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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม Remazol  Br i l l ian t  Blue 
R (RBBR) ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากเศษไมส้นและไมส้ัก และถ่านกมัมนัต์นอริทซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 30 เมช (502.5 ไมโครเมตร) และพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 118.3, 0.58 และ 831.3 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัโดยวิธีการหาพ้ืนผิวการตอบสนอง (RSM) ประกอบดว้ย 5 
ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สียอ้ม พีเอช ระยะเวลาในการเขยา่ ปริมาณตวัดูดซบั และความเร็วรอบในการเขยา่ จาก
การศึกษา พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มและความเร็วรอบในการเขยา่มีผลต่อการดูดซับสียอ้ม 
RBBR โดยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นอยา่งมีนยัส าคญั และสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สียอ้ม 
140 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 11 ระยะเวลาในการเขยา่ 270 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัต ์5 กรัม และความเร็วรอบในการ
เขยา่ 200 รอบต่อนาที และสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้กั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สียอ้ม 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 11 ระยะเวลาในการเขยา่ 270 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัต ์5 กรัม และความเร็วรอบในการ
เขย่า 50 รอบต่อนาที สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับของถ่านกัมมนัต์นอริท ได้แก่ ความเขม้ขน้สียอ้ม 150 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 12 ระยะเวลาในการเขยา่ 270 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัต ์0.5 กรัม และความเร็วรอบในการ
เขยา่ 110 รอบต่อนาที จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ทุกปัจจยัมีผลแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติต่อ
การดูดซบัสียอ้ม RBBR  และพบวา่ถ่านกมัมนัตน์อริทมีประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุด (14.60 มิลลิกรัมต่อกรัม) 

รองลงมา ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น (1.35 มิลลิกรัมต่อกรัม)  และถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก (0.46 มิลลิกรัมต่อ
กรัม)  เน่ืองจากถ่านกมัมนัตน์อริท มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสุด นอกจากน้ีตวัดูดซบัทั้งสามชนิดมีสมการการดูดซบั
แบบฟรุนดิช 

 
              ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแบบต่อเน่ือง โดยปล่อยอตัราการไหลตามแรงโนม้ถ่วงโลก พบว่า 
ถ่านกมัมนัตน์อริทมีอายกุารใชง้านนานท่ีสุดท่ี 360 นาที ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นและไมส้ักมีอายกุารใชง้าน 230 
นาที ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริทดีท่ีสุด และจากผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัสีในน ้ าท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรมดว้ยการศึกษาแบบแบตช ์โดยไม่ปรับสภาวะของน ้ าเสีย พบวา่ ถ่านกมัมนัตน์อริทดูดซบัสี
ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น และไมส้ัก โดยดูดซบัสียอ้มได ้103.38, 9.76 และ 9.30มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดบั 
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The objective of this research was to study the optimum conditions for Remazol  Br i l l ian t  Blue R  

(RBBR) adsorption using activated carbons from wasted pine, teak woods and activated charcoal norit. Three 
activated carbons had average particle size about 30 mesh (502.5 µm) and surface areas at 118.3, 0.58 and 831.3 
m2g-1, respectively. The response surface methodology (RSM) was used for the optimization of adsorption 
condition. The factors at 5 levels included dye concentration, pH, shaking time, adsorbent amount and agitation 
speed. From the results, it was found that the relation between dye concentration and agitation speed significantly 
affected RBBR adsorption of pine activated carbon. The optimum condition of pine activated carbon was 140 
mgL-1 RBBR concentration, pH 11, shaking time 270 minutes, adsorbent amount 5 g and agitation speed 200 
rpm. The optimum condition of teak activated carbon adsorption was 50 mgL -1 RBBR concentration, pH 11, 
shaking time 270 minutes, adsorbent amount 5 g and agitation speed 50 rpm. The optimum condition of activated 
charcoal norit was 150 mgL-1 RBBR concentration, pH 12, shaking time 270 minutes, adsorbent amount 0.5 g 
and agitation speed 110 rpm. All factors did not significantly affect RBBR adsorption. It could be summarized 
that the activated charcoal norit was the most efficient (14.60   mgg-1) due to its highest surface area. The second 
was pine activated carbon (1.35 mgg-1) and the worst activated carbon was teak (0.46 mgg-1). Further 
experiments showed that the RBBR adsorption of all three adsorbents was according to the Freundlich 
equilibrium.  

 
The gravity continuous flow adsorption experiment showed that the commercial activated carbon could 

be used for the longest period 360 minutes; whereas pine and teak activated carbon lasted only for 230 minutes. 
The best recovery efficiency was obtained from the commercial activated carbon. The adsorption of RBBR in the 
factory effluent was also studied in the batch experiment without any adjustment of its quality. The commercial 
activated carbon showed the best adsorption efficiency at 103.38×10-3 mgg-1, the second was at 9.76×10-3 mgg-1 
from pine activated carbon and teak activated carbon was the worst adsorbent at 9.30×10-3 mgg-1. 
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ค่า LD50 ของสียอ้มส่ิงทอเม่ือเปรียบเทียบกบัโซเดียมไซยาไนด ์
พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 
วธีิการค านวณเพื่อทดสอบ Lack-of-fit Test; LOF 
ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากไมส้น 
แผนการทดลองแสดงปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์
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การดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต ์     
นอริท 
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การดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซบัทั้ง 3 ชนิด  
ร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นจากการทดลองดว้ยวิธี
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(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที่ 
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การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน และ Lack of fit ของสภาวะท่ีเหมาะสมในการ          
ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริทจากการทดลองดว้ยวิธีแบบ
แบตช์และจากการท านายดว้ยสมการถดถอย 
ค่าประมาณ (p-value) และการทดสอบสัมประสิทธ์ิสมการถดถอยของร้อยละการ
ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน และ Lack of fit ของสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ          
ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
ประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบัสียอ้ม RBBR ของตวัดูดซบัทั้ง 3 
ชนิด 
สมการและค่าของเทอมของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิชของถ่าน            
กมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
ร้อยละความเข้มข้นสียอ้มท่ีเหลือ หลังผ่านการดูดซับแบบต่อเน่ืองด้วยถ่าน          
กมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริท 
ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพตวัอย่างน ้ าเสีย และค่า
มาตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
เปรียบเทียบร้อยละการดูดซับของน ้ าเสียท่ีผ่านการปรับ และไม่ปรับสภาพน ้ า
ตวัอยา่ง 
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในน ้ าเสีย หลงัผ่านการดูดซับแบบต่อเน่ืองดว้ย
ถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
ผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในน ้าเสียภายหลงัการดูดซบัแบบต่อเน่ือง 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกที่ 
 

หน้า 

1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้สียอ้ม 
RBBR ท่ี ความยาวคล่ืน 592 nm 

 
98 

2 การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยืนยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน 
กมัมนัตจ์ากไมส้น 

 
99 
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16 

การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยืนยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน 
กมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยืนยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน 
กมัมนัตน์อริท 
สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้มRBBR 
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก
ไมส้ัก 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์
นอริท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตน์อริท 

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ค่า T (two-tailed) 
ค่า F (α = 0.05) 
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(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่
 

หน้า 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

 
15 
16 
17 

 
18 
19 

 
20 

 
21 

ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอคทีฟ 
โครงสร้างสี Remozal Brilliant Blue R (RBBR) 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์
ลกัษณะรูพรุนในถ่านกมัมนัต ์
ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ลกัษณะการดูดติดผวิแบบต่อเน่ืองในชั้นตรึง 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
กราฟแสดงความชนัระหวา่ง 1/q และ 1/C 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
(ก) ลกัษณะของแผนภาพคอนทวัร์ชนิดต่างๆ และ (ข) แผนภาพพื้นผวิ 
(ก) การดูดซับสียอ้มแบบแบตช์บนเคร่ืองเขย่า (Shaker) และ (ข) การกรองดว้ย
กระดาษกรองเมมเบรน Whatman เบอร์ 1 และ 5 
(ก) ส่วนประกอบส่วนบน และ (ข) ส่วนล่างภายในคอลมัน์ 
(ก) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น และ (ข) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ถ่านกมัมนัตน์อริท No. 22875 จากบริษทั Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH-
9741 Netherland 
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 30 เมช (502.5 ไมโครเมตร) 
(ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์จากไมส้นก่อน และ (ข) หลงัการ         
ดูดซบั ดว้ยเคร่ือง SEM 
(ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวถ่านกมัมนัต์จากไมส้ักก่อน และหลงัการดูดซับ (ข) 
ดว้ยเคร่ือง SEM 
(ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวถ่านกมัมนัต์นอริทก่อน และ (ข) หลงัการดูดซับดว้ย
เคร่ือง SEM 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ
ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) และ (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัความเขม้ขน้ สี
ยอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณถ่านกมัมนัต ์(ร้อยละโดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) 
(ข) ท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้มRBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากไมส้น 
(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และพีเอช และ 
(ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัความเขม้ข้นสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ
ความเร็วรอบในการเขย่า (รอบต่อนาที) ท่ีมีต่อร้อยละการดูดซับสียอ้ม RBBR 
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากไมส้ัก 
(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และระยะเวลาใน
การเขยา่ (นาที) และ (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) และ
ปริมาณถ่านกมัมนัต์ (ร้อยละโดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีมีต่อร้อยละการดูดซับ           
สียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ (มล.) แบบต่อเน่ืองกับ          
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือของการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
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(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่
 

หน้า 
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39 

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ (มล.) แบบต่อเน่ืองกับ            
ร้อยละความเข้มขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกัมมนัต์จากไม้สน 3 คร้ัง
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ (มล.) แบบต่อเน่ืองกับ                     
ร้อยละความเขม้ข้นสียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกัมมนัต์จากไม้สัก 3 คร้ัง
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ (มล.) แบบต่อเน่ืองกับ          
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริท 3 คร้ัง 
ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ (มล.) แบบต่อเน่ืองกับ           
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือของการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยถ่านกมัมนัต์
ทั้ง 3 ชนิด 
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ภาพผนวกที่ 
 

 

1 กราฟมาตรฐานสียอ้ม RBBR ท่ีความยาวคล่ืน 592 nm 98 
 
 
 
 
 



 
(8) 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

RSM   = การหาพื้นผวิการตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
RBBR   = Remozal Brilliant Blue R (สียอ้มประเภทรีแอคทีฟชนิดหน่ึง) 
CCD   = การออกแบบการทดลองโดยออกแบบการหมุนโดยท าการเลือก 
    α โดยค่าซ่ึงเป็นตวัแปรตามบนจ านวนของจุดในส่วนของ 
    แฟคทอเรียล (Montgomery, 1991) (Central Composite Design) 
TDS   = ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายในน ้า (Total dissolved solids) 
TSS   = ของแข็งแขวนลอยรวม (Total suspended solids) 
TS   = ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) 
BOD   = ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์             
    ในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) (Biochemical oxygen demand) 
COD   = ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการออกซิไดซ์สารเคมีในน ้า 
    (มิลลิกรัมต่อลิตร) (Chemical oxygen demand) 
 
 

 
 
 



 

1 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี (RBBR) ด้วยถ่านกมัมนัต์ 
จากไม้สน และไม้สัก และถ่านกมัมนัต์นอริท 

 

The Efficiency Comparison of Reactive Dye (RBBR) Adsorption of Pine and Teak  
Activated Carbons and Activated Charcoal Norit 

 

ค าน า 
 
 ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดข้ยายตวัเพิ่มข้ึนจึงเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะ
มลพิษจากโรงงานส่ิงทอ จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งในการเลือกระบบก าจดัสียอ้ม เพราะความเป็นพิษ
ของสียอ้มในน ้ าเสียข้ึนอยู่กบัปริมาณของสารเคมีจากกระบวนการผลิต กระบวนการดูดซับทาง
กายภาพและทางเคมีเป็นการบ าบดัสียอ้มท่ีมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือใช้ถ่านในการ          
ดูดซบั หรือท่ีเรียกวา่กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption process) ซ่ึงเป็นการบ าบดัทางกายภาพเคมี
โดยสารตวักลางท่ีนิยมใชใ้นการดูดติดผิว ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) เน่ืองจากถ่าน           
กมัมนัตเ์ป็นตวักลางท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงและการผลิตถ่านกมัมนัตเ์ป็นขั้นตอนท่ีใช้
เทคโนโลยท่ีีไม่ยุง่ยากและมีตน้ทุนต ่า  
 
 ถ่านกัมมนัต์เชิงพาณิชย์มีอยู่หลายชนิด ส่วนใหญ่แล้วจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง เช่น ถ่าน 
Dacro G 60 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 700-800 ตารางเมตรต่อกรัม ผลิตจากลิกไนต์ จากบริษทั Norit 
company และถ่าน SGL มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 1,000-1,200 ตารางเมตรต่อกรัม ผลิตจากถ่านหินบิทูมินสั 
จากบริษทั Calgon carbon Corperation  เพราะร้อยละการดูดซบัส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัปริมาณพื้นท่ีผิว 
แต่เน่ืองจากถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณชยเ์หล่าน้ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศจึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายสูง 
 
 ไมส้ักและไมส้นในประเทศไทยปลูกมากทางภาคเหนือ  โดยไมส้น (Pinus caribaea 
Morelet) สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดห้ลงัจาก 10-18 ปี หลงัการปลูก (Wang et al, 1999) ในขณะท่ี
ไมส้ัก (Tectona grandis L.f.) สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดห้ลงัจาก 15-20 ปี หลงัการปลูก (Wood, 
1992) โดยส่วนใหญ่แลว้ไมเ้หล่าน้ีจะใช้ในการท าเฟอร์นิเจอร์และของตกแต่งภายใน ส่วนเศษไมท่ี้
เหลือจะน ามาท าเป็นไมฟื้น อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากคุณสมบติับางประการของไมส้นและไมส้ัก เช่น 
ไมส้น (Pinus caribaea Morelet) มีความหนาแน่นประมาณ 345-637 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(kg.m-3) (Khiari et al, 1989) และไมส้ัก (Tectona grandis L.f.) มีความหนาแน่นประมาณ 480-850 
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กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg.m-3) (Richter et al, 2009) ซ่ึงคุณสมบติัท่ีวา่น้ีสามารถน าไมเ้หล่าน้ีมา
ผา่นขั้นตอนการผลิตจนเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเหลือใชแ้ละสามารถลด
การน าเขา้ถ่านกมัมนัตจ์ากต่างประเทศได ้ 
 
 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงน าสียอ้มสังเคราะห์ Remozal Brilliant Blue R (RBBR) มาใชใ้น
การศึกษาหาสภาวะเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม โดยใช้วิธีการหาพื้นผิวการตอบสนอง Response 
Surface Methodology, RSM) RSM เป็นวธีิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายส าหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ต่างๆ โดยการก าหนดระดบัของสภาวะท่ีเหมาะสมในแต่ละพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้มูล
เบ้ืองตน้ ซ่ึงวิธีน้ีสามารถลดชุดการทดลองให้น้อยลง และยงัสามารถทราบความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปัจจยัท่ีตอ้งการทราบไดจ้ากแผนภาพคอนทวัร์ (Contour plot) และแผนภาพพื้นผวิ (Surface plot) 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ RBBR ของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น            
ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

2.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และ
ถ่านกมัมนัตน์อริท โดยใชว้ธีิการหาพื้นผวิการตอบสนอง 
 

 



การตรวจเอกสาร 
 

 
1.  สีย้อม 
 
 สียอ้ม คือ สารอินทรียท่ี์ผลิตข้ึนมาเพื่อดูดกลืนแสง โดยการท าให้อยูบ่นหรือในผิวหนา้ของ
วตัถุ เพื่อใหว้ตัถุมีสีข้ึนมา โดยจะมีความทนทานแตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดของสียอ้มและพนัธะในการ
ยดึติดกบัวตัถุนั้น องคป์ระกอบของสียอ้ม มีดงัน้ี (Zollinger, 2003) 
 
 1.1  โครงสร้างของโมเลกุลสียอ้ม ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ 

 
1.1.1  หมู่โครโมฟอร์ของสียอ้ม (Dye chromophore group) มีโครงสร้างเป็นพนัธะคู่

และเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดสีของสียอ้ม โดยเมื่อโมเลกุลของสีย ้อมถูกแสงกระทบ  โครงสร้าง                    
โครโมฟอร์จะเกิดการสั่น (Oscillates) เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไป  จึงเห็นสี
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีไม่ถูกดูดกลืน 

 
1.1.2  หมู่ฟังก์ชนันลัของสียอ้ม (Dye functional group) องคป์ระกอบของโมเลกุลเป็น

ส่วนท่ีก่อพนัธะระหวา่งโมเลกุลสีกบัเส้นใย โครงสร้างส่วนน้ีมกัจะเป็นวงเบนซีน (Benzene ring) ท่ี
มีอะตอมท่ีไวต่อปฏิกริยา (Reactive group) ติดอยู ่ เช่น หมู่ Na+, COO-, OH- และ NH+

3 เป็นตน้ 
โมเลกุลสีจะยดึติดกบัเส้นใย โดยท่ีหมู่ฟังกช์นันลัท าปฏิกริยากบัเส้นใย 
 

 1.2  การจ าแนกประเภทของสียอ้ม แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 
 

1.2.1  สียอ้มธรรมชาติ (Natural dyestuff) เป็นสียอ้มท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ สียอ้ม
จากพืช เช่น สีน ้ าเงินจากตน้คราม สีแดงจากรากตน้เข็ม เป็นตน้ และสียอ้มจากสัตว ์เช่น สีม่วงแดง
จากคร่ัง เป็นตน้ 

 
1.2.2  สียอ้มสังเคราะห์ (Synthetic dyestuff) สามารถจ าแนกไดต้ามกรรมวิธีการยอ้มสี

ท่ีนิยมใชใ้นการยอ้มเส้นใยไหม ไดแ้ก่ สีแอซิด สีเมทลัคอมเพลกซ์ สีเบสิค สีมอร์แดนท์ สีรีแอคทีฟ 
สีไดเร็กท ์และสีธรรมชาติ (Zollinger, 2003) 
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สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นสีสังเคราะห์ท่ีสามารถละลายน ้ าไดดี้ โมเลกุล
ของสีประกอบด้วยกลุ่มเคมีท่ีไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) โครโมฟอร์ หมู่เช่ือมต่อ                
และหมู่ท  าปฏิกิริยา สามารถสร้างพนัธะโควาเลนท์ระหว่างอะตอมโมเลกุลคาร์บอนกบัอะตอม
ออกซิเจน ไนโตรเจน ของกลุ่มไฮดรอกซิล และอะมิโนของเส้นใยตามล าดบั พนัธะโควาเลนทท่ี์เกิด
กบัหมู่อะมิโนจะพบในกลุ่มโพลีเอไมด์ และพนัธะโควาเลนท์ท่ีเกิดกบัทุกกลุ่ม จะพบในเส้นใย
โปรตีน เป็นสีท่ียอ้มง่ายใหค้วามสวา่งสดใสมาก เม่ือเทียบกบัสีไดเร็กท ์หรือสีแวต และมีความคงทน
ต่อการซกัสูง 

 
 ลกัษณะโครงสร้างของสีรีแอคทีฟ จะประกอบดว้ยกลุ่มพื้นฐาน 5 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอคทีฟ 
 
ทีม่า: Zollinger (2003) 
 
        W (Water Solubilizing Group) คือ กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าโดยทัว่ไปจะ
เป็นพวกซัลโฟนิก สีท่ีใช้ส าหรับเส้นใยเซลลูโลสหรือเส้นใยโปรตีน จะต้องมีกลุ่มซัลโฟนิก          
เป็นองคป์ระกอบอยู ่1-4 กลุ่ม 
 
        D (Chromophore) คือ กลุ่มของเคมีท่ีท าให้เกิดสี ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วส าหรับสีเหลือง            
สีส้ม และสีแดง กลุ่มโครโมฟอร์ คือ Metal-free-manoazodyes ส าหรับสีม่วง สีทบัทิม และสีน ้ าทะเล 
กลุ่มโครโมฟอร์ คือ Anthraquinone derivative based on Bromide Acid รวมทั้ง อนุพนัธ์             
ฟาทโลไซยามีน (Phathalocyamine derivatives), สารเชิงซ้อนคอปเปอร์ฟอร์มาซาน (Formazan Cu-
Complexes) และ ไตร-ฟีโนไดออกซาซีน (Tri-Phenodioxazines) (Zollinger, 2003) 
 

        Q (Bridge Link) คือ กลุ่มอะตอมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งกลุ่มรีแอกทีฟ (RG) 
กบักลุ่มโครโมฟอร์ (D) เช่น –NH-, -NHCO-, -SO2-, -NH SO2- และ -N(CH3)- เป็นตน้ 

  W   D  Q RG   X 



 

6 

        X (Nucleofugic Leaving Group) เป็นกลุ่มท่ีสามารถเกิดเป็นไอออน หรือโมเลกุลท่ี
เสถียรภายหลงัจากเกิดการแยกตวั (Dissociation) (Zollinger, 2003) RG (Reactive group) คือ             
กลุ่มท่ีท าใหสี้ท าปฏิกิริยากบัเส้นใย 
 

        ในบางกรณีกลุ่มรีแอคทีฟก็จะติดกบักลุ่มโครโมฟอร์โดยตรง ไม่มีตวัเช่ือมก็ได้และ
กลุ่มรีแอคทีฟส่วนใหญ่จะเป็นวงแหวนเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic ring) ลกัษณะของกลุ่ม
ตวัเช่ือมและส่วนประกอบของกลุ่มวงแหวนเฮทเทอโรไซคลิก มีอิทธิพลอยา่งมากต่อการท าปฏิกิริยา
และสมบติัอ่ืนๆ ของสี จากส่วนประกอบดงัท่ีกล่าวมาน้ีจะพบวา่มีสองส่วนท่ีส าคญั คือ สารท่ีท าให้
เกิดสี และกลุ่มรีแอคทีฟ โดยสีรีแอคทีฟท่ีเป็นสีเหลือง สีส้ม สีแดง สีม่วง สีน ้ าตาล และสีด า โดย
ส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างเอโซ แต่ถา้เป็นสีรีแอคทีฟสีฟ้า หรือสีน ้ าเงินจะมีทั้งท่ีเป็นโครงสร้างเอ
โซ แอนทราควิโนน ตวัอยา่งสีท่ีมีโครงสร้างเป็นแอนทราควิโนน เช่น สี Remozal Brilliant Blue R 
(RBBR) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ใหสี้น ้าเงิน สียอ้มเอโซบางตวัมีคอปเปอร์เป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ี
สีด าสีน ้ าตาลบางตวั และสีรีแอคทีฟส าหรับยอ้มผา้ขนสัตว ์มกัจะมีโครงสร้างเป็นโครเมียมหรือ
โคบอลต์คอมเพล็กซ์ สีรีแอคทีฟส่วนใหญ่จะประกอบด้วยกลุ่มโครโมฟอร์ชนิดเอโซซ่ึง ได้แก่  
Unmetallised azo และ Metal-complex azo เป็นส่วนมากถึง 81 % 
 

 
 
ภาพที ่2  โครงสร้างสี Remozal Brilliant Blue R (RBBR) 
 
ทีม่า: Ada et al.  (2009) 
 

5) สีมอร์แดนทห์รือโครม (Mordant or Chrome dyes) ประกอบดว้ยสีท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึนเอง ตวัสีไม่มีพลงัในการเกาะเส้นใยแต่ติดไดเ้ม่ือเส้นใยท ามอร์แดนท์
ดว้ยออกไซดข์องโลหะก่อน ความคงทนต่อการซกัดีมาก และคงทนต่อแสงดี 
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6) สีเมตลัคอมเพลกซ์ (Metal Complex Dyes) เป็นสีประกอบเชิงซ้อน โมเลกุลมี
อะตอมของโลหะหนกั อาจจดัอยูใ่นสีแอซิด เพราะมีกรรมวธีิในการยอ้มคลา้ยกนั โดยยอ้มในน ้ ายอ้ม
ท่ีเป็นกรดและใชส้ าหรับเส้นใยโปรตีนและไนล่อนเช่นเดียวกนั ความคงทนต่อการซกัดีกวา่สีแอซิด
ทัว่ไป แต่ความสดใสของสีไม่ดีเท่าสีแอซิด 
 
 1.3  ความเป็นพิษของสีรีแอคทีฟ 
 
        โดยทัว่ไปสียอ้มถือไดว้า่เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษต ่า ส าหรับสีรีแอคทีฟท่ีมีจ าหน่ายอยู่
ในรูปของเหลว ผง และเมด็ละเอียด ดงันั้น สียอ้มสามารถเขา้สู่ร่างกายได ้3 ทาง คือ ทางจมูกดว้ยการ
สูดดมสีท่ีฟุ้งกระจายในอากาศ ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ทางผิวหนงัโดยการ
สัมผสัท าให้ระคายเคืองต่อเยื่อบุตา และทางปากโดยปะปนไปกับอาหารท่ีรับประทานเข้าไป 
เน่ืองจากสีชนิดน้ีจะรวมตวักบัโปรตีนในร่างกายมนุษยท่ี์อุณหภูมิปกติของร่างกาย ซ่ึงไปกระตุน้
ความสามารถในการรับรู้ของระบบทางเดินหายใจ (Respiratory sensitization) จนท าให้เกิดการ
ระคายเคือง 

 
ในปี 1991 องคก์าร ETAD (Ecological and Toxicology Association of Dyes and 

Organic Pigment Manufacturers) ไดอ้อกประกาศเก่ียวกบัความเป็นพิษของสีรีแอคทีฟเม่ือสัมผสั
โดยผวิหนงัหรือสูดดมเขา้ไป ตลอดจนแนวทางปฏิบติัในการใชสี้รีแอคทีฟอยา่งถูกวธีิเพื่อสุขภาพท่ีดี
ของผูป้ฏิบติังาน (องัคณา, 2544) ความเป็นพิษของสียอ้มจากการรับประทานเขา้ไปเห็นไดจ้ากค่า 
LD50 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  ค่า LD50 ของสียอ้มส่ิงทอเม่ือเปรียบเทียบกบัโซเดียมไซยาไนด ์
 

LD50 (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ร้อยละของสียอ้ม 
> 5,000 82 

2,000 – 5,000 10 
> 250 > 1 

15 โซเดียมไซยาไนด์ 

 
หมายเหตุ  ค่า LD50 (Lethal dose 50) คือ ค่าความเป็นพิษจากการทดลองหาปริมาณสารเคมีท่ีท าให้

สัตวท่ี์น ามาทดลองตายไปคร่ึงหน่ึงของจ านวนทั้งหมด เพราะฉะนั้น ถา้ค่า LD50 ยิ่งต ่า
มากความเป็นพิษยิง่มีมาก) 

 
2.  ถ่านกมัมันต์ 
 
 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีมีความพรุน (Porosity) สามารถผลิตไดจ้ากถ่านหิน ถ่านโคก้ ถ่านไม ้
กะลามะพร้าว หรือถ่านแกรไฟต ์ความพรุนท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากการกระตุน้ดว้ยสารเคมีหรือ
การกระตุน้ทางกายภาพ ท าใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งผลึกของถ่านเพิ่มข้ึน การกระตุน้ท่ีเหมาะสมจะได้
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนเป็นจ านวนมาก ท าให้ถ่านมีพื้นท่ีผิวภายใน (Internal surface area) เพิ่มข้ึน 
และสามารถดูดติดผวิสีและกล่ินไดม้ากกวา่ถ่านธรรมดา (มัน่สิน, 2538) 
 
 2.1  วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต ์ 
 

วสัดุท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ไดจ้ากวสัดุหลายประเภท เช่น ชานออ้ย เมล็ดกาแฟ 
สาหร่าย วชัพืช แก่นไม ้พีท ถ่านปิโตรเลียม ไม ้ร าขา้ว ข้ีเล่ือย กะลามะพร้าว แป้ง และกากน ้ าตาล 
เป็นตน้ วสัดุเหล่าน้ีมีบางชนิดเท่านั้นท่ีเหมาะส าหรับผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นกระบวนการบ าบดัน ้ า
เสีย ซ่ึงวสัดุแต่ละประเภทจะมีลกัษณะเฉพาะทางธรรมชาติของตวัเอง เช่น กะลามะพร้าว ซ่ึงมีความ
หนาแน่นสูงจะสามารถผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์มีการกระจายตวัของรูพรุนไดอ้ยา่งมากมายและจะมีความ
หนาแน่นสูงกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีมาจากลิกไนต์ นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของถ่าน             
กมัมนัต์ เช่น การเผาไหม ้ซ่ึงการเผาไหมท่ี้แตกต่างกนัจะเป็นตวัก าหนดลกัษณะของพื้นท่ีผิวและ
ความสามารถในการดูดซบั นอกเหนือจากส่วนประกอบของธาตุและโมเลกุลของวสัดุ 
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 2.2  การผลิตถ่านกมัมนัต ์
 

ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นถ่านซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงสามารถ
ดูดติดสารท่ีอยูใ่นสภาพของก๊าซและของเหลวไดจึ้งมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
ผลิตภณัฑอ์าหาร ไดแ้ก่ กระบวนการท าใหน้ ้าบริสุทธ์ิ เคมี ยา และน ้ าด่ืม โดยใชถ่้านกมัมนัตดู์ดกล่ิน
และฟอกสี นอกจากน้ี ถ่านกมัมนัตย์งัใชใ้นการก าจดัน ้ าเสียและมลภาวะต่างๆ ถ่านกมัมนัตผ์ลิตข้ึน
จากการเผาวตัถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ โดยเฉพาะวตัถุดิบท่ีมีแหล่งก าเนิดจากพืช เช่น 
ถ่านหิน พีท ลิกไนต์ ข้ีเล่ือย กะลามะพร้าว และอ่ืนๆ ซ่ึงจะไดถ่้าน และถ่านท่ีไดจ้ะน ามากระตุน้จน
ไดถ่้านกมัมนัต์ซ่ึงมีคุณภาพในการดูดซับสูง (กรรณิการ์ และคณะ, 2541) ขั้นตอนการผลิตถ่าน          
กมัมนัต ์มี 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

2.2.1  กระบวนการคาร์บอนไนเซชนั (Carbonization process) เป็นกระบวนการ                     
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของชาร์ (Char) ท่ีเป็นของแข็งมากกวา่น ้ ามนัทาร์ 
(Tar) และก๊าซ เพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอน เพื่อให้เกิดโครงสร้างรูพรุน โดยการท าให้เกิดการ
แตกตวัของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของก๊าซ
คาร์บอนอิสระ โดยทัว่ไปท าในสภาพอบัอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ถ่านท่ีไดค้วร
มีสีด าตลอด เม่ือหกัดูส่วนท่ีหกัดูจะมีผวิท่ีเป็นมนัเงา ปลายท่ีหกัจะแหลมคม และปราศจากผงฝุ่ นและ
ข้ีเถา้ แต่ยงัมีความสามารถในการดูดติดผวิต ่า เน่ืองจากโพรงภายในคาร์บอนยงัมีทาร์ (Tar) อุดตนัอยู ่
ดงันั้นจึงตอ้งผ่านกระบวนการออกซิไดส์ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและไล่ทาร์ออกจากโพรงของคาร์บอน
ต่อไป 

 
2.2.2  กระบวนการออกซิเดชนั (Oxidation process) โดยใชก้๊าซซ่ึงมีสมบติัในการออก

ซิไดส์ท่ีอุณหภูมิสูง โดยก๊าซส่วนใหญ่ท่ีใช ้ไดแ้ก่ ไอน ้า อากาศ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงสามารถ
ใช้ผสมกนัก็ได ้ ส าหรับความสามารถในดูดติดผิวหรือความจุของการดูดติดผิวของคาร์บอนท่ีได้ 
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัของกระบวนการกระตุน้ ดงัน้ี 
 

ก.  คุณสมบติัทางเคมีและความเขม้ขน้ของสารออกซิไดส์ 
 

ข.  อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ 
 

ค.  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ 
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ง.  ปริมาณและชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของถ่าน 
 

ทั้งน้ีความสามารถในการดูดติดผวิของถ่านกมัมนัตข้ึ์นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น 
ธรรมชาติทางเคมี ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกซิไดส์ อุณหภูมิในปฏิกิริยา ปริมาณของส่ิงเจือปนท่ีถูก
ก าจดัออกระหวา่งการเผา เป็นตน้ 

 
  2.3  กระบวนการกระตุน้ (Activation process) 
 
        การกระตุน้มี 2 วิธี คือ วิธีทางกายภาพ (Physical activation) โดยใชไ้อน ้ าหรือก๊าซและ
วธีิทางเคมี (Chemical activation) โดยใชส้ารเคมีทั้งน้ีอาจใชว้ธีิทางกายภาพและทางเคมีร่วมกนัได ้
 
         2.3.1  การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้แก๊สหรือไอน ้ า ซ่ึงใช้
อุณหภูมิในการเผากระตุน้ค่อนขา้งสูงประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส เพราะไอน ้ าท่ีใชจ้ะตอ้ง
เป็นไอน ้ าท่ีร้อนยิ่งยวด (Superheated stream) เพื่อท าให้สารอินทรียต่์างๆ สลายไป ท าให้โครงสร้าง
ภายในมีลักษณะรูพรุนอยู่ทัว่ไป ขนาดของรูพรุนท่ีได้จะมีขนาดเล็กกว่าการกระตุน้ทางเคมี ซ่ึง
ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ด้วยวิธีทางกายภาพน้ีจะมีขอ้ดี คือ สามารถน าไปใช้งานได้เลยทนัที โดยไม่
ตอ้งลา้งสารท่ีเหลือตกคา้ง 
 
        2.3.2  การกระตุน้ทางเคมี เป็นการกระตุน้ดว้ยการใชส้ารเคมี ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถแทรก
ซึมไดท้ัว่ถึง ท าใหส่้วนท่ีไม่บริสุทธ์ิละลายหมดไปไดเ้ร็วข้ึนจากนั้นน าไปเผาในถงัท่ีมีออกซิเจนเป็น
เวลาหลายชัว่โมง โดยใชอุ้ณหภูมิเผาประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส การกระตุน้ทางเคมีนิยมใชก้บั
วตัถุดิบท่ีเป็นไม ้แต่มีขอ้เสียตรงท่ีตอ้งลา้งสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ ซ่ึงติดมากบัถ่านกมัมนัตอ์อก
ใหห้มดไม่ใหเ้หลือตกคา้งอยูเ่ลย เพื่อความปลอดภยัในการน าไปใชง้าน ตวัอยา่งสารเคมีท่ีใชใ้นการ
กระตุน้ ได้แก่ กรดบอริก (H3BO3) โปตสัเซียมไธโอไซยาเนต (K2S2O3) แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(CaOH) แมงกานีสซลัเฟต (MnSO4) ไซยาไนด ์(CN) และโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เป็นตน้ 
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 2.4  รูปแบบของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นกระบวนการดูดซบั  
 

2.4.1  ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (Powder Activated Carbon: PAC) มีขนาดประมาณ 10-50 
ไมโครเมตรหรือน้อยกว่า เหมาะส าหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกล่ินและแต่งรสของสารละลาย            
การดูดติดเกิดไดเ้ร็ว เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูง แต่การน ากลบัมาใชใ้หม่ (Regenerate) มีราคาสูงและไม่
คุม้ค่า จึงมกัใชแ้ลว้ทิ้ง 
 

2.4.2  ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC) มีขนาดใกลเ้คียงกบั          
เม็ดทรายกรองน ้ า แต่เปราะและเบากว่าทราย เหมาะใช้ส าหรับท าให้ก๊าซบริสุทธ์ิ หรือท าให้ตวั              
ท  าละลายท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิ สามารถน าไปรีเจนเนอเรตเพื่อน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก (มัน่สิน, 2538) 
 
 2.5  โครงสร้างถ่านกมัมนัต ์
 

 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีโครงสร้างเป็นผลึกท่ีเล็กมาก (Microcrystallites) 
ประกอบดว้ยวงหกเหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนั เส้นผา่นศูนยก์ลางของชั้นคาร์บอนท่ี
สร้างผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 °A และระยะทางระหว่างผลึกเล็กๆ น้ีมีค่าอยู่ระหว่าง 20-50 
แองสทรอม ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์
 
ทีม่า: Faust and Aly (1987) 
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ดังท่ีกล่าวมาถ่านกัมมันต์ท่ีท  าจากวสัดุและการกระตุ้นท่ีต่างกันย่อมมีคุณสมบติัท่ี
แตกต่างกนั ท่ีเห็นไดช้ดัคือ พื้นท่ีผวิและความพรุน 
  

2.5.1  พื้นท่ีผิว (Surface area) ปกติพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตท์ัว่ไปจะอยูร่ะหวา่ง 500-
2,000 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงโดยทัว่ไปท่ีพบจะมีค่าประมาณ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2  พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 
 

Carbon Source Surface Area (ตร.ม./ก.) 
PCC SGL Bituminous coal 1,000 – 1,200 
PCC RB Bituminous coal 1,200 – 1,400 
PCC GW Bituminous coal 800 – 1,000 
Columbia CXA/SXA Coconut shell 1,100 – 1,300 
Columbia AC Coconut shell 1,200 – 1,400 
Columbia G Coconut shell 1,100 – 1,150 
Dacro S 51 Lignite 500 – 550 
Dacro G 60 Lignite 750 – 800 
Darco KB Wood 950 – 1,000 
Hydro Dacro Lignite 500 – 600 
Nuchar Aqua Pulp mill residue 550 – 650 
Nucha C Pulp mill residue 1,050 – 1,100 
Norit (various) Wood 700 – 1,400 

 
ทีม่า: Faust and Aly (1987) 

 
2.5.2  ความพรุน (Porosity) ปกติถ่านกมัมนัต์ทัว่ไปมีปริมาตรความพรุนระหว่าง            

0.5-1.5 มิลลิลิตรต่อกรัม โดยแบ่งไดเ้ป็น 3 ขนาด คือ 
 
1)  แมคโครพอร์ (Macropores) ขนาดของรูท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 50   

nm อนัมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดติดผวิโมเลกุลใหญ่ 
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2)  ทรานซิชนันลัพอร์ (Transi t iona lpores)  ขนาดของรูพรุนมีขนาดเส้นผา่น                          
ศูนยก์ลางระหวา่ง 2-50 nm มีบทบาทส าคญัอยา่งยิง่ในการส่งผา่นสารท่ีถูกดูดติดผวิไปยงัรูพรุนเล็ก 

 
3)  ไมโครพอร์  (Micropores) ขนาดของรูพรุนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 2 

nm มีความส าคญัต่อการเพิ่มปริมาณพื้นท่ีของการดูดติดผวิ และมีผลต่อการดูดติดผวิโมเลกุลเล็ก 
 
รูพรุนในถ่านกมัมนัตท่ี์ไดก้ล่าวมาขา้งตน้แมคโครพอร์จะเป็นรอยแตกท่ีผิวของ

คาร์บอน ทรานซิชนันลัพอร์จะแตกสาขาออกมาจากแมคโครพอร์ และไมโครพอร์ก็จะแตกสาขา
ออกมาจากทรานซิชนันลัพอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่4  ลกัษณะรูพรุนในถ่านกมัมนัต ์
 
ทีม่า: Faust and Aly (1987) 
 

คาร์บอนท่ีท าจากถ่านหินจะมีพื้นท่ีผิวส าหรับการดูดติดผิวส่วนใหญ่ คือ                 
ไมโครพอร์ ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 60-100 แองสทรอม ในขณะท่ีคาร์บอนท่ีท าจาก           
ถ่านหินลิกไนทแ์ละไม ้มีพื้นท่ีผวิส าหรับการดูดติดผวิส่วนใหญ่ คือ ทรานซิชนันลัพอร์ ซ่ึงมีเส้นผา่น
ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 100-2,000 แองสทรอม (Huang and Gerrett, 1977) ในการดูดติดผิวจาก

MACROPORE MICROPORES 

    ADJACENT  REGION 

GRAPHITIC  PLANES 
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ของเหลวของถ่านกมัมนัต์ ทรานซิชันนัลพอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการขนส่งโมเลกุลสารถูกดูด          
ติดผวิไปยงัไมโครพอร์ (Bell and Molof, 1975)  

 
 2.6  คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์ 
 
               โดยทั่วไปคุณสมบัติท่ีใช้พิจารณาเลือกใช้งานถ่านกัมมันต์ ได้แก่ คุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมี โดยคุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญับางประการของถ่านกมัมนัต์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5 และคุณสมบติัทางเคมี ท่ีท าให้ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดติดผิวสารแต่ละชนิด
แตกต่างก ัน อ อ ก ไป  ไ ด ้แ ก ่  ก ลุ ่ม ฟั ง ก ์ช ัน น ัล บนพื ้น ผ ิว ถ ่ า น  ซ่ึ ง ป ร ะ ก อบด ้ว ย ก ลุ ่ม 
Carboxyl,  Phenolic  Hydroxyl, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactones, Fluorescein Type 
Lactones, Carboxylic Acid Anhydrides และ Cyclic Peroxide  
 
3.  ทฤษฎกีารดูดซับด้วยผงถ่าน (Carbon adsorption) 
 
 การดูดซบัเป็นวิธีฟิสิกส์เคมี เพื่อเคล่ือนยา้ยสาร จากก๊าซหรือของเหลวมายงัของแข็งหรือ
ของเหลว การดูดติดผวิเกิดข้ึนเป็น 3 ระยะ ดงัน้ี (Metcalf and Eddy, 1972) 
 
 ระยะท่ี 1 โมเลกุลของตวัถูกละลายในของเหลวจะเคล่ือนท่ีไปที่ผิวหน้าของชั้ นฟิล์ม
ของเหลวบางๆ ท่ีห่อหุม้สารดูดติดผวิ ขั้นตอนน้ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 
 
 ระยะท่ี 2 โมเลกุลของตวัถูกละลายแทรกเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดติดผิว โดยการแพร่ผา่น
แผน่ฟิลม์ (Film diffusion) โดยขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีส่งผลต่ออตัราการดูดติดผวิดว้ย 
 
 ระยะท่ี 3 เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูกละลาย เขา้สู่รูพรุนหรือโพรงของสารดูดติดผิว 
(Pore diffusion) และเกิดการดูดติดผวิภายใน โดยขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนจ ากดัต่ออตัราการเกิดการดูด
ติดผวิเช่นกนั โดยขั้นตอนการดูดติดผวิ ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
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Bulk Solution 

   Solution State 

Boundary Layer Adsorbent Particle 

Adsorbent State 

 

 
 
 
 
                     Bulk           Film                    Intraparticle 
                Transport      Transport              Transport 
 
 
ภาพที ่5  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
 3.1  รูปแบบของการดูดซบั  
 
  3.1.1  การดูดซบัทางกายภาพ 
 

 การดูดซับทางกายภาพ เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลล์ ซ่ึงเกิด              
จากการรวมกนัของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์
(Electrostatic force) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดย
ท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยูบ่นผิวตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น (Multilayered) 
โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อนหน้าน้ี และ
จ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเข้มข้นของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึด
เหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั้น
อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใดอยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ต ่าท าใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 
 

3.1.2  การดูดซบัทางเคมี 
 

เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีซ่ึง
แตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความหนาของโมเลกุลเพียงชั้ นเดียว 
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(Monolayered) และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได ้(Irreversible) ส่วนการดูดซบัทางกายภาพ
ท่ีสามารถผนักลบัเองได้ (Reversible) เน่ืองจากมีการจบัตวัทางเคมีสร้างสารประกอบใหม่ท่ีผิวของ
ตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่อุณหภูมิต ่า ความแขง็แรงของแรงดึงดูดสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจากความร้อน
ท่ีเกิดข้ึน จากการดูดซบัทางกายภาพจะให้พลงังานต ่าโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรีต่อโมล 
ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีต่อโมล และยงัพบวา่ค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีค่ามากกว่าทางกายภาพ ด้วยเหตุผลน้ี
กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าทางเคมีสารท่ีมีความสามารถในการ        
ดูดซบัมีหลายชนิด อาจแบ่งไดเ้ป็น 5 ประเภท 
 

1)  ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และ     
แอคติเวดเตดซิลิกา (Zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม              
แต่สารสังเคราะห์อาจจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามมีข้อเสีย คือจับโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท าให้การใชป้ระโยชน์จากสารดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดั
มาก 
 

2)  ถ่านกมัมนัต์เป็นสารดูดติดผิวท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 
 

3)  สารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, Resin) ชนิด
พิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรต่อกรัม 
 

4)  วสัดุชีวภาพ (Biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร 
เช่น ข้ีเล่ือย ไคโตซาน กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชา ชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ และเถา้แกลบด า เป็นตน้ 
 

5)  สารดูดซับชีวภาพ (Biosorbent) ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของ
แบคทีเรีย ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 
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 3.2  สมดุลการดูดซบั 
 

เม่ือเติมตวัดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเขม้ขน้ Co           
ก่อนเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านจะมีจ านวน
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวัถูกดูดซบั
บางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายซบัออกมา พบวา่อตัราการคายซบัจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูดซบั 
เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย ระบบเขา้สู่
สภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลการดูดซับ จ านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและจ านวนโมเลกุล         
ตวัถูกดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี 

 

 
 

ภาพที ่6  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

จากภาพท่ี 6 ให ้A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั มีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น Co (โมลต่อ
ลิตร) ในสารละลาย -S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั  
 

q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับ (1-q) เป็น
สัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 
   กระบวนการดูดซบั  A + -S-                      A -S- 
 

r1   แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายหรือ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายใหเ้ท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

k 

  ตวัดูดซบั 

     ตวัถูกดูดซบัใน
สารละลาย 
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k1   แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

r1   =  k1[C](1-q) 
 

       กระบวนการคาย  A-S-                           A + -S- 
 

r2  แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับน 
พื้นผวิของตวัดูดซบัเท่านั้น 
 

k2   แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 
    r2  =  k2(q) 

 
 ณ สภาวะสมดุล r1 = r2 

 
    k1[C](1-q)  =  k2(q) 
      
                  

     
  

  

  
          

 
             

    

      
                             --------------- (1) 

           
  เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 

 
    A + -S-                       A-Sk 
 

ณ สภาวะสมดุล 
 
            

 

 
                                          --------------- (2) 

 
   q  =  เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัต่อมวล
ตวัดูดซบั หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั เช่น โมลต่อกิโลกรัม หรือโมลต่อกรัม 

k 
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   W =  เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นน ้าหนกั เช่น กิโลกรัม 
 
   V  =  เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็น 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 
   C  =  เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็น
ความเขม้ขน้ เช่น โมลต่อลิตร 
 
  ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 

(ปริมาณตวัดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบั)  =  (ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั) 
 
             qW  =  V(Co-C)             --------------- (3) 
 
 3.3  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 

3.3.1  ธรรมชาติของตวัดูดซบั 
 

พื้นท่ีผวิและโครงสร้างของรูพรุนของตวัดูดซบั พบวา่ เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัรู
พรุนเม่ือพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเพิ่มข้ึน ดงันั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากข้ึน การดูดซับจะ
เกิดไดดี้เม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนเล็กน้อย หากรูพรุนมีมากแต่มีขนาดเล็ก 
หรือรูพรุนมีขนาดใหญ่แต่ปากรูพรุนมีขนาดเล็กไม่มีผลท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่ม 
 

3.3.2  ธรรมชาติของตวัถูกดูดซบั 
 

ความสามารถในการละลายน ้ าของโมเลกุลตวัถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ 
พบว่า แนวโน้มของการดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับจะลดลงเม่ือโมเลกุลตวัถูกดูดซับละลายน ้ าได้ดี
เพราะก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตอ้งมีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวั           
ถูกดูดซับกบัโมเลกุลของน ้ า เพื่อให้โมเลกุลตวัถูกดูดซับหลุดออกจากน ้ าไปเกาะบนพื้นผิวของตวั           
ดูดซบัโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน ้ าลดลง จึงมีแนวโนม้จะถูก
ดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัมากข้ึน 
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3.3.3  อตัราเร่งการเขยา่ 
 

อตัราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กบัการขนส่งโมเลกุลของระบบ ประกอบดว้ย
การแพร่ผา่นฟิล์ม (Film diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง (Pore diffusion) ซ่ึงข้ึนกบัการเขยา่ของ
ระบบ ถา้การเขยา่ต ่าฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มสารดูดซบัจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขา้ไปหาตวัดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้การเขย่าสูง ท าให้ความหนาของ
ชั้นฟิลม์จะลดลง ท าใหโ้มเลกุลเคล่ือนท่ีเขา้หาสารดูดซบัไดเ้ร็ว 
 

3.3.4  อุณหภูมิ 
 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยงั           
รูพรุนของตวัดูดซบัเร็วข้ึน แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ี
ผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
3.3.5  พเีอช  

 
การดูดซับ ข้ึนกับสภาพความเป็นขั้ วของพื้น ท่ีผิวของตัวดูดซับ เ ม่ือ

สารละลายมีสภาพความเป็นกรด ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) บนพื้นผิวตวัดูดซับ

เพิ่มข้ึน ท าใหก้ระบวนการดูดซบัไอออนลบเกิดไดม้ากข้ึน และเม่ือสารละลายมีพีเอชเพิ่มข้ึนมีผลท า
ใหมี้ OH- บนพื้นผวิตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน และสามารถดูดซบัไอออนบวกไดม้ากข้ึน แต่ถา้สารละลายมีพี
เอชสูงกวา่ 9 จะท าให้โลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ และโลหะไอออนจะถูกดูดซบัได้
นอ้ยลง 

 
 3.4  การดูดติดผวิแบบคอลมัน์ 
 

การดูดติดผวิแบบคอลมัน์ท่ีมีการใหอ้ตัราการไหลของของเหลวคงท่ีจะมีขอ้ดีอยา่งเห็น
ไดช้ดักวา่ใชว้ธีิแบบแบตช์ (Batch method) เน่ืองจากอตัราการดูดติดผวิข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของตวั
ถูกละลายในสารละลาย ซ่ึงความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายจะสัมผสัชั้นของคาร์บอนในคอลมัน์อยา่ง
ต่อเน่ือง  
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การดูดติดผิวแบบชั้นตรึง (Fixed bed) ระบบการดูดติดผิวแบบน้ีน ้ าเสียไหลลงผา่นชั้น
คาร์บอนท่ีอยูก่บัท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ึนลง โดยลกัษณะการดูดติดผิวเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณส่วนบนของ
ระบบจากนั้นบริเวณการดูดติดผวิจะค่อยๆ เคล่ือนลงเกิดข้ึนในส่วนล่างของชั้นจนกระทัง่หมดสภาพ
การดูดติดผิวท่ีส่วนล่างของชั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 7 บริเวณท่ีการดูดติดผิวเร่ิมท างานไม่ได้
ประสิทธิภาพ (จุด Cc) เรียกวา่ จุดเร่ิมหมดสภาพ (Breakpoint) และหลงัจากบริเวณน้ีต่อไปเป็นเส้น
โคง้ยกสูงข้ึนคือ การดูดติดผิวจะค่อยๆ หมดสภาพจนไม่สามารถบ าบดัน ้ าเสียได ้ เรียกเส้นโคง้น้ีวา่ 
Breakthrough curve และเม่ือถึงจุด Cd จะเป็นจุดท่ีเรียกว่า จุดหมดสภาพ (Exhaustion point)             
(เกรียงศกัด์ิ, 2542) 

 
 

 

 
ภาพที ่7  ลกัษณะการดูดติดผิวแบบต่อเน่ืองในชั้นตรึง 
 
ทีม่า: Clark and Lykins (1989) 

 
 
 
 
 
 

INFLUENT CONCENTRATIONS 

EFFLUENT CONCENTRATIONS 

Breakthrough Curve 

Spent carbon 

Adsorption zone 

Active carbon 

CUMULATIVE VOLUME OF EFFLUENT OR ELAPSED TIME 

Ca Cb Cc Cd 
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4.   ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 
 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูดซบับน
พื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ (q) กับความเขม้ข้นของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ีรูปแผนภูมิเส้นท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า q ใน
แกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มของการดูดซับ 5 แบบ              
ดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 

 
 
ภาพที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: Maron and Prutton (1961) 
 
 จากภาพท่ี 8 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียวส่วนรูป (ข)  
ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบหลายชั้นสมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยั
แบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 2 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 
 4.1  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  
 

        ไดมี้ขอ้ก าหนดว่าพื้นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous adsorption 
surface) มีกลไกของการดูดซับเหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็น
แบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั ดงั
แสดงในภาพท่ี 10 โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจ านวน

ก)   ข) 

ค) 

ง) จ) 
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จ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนั
กบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนจนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงั
แสดงในภาพท่ี 9 

 

 
 
ภาพที ่9  แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
    จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ ถือว่าการดูดซับได้มากท่ีสุดเท่ากับหน่ึงรูปแบบของ
สมการแลงเมียร์  
 
    รูปแบบสมการของแลงเมียร์จะใช ้
 
       

    

    
                  -------------- (6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนท่ีใชดู้ดซบั 

(adsorption) 

ตวัถูกดูดซบั 

พ้ืนผิวบน
ตวัดูดซบั 
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ภาพที ่10  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
    เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 
        

 
  

 

  
 

 

    
            --------------- (7) 

 
  q   =  ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
  qm   =  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
  K    =  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
  C    =  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง   

 
 และ   

 
  จะไดส้มการเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั   

   
  และจุดตดั

เท่ากบั   

  
   ดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 
 
 
 

q 

q 

การดูดซบัแบบแลงเมียร์เม่ือเวลาผา่นไป 

  qm (maxima monolayer) 

Time 1 

Time 2 

Time 3 
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  ความชนั 

 
      

 

   
 

 

                                       
 
                                                                                   

                  
 

 

ภาพที ่11  กราฟแสดงความชนัระหวา่ง 1/q และ 1/C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
 4.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  
 
        คือ ไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบ             
ววิธิพนัธ์ (Heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการ
เป็นดงัน้ี 
 
   q = KC1/n              --------------- (8) 
 
         K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงัศึกษา
หรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป n จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
 
         เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ
สมการจะได ้
        

             
 

 
                                 --------------- (9) 

 
  q  =  ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (โมลต่อลิตร) 
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  K   =  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
   

 
   =  ความชนัของกราฟ 

 
  C   =  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (โมลต่อลิตร) 
 
       เม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั เท่ากบั  
 

 
  และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัแสดงในภาพท่ี 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12 กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
  ถา้     

 
   =  1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 
  ถา้      

 
   <  1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะต ่าในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

  ถา้      
 

   >  1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก 
หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

log q 

1/n > 1 

1/n = 1 

1/n < 1 

log K 

log C 
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          เม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (2) จะไม่สามารถบอกถึง
ปริมาณของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด (Adsorption maxima) เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะ
เกิดการซอ้นทบักนัได ้
 
6.  วธีิการหาพืน้ผวิการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM)  
 

       6.1  นิยาม RSM เป็นการแสดงหรือตวัแทนทางเรขาคณิตท่ีไดรั้บเม่ือผลตอบสนองของ          
ตวัแปร (Response) ถูกพล็อตเป็นฟังกช์นัของตวัแปรเหล่านั้น 
 

เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดความเขม้สียอ้มของถ่านกมัมนัต ์เก่ียวขอ้งกบัสภาวะท่ี
เหมาะสมต่างๆ เช่น ความเขม้ขน้ของสียอ้ม พีเอชในสารละลายสียอ้ม ระยะเวลาในการป้ันกวน 
ปริมาณถ่าน และความเร็วรอบในการเขย่า ดังนั้ นเพื่อเป็นการบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ของ             
แต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดความเขม้สียอ้ม จึงน าเอาวิธีทางสถิติมาใช้ในการวางแผนการทดลอง
และวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
การหาพื้นผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นเทคนิคทาง

สถิติอย่างหน่ึงท่ีใช้แผนภาพคอนทวัร์ (Contour plot) ในการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ต่างๆ ท่ีเป็นท่ีสนใจของนกัวิจยั ผลท่ีตามมาคือนกัวิจยัสามารถท่ีจะหาสูตรหรือสภาวะท่ีเหมาะสม 
(Optimization) จากความสัมพนัธ์เหล่านั้นได้เม่ือพิจารณาปัจจยัท่ีสนใจเหล่านั้นพร้อมๆ กนั โดย
ความรู้พื้นฐานท่ีตอ้งใช้ คือ การวางแผนการทดลอง (Experimental design) การวิเคราะห์สมการ
ถดถอย (Regression analysis) และความรู้ในการใชโ้ปรแกรมท่ีสร้างแผนภาพคอนทวัร์   

 
ความสัมพนัธ์หรือฟังก์ชนัของตวัแปรมกัใช้สมการล าดบัท่ีหน่ึง (First order) หรือ

สมการล าดบัท่ีสอง (Second order) หรือแบบจ าลองโพลีโนเมียล (Polynomial model) เป็นตวัอธิบาย
วิธีการทางสถิติท่ีใช้จะใช้วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (The least square method) เพื่อประมาณค่าของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ฟังก์ชันท่ีใช้เรียกว่า ฟังก์ชันของการตอบสนองท่ีเหมาะสม (Fitted response 
function) (อนุวตัร, 2549)   
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 6.2  แผนภาพคอนทวัร์ (Contour plot) 

 
แผนภาพคอนทวัร์เป็นอนุกรม (Series) ของเส้น หรือกราฟซ่ึงมีค่าท่ีแน่นอนและคงท่ี

สอดคล้องกับระดับของปัจจยัท่ีเปล่ียนไป แผนภาพคอนทวัร์มีหลายแบบสอดคล้องกับสมการ
ถดถอยท่ีตรวจสอบได ้เช่น Mound-shaped, Stationary ridge, Rising ridge และ Saddle ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 13 (ก) โดยแผนภาพคอนทวัร์ท่ีสร้างเป็นแผนภาพ 3 มิติ เรียกว่า แผนภาพพื้นผิว (Surface 
plot) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 (ข) (อนุวตัร, 2549)   
 

     
 
ภาพที ่13  (ก) ลกัษณะของแผนภาพคอนทวัร์ชนิดต่างๆ และ (ข) แผนภาพพื้นผวิ  
 
ทีม่า: อนุวตัร (2549) และ Montgomery (2005) 
 
     6.3  การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) 
 

ชนิดของการออกแบบท่ีนิยมน ามาใชส้ าหรับการประมาณสัมประสิทธ์ิในสมการล าดบั
ท่ีสอง โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี 10 จดัอยูใ่นประเภทของ Composite design ซ่ึง Central composite 
ก็เป็น Composite design แบบหน่ึง (Cornell, 1990) 

 
                             

 
            

  
             

 
   

 
                            --------------- (10) 

 
 

 (ก)  (ข) 

Mound-shaped Stationary 

Rising Ridge Saddle 
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  Y  =  ตวัแปรตอบสนอง (Dependent variable) 
 
  X  =  ตวัแปรอิสระ 
 
  β  =  สัมประสิทธ์ิ  
 

Box and Wilson (1951) ไดเ้สนอการออกแบบน้ีไวเ้ป็นคร้ังแรกและประกอบดว้ยจุด
ของการทดลอง 3 จุด  

 
จุดท่ี 1 คือ ท่ีตั้งอยู่บนเส้นท่ีมารวมกนัของ Square, Cube หรือ Hypercube รหสัของ

ระดบั (Coded variable) ส าหรับจุดเหล่าน้ีจะเป็น ±1 
 
จุดท่ี 2 คือ จุด Star point มีจ  านวนเท่ากบั 2k โดยแต่ละจุดจะอยูห่่างจาก Center points 

ดว้ยระยะท่ีเท่ากนัคือ α โดย α =       จึง เป็นการทดลองที่ อยูใ่นกลุ่มการทดลองแบบ Rotation 
design การทดลองส าหรับ Star points เขียนเป็นสัญลกัษณ์ได้ดงัน้ี (±α, 0, …, 0), (0, ±α, …, 0), …, 
(0, 0, …0, ±α)  

 
จุดท่ี 3 คือ จุดซ ้ าท่ีก่ึงกลางของการออกแบบกบัจุดท่ีคู่กนั (Coordinate) (0, 0, …, 0) 

จะตอ้งมีการซ ้ ามากกวา่ 1 คร้ัง เพื่อท าการค านวณหาค่า Pure error ในการวิเคราะห์การทดสอบการ
ขาดความพอดี 

 
จุดมุ่งหมายของ RSM คือความเหมาะสมและจุดท่ีเหมาะสมซ่ึงยงัไม่เป็นท่ีทราบ

กนัมาก่อนท าการทดลอง จึงเป็นเหตุผลท่ีจะน ามาใชใ้นการออกแบบเพื่อให้เกิดความถูกตอ้งในการ
ประมาณโดยทางตรงทั้งหมด (Montgomery, 1991)  
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      6.4  การเลือกแบบจ าลอง (Model selection)  
  

ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับ RSM นั้นมีหลายเทคนิคในการสร้างและคดัเลือก
แบบจ าลอง (Model) ท่ีดีท่ีสุด ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการวางแผนตั้งแต่เร่ิมตน้ ในกรณีท่ีมีแผนการทดลอง 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
อย่างไรก็ตาม บางการทดลองท่ีไม่มีการวางแผนล่วงหน้าว่าจะเลือกแบบจ าลองใด อาจด าเนินการ
ดงัน้ี 

 
1)  วิธีการแบบจ าลองเต็มรูป (Full model technique) วิธีการน้ีจะระบุแบบจ าลองท่ี

ตอ้งการใช ้เช่น แบบจ าลองอนัดบัหน่ึง (First order model) หรืออนัดบัสอง หลงัจากนั้นจึงใชก้าร
วเิคราะห์สมการถดถอยเพื่อประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรทุกตวัในแบบจ าลอง และประเมินวา่
แบบขอ้มูลเหมาะสมกบัแบบจ าลองท่ีเลือกไวห้รือไม่ 
 

2)  วธีิการแบบจ าลองลดรูป (Reduced model technique) วธีิการน้ีจะแสดงแบบจ าลอง
แบบลดรูป (Reduced model) โดยจะเลือกตวัแปรท่ีมีนยัส าคญัในแบบจ าลองมาใชส้ร้างแผนภาพ
คอนทวัร์ หรือแผนภาพพื้นผิว เทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมการถดถอยในโปรแกรม SPSS ในท่ีน้ี
จะเลือกใชว้ธีิ Remove elimination หรือ Backward elimination 

 
-  Remove elimination ท  าไดโ้ดยการเลือกตวัแปรอิสระทั้งหมดเขา้ไปในสมการ

ในขั้นตอนเดียว และน าตวัแปรท่ีมีค่านัยส าคญั (Significant) น้อยท่ีสุดออกทีละตวั พร้อมกับ
วเิคราะห์สมการทั้งหมดอีกคร้ัง (อนุวตัร, 2549)   

 
6.5  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit Test; LOF)  
 

การทดสอบความเหมาะสมของสมการจะท าข้ึนเฉพาะกรณีท่ีมีการเก็บขอ้มูลค่า X ซ ้ า 
แต่ผลลพัธ์ของค่า y ท่ีไดต่้างกนั มกัจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากตอ้งท า
การเก็บค่าซ ้ า (ท าการทดลองซ ้ า) โดยการทดสอบ LOF น้ี จะท าการทดลองโดยใชต้วัสถิติ F ซ่ึงได้
จากการแบ่งค่า SSE (ค่าผลบวกก าลงัสองผิดพลาด) ออกเป็นส่วนยอ่ยสองส่วน ไดแ้ก่ SSLOF และ 
SSPE ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  วธีิการค านวณเพื่อทดสอบ Lack-of-fit Test; LOF 
 

แหล่งท่ีมา df SS MS = SS/d.f. F 

Regression P SSRegr MSRegr F1 = MSRegr / MSE 

Error n - p SSE MSE = S2 
 

LOF (Subtraction) SSLOF MSLOF F2 = MSLOF / MSPE 

Pure error ∑(ni – 1) SSPE MSPE  
Total n - 1 SST = Syy   

 
 จากตารางท่ี 5 สามารถทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัสมการตามล าดบัไดด้งัน้ี คือ 

(1) H0: สมการถดถอยไม่สามารถสร้างได ้(Model does not exist) 
H1: สมการถดถอยสร้างได ้(Model exists) 

 ตวัสถิติคือ  F1 = MSRegr / MSE;  v = (p, n – p) 
 จะท าการปฏิเสธ H0 เม่ือ F1 > Fα, (p, n – p) 
 

(2)  จะทดสอบ LOF ซ่ึงจะท าการทดสอบเม่ือสมมติฐานขา้งตน้ ไดรั้บการปฏิเสธนัน่
คือสมการถดถอยสามารถสร้างได ้หรือมีสมการโดยจะท าการทดสอบ 

H0: สมการเหมาะสมแลว้ (There’s no LOF) 
H1: สมการขาดความเหมาะสม (There’s LOF) 

ตวัสถิติคือ F2 = MSLOF / MSPE ;  v = (vLOF, vPE) 
 จะท าการปฏิเสธ H0 เม่ือ F2 > Fα, (vLOF, vPE) หรือกล่าวไดว้่า สมการมีความเหมาะสม 
(ประไพศรี และพงศช์นนั, 2551) 

 
      6.6  การทดสอบนยัส าคญัของโมเดลท่ีเหมาะสม  
 

ผลการวิเคราะห์ของกลุ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถท่ีจะท าเป็นตารางและอา้ง
ไปถึงตารางวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ซ่ึงแสดงถึงสาเหตุของความ
แปรปรวนทั้งหมดในค่าของขอ้มูล 
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       ค่า R2 จะวดัสัดส่วนความแปรปรวนทั้งหมดของค่าเฉล่ีย Y ท่ีอธิบายโดยสมการ 
Regression ท่ีเหมาะสม บ่อยคร้ังท่ีแสดงออกมาเป็นร้อยละโดยการคูณอตัราส่วนของ SSR/SST ดว้ย 
100 ไม่เหมาะสมท่ีจะใช ้R2 เป็นเกณฑ์ในการประมาณจ านวนพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีมีจ านวนของ
ค่าสังเกตในกลุ่มของขอ้มูลท่ีมีลักษณะใกล้เคียง (เม่ือค่าสังเกตไม่ซ ้ ากนั) ค่าของ R2 มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงอยา่งหน่ึงเสมอ ถา้หากวา่โมเดลไม่เหมาะสม ค่า R2 ท่ีใกลเ้คียงกนัมีความกลมกลืนกนัท าให้
โมเดลท่ีตั้งข้ึนเหมาะกบัขอ้มูลจริงมากข้ึน ค่า R2 ท่ีนอ้ยลงท าให้ Independent variable ในโมเดลท่ี
อธิบายพฤติกรรมของความแปรปรวนมีอิทธิพลนอ้ยลง (Cornell, 1990) โดยทัว่ไปค่า R2 ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบความแปรปรวนสมการท่ีใชใ้นการท านายร้อยละการดูดซบัไม่ควรต ่ากวา่ 0.75 (Silva  et al, 
2004) 
 
7.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
      ในปี ค.ศ. 2004 Gan และคณะ ไดศึ้กษากระบวนการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟจาก น ้ าเสีย MDF 
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือย พบวา่ความเขม้ขน้ของน ้ าเสียท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 60 กรัมต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร และพีเอชเท่ากบั 6.5 
 
       ในปี ค.ศ. 2005 Mohanty และคณะ ไดศึ้กษากระบวนการดูดซับสารละลายฟีนอลจาก
ถ่านกมัมนัต์จากไมส้ักขนาด 500 ไมครอน โดยการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 พบว่า สารละลายฟีนอลถูก 
ดูดซบัไดดี้ท่ีสุดท่ีเวลา 350 นาที โดยดูดซับไดม้ากท่ีสุด 80 % และพีเอช ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ           
ดูดซบัสารละลายฟีนอลเท่ากบั 4 และปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 ในปี ค.ศ. 2005 Ismadji ไดท้  าการศึกษาการผลิตถ่านหินจากกระบวนการสลายตวัดว้ยความ
ร้อนแบบสุญญากาศ โดยใชข้ี้เล่ือยจากตน้สักเป็นตวัแปรในการศึกษาพบวา่ กระบวนการท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีสามารถท าให้ถ่านมีพื้นท่ีผิวหรือรูพรุนมากคือ การเผาไหมด้ว้ยอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ใชเ้วลาประมาณ 5 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าใหถ่้านมีพื้นท่ีผวิ 1,100 ตารางเมตรต่อกรัม 

 
 ในปี ค.ศ. 2005 Ravikumar และคณะ ได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ                 
สีรีแอคทีฟดว้ยตวัดูดซับท่ีมีส่วนผสมระหวา่งคาร์บอนและเถา้ลอย (Novel adsorbent) ในสัดส่วน 
1:1 โดยวิธี RSM พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงถึง 100 % สภาวะท่ีเหมาะสมคือพีเอช 10.8 
ระยะเวลาในการเขย่า 395 นาที อุณหภูมิ 59.25 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคตวัดูดซับ 0.025 
มิลลิเมตร 
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 ในปี ค.ศ. 2005 Santhy ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าเสียโดยใชถ่้านจากกาบมะพร้าว 
พบว่า ระยะเวลาในการสัมผสัท่ีสามารถก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าเสียไดดี้ท่ีสุดคือ 4 ชัว่โมง และจะ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาแต่จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดยการทดลองท าการวดัการก าจดัสียอ้มโดยได้
ค่าท่ีดีท่ีสุดคือ 90 % และพีเอชท่ีดีท่ีสุดคือ 1 โดยปริมาณคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการการท าการ
ทดลองคือ 4 กรัมต่อลิตร 

 
 ในปี ค.ศ. 2006 Amin ไดศึ้กษา การก าจดัสียอ้มจากสารละลายโดยการดูดซบัของถ่านท่ีท า
จากชานออ้ย พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงชัดเจนท่ีสุดโดยใช้
ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และสามารถดูดซบัไดม้ากข้ึนท่ีปริมาณตวัดูดซบัมากข้ึน
แต่ไม่แตกต่างจากค่าเร่ิมตน้มากนกั โดยท าการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผสั 2 ชัว่โมง 
 

 ในปี ค.ศ. 2006 Yahya ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสารละลาย พีเอช ความเขม้ของ                 
ไอออน และอุณหภูมิบนพฤติกรรมในการดูดติดผวิของปฏิกิริยาสียอ้มบนถ่านกมัมนัต ์พบวา่ พีเอชท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการท าการทดลองคือ 9 ซ่ึงจะมีผลกระทบน้อยท่ีสุด หมายถึงการส่งผลต่อค่าการ
ผดิพลาดในการทดลอง และการดูดติดผวิท่ีอุณหภูมิ 328 องศาเคลวนิ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
       
 ในปี ค.ศ. 2007  Leechart และคณะ ไดท้  าการศึกษาการประยุกต์ใชเ้ถา้จากข้ีเล่ือยในการ              
ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบเอโซ พบวา่ ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 24 ชัว่โมง 
ความเร็วรอบท่ีใชคื้อ 150 รอบต่อนาที และความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มท่ีใช ้400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

      ในปี ค.ศ. 2009 Ip และคณะ ไดศึ้กษาการดูดซบัและการไม่ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟโดยอาศยั
ความแตกต่างของความยาวคล่ืน ปัจจยัท่ีศึกษาคือ เกลือ เคมีพื้นผิว ขนาดรูพรุน และพื้นท่ีผิว พบวา่
ความเขม้ขน้สีท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเท่ากบั 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
      ในปี ค.ศ. 2009 Ponnusami และคณะ ไดศึ้กษาการน าใบไมส้ักแบบผงมาดูดซบัสีออกจาก
สารสังเคราะห์และน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ผงใบไมส้ักขนาด 125 ไมครอน ขนาด
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที และพีเอชเท่ากบั 7  
 
 ในปี ค.ศ. 2009 Vijayaraghavan และคณะ ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัสียอ้มรีแอคทีฟโดยใช้
ถ่านกมัมนัต์ข้ีเล่ือย และถ่านกมัมนัต์จากถ่านหินเป็นตวัดูดซับ โดยใช้ความเขม้ข้นสียอ้ม 500±2 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 10.7 ความเร็วรอบในการเขยา่ 160 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 20 นาที 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

 1.1  เคร่ือง Scanning electron microscope รุ่น JSM-5410 LV ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยั
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 
 1.2  เคร่ือง Autosorb 1 ณ ฝ่ายนวตักรรมวสัดุ สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (วว.) 
 
 1.3 เคร่ืองยวูี-วสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Jasco corporation V-530 UV/VIS 
 
 1.4  ตูอ้บ 
      
 1.5  เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อนแยกขนาด รุ่น Retsch AS 200 control พร้อมตะแกรงร่อนแยก
ขนาดรุ่น Retsch ขนาด 20, 30 และ 40 เมช 
 
 1.6  เคร่ืองเขยา่ (Shaker) รุ่น Platform Shaker innova 2100 
  
 1.7  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น METTLER AE 200 
 
 1.8  pH meter รุ่น Cyberscan 500 
 
 1.9  Hot plate stirror รุ่น SCHOTT GERATE GMBH 
 
 1.10  กระดาษกรองเมมเบรน Whatman เบอร์ 1 และ 5 
      
 1.11  ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
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 1.12  บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
 1.13  เคร่ืองแกว้ท่ีลา้งสะอาด 

 
 1.14  ชุดปรับอตัราการไหลพร้อมสายยาง 
 
2.  สารเคมี 
 
 2.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Sigma-Aldrich) 

 
 2.2  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Fisher Scientific) 
 
 2.3  สียอ้มรีแอคทีฟ Remazol Brilliant Blue R (RBBR) (CI No. 61200) ไดรั้บความ
อนุเคราะห์จาก บริษทั DyStar Thai Ltd. 
 
3.  วสัดุดูดซับ 
 
 3.1  ถ่านกมัมนัตจ์ากไมโ้ตเร็ว 2 ชนิด คือ ไมส้น  และไมส้ัก  
 
 3.2  ถ่านกมัมนัตน์อริท No. 22875 จากบริษทั Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH-9741 
Netherland 
 
4.  น า้เสียจากบริษัท ซาบีน่า ฟาร์อสี จ ากดั (พุทธมณฑลสาย 5) 
 
 ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียปริมาณ 40 ลิตร ท่ีผ่านกระบวนการฟอกยอ้มของบริษทั ซาบีน่า 
ฟาร์อีส จ ากดั (พุทธมณฑลสาย 5) ก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่ระบบน ้าเสีย 
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วธีิการ 

 
1.  การเตรียมถ่านกมัมันต์ 
  
 น าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดรั้บความอนุเคราะห์จากกรมป่าไม ้2 ชนิดคือ คือถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
และไมส้ัก ถ่านกมัมนัตน์อริท No. 22875 จากบริษทั Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH-9741 
Netherland ดงัแสดงในภาพท่ี 15 ซ่ึงท ามาจากพีทมาอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน หลงัจากนั้นน ามาบดและร่อนแยกขนาดดว้ยเคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อนแยก
ขนาด ขนาด 20 เมช (841 ไมโครเมตร), 30 เมช (502.5 ไมโครเมตร) และ 40 (373 ไมโครเมตร) 
เพื่อใหไ้ดข้นาดอนุภาคถ่านกมัมนัต ์30 เมช และลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์ไดด้ว้ยน ้ากลัน่จนสะอาด หลงัจาก
นั้นน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน และเก็บใส่ภาชนะ
ปิด 
 
2.  การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมันต์ทั้ง 3 ชนิด 
 
 ตรวจวดัลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด คือ ขนาดพื้นท่ีผิว ปริมาตร และ
ขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตด์ว้ยเคร่ือง Autosorb 1 วิธีทดสอบคือ Surface area analysis (BET) 
(Faust and Aly, 1987) เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทางกายภาพท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซับ        
สียอ้ม Remazol Brilliant Blue R (RBBR) และเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต ์         
ทั้ง 3 ชนิด 

 

3.  เตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อม RBBR  
 
 เตรียมสารละลายสียอ้ม RBBR เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชัง่สี RBBR 0.1 กรัม 
ละลายดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร  
 
 เตรียมสารละลายสียอ้มเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยปิเปตสารละลายสียอ้ม RBBR เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 
45 มิลลิลิตร ตามล าดบั เจือจางเป็น 50.0 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ เขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงในแกนตั้ ง และความเข้มข้นสีย ้อมในแกนนอน             
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 น าสารละลายท่ีเตรียมได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 592 nm 
 
3.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับสารละลายสีย้อม RBBR ด้วยถ่านกัมมันต์ทั้ง 3 ชนิด ด้วย
วธีิแบบแบตช์ (Batch method) โดยออกแบบการทดลองด้วยวธีิการหาพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) 
 

 3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัสียอ้มดว้ยวิธี RSM โดยน าเสนอแบบแผนภาพ
คอนทวัร์ (Contour plot) และแผนภาพพื้นผิว (Surface plot) ตรวจสอบความสัมพนัธ์ของปัจจยัซ่ึง
เป็นตวัแปรต่างๆ ท่ีสนใจ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) โดยมีแบบจ าลองทัว่ไปคือ Y  =  
f (X1 + X2 + … + Xk) + E โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไม้
สนและไมส้ักทั้งหมด 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร, X1) พีเอช 
(X2) ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที, X3) ปริมาณตวัดูดซบั (ร้อยละโดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร, X4) และ
ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบต่อนาที, X5) ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนประสม
กลาง (Central composite design) แต่ละตวัแปรจะมี 5 ระดบั ไดแ้ก่ X1 (0-200),  X2 (3-11), X3 (30-
270), X4 (2-10) และ X5 (0-200) รหสัของตวัแปรคือ – α, -1, 0, +1, + α  ซ่ึง α คือระยะห่างจาก 
Center points สูตรคือ α =        และในท่ีน้ี α =      = 2.378 การวางระดบัของปัจจยั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4, 6 และ 8 สามารถออกแบบจ านวนชุดการทดลองได ้32 ชุดการทดลอง โดยแสดงค่าของ
ตวัแปรอิสระของแต่ละการทดลองในรูปของรหสัมิติ (Coded variable, Xi) และแทนค่ารหสัมิติได ้ดงั
แสดงในตารางท่ี 5, 7 และ 9 จากนั้นน าค่าผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติโดยใช้ 
Multiple regression analysis (SPSS 11.5) แลว้ท าการก าจดัพารามิเตอร์แบบ Remove elimination 
เพื่อความสมบูรณ์ในการสร้างสมการ 
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ตารางที่ 4  ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก              
ไมส้น 

 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ 
ระดบั 

- α -1 0 1 α 

ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) X1 0 50 100 150 200 

พีเอช X2 3 5 7 9 11 

ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) X3 30 90 150 210 270 

ปริมาณตวัดูดซบั (ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) X4 2 4 6 8 10 

ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบต่อนาที) X5 0 50 100 150 200 

   
หมายเหตุ  α = 2.378 
 
ตาางที ่5  แผนการทดลองแสดงปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ  
                ดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้
ของสียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั
ดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ 

(รอบ/นาที) 

1 -1 -1 -1 -1 1 50 5 90 4 150 

2 1 -1 -1 -1 -1 150 5 90 4 50 

3 -1 1 -1 -1 1 50 9 90 4 50 

4 1 1 -1 -1 -1 150 9 90 4 150 

5 -1 -1 1 -1 1 50 5 210 4 50 

6 1 -1 1 -1 -1 150 5 210 4 150 

7 -1 1 1 -1 1 50 9 210 4 150 

8 1 1 1 -1 -1 150 9 210 4 50 

9 -1 -1 -1 1 1 50 5 90 8 50 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้
ของสียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั
ดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ 

(รอบ/นาที) 

10 1 -1 -1 1 -1 150 5 90 8 150 

11 -1 1 -1 1 1 50 9 90 8 150 

12 1 1 -1 1 -1 150 9 90 8 50 

13 -1 -1 1 1 1 50 5 210 8 150 

14 1 -1 1 1 -1 150 5 210 8 50 

15 -1 1 1 1 1 50 9 210 8 50 

16 1 1 1 1 -1 150 9 210 8 150 

17 - α 0 0 0 0 0 7 150 6 100 

18 α 0 0 0 0 200 7 150 6 100 

19 0 -α 0 0 0 100 3 150 6 100 

20 0 α 0 0 0 100 11 150 6 100 

21 0 0 -α 0 0 100 7 30 6 100 

22 0 0 α 0 0 100 7 270 6 100 

23 0 0 0 -α 0 100 7 150 2 100 

24 0 0 0 α 0 100 7 150 10 100 

25 0 0 0 0 -α 100 7 150 6 0 

26 0 0 0 0 α 100 7 150 6 200 

27 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 

28 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 

29 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 

30 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 

31 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้
ของสียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั
ดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ 

(รอบ/นาที) 

32 0 0 0 0 0 100 7 150 6 100 

 
ตารางที่ 6  ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ 
ระดบั 

- α -1 0 1 α 

ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) X1 0 50 100 150 200 

พีเอช X2 8 9 10 11 12 
ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) X3 30 90 150 210 270 
ปริมาณตวัดูดซบั (ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) X4 2 4 6 8 10 
ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบต่อนาที) X5 0 50 100 150 200 
 
หมายเหตุ  α = 2.378 
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ตารางที่ 7  แผนการทดลองแสดงปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ  
                  ดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้สี

ยอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ (รอบ/

นาที) 

1 -1 -1 -1 -1 1 50 9 90 4 150 

2 1 -1 -1 -1 -1 150 9 90 4 50 

3 -1 1 -1 -1 1 50 11 90 4 50 

4 1 1 -1 -1 -1 150 11 90 4 150 

5 -1 -1 1 -1 1 50 9 210 4 50 

6 1 -1 1 -1 -1 150 9 210 4 150 

7 -1 1 1 -1 1 50 11 210 4 150 

8 1 1 1 -1 -1 150 11 210 4 50 

9 -1 -1 -1 1 1 50 9 90 8 50 

10 1 -1 -1 1 -1 150 9 90 8 150 

11 -1 1 -1 1 1 50 11 90 8 150 

12 1 1 -1 1 -1 150 11 90 8 50 

13 -1 -1 1 1 1 50 9 210 8 150 

14 1 -1 1 1 -1 150 9 210 8 50 

15 -1 1 1 1 1 50 11 210 8 50 

16 1 1 1 1 -1 150 11 210 8 150 

17 -α 0 0 0 0 0 10 150 6 100 

18 α 0 0 0 0 200 10 150 6 100 

19 0 -α 0 0 0 100 8 150 6 100 

20 0 α 0 0 0 100 12 150 6 100 

21 0 0 -α 0 0 100 10 30 6 100 

22 0 0 α 0 0 100 10 270 6 100 

23 0 0 0 -α 0 100 10 150 2 100 
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ตารางที ่7  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ (รอบ/

นาที) 

24 0 0 0 α 0 100 10 150 10 100 

25 0 0 0 0 -α 100 10 150 6 0 

26 0 0 0 0 α 100 10 150 6 200 

27 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

28 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

29 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

30 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

31 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

32 0 0 0 0 0 100 10 150 6 100 

 
ตารางที่ 8  ระดบัของปัจจยั 5 ปัจจยัในการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ 
ระดบั 

- α -1 0 1 α 

ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) X1 0 50 100 150 200 
พีเอช X2 3 5 7 9 11 
ระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) X3 0 15 30 45 60 
ปริมาณตวัดูดซบั (ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) X4 2 4 6 8 10 
ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบต่อนาที) X5 30 90 150 210 270 
 
หมายเหตุ  α = 2.378 
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ตารางที่ 9  แผนการทดลองแสดงปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ  
                  ดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ (รอบ/

นาที) 

1 -1 -1 -1 -1 1 50 5 90 0.2 150 

2 1 -1 -1 -1 -1 150 5 90 0.2 50 

3 -1 1 -1 -1 1 50 9 90 0.2 50 

4 1 1 -1 -1 -1 150 9 90 0.2 150 

5 -1 -1 1 -1 1 50 5 210 0.2 50 

6 1 -1 1 -1 -1 150 5 210 0.2 150 

7 -1 1 1 -1 1 50 9 210 0.2 150 

8 1 1 1 -1 -1 150 9 210 0.2 50 

9 -1 -1 -1 1 1 50 5 90 0.4 50 

10 1 -1 -1 1 -1 150 5 90 0.4 150 

11 -1 1 -1 1 1 50 9 90 0.4 150 

12 1 1 -1 1 -1 150 9 90 0.4 50 

13 -1 -1 1 1 1 50 5 210 0.4 150 

14 1 -1 1 1 -1 150 5 210 0.4 50 

15 -1 1 1 1 1 50 9 210 0.4 50 

16 1 1 1 1 -1 150 9 210 0.4 150 

17 -α 0 0 0 0 0 7 150 0.3 100 

18 α 0 0 0 0 200 7 150 0.3 100 

19 0 -α 0 0 0 100 3 150 0.3 100 

20 0 α 0 0 0 100 11 150 0.3 100 

21 0 0 -α 0 0 100 7 30 0.3 100 

22 0 0 α 0 0 100 7 270 0.3 100 

23 0 0 0 -α 0 100 7 150 0.1 100 

24 0 0 0 α 0 100 7 150 0.5 100 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

รหสัของปัจจยั ปัจจยั 

X1 X2 X3 X4 X5 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั 
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่ 

(รอบ/นาที) 

25 0 0 0 0 -α 100 7 150 0.3 0 

26 0 0 0 0 α 100 7 150 0.3 200 

27 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

28 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

29 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

30 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

31 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

32 0 0 0 0 0 100 7 150 0.3 100 

  
 3.2  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัดว้ยวธีิแบบแบตช์ 
 

ท าการทดลองโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลายสียอ้ม RBBR 
ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร พีเอช ความเร็วรอบในการเขยา่และระยะเวลาเขยา่แปรผนัตามชุดการทดลอง
ในตารางท่ี 7, 9 และ 11 ส าหรับถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท ตามล าดบั  
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ภาพที ่14  (ก) การดูดซบัสียอ้มแบบแบตช์บนเคร่ืองเขยา่ (Shaker) และ (ข) การกรองดว้ยกระดาษ
     กรองเมมเบรน Whatman เบอร์ 1 และ 5  
 
 3.3  ยนืยนัสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบั โดยศึกษาจากผลการทดลองท่ีไดท้ั้งหมด ประกอบ
กบัการน าแผนภาพคอนทวัร์ของทุกปัจจยัมาซ้อนทบักนัเพื่อหาบริเวณท่ีให้ค่าร้อยละการดูดซับสูง
ท่ีสุด และท านายร้อยละการดูดซับ จะท าให้ทราบสภาวะหรือบริเวณท่ีมีร้อยละการดูดซับสียอ้มท่ี
เหมาะสม เลือกสภาวะท่ีคาดวา่มีความเหมาะสมมาทดลองจริงอีกคร้ังและท าการทดลองตามวิธีการ
ขอ้ท่ี 3.2  
 
4.  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัโดยใชไ้อโซเทอร์มการดูดติดผิวแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption 
isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดติดผวิแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  

 
 ท าการทดลองโดยแปรผนัตวัดูดซบัตั้งแต่ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 กรัม ส าหรับไมส้นและ
ไมส้ัก แปรผนัตวัดูดซบัตั้งแต่ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 กรัม ส าหรับถ่านกมัมนัตน์อริท โดย
ใชส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองในวิธีการขอ้ท่ี 3.3 สร้างกราฟตามทฤษฎีของ ฟรุนดิชและแลง
เมียร์เพื่อทราบลกัษณะพื้นผวิ  
 
 
 
 
 

 (ก)  (ข) 
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5.  ศึกษาร้อยละการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
 
 ศึกษาร้อยละการดูดซับแบบต่อเน่ือง โดยในท่ีน้ีใช้บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร เป็นคอลมัน์
บรรจุตวัดูดซบั โดยปล่อยอตัราการไหลให้เป็นไปตามแรงโน้มถ่วงโลกโดยไม่มีการปรับอตัราการ
ไหล และปรับสภาวะของความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม และพีเอช ให้เท่ากบัผลการทดลองจากวิธี
แบบแบตช์ ซ่ึงตวัดูดซบัแต่ละชนิดจะมีสภาวะท่ีแตกต่างกนั 
 
 5.1  การบรรจุตวัดูดซับลงในคอลัมน์ ท า ได้โดยน าส าลีมาเล็กน้อยใส่ลงไปจนถึง                    
กน้คอลมัน์ เพื่อป้องกนัไม่ใหถ่้านกมัมนัตห์ลุดออกจากคอลมัน์ และอุดตนัท่ีก๊อกปิด-เปิดได ้
  

น าถ่านกัมมันต์ท่ีแช่ในน ้ ากลั่น เทผ่านกรวยกรองลงในคอลัมน์ จนได้ความสูง
ประมาณ 40 เซนติเมตร ขณะแพคถ่านกมัมนัตล์งในคอลมัน์ เคาะขา้งๆ คอลมัน์เบาๆ แลว้เปิดก๊อก
เพื่อให้น ้ ากลัน่ไหลออกมา ตลอดการแพคตอ้งระวงัไม่ให้คอลมัน์แห้ง เม่ือบรรจุจนได้ความสูงท่ี
ตอ้งการแลว้ใส่ส าลีเล็กนอ้ยบนถ่าน ตามดว้ยกอ้นกรวดสูงประมาณ 5 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 
18 (ข) 

 

                  
 
 

ภาพที ่15  (ก) ส่วนประกอบส่วนบน และ (ข) ส่วนล่างภายในคอลมัน์ 
 
 

 (ก)  (ข) 
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 5.2  ท าการทดลองโดยบรรจุตวัดูดซบัลงในคอลมัน์สูง 40 เซนติเมตร จากนั้นเตรียมความ
เขม้ขน้สารละลายสียอ้ม RBBR 14.17, 3.61 และ 204.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับการดูดซบัสียอ้ม
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท ตามล าดับ  (ค านวณจากความสามารถใน
การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) จากการทดลองดว้ยวิธีแบบแบตช์) ปริมาตร 4 ลิตร โดยปล่อยให้
สารละลายสียอ้มไหลตามแรงโนม้ถ่วงโลก 
 
 5.3  เก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทุกๆ 5 นาที หลงัจากท่ีไล่น ้ ากลัน่
ออกจากคอลมัน์จนหมด และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 592 nm จากนั้นสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มหลงัการดูดซบั และปริมาตรน ้ าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ 
(มิลลิลิตร) เพื่อทราบจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break through point)  และจุดหมดสภาพ (Exhaustion point) 
ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
 
6.  การฟ้ืนฟูถ่านกมัมันต์ 
 
 น าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการใช้งานจากการทดสอบด้วยคอลัมน์มาล้างน ้ ากลั่นให้สะอาด 
จากนั้นน าไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง น ามาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ใหส้ะอาดอีกคร้ัง และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน และท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4. ท าการทดลอง 3 คร้ัง เพื่อศึกษา
ความสามารถในการฟ้ืนฟูตวัดูดซบัหลงัจากถูกใชง้านมาแลว้ และเปรียบเทียบร้อยละการดูดซบัหลงั
การฟ้ืนฟูของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
 
7.  วเิคราะห์ลกัษณพืน้ผวิของตัวดูดซับหลงัการดูดซับ 
 
  น าถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด ทั้งก่อนและหลงัการดูดซับสียอ้ม RBBR มาวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวดว้ยเคร่ืองสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) และเปรียบเทียบกบัลกัษณะพื้นผิวของ
ถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด ท่ีวเิคราะห์ไวใ้นวธีิการขอ้ท่ี 2. 
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8.  ศึกษาร้อยละการดูดซับสีย้อมในน า้เสียจากกระบวนการฟอกย้อม 
 
 เพื่อเป็นการยืนยนัสภาวะทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวิจยัวา่สามารถน ามาบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงาน
ไดจ้ริงจึงน าตวัอยา่งน ้าเสียก่อนการบ าบดัท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ซาบีน่า ฟาร์อีสท ์จ ากดั 
(พุทธมณฑลสาย 5) มาท าการศึกษาประสิทธิภาพารดูดซบัดว้ยวธีิแบบแบตช์และแบบต่อเน่ือง 
 
 8.1  น าตวัอยา่งน ้าเสียมาตรวจวดัดชันีคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สียอ้ม, พีเอช, ของแข็ง
ทั้งหมดท่ีละลายในน ้ า (Total dissolved solids), ของแข็งแขวนลอยรวม (Total suspended solids), 
ของแข็งทั้งหมด (Total solids), บีโอดี (Biochemical oxygen demand)  และซีโอดี (Chemical oxygen 
demand) เป็นตน้  
 
 8.2  ท าการศึกษาร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยวิธีแบบแบตช์ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด โดย
ใช้ตวัอย่างน ้ าเสียจากบริษทั ซาบีน่า ฟาร์อีส จ ากดั (พุทธมณฑลสาย 5) 50.0 มิลลิลิตร โดยปรับ
สภาพน ้ าเสียตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองในขอ้ 3.2 เปรียบเทียบกบัน ้ าเสียท่ีไม่มีการ
ปรับสภาพ 
 
 8.3  ท าการศึกษาร้อยละการดูดซับแบบต่อเน่ือง โดยปรับพีเอชตามผลการทดลองขอ้ 3.2
และท าการทดลองตามวธีิการขอ้ 5. 
 
 8.4  ตรวจวดัดชันีคุณภาพน ้าท่ีผา่นการดูดซบัแบบต่อเน่ือง เช่นเดียวกบัขอ้ 8.1  
 
8.  สถานทีท่ าการวจัิย 
 
 ห้องปฏิบติัการหน่วยปฏิบติัการเทคโนโลยีเอนไซม์และการจดัการของเสีย สถาบัน          
คน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์                         
วิทยาเขตบางเขน  และห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าและดิน วิทยาลัยส่ิงแวดล้อม
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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9.  ระยะเวลาในการวจัิย 
 
 ระยะเวลาท่ีท าการศึกษาทั้งหมด 16 เดือน ตั้งแต่เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 ส้ินสุดเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2553 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการก าจดัสียอ้ม RBBR โดยการใช ้            
ตวัดูดซบัทั้งหมด 3 ชนิดคือ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท ซ่ึงผลิตมาจากพีท 
ดงัแสดงในภาพท่ี 16 และ 17 ตามล าดบั ท่ีผา่นการบดและร่อนแยกขนาดจนไดข้นาดอนุภาคเฉล่ีย 30 
เมช ดงัแสดงในภาพท่ี 18 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดลองดว้ยวิธีแบบ
แบตช ์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบับนเคร่ืองเขยา่ ซ่ึงถูกออกแบบการทดลองดว้ยวิธี RSM 
ซ่ึงมีปัจจยัท่ีศึกษาทั้งหมด 5 ปัจจยั แต่ละปัจจยัท าการศึกษา 5 ระดบั ไดชุ้ดการทดลองทั้งหมด 32 ชุด 
จากนั้นน าสภาวะท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยวิธีแบบแบตช์มาประยุกตใ์ช้กบัการหาร้อยละการดูดซับ
แบบต่อเน่ืองโดยใชค้อลมัน์ และน าสภาวะท่ีศึกษาไดท้ั้งหมดมาทดสอบกบัน ้ าเสียจากกระบวนการ
ยอ้มผา้จาก บริษทั ซาบีน่า ฟาร์อีสท ์จ ากดั (พุทธมณฑลสาย 5) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

         
 

 

ภาพที ่16  (ก) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น และ (ข) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก  
 

     
 

ภาพที่ 17  ถ่านกมัมนัตน์อริท No. 22875 จากบริษทั Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH-9741  
Netherland 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่18  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 30 เมช (502.5 ไมโครเมตร) 
 

1.  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพบนพื้นผิวถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัต ์        
นอริท 
 
 1.1  ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 
ชนิด ก่อนการดูดซบัดว้ยเคร่ือง Autosorb 1 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10  ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซบัทั้ง 3 ชนิด 
 

ตัวดูดซับ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ  
(ตร.ม./ก.) 

ปริมาตรรูพรุน  
(มล./ก.) 

ขนาดรูพรุน  
(nm) 

ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 118.3 7.9075×10-2 2.6685 
ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 0.58 7.817×10-3 79.43 
ถ่านกมัมนัตน์อริท 831.3 6.644 ×10-1 3.197 
 
 1.2  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด ดว้ยเคร่ือง SEM โดย
ภาพถ่ายท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด ก่อนการดูดซบั และหลงัการดูดซับ ดงัแสดงในภาพท่ี 19, 
20 และ 21 ตามล าดบั  
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ภาพที ่19  (ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผวิของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นก่อน และ (ข) หลงัการดูดซบั ดว้ย
    เคร่ือง SEM 

 

     
 

 
ภาพที ่20  (ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผวิถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ักก่อน และ (ข) หลงัการดูดซบัดว้ย    
     เคร่ือง SEM 
 
 
 
 
 

โมเลกลุสียอ้ม  (ก)  (ข) 

 (ก)  (ข) โมเลกลุสียอ้ม 
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ภาพที ่21  (ก) ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผวิถ่านกมัมนัตน์อริทก่อน และ (ข) หลงัการดูดซบัดว้ยเคร่ือง  
                  SEM 
 
 จากภาพท่ี 19-21 พบวา่ ลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัตก่์อนการดูดซบัสียอ้ม RBBR จะมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนหรือเป็นโพรงอยูม่าก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพื้นผิวของถ่านกมัมนัตน์อริทดงัแสดงใน
ภาพท่ี 21 เน่ืองจากมีค่าพื้นผิวจ าเพาะมากท่ีสุดคือ 831.3 ตารางเมตรต่อกรัม รองลงมาคือถ่าน        
กมัมนัต์จากไมส้น และไมส้ัก มีค่าเท่ากบั 118.3 และ 0.58 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ภายหลงั
การดูดซบัสียอ้ม RBBR ลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด ถูกครอบครองไปดว้ยโมเลกุลสี
ยอ้มบริเวณรูพรุน 
 
2.  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิดดว้ยวิธี
แบบแบตช์ โดยออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ RSM 
 
 2.1  จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสียอ้ม RBBR ดว้ยวิธี RSM ดว้ย
ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท ตามแผนการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 7, 9 
และ 11 ตามล าดบั (วธีิการขอ้ท่ี 3.1) โดยใชส้ารละลายสียอ้มปริมาตร 50 มิลลิลิตร ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
2.1.1  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับท่ีไดจ้ากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ               

ดูดซับสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น โดยวิธีแบบแบตช์และค่าท่ีท านายจากวิธี RSM                
ดงัแสดงในตารางท่ี 11 
 
 

 (ก)  (ข) 
โมเลกลุสียอ้ม 
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ตารางที ่11  ร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นจากการทดลองดว้ยวธีิแบบ
แบตชแ์ละจากการท านายดว้ยสมการถดถอย 

 

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

1 50 5 90 4 150 48.06 61.07 
2 150 5 90 4 50 26.86 27.70 
3 50 9 90 4 50 49.25 62.92 
4 150 9 90 4 150 30.45 31.86 
5 50 5 210 4 50 58.86 75.34 
6 150 5 210 4 150 37.66 35.63 
7 50 9 210 4 150 64.37 78.40 
8 150 9 210 4 50 45.57 40.15 
9 50 5 90 8 50 73.24 89.04 
10 150 5 90 8 150 52.04 45.24 
11 50 9 90 8 150 74.43 90.35 
12 150 9 90 8 50 55.63 47.36 
13 50 5 210 8 150 84.04 96.67 
14 150 5 210 8 50 62.84 59.04 
15 50 9 210 8 50 89.55 96.77 
16 150 9 210 8 150 70.75 63.39 
17 0 7 150 6 100 0 15.98 
18 200 7 150 6 100 14.98 39.31 
19 100 3 150 6 100 63.46 64.80 
20 100 11 150 6 100 72.56 81.91 
21 100 7 30 6 100 44.68 40.76 
22 100 7 270 6 100 70.60 79.91 
23 100 7 150 2 100 24.58 23.24 
24 100 7 150 10 100 74.95 86.97 
25 100 7 150 6 0 25.98 44.40 
26 100 7 150 6 200 64.98 62.42 
27 100 7 150 6 100 55.48 59.89 
28 100 7 150 6 100 55.48 61.62 
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ตารางที ่11  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

29 100 7 150 6 100 55.48 65.42 
30 100 7 150 6 100 55.48 62.27 
31 100 7 150 6 100 55.48 58.81 
32 100 7 150 6 100 55.48 62.46 

 
จากตารางท่ี 11 น าร้อยละการดูดซับสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมส้นท่ีไดจ้าก

การทดลองทั้ง 32 ชุด ไปวเิคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติโดยใช้ Multiple regression analysis (SPSS) ไดผ้ล
ดงัแสดงในตารางท่ี 12 
 
ตารางที่ 12  ค่าประมาณ (p-value) และการทดสอบสัมประสิทธ์ิสมการถดถอยของร้อยละการ                   
                    ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

ตวัแปรอิสระ สัมประสิทธ์ิ p-value 
(Constant) - 82.916 0.173 
X1 1.253 0.003 
X2 - 11.775 0.169 
X4 10.580 0.129 
X5 0.895 0.011 
X1X2 0.006 0.842 
X1X5 - 0.005 0.030 
X2X3 0.009 0.594 
X1X1 - 0.004 0.000 
X2X2 0.783 0.169 
X3X3 0.000 0.702 
X4X4 - 0.357 0.522 
X5X5 - 0.001 0.408 

R2 = 0.858  
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จากตารางท่ี 12 พบวา่ ความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR (X1) และความเร็วรอบในการ
เขยา่ (X5) มีอิทธิพลต่อร้อยละการดูดซบัอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากค่า p นอ้ยกวา่ 0.01 (p<0.01)  และ
น้อยกว่า 0.05 (p<0.05) ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัของแต่ละปัจจยั
พบวา่ ความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR กบัความเร็วรอบในการเขยา่ (X1X5) เม่ือท างานร่วมกนัจะมีอิทธิพล
ต่อร้อยละการดูดซบัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับ
กบัปัจจยัท่ีน ามาศึกษา สามารถสร้างตวัแบบของสมการถดถอย แผนภาพคอนทวัร์ และแผนภาพ
พื้นผิว เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั ดงัแสดงในภาพท่ี 22 และจากค่า R2 เท่ากบั 0.858 
สามารถบ่งช้ีได้ว่าสมการถดถอยท่ีใช้ในการท านายร้อยละการดูดซับสียอ้มมีความน่าเช่ือถือ 
เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ 0.75 โดยมีรูปแบบสมการถดถอยลดรูป ดงัน้ี 

 

Y   =   1.253X1 – 11.775X2 + 10.58X4 + 0.895X5 + 0.006X1X2 – 0.005X1X5 + 0.009X2X3 
       – 0.004X1X1 + 0.783X2X2 + 0.00015X3X3 – 0.357X4X4 – 0.001X5X5 – 82.916   -- (11) 
 

      จากสมการท่ี 11 สามารถท านายร้อยละการดูดซบัไดโ้ดยการน าค่าสภาวะต่างๆ 
ในแต่ละชุดการทดลองมาแทนค่าในสมการถดถอยท่ีได ้สามารถท านายค่าร้อยละการดูดซบัในทุกๆ 
สภาวะการทดลองได้ล่วงหน้า ซ่ึงผลการท านายค่าร้อยละการดูดซับสียอ้มด้วยถ่านกมัมนัต์จาก            
ไมส้น ดงัแสดงในตารางท่ี 11 จากนั้นท าการทดสอบความเหมาะสมของสมการท่ี 11 ไดผ้ลดงัแสดง
ในตารางท่ี 13 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งค่าจากการทดลองและค่าจากการท านาย ดว้ย
การวิเคราะห์ t-test พบวา่ tcal  = 4.0360 > t0.05,31  = 2.0395 แสดงให้เห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและ
ค่าจากการท านายแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
ตารางที่ 13  การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน และ Lack of fit ของสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั       
                    สียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

Source Sum of Squares df Mean square  F value p-value 

Model 13643.4 12 1136.9 9.540 0.000 
    linear 8645.71 4 2161.4 8.036 0.000 
    Quadratic 10137.8 5 2027.6 9.137 0.000 
    Interaction 4505.08 3 1501.7 3.688 0.024 
Residual error 2264.29 19 119.173 - - 
Lack of fit 907.705 4 226.9263 2.509 - 
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ตารางที่ 13  (ต่อ)   
 

Source Sum of Squares df Mean square  F value p-value 

Pure error 1356.58 15 90.4387 - - 

Total 15907.6 31 - - - 

 
จากตารางท่ี 13 พบวา่ F value = 9.540 > F0.05, (12, 19) = 2.31 และ p-value = 0.000 

หมายความวา่สมการท่ีใชมี้อยา่งนอ้ยหน่ึงเทอมท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
ผลการวิเคราะห์ Lack of fit จากตารางท่ี 5 พบวา่ FLOF = 2.509 < F0.05, (4, 15) = 3.06 หมายความวา่
สมการท่ี (11) ไม่มี Lack of fit หรือสมการไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดง
ให้เห็นว่าไม่มีสมการหรือโมเดลอ่ืนนอกจากสมการท่ี (11) ท่ีมีความเหมาะสมในการหา
ความสัมพนัธ์และท านายค่าร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 

 

     
 
ภาพที ่22   (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และระยะเวลาใน

การเขยา่ (นาที) และ (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) และปริมาณถ่านกมัมนัต ์(ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) (ข) ท่ีมีอิทธิพลต่อ          
ร้อยละการดูดซบัสียอ้มRBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 

 
 
 

 (ก)  (ข) 
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จากภาพท่ี 22 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วมต่อสภาวะท่ี
เหมาะสมของการดูดซับสียอ้ม RBBR ด้วยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น โดยภาพท่ี 22 (ก) แสดงถึง
อิทธิพลร่วมกนัระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) และ
ภาพท่ี 22 (ข) ระหวา่งปัจจยัความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณถ่านกมัมนัต ์(ร้อยละ
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) 
 

จากการพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทั้งหมดของถ่านกมัมนัตจ์าก
ไมส้น สามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาท าการทดลองจริงอีกคร้ังเพื่อยืนยนัผลการ
ทดลอง และเพื่อหาร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ต่อถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นท่ีดีท่ีสุด โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบัดงัน้ีคือ ความเขม้ขน้สียอ้ม 140 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 11 ระยะเวลาใน
การเขยา่ 270 นาที ปริมาณตวัดูดซบัร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร หรือ 5 กรัม และความเร็ว
รอบในการเขยา่ 200 รอบต่อนาที ร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 96.42 % และผลจากการท านายท่ีไดคื้อ 
95.33 %  ซ่ึงลกัษณะสารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัสามารถเปรียบเทียบให้เห็นดงั
ภาพท่ี 23 

 

 
 
ภาพที ่23  ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

2.1.2  สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
ดงัแสดงในตารางท่ี 14 
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ตารางที ่14  ร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ักจากการทดลองดว้ยวธีิแบบ
แบตชแ์ละจากการท านายดว้ยสมการถดถอย 

            

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

1 50 9 90 4 150 30.08 17.26 
2 150 9 90 4 50 15.25 16.96 
3 50 11 90 4 50 55.07 41.35 
4 150 11 90 4 150 30.26 22.45 
5 50 9 210 4 50 45.89 40.96 
6 150 9 210 4 150 21.49 22.06 
7 50 11 210 4 150 64.33 46.45 
8 150 11 210 4 50 45.47 46.15 
9 50 9 90 8 50 49.07 39.13 
10 150 9 90 8 150 29.49 25.43 
11 50 11 90 8 150 78.84 58.85 
12 150 11 90 8 50 54.51 53.35 
13 50 9 210 8 150 59.89 49.43 
14 150 9 210 8 50 36.50 43.93 
15 50 11 210 8 50 91.83 77.35 
16 150 11 210 8 150 68.33 63.65 
17 0 10 150 6 100 0 30.82 
18 200 10 150 6 100 38.42 11.62 
19 100 8 150 6 100 30.55 21.72 
20 100 12 150 6 100 45.98 60.33 
21 100 10 30 6 100 42.42 52.58 
22 100 10 270 6 100 84.27 81.38 
23 100 10 150 2 100 25.80 27.27 
24 100 10 150 10 100 62.59 66.66 
25 100 10 150 6 0 53.67 57.92 
26 100 10 150 6 200 48.44 44.52 
27 100 10 150 6 100 64.52 61.22 
28 100 10 150 6 100 60.76 61.224 
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ตารางที ่14  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

29 100 10 150 6 100 67.95 61.22 
30 100 10 150 6 100 70.93 61.22 
31 100 10 150 6 100 69.12 61.22 
32 100 10 150 6 100 66.65 61.22 

 
จากตารางท่ี 14 น าร้อยละการดูดซับสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ักท่ีไดจ้าก

การทดลองทั้ง 32 ชุด ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติโดยใช้ Multiple regression analysis (SPSS) ซ่ึง
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 15 

 
ตารางที่ 15  ค่าประมาณ (p-value) และการทดสอบสัมประสิทธ์ิสมการถดถอยของร้อยละการ                    
                    ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

ตวัแปรอิสระ สัมประสิทธ์ิ p-value 

(Constant) - 568.876 0.043 
X1 0.704 0.002 
X2 103.839 0.047 
X4 3.025 0.869 
X5 0.055 0.847 
X2X4 1.129 0.496 
X4X5 0.013 0.703 
X1X1 - 0.004 0.001 
X2X2 - 5.048 0.048 
X3X3 0.000 0.012 
X4X4 - 0.891 0.153 
X5X5 - 0.001 0.450 

R2 = 0.784  
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จากตารางท่ี 15 พบวา่ ความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR (X1) มีอิทธิพลต่อร้อยละการ
ดูดซบั อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง เน่ืองจากค่า p นอ้ยกวา่ 0.01 (p<0.01) และพีเอช (X2) มีอิทธิพลต่อร้อยละ
การดูดซับอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากค่า p น้อยกว่า 0.05 (p<0.05) และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างร้อยละการดูดซับกับปัจจยัท่ีน ามาศึกษา สามารถสร้างตวัแบบของสมการถดถอย และ
แผนภาพคอนทวัร์ และแผนภาพพื้นผิว เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั ดงัแสดงในภาพท่ี 24 
และจากค่า R2 เท่ากบั 0.784 สามารถบ่งช้ีไดว้า่สมการถดถอยท่ีใชใ้นการท านายร้อยละการดูดซับ                  
สียอ้มมีความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ 0.75 โดยมีรูปแบบสมการถดถอยลดรูป ดงัน้ี 
 
 Y   =   0.704X1 + 103.839X2 + 3.025X4 + 0.055 X5 + 1.129X2X4 + 0.013X4X5 -  
            0.004X1X1 - 5.048X2X2 + 0.0004X3X3 - 0.891X4X4 – 0.001X5X5 – 568.876   -- (12) 
 

จากสมการท่ี 12 สามารถท านายร้อยละการดูดซบัไดโ้ดยการน าค่าสภาวะต่างๆ 
ในแต่ละชุดการทดลองมาแทนค่าในสมการท่ีได ้สามารถท านายค่าร้อยละการดูดซบัในทุกๆ สภาวะ
การทดลองไดล่้วงหน้า ซ่ึงผลการท านายค่าร้อยละการดูดซับสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมส้ัก ดงั
แสดงในตารางท่ี 14 จากนั้นท าการทดสอบความเหมาะสมของสมการท่ี 12 ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 16 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการท านาย ด้วยการ
วิเคราะห์ t-test พบวา่ tcal  = 1.9980 < t0.05,31  = 2.0395 แสดงให้เห็นวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่า
จากการท านายไม่แตกต่างกนั 
 
ตารางที่ 16  การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน และ Lack of fit ของสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั             
                    สียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

Source Sum of Squares df Mean square F value p-value 
Model 10065.0 11 914.996 5.385 0.001 

   linear 4935.23 4 1233.8 3.906 0.013 
   Quadratic 6608.44 5 1321.7 5.013 0.002 
   Interaction 3592.13 2 1796.1 5.277 0.011 

Residual error 3398.04 20 169.902 - - 
Lack of fit 2440.655 13 187.7427 1.372 - 
Pure error 957.385 7 136.7693 - - 
Total 13463.0 31 - - - 
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จากตารางท่ี 16 พบวา่ F value = 5.385 > F0.05, (11, 20) = 2.31 และ p-value = 0.001
หมายความวา่สมการท่ีใชมี้อยา่งนอ้ยหน่ึงเทอมท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
ผลการวิเคราะห์ Lack of fit จากตารางท่ี 18 พบวา่ FLOF = 1.372 < F0.05, (13, 7) = 3.55 หมายความวา่
สมการท่ี (12) ไม่มี Lack of fit หรือสมการไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดง
ให้เห็นว่าไม่มีสมการหรือโมเดลอ่ืนนอกจากสมการท่ี (12) ท่ีมีความเหมาะสมในการหา
ความสัมพนัธ์และท านายค่าร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 

 

       
 
 

ภาพที ่24   (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และพีเอช และ (ข) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และความเร็วรอบใน
การเขยา่ (รอบต่อนาที) ท่ีมีต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 

 
จากภาพท่ี 24 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วมต่อสภาวะท่ี

เหมาะสมของการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก โดยภาพท่ี 24 (ก) แสดงถึงอิทธิพล
ร่วมกนัระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และพีเอช และภาพท่ี 24 (ข) ระหวา่งความ
เขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบต่อนาที) 
 

จากการพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัทั้งหมด ประกอบกบัการ
พิจารณาการซ้อนทบัแผนภาพคอนทวัร์ และท านายค่าร้อยละการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
สามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อน ามาท าการทดลองจริงอีกคร้ังเพื่อยืนยนัผลการทดลอง 
และเพื่อหาร้อยละการดูดซับท่ีดีท่ีสุด โดยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ักมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ   
ดูดซบัดงัน้ีคือ ความเขม้ขน้สียอ้ม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 11 ระยะเวลาในการเขย่า 270 นาที 

 (ก)  (ข) 
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ปริมาณถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร หรือ 5 กรัม และความเร็วรอบในการเขยา่ 50 
รอบต่อนาที ร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 92.52 % และผลจากการท านายท่ีไดคื้อ 88.991 % ซ่ึงลกัษณะ
สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัสามารถเปรียบเทียบใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 25 

  

 
 
ภาพที ่25  ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

2.1.3  สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท ดงั
แสดงในตารางท่ี 17 
 
ตารางที ่17  ร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริทจากการทดลองดว้ยวธีิแบบ

แบตชแ์ละจากการท านายดว้ยสมการถดถอย 
  

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

1 50 5 90 4 150 84.03 58.43 
2 150 5 90 4 50 35.90 32.93 
3 50 9 90 4 50 42.43 26.63 
4 150 9 90 4 150 75.47 62.93 
5 50 5 210 4 50 57.34 35.89 
6 150 5 210 4 150 79.90 60.19 
7 50 9 210 4 150 91.05 53.97 
8 150 9 210 4 50 44.52 40.47 
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ตารางที ่17  (ต่อ) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ปัจจยั ร้อยละการดูดซบั 
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
 (มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
 (นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั  
(%, w/v) 

ความเร็วรอบ
การเขยา่  

(รอบ/นาที) 
การทดลอง การท านาย 

9 50 5 90 8 50 57.46 45.91 
10 150 5 90 8 150 87.69 74.21 
11 50 9 90 8 150 88.33 62.96 
12 150 9 90 8 50 45.74 45.46 
13 50 5 210 8 150 88.36 55.17 
14 150 5 210 8 50 57.31 49.67 
15 50 9 210 8 50 79.42 58.50 
16 150 9 210 8 150 93.85 74.80 
17 0 7 150 6 100 0 26.56 
18 200 7 150 6 100 90.97 37.36 
19 100 3 150 6 100 93.99 80.29 
20 100 11 150 6 100 97.52 83.62 
21 100 7 30 6 100 67.16 65.16 
22 100 7 270 6 100 95.45 69.96 
23 100 7 150 2 100 65.49 56.16 
24 100 7 150 10 100 93.21 79.97 
25 100 7 150 6 0 26.14 21.06 
26 100 7 150 6 200 90.17 62.86 
27 100 7 150 6 100 95.49 81.86 
28 100 7 150 6 100 94.99 81.86 
29 100 7 150 6 100 93.94 81.86 
30 100 7 150 6 100 95.36 81.86 
31 100 7 150 6 100 95.91 81.86 
32 100 7 150 6 100 95.95 81.86 

 
จากตารางท่ี 17 น าร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์นอริทท่ีไดจ้ากการ

ทดลองทั้ง 32 ชุด ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติโดยใช้ Multiple regression analysis (SPSS) ซ่ึงได ้   
ผลดงัแสดงในตารางท่ี 18 
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ตารางที่ 18  ค่าประมาณ (p-value) และการทดสอบสัมประสิทธ์ิสมการถดถอยของร้อยละการ                
                    ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

พารามิเตอร์ สัมประสิทธ์ิ p-value  
(Constant) - 33.371 0.791 
X1 0.954 0.003 
X2 - 9.257 0.457 
X4 90.719 0.668 
X5 1.179 0.008 
X1X5 0.001 0.530 
X2X3 0.042 0.103 
X2X4 6.319 0.739 
X3X5 - 0.001 0.514 
X3X5 - 0.001 0.514 
X4X5 - 0.200 0.600 
X1X1 - 0.005 0.000 
X3X3 - 0.001 0.267 
X4X4 -86.790 0.223 
X5X5 - 0.004 0.005 

R2 = 0.791  
 

จากตารางท่ี 18 พบวา่ ความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR (X1) และความเร็วรอบในการ
เขย่า (X5) มีอิทธิพลต่อร้อยละการดูดซบัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง เน่ืองจากค่า p นอ้ยกวา่ 0.01 (p<0.01) 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบักบัปัจจยัท่ีน ามาศึกษา สามารถสร้างตวัแบบของ
สมการถดถอย แผนภาพพื้นผิว และแผนภาพคอนทวัร์เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั ดัง
แสดงในภาพท่ี 35 และจากค่า R2 เท่ากบั 0.791 สามารถบ่งช้ีไดว้า่สมการถดถอยท่ีใชใ้นการท านาย           
ร้อยละการดูดซับสียอ้มมีความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากมีค่ามากกว่า 0.75 (Silva et al, 2004) โดยมี
รูปแบบสมการถดถอยลดรูป ดงัน้ี 
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 Y   =   0.954X1 – 9.257X2 + 90.719X4 + 1.179X5 + 0.001X1X5 + 0.042X2X3 + 6.319X2X4 
             – 0.001X3X5 – 0.2X4X5 – 0.005X1X1 – 0.001X3X3 – 86.79X4X4 – 0.004X5X5 – 
            33.371           --------- (13) 
  

จากสมการท่ี 13 สามารถท านายร้อยละการดูดซบัสียอ้มไดโ้ดยการน าค่าสภาวะ
ต่างๆ ในแต่ละชุดการทดลอง มาแทนค่าในสมการท่ีได ้สามารถท านายค่าประสิทธิภาพในทุกๆ 
สภาวะการทดลองไดล่้วงหนา้ ซ่ึงผลการท านายค่าร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท ดงั
แสดงในตารางท่ี 17 จากนั้นท าการทดสอบความเหมาะสมของสมการท่ี 13 ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 19 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการท านาย ด้วยการ
วิเคราะห์ t-test พบว่า tcal  = 6.4720 > t0.05,31  = 2.0395 แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง           
และค่าจากการท านายแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
ตารางที่ 19  การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน และ Lack of fit ของสภาวะท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสี

ยอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

Source Sum of Squares df Mean square F value p-value 

Model 15273.3 13 1174.9 5.254 0.001 

Linear 7963.06 4 1990.8 4.742 0.005 

Quadratic 5861.3 4 1465.3 2.944 0.038 

Interaction 8404.11 5 1680.8 4.011 0.008 
Residual error 4025.19 18 223.622 - - 
Lack of fit 3329.581 11 187.7427 3.046 - 
Pure error 695.609 7 99.373 - - 

Total 19298.5 31 - - - 

  
จากตารางท่ี 19 แสดงให้เห็นวา่ F value = 5.254 > F0.05, (13, 18) = 2.31 และ          

p-value = 0.001 หมายความวา่โมเดลท่ีใชมี้อยา่งน้อยหน่ึงเทอมท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และผลการวิเคราะห์ Lack of fit แสดงให้เห็นวา่ FLOF = 3.046 < F0.05, (11, 7) = 3.60 
หมายความวา่สมการท่ี (13) ไม่มี Lack of fit หรือสมการไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่ไม่มีสมการหรือโมเดลอ่ืนนอกจากสมการท่ี (13) ท่ีมีความเหมาะสมในการ
หาความสัมพนัธ์และท านายค่าร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 

 

  
 
ภาพที ่26  (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และระยะเวลาในการ

เขยา่ (นาที) และ (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) และปริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์(ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีมีต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ย
ถ่านกมัมนัตน์อริท 

 
จากภาพท่ี 26 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วมต่อสภาวะท่ี

เหมาะสมของการดูดซับสียอ้ม RBBR ด้วยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น โดยภาพท่ี 26 (ก) แสดงถึง
อิทธิพลร่วมกนัระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) และระยะเวลาในการเขยา่ (นาที) และ
ภาพท่ี 26 (ข) ระหว่างปัจจยัระยะเวลาในการเขย่า (นาที) และปริมาณถ่านกมัมนัต์ (ร้อยละโดย
น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
 

จากการพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัทั้งหมดของถ่านกัมมนัต ์         
นอริท สามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อน ามาท าการทดลองจริงอีกคร้ังเพื่อยืนยนัผลการ
ทดลอง และเพื่อหาร้อยละการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด โดยถ่านกมัมนัตน์อริทมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ดูดซบัดงัน้ีคือ ความเขม้ขน้สียอ้ม 150 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 12 ระยะเวลาในการเขย่า 270 นาที 
ปริมาณตวัดูดซบัร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร หรือ 0.5 กรัม และความเร็วรอบในการเขยา่ 110 
รอบต่อนาที ร้อยละการดูดซบัสียอ้มเท่ากบั 97.33 % และผลจากการท านายท่ีไดคื้อ 75.172 % ซ่ึง
ลกัษณะสารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัสามารถเปรียบเทียบใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 27 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่27  สารละลายสียอ้ม RBBR ก่อนและหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด พบว่า 
ถ่านกมัมนัตน์อริทมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงท่ีสุด โดยมีร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 97.33 โดยใช้
ปริมาณตวัดูดซบั 0.5 กรัม ซ่ึงนอ้ยกวา่ปริมาณตวัดูดซบัท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก
ไมส้น และไมส้ักถึง 10 เท่า รองลงมาคือถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น และไมส้ัก ซ่ึงมีค่าร้อยละการดูดซบั
เท่ากบั 96.42 และ 92.52 ตามล าดบั โดยมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับแตกต่างกนัออกไป ดงั
แสดงในตารางท่ี 20 
 
ตารางที ่20  ประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบัสียอ้ม RBBR ของตวัดูดซบัทั้ง 3 ชนิด 
 

ตวัดูดซบั 

สภาวะท่ีเหมาะสม 
ร้อยละ
การ         
ดูดซบั 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซบั 
(มก./ก.) 

ความเขม้ขน้            
สียอ้ม  
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั 

(กรัม)            

ความเร็ว
รอบการ
เขยา่ 

 (รอบ/นาที) 
ถ่านกมัมนัต์
จากไมส้น 

140 11 270 5 150 96.42 1.35 

ถ่านกมัมนัต์
จากไมส้กั 

50 11 270 5 50 92.52 0.46 

ถ่านกมัมนัต์
นอริท 

150 12 270 0.5 110 97.33 14.60 
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 จากตารางท่ี 20 พบวา่ ถ่านกมัมนัตน์อริทมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มดีท่ีสุดคือ 14.60 
มิลลิกรัมสียอ้มต่อกรัมถ่านกมัมนัตห์น่ึงกรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม) รองลงมาคือถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น
และไมส้ัก มีประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบั 1.35 และ 0.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ    
 
3.  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
 
 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช ได้จากการ                              
ทดลองตามสภาวะเหมาะสมท่ีศึกษาได ้และแปรผนัปริมาณตวัดูดซบัตามวธีิการขอ้ท่ี 3.4  

 
 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้สน ไม้สัก  และถ่าน                   
กมัมนัตท์างการคา้แบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 28, 30 และ 32 ตามล าดบั แบบฟรุนดิชดงัแสดง
ในภาพท่ี 29, 31 และ 33 ตามล าดบั 
 

 

 
 
ภาพที ่28  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
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ภาพที ่29  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 
 

 
 
ภาพที ่30  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 
 
 
 
 

y = 0.2113x + 0.0354
R² = 0.9791
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ภาพที ่31  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 
 

 
 

ภาพที ่32  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบแลงเมียร์ ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 
 
 

y = 0.332x - 0.350
R² = 0.901
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ภาพที ่33  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบฟรุนดิช ดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 

 
 จากภาพท่ี 28-33 พบว่าการดูดซับสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น ไมส้ัก และ
ถ่านกมัมนัตน์อริท เป็นไปตามทฤษฎีไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดิชทั้งหมด เน่ืองจากค่า R2 มี
ค่ามากกวา่ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ แสดงให้เห็นวา่พื้นผิวของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอดส่งผลให้มีพื้นผิวปริมาณจ ากดัในการดูดซับ แต่ตวัถูกดูดซับสามารถเกิด
การซ้อนทบักันได้ โดยสมการและผลการค านวณค่าต่างๆ จากสมการแบบฟรุนดิช ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 21  
 
ตารางที่ 21  สมการและค่าของเทอมของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดิช ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 
        ชนิด   
 

ตวัดูดซบั สมการ R2 1/n n K 
ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น y = 0.211x + 0.035 0.9791 0.2113 4.73 1.08 
ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก y = 0.332x – 0.350 0.9010 0.3329 3.00 3.12 
ถ่านกมัมนัตน์อริท y = 0.443x + 0.671 0.9720 0.4432 2.26 4.69 

 
 

y = 0.443x + 0.671
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 จากตารางท่ี 21 พบว่า ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิชของถ่านกมัมนัต์จากไมส้น ไมส้ัก และ
ถ่านกมัมนัตน์อริท มีค่า 1/n เท่ากบั 0.2113, 0.3329 และ 0.4432 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่พื้นผิว
ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด มีปริมาณจ ากดัในการดูดซบั เน่ืองจาก 1/n มีค่านอ้ยกวา่ 1 แต่ยงัอยูใ่น
เกณฑ์ท่ียอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า n เท่ากบั 4.73, 3.00 และ 2.26 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 (อยู่
ในช่วง 1-10) (Trayball, 1980) และค่า K ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด เท่ากบั 1.08, 3.12 และ 4.69 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 แสดงให้เห็นวา่โมเลกุลสียอ้ม RBBR ถูกดูดซบัปริมาณมากบนพื้นผิว
ของถ่านกมัมนัต ์
 
3.  ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม RBBR แบบต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองตามวิธีการขอ้ท่ี 5. สามารถหาจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break through point) และ
จุดหมดสภาพ (Exhaustion point) โดยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริทไดผ้ล
การทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 34 และตารางท่ี 22 ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด วดัอตัราการไหลได้
เท่ากบั 7, 8 และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั  
 
 

  
 
ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความ   
                  เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือของการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที ่22  ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ หลงัผา่นการดูดซบัแบบต่อเน่ืองดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 
        3 ชนิด 
 

ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้กั ถ่านกมัมนัตน์อริท 
ปริมาตรน ้ าท่ี 
ไหลผา่น 

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น 

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

7 0 8 0 10 0 
70 0 40 0 200 0 
140 0 80 0 400 0.05 
210 0 160 0 600 0.32 
280 0 240 0 800 2.26 
350 0 320 17.87 1,000 5.05 
420 0.76 400 29.79 1,200 8.84 
490 6.07 480 47.66 1,400 12.47 
560 10.62 560 53.61 1,600 15.57 
630 15.94 640 59.57 1,700 17.52 
700 19.73 720 71.49 1,900 20.41 
770 25.04 800 77.44 2,000 21.62 
840 30.35 880 77.44 2,100 22.88 
910 37.94 960 80.42 2,200 24.52 
980 41.74 1,040 83.40 2,400 25.92 

1,050 46.29 1,120 83.40 2,500 26.87 
1,120 46.29 1,200 86.38 2,600 27.88 
1,190 47.05 1,280 89.36 2,700 28.15 
1,260 47.05 1,360 89.36 2,800 28.41 
1,330 47.05 1,440 92.34 3,000 29.78 
1,400 47.81 1,520 95.31 3,100 30.81 
1,470 47.81 1,600 95.31 3,200 31.58 
1,540 48.57 1,680 98.29 3,300 31.67 
1,610 48.57 1,760 98.29 3,400 31.67 
1,680 48.57 1,840 98.29 3,500 31.67 
1,750 48.57 1,920 98.29 3,600 31.67 
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  จากผลการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม RBBR มีค่าลดลงเม่ือปริมาตรน ้ า
เพิ่มมากข้ึน โดยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัต์นอริทสามารถดูดซับสียอ้มได้ดี
ในช่วง 490, 320 และ 1,000 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีตวัดูดซบัเร่ิมหมดสภาพ และตวัดูดซบัหมด
ประสิทธิภาพเม่ือปริมาตรน ้ าไหลผ่านคอลมัน์ 1,540, 1,680 และ 3,300 มิลลิลิตร โดยมีค่าร้อยละ
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือหลงัการดูดซบั เท่ากบั 48.57, 98.29 และ 31.67 ตามล าดบั 
 
4.  ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม RBBR แบบต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองตามวิธีการขอ้ท่ี 6. เม่ือน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ ในการฟ้ืนฟูตวัดูดซบัทั้ง 
3 ชนิด จ านวน 3 คร้ัง โดยผลการทดลองดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ดงัแสดงในภาพท่ี 35 และตาราง
ท่ี 23 ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก ดงัแสดงในภาพท่ี 36 และตารางท่ี 24 ถ่านกมัมนัตน์อริท ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 37 และตารางท่ี 25  
 

 
 
ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความ   
                  เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ ในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 3 คร้ัง  
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ตารางที ่23  ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 3 
ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

7 0 7 0 8 0 
35 0 21 0 24 25.35 
70 0 35 6.07 40 39.31 

105 3.04 49 15.18 56 49.78 
140 7.59 63 24.28 72 67.23 
175 9.11 77 28.84 88 74.21 
210 10.62 91 33.39 104 84.69 
245 12.14 105 36.42 120 84.69 
280 13.66 119 40.98 136 84.69 
315 15.18 133 42.49 152 84.69 
350 16.69 147 44.01 - - 
420 18.21 161 45.53 - - 
490 21.25 175 47.05 - - 
560 27.32 189 48.57 - - 
630 31.87 203 50.08 - - 
700 36.42 217 51.60 - - 
770 42.49 231 53.12 - - 
840 45.53 259 53.12 - - 
910 48.57 273 53.12 - - 
980 51.60 287 53.12 - - 

1,050 54.64 301 54.64 - - 
1,120 60.71 329 56.15 - - 
1,190 62.22 343 57.67 - - 
1,260 65.26 357 59.19 - - 
1,330 68.30 371 60.71 - - 
1,400 69.81 385 68.30 - - 
1,470 71.33 399 74.37 - - 
1,540 71.33 413 74.37 - - 
1,610 71.33 427 74.37 - - 
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ตารางที ่23  (ต่อ) 
 

ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 3 
ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

1,680 71.33 441 74.37 - - 

 
 จากการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นคร้ังท่ี 2 และ 3 จะ
ลดลงจากคร้ังแรก โดยตวัดูดซบัหมดสภาพการใชง้านท่ีปริมาตร 1,470, 399 และ 104 มิลลิลิตร โดย
มีร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือหลงัการดูดซบัเท่ากบั 71.33, 74.37 และ 84.69 ตามล าดบั อตัรา
การไหลในการทดลองฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 คร้ัง เท่ากบั 7, 7 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
 
ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความ   
                 เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ ในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 3 คร้ัง  
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ตารางที ่24  ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 3 
ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

7 0 9.5 0 12 0 
35 11.91 28.5 0 24 0 
70 29.79 47.5 29.79 36 0 
105 50.64 66.5 53.61 48 47.66 
140 59.57 85.5 77.44 60 74.46 
175 62.55 104.5 83.40 72 100 
210 65.53 123.5 83.40 84 100 
245 68.51 142.5 83.40 96 100 
280 70.00 161.5 83.40 108 100 
350 71.49 - - - - 
420 74.46 - - - - 
490 77.44 - - - - 
560 80.42 - - - - 
630 83.40 - - - - 
700 86.38 - - - - 
770 89.36 - - - - 
840 92.34 - - - - 
910 95.31 - - - - 
980 98.29 - - - - 

1,050 100 - - - - 
1,120 100 - - - - 
1,190 100 - - - - 
1,260 100 - - - - 
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 จากการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ักคร้ังท่ี 2 และ 3 จะ
ลดลงจากคร้ังแรก โดยตวัดูดซบัหมดสภาพการใชง้านท่ีปริมาตร 1,050, 104.5 และ 72 มิลลิลิตร โดย
มีร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือหลงัการดูดซบัเท่ากบั 100, 83.4 และ 100 ตามล าดบั อตัราการ
ไหลในการทดลองฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 คร้ัง เท่ากบั 7, 9.5 และ 12 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
 
ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความ   
                 เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ ในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริท 3 คร้ัง  
 
ตารางที ่25  ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 3 
ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ีไหล
ผา่นคอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

14 0 14 0 13 0.88 
70 0.34 70 0.60 65 4.23 
140 0.78 140 1.29 117 8.20 
210 2.17 210 1.97 169 13.05 
280 3.56 280 3.00 221 20.03 
350 5.89 350 4.98 273 25.98 
420 8.35 420 7.65 325 31.31 
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ตารางที ่25  (ต่อ) 
 

ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 1 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 2 ฟ้ืนฟคูร้ังท่ี 3 
ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละ 
ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือ 

490 11.26 490 9.91 377 36.78 
560 14.10 560 13.19 429 40.96 
630 16.62 630 16.40 481 44.31 
700 19.78 700 19.48 533 47.25 
840 23.88 840 25.70 637 53.47 
980 28.43 980 29.94 741 56.14 

1,120 31.78 1,120 35.83 845 60.52 
1,260 34.68 1,260 40.20 949 63.18 
1,400 36.64 1,400 42.60 1,040 67.08 
1,540 39.67 1,540 44.72 1,105 69.06 
1,680 40.42 1,680 48.82 1,365 76.72 
1,820 41.75 1,820 50.67 1,495 77.48 
1,960 44.91 1,960 53.68 1,625 79.25 
2,100 46.30 2,100 55.93 1,820 82.13 
2,240 48.69 2,240 56.89 1,950 83.50 
2,380 50.08 2,380 59.28 2,080 84.52 
2,520 50.90 2,520 62.36 2,210 85.41 
2,660 53.68 2,660 65.10 2,340 86.30 
2,800 55.89 2,800 67.22 2,470 88.97 
2,940 55.89 2,940 67.22 2,600 88.97 
3,080 55.89 3,080 67.22 2,730 88.97 
3,220 55.89 3,220 67.22 2,860 88.97 

 
 จากการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตน์อริทคร้ังท่ี 2 และ 3 จะลดลง
จากคร้ังแรก โดยตวัดูดซบัหมดสภาพการใชง้านท่ีปริมาตร 2,800, 2,800 และ 2,470 มิลลิลิตร โดยมี
ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือหลงัการดูดซบัเท่ากบั 71.33, 74.37 และ 84.69 ตามล าดบั อตัราการ
ไหลในการทดลองฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 คร้ัง เท่ากบั 14, 14 และ 13 มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมในน า้เสียจากกระบวนการฟอกย้อม 
 
 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม โดยน าตวัอยา่งน ้ า
เสียจากโรงงาน ดังแสดงในภาพท่ี 38 มาท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับจากแบบแบตช์ 
แบบต่อเน่ือง และการลดพารามิเตอร์ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ในการบ าบดั              
น ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ตามวธีิการทดลองในขอ้ 8.  
 

        
 
ภาพที ่38  ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
 
 4.1  ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานทั้งหมด 6 พารามิเตอร์ ก่อนการดูดซบั ไดผ้ลดงั
แสดงในตารางท่ี 26 
 
ตารางที ่26  ผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพตวัอยา่งน ้าเสีย และค่า   
                    มาตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 

 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน

อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
พีเอช 11.56 5.5 - 9.0 

สียอ้ม RBBR (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,358.28 ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 40,956 ไม่เกิน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
SS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,856 ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที ่26  (ต่อ) 

 
 จากตารางท่ี 26 พบวา่ พารามิเตอร์ทั้งหมดของน ้าเสียมีค่าสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานก าหนด  
 
 4.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มแบบแบตช์ โดยการปรับ สภาวะตามสภาวะ
ท่ีเหมาะสมตามผลการทดลองในขอ้ท่ี 2.1 และไม่ปรับสภาพน ้ าตวัอย่าง ผลการศึกษาดงัแสดงใน
ตารางท่ี 27 
 
ตารางที่ 27  เปรียบเทียบประสิทธาพการดูดซบัของน ้าเสียท่ีผา่นการปรับ และไม่ปรับสภาพ 
 

ตวัดูดซบั 

ไม่ปรับสภาพน ้าเสีย  ปรับสภาพน ้าเสีย  
ความเขม้ขน้ 

สียอ้ม 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ร้อยละ
การ 
ดูดซบั 

ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(มก./ก.) 

ความเขม้ขน้
สียอ้ม 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

ร้อยละ
การ 
ดูดซบั 

ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(มก./ก.) 

ถ่านกมัมนัต ์
จากไมส้น 

398.06 71.83 9.76 390.54 73.52 9.99 

ถ่านกมัมนัต ์
จากไมส้กั 

445.38 68.49 9.30 444.30 69.88 9.49 

ถ่านกมัมนัต ์
นอริท 

323.87 76.11 103.38 200.00 86.44 117.41 

 
จากตารางท่ี 27 พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียท่ีปรับสภาพพีเอชมี

ประสิทธิภาพดีกว่าน ้ าเสียท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดงันั้น การทดลองศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียแบบต่อเน่ืองในขั้นตอนต่อไปจึงทดลองโดยไม่มีการปรับ

พารามิเตอร์ น ้าเสีย 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน

อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 45,812 ไม่ไดก้  าหนด 

BOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 467.2 ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
COD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,168 ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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สภาพน ้าเสีย เพื่อง่ายต่อการประยกุตใ์ชถ่้านกมัมนัตใ์นการบ าบดัน ้าเสียจริง โดยถ่านกมัมนัตน์อริทมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้าเสียท่ีไม่มีการปรับสภาพดีท่ีสุด คือ สามารถดูดซบัสียอ้มได ้103 
มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมาคือถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้นและไมส้ัก สามารถดูดซบัสียอ้ม 9.76 และ 9.30 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

 
 4.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียโดยวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง ตาม
วิธีการทดลองในขอ้ 8. โดยไม่มีการปรับสภาพน ้ าเสีย ไดผ้ลการศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี 39 และ
ตารางท่ี 28 
 

 
 
ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ (มล.) แบบต่อเน่ือง กบัร้อยละความ   
                 เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ ของการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที ่28  ร้อยละความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือในน ้าเสีย หลงัผา่นการดูดซบัแบบต่อเน่ืองดว้ยถ่าน            
        กมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด 
 

ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้กั ถ่านกมัมนัตน์อริท 
ปริมาตรน ้ าท่ี 
ไหลผา่น 

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

ปริมาตรน ้ าท่ี
ไหลผา่น 

คอลมัน์ (มล.) 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือ 

9 0 9 0 12 0 
27 52.18 27 52.66 36 0 
45 77.52 45 87.41 60 0 
63 87.57 63 88.60 84 0 
81 89.79 81 90.58 108 1.05 
99 92.56 99 93.59 132 4.37 
117 93.59 117 93.35 156 10.63 
135 95.17 135 94.93 180 20.62 
153 95.65 153 95.96 204 30.88 
171 95.73 171 95.96 228 38.19 
189 96.91 189 95.96 252 51.82 
207 96.52 207 95.96 276 61.18 
225 97.55 - - 300 70.86 
243 97.70 - - 324 79.75 
261 97.70 - - 348 86.49 
279 97.70 - - 372 100 
297 97.70 - - 396 100 

- - - - 420 100 
- - - - 444 100 

 
 จากการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียมีค่าลดลงเม่ือปริมาตรน ้ า
เพิ่มข้ึน โดยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริทสามารถดูดซับสียอ้มไดดี้ในช่วง 
27, 27 และ 108 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีตวัดูดซบัเร่ิมหมดสภาพ และตวัดูดซบัหมดประสิทธิภาพ
เม่ือปริมาตรน ้าเสียไหลผา่นคอลมัน์ 243, 153 และ 372 มิลลิลิตร โดยมีค่าร้อยละความเขม้ขน้ท่ีเหลือ
หลงัการดูดซบั เท่ากบั 97.70, 95.96 และ 100 ตามล าดบั โดยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด มีอตัราการไหล
เท่ากบั 9, 9 และ 12 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั 
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 4.5  ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานทั้งหมด 6 พารามิเตอร์ ในน ้ าเสียภายหลงัการ            
ดูดซบัดว้ยวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง ดงัน้ี พีเอช (pH), ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายในน ้ า (Total dissolved 
solids), ของแข็งแขวนลอยรวม (Total suspended solids), ของแข็งทั้งหมด (Total solids), บีโอดี 
(Biochemical oxygen demand)  และซีโอดี (Chemical oxygen demand) ผลการศึกษาดงัตาราง ท่ี 29 
 
ตารางที ่29  ผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในน ้าเสียภายหลงัการดูดซบัแบบต่อเน่ือง 

 
จากตารางท่ี 29 พบว่า  น ้ าเสียหลังการดูดซับมีคุณภาพน ้ าท่ีดีข้ึน สังเกตได้จาก

ค่าพารามิเตอร์ทุกค่าลดลงจากค่าก่อนดูดซบั เน่ืองจากมลสารต่างๆ ท่ีอยูใ่นน ้ าเสียสามารถดูดติดกบั
ตวัดูดซับได้ อย่างไรก็ตาม น ้ าหลงัการดูดซับยงัมีคุณภาพไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ ก่อนดูดซบั 
หลงัดูดซบั 

ไมส้น ไมส้ัก ทางการคา้ 
พีเอช 11.56 10.57 10.78 10.67 

สี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,358.28 1,327.10 1,303.44 224.95 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 40,956 35,943 32,567 27,249 
SS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,856 4,139 3,548 3,347 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 45,812 40,082 36,115 30,596 

BOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 467.2 192 384 73.6 
COD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,168 480 960 184 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม RBBR ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมส้นและ
ไมส้ักในประเทศไทย ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพการดูดซับ และสภาวะต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการ
ดูดซับทั้ งแบบแบตช์และแบบต่อเน่ือง และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และห้องปฏิบติัการได ้และเพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต ์       
ท่ีใช้ในระดบังานวิจยัน้ีเปรียบเทียบกบักบัถ่านชนิดอ่ืนๆ จึงน าประสิทธิภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้มา
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์นอริทซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง เพราะมีกระบวนการผลิตและวตัถุดิบท่ีได้
มาตรฐาน และมีความแน่นอนสูง  
 
 1.  ผลการวิเคราะห์ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และ
ถ่านกมัมนัต์นอริท ดว้ยเคร่ือง SEM มีค่าเท่ากบั 118.3, 0.58 และ 831.3 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั พบวา่ ถ่านกมัมนัตน์อริทมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสุด รองลงมาคือถ่านกมัมนัต์จากไมส้น
และไมส้ัก ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม RBBR จากการทดลองแบบ
แบตช์ ดว้ย RSM ซ่ึงมีค่าการดูดซบั 14.60, 1.35 และ 0.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 
 2.  ผลของความเขม้ขน้สารละลายียอ้ม RBBR พบวา่ ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการดูดซบั
สียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท มีค่าเท่ากบั 140, 50 และ 
150 ตามล าดบั เน่ืองจาก ความเขม้ขน้สียอ้มส่งผลต่อปริมาณโมเลกุลสียอ้มในสารละลายในการ          
ดูดติดผวิตวัดูดซบั 
 
 3.  ผลของพีเอช พบวา่ พีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไม้
สน ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท มีค่าเท่ากบั 11, 11 และ 12 ตามล าดบั เน่ืองจาก พีเอชเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลสภาพความเป็นขั้วของพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
 4.  ผลของระยะเวลาในการเขย่า พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาในการเขย่าเพิ่มข้ึน จนกระทัง่ระยะเวลาในการเขย่า 270 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับ           
สียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด มีค่าสูงสุด  
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 5.  ผลของปริมาณตวัดูดซบั พบวา่ ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตวัดูดซบั จนกระทัง่ปริมาณตวัดูดซบัเท่ากบั 5 กรัม ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์
ทั้ง 3 ชนิด มีค่าสูงสุด  
 
 6.  ผลของความเร็วรอบในการเขย่า พบว่า ความเร็วรอบในการเขย่าท่ีเหมาะสมในการ            
ดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น ไมส้ัก และถ่านกมัมนัตน์อริท มีค่าเท่ากบั 150, 50 
และ 110 ตามล าดบั เน่ืองจาก ความเร็วรอบในการเขย่าส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลสียอ้ม 
RBBR เขา้ไปหาตวัดูดซบั 
 
 7.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม RBBR โดยท าการทดลองแบบต่อเน่ือง 
โดยใชบิ้วเรตขนาด 50 มิลลิลิตร บรรจุตวัดูดซบั สูง 40 เซนติเมตร ไดป้ริมาณถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
ไมส้ัก และถ่านกมัมนัต์นอริท เท่ากบั 10.5, 7.8 และ 14 กรัม และใช้ความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR 
เท่ากบั 14.17, 3.61 และ 204.39 ตามล าดบั ปล่อยสารละลายสียอ้มไหลตามแรงโนม้ถ่วงโลก พบวา่ 
ถ่านกมัมนัตน์อริทมีประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านสูงสุด รองลงมาได ้ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น และ
ไมส้ัก ตามล าดบั 
  

จากการทดลองการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท สามารถดูดซบัสารละลาย สียอ้ม
ได้สูงสุดในช่วงปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซับ
เท่ากบั 5.05 จากนั้นถ่านกมัมนัตน์อริทจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัท่ีปริมาตร 3,300 มิลลิลิตร มีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 31.67       
 

ถ่านกมัมนัต์จากไมส้น สามารถดูดซับสารละลายสียอ้มได้สูงสุดในช่วงปริมาตร 490 
มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 6.07 จากนั้นถ่านกมัมนัตจ์าก
ไมส้นจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 1,540 มิลลิลิตร มี
ร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 48.57  
  

ถ่านกัมมันต์จากไม้สัก สามารถดูดซับสารละลายสีย ้อมได้สูงสุดในช่วงปริมาตร              
320 มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซับเท่ากบั 17.87 จากนั้นถ่าน              
กมัมนัตจ์ากไมส้ักจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 1,680 
มีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 98.29 
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 8.  ผลของการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด ท่ีผ่านการใช้งานแลว้โดยท าการ
ทดลองแบบต่อเน่ือง พบวา่ ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานในการดูดซับสารละลายสียอ้ม RBBR 
ของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด ท่ีผา่นการพื้นฟูสภาพจะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัการใชง้านในคร้ังแรก 
 

จากการทดลองการดูดซบัสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท พบวา่ การฟ้ืนฟูคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 
หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 2,800, 2,800 และ 2,470 มิลลิลิตร ตามล าดบั มีร้อยละความ
เขม้ขน้สีท่ีเหลือเท่ากบั 55.89, 67.22 และ 11.03 ตามล าดบั ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น พบวา่ การฟ้ืนฟู
คร้ังท่ี 1, 2 และ 3 หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 1,470, 399 และ 104 มิลลิลิตร ตามล าดบั มี
ร้อยละความเขม้ขน้สีท่ีเหลือเท่ากบั 71.33, 74.37 และ 84.69 ตามล าดบัถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก พบวา่ 
การฟ้ืนฟูคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 1,050, 104.5 และ 72 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั มีร้อยละความเขม้ขน้สีท่ีเหลือเท่ากบั 100, 83.4 และ 100 ตามล าดบั 

 
จากผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก มีประสิทธิภาพและอายุการใช้

งานท่ีต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตอี์ก 2 ชนิด ไม่เหมาะท่ีจะน ากลบัมาใชใ้หม่ 
 
9.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม ด้วย

ถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด ด้วยวิธีแบบแบตช์ โดยการปรับสภาพน ้ าตวัอย่าง และไม่ปรับสภาพน ้ า
ตวัอยา่ง พบวา่ ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าตวัอยา่งท่ีมีการปรับสภาพดีกวา่น ้ าตวัอยา่งท่ี
ไม่มีการปรับสภาพ ถ่านกมัมนัตน์อริทสามารถดูดซบัสียอ้มไดเ้ท่ากบั 103.38 และ 117.41 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั รองลงมาคือถ่านกมัมนัต์จากไมส้น เท่ากบั 9.76 และ 9.99 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั และถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก เท่ากบั 9.30 และ 9.49 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

 
เน่ืองจากประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าท่ีมีการปรับสภาพและไม่มีการปรับ

สภาพ ดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกนัไม่มาก เพราะฉะนั้นในการด าเนินการในการ
น าผลการทดลองไปประยุกต์อาจด าเนินการไดโ้ดยไม่ตอ้งปรับสภาพน ้ า เพื่อเป็นการลดเวลาและ
ค่าใชจ่้าย 

 
 10.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มท่ีไม่มีการ
ปรับสภาพน ้ าตวัอยา่ง ดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชนิด โดยการทดลองแบบต่อเน่ือง พบวา่ ถ่านกมัมนัต์
นอริทมีประสิทธิภาพในการใช้งานนานท่ีสุด รองลงมาคือถ่านกัมมันต์จากไม้สน และไม้สัก 
ตามล าดบั 
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จากการทดลองการดูดซับสียอ้มด้วยถ่านกัมมนัต์นอริท สามารถดูดซับสารละลาย               
สียอ้มไดสู้งสุดในช่วงปริมาตรน ้ าตวัอยา่ง 108 มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจาก
การดูดซับเท่ากบั 1.05 จากนั้นถ่านกัมมนัต์นอริทจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมด
ประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 372 มิลลิลิตร มีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบั
เท่ากบั 100 
 

ถ่านกมัมนัต์จากไมส้น สามารถดูดซับสารละลาย  สียอ้มได้สูงสุดในช่วงปริมาตรน ้ า
ตวัอยา่ง 27 มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 52.18 จากนั้น
ถ่านกมัมนัตน์อริทจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 243 
มิลลิลิตร มีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 97.70 

 
ถ่านกมัมนัต์จากไมส้ัก สามารถดูดซับสารละลาย  สียอ้มได้สูงสุดในช่วงปริมาตรน ้ า

ตวัอยา่ง 27 มิลลิลิตร โดยมีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 52.66 จากนั้น
ถ่านกมัมนัตน์อริทจะเร่ิมหมดประสิทธิภาพ จนกระทัง่หมดประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีปริมาตร 153 
มิลลิลิตร มีร้อยละความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจากการดูดซบัเท่ากบั 95.96 

 
11.  ผลของประสิทธิภาพการบ าบดัมลสารต่างๆ ในน ้ าเสียจากการฟอกยอ้ม ไดแ้ก่            

พีเอช สี ของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายน ้ า (TDS) ของแข็งแขวนลอยทั้ งหมด (TSS) ของแข็งทั้ งหมด              
(TS) น ้ ามนั บีโอดี และซีโอดี ด้วยถ่านกมัมนัต์ทั้ง 3 ชนิด โดยการทดลองแบบต่อเน่ือง พบว่า ตวั           
ดูดซบัทั้ง 3 ชนิด สามารถลดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดท้ั้งหมด โดยถ่านกมัมนัตน์อริทมีประสิทธิภาพ
ในบ าบดัมลสารไดดี้ท่ีสุด ถ่านกมัมนัต์จากไมส้นและไมส้ักมีความสามารถในการบ าบดัมลสารท่ี
ใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรก็ตาม คุณภาพน ้ ายงัไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม และ
นิคมอุตสาหกรรม  
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1.  ประเทศไทยมีไมเ้ศรษฐกิจท่ีเป็นไมโ้ตเร็วอีกหลายชนิดนอกจากไมส้นและสัก ควรมี
การศึกษาไมช้นิดอ่ืนๆ ท่ีเป็นไมเ้หลือใชแ้ละมีคุณสมบติัท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้
 
 2.  ควรเปรียบเทียบผลของโครงสร้างสีท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม  
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ภาคผนวก 
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ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้สียอ้ม RBBR ท่ีความยาว
คล่ืน 592 nm 

 

ความเขม้ขน้สียอ้ม (มก./ล.) ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 592 nm 
0 0 

10 0.0979 
20 0.1933 
30 0.2863 
40 0.3774 
50 0.4670 
60 0.5562 
70 0.6421 
80 0.7311 
90 0.8169 

100 0.9004 
 

 

 

 
ภาพผนวกที ่1  กราฟมาตรฐานสียอ้ม RBBR ท่ีความยาวคล่ืน 592 nm 
 

 

 

y = 0.009x + 0.0116
R² = 0.9996
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ตารางผนวกที ่2  การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยนืยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน                
                            กมัมนัตจ์ากไมส้น 
 
  df SS ms F 
LOF 4 907.705 226.9263 2.5092 

Pure error 15 1356.58 90.4387  

Residual 19 2,264.285   

 

ตารางผนวกที ่3  การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยนืยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน               
                            กมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

 
ตารางผนวกที ่4  การค านวณค่า F จากสมการเพื่อยนืยนัสมการ (Lack of  fit) การดูดซบัดว้ยถ่าน   
                            กมัมนัตน์อริท 
 

 df SS ms F 

LOF 11 3329.581 302.6892 3.0460 

Pure error 7 695.609 99.3730   

Residual 18 4025.19     

 
 
 
 
 
 

  df SS ms F 
LOF 13 2,440.655 187.7427 1.3727 

Pure error 7 957.385 136.7693  

Residual 20 3,398.04   
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ตารางผนวกที ่5  สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขม้ขน้ 
สียอ้ม  
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา 
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั 
ดูดซบั 
(กรัม) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ร้อยละการดูดซบั 

ท านาย ทดลอง 

1 90 11 270 5 200 125.38 95.28 
2 120 11 270 5 200 109.75 96.34 
3 110 10 240 4.5 170 111.96 95.00 
4 70 10 210 4.5 150 101.01 97.72 
5 140 11 270 5 200 95.33 96.42 
6 100 10 240 4.5 175 103.98 95.09 

 

ตารางผนวกที ่6  สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขม้ขน้ 
สียอ้ม  
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา 
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั 
ดูดซบั 
(กรัม) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ร้อยละการดูดซบั 

ท านาย ทดลอง 

1 50 11 210 4 150 73.259 84.91 
2 100 11 270 4.5 100 96.126 82.10 
3 100 11 270 5 50 94.191 88.94 
4 100 11 270 5 100 95.941 82.75 
5 50 11 270 5 50 88.991 92.52 
6 50 11 270 5 100 90.741 83.93 
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ตารางผนวกที ่7  สภาวะท่ีเลือกเพื่อการยนืยนัผลการทดลองการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตน์อริท 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขม้ขน้ 
สียอ้ม  
(มก./ล.) 

พีเอช 
ระยะเวลา 
เขยา่ 
(นาที) 

ปริมาณตวั 
ดูดซบั 
(กรัม) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

ร้อยละการดูดซบั 

ท านาย ทดลอง 

1 150 12 210 0.5 110 96.23 80.33 
2 90 12 200 0.5 110 98.50 88.65 
3 90 11 180 0.4 125 93.40 87.18 
4 90 11 200 0.5 110 93.02 83.19 
5 140 12 90 0.5 110 95.26 72.91 

 
ตารางผนวกที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR        
                           ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 
ปริมาณตวัดูดซบั 

(กรัม) 
ร้อยละการดูดซบั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย S.D. 
0.5 28.55 28.81 28.92 28.76 0.19 
1 45.84 46.00 45.96 45.93 0.08 
2 70.20 69.90 69.62 69.91 0.29 
3 89.00 88.40 88.26 88.55 0.39 
4 94.85 95.12 95.17 95.05 0.17 
5 98.18 98.46 98.06 98.23 0.21 
6 98.98 99.33 99.36 99.22 0.21 
7 99.48 99.80 99.99 99.76 0.26 

 
 
 
 
 
 



 

102 

ตารางผนวกที่ 9  ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก 
                            ไมส้ัก 
 
ปริมาณตวัดูดซบั 

(กรัม) 
ร้อยละการดูดซบั  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย S.D. 
0.5 39.98 40.00 40.26 40.08 0.16 
1 56.77 56.97 56.75 56.83 0.12 
2 74.36 74.33 74.16 74.28 0.11 
3 86.37 86.56 86.55 86.49 0.11 
4 96.55 96.25 96.31 96.37 0.16 
5 96.88 97.11 97.04 97.01 0.12 
6 98.76 98.99 98.82 98.86 0.12 
7 99.24 99.55 99.38 99.39 0.16 

 
ตารางผนวกที่ 10  ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(กรัม) และร้อยละการดูดซบัสียอ้ม RBBR ดว้ยถ่านกมัมนัต์

นอริท 
 
ปริมาณตวัดูดซบั 

(กรัม) 
ร้อยละการดูดซบั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย S.D. 
0.05 45.92 46.32 46.23 46.16 0.21 
0.1 70.34 69.87 70.10 70.10 0.24 
0.2 89.17 89.44 88.99 89.20 0.23 
0.3 94.23 93.98 94.10 94.10 0.13 
0.4 95.22 94.79 95.18 95.06 0.24 
0.5 97.91 97.50 97.96 97.79 0.25 
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ตารางผนวกที ่11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้น 
 
ปริมาณตวั
ดูดซบั 
(กรัม) 

Co 
(มก./ล.) 

C 
(มก./ล.) 

V 
(ลิตร) 

q 
(มก./ก.) 

1/q 
 

1/C 
 

log q 
 

log C 
 

1 140 69.0778 0.05 2.9333 0.3409 2.9333 0.4674 1.8393 
2 140 38.4444 0.05 2.2325 0.4479 2.2325 0.3488 1.5848 
3 140 14.6222 0.05 1.8854 0.5304 1.8854 0.2754 1.1650 

4 140 6.3222 0.05 1.5178 0.6588 1.5178 0.1812 0.8009 

5 140 2.2556 0.05 1.2549 0.7969 1.2549 0.0986 0.3533 

6 140 1.0000 0.05 1.0562 0.9468 1.0562 0.0237 0.0000 

7 140 0.3111 0.05 0.9102 1.0987 0.9102 -0.0409 -0.5071 
 
ตารางผนวกที ่12  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมส้ัก 
 
ปริมาณตวั
ดูดซบั 
(กรัม) 

Co 
(มก./ล.) 

C 
(มก./ล.) 

V 
(ลิตร) 

q 
(มก./ก.) 

1/q 
 

1/C 
 

log q 
 

log C 
 

1 50 19.7111 0.05 1.2972 0.7709 0.0507 0.1130 1.2947 
2 50 11.7444 0.05 0.8478 1.1796 0.0851 -0.0717 1.0698 
3 50 6.1667 0.05 0.6581 1.5194 0.1622 -0.1817 0.7901 
4 50 1.6556 0.05 0.5500 1.8182 0.6040 -0.2596 0.2189 
5 50 1.3667 0.05 0.4429 2.2579 0.7317 -0.3537 0.1357 
6 50 0.5222 0.05 0.3761 2.6588 1.9149 -0.4247 -0.2821 

7 50 0.2778 0.05 0.3261 3.0664 3.5997 -0.4866 -0.5563 
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ตารางผนวกที ่13  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกมัมนัตน์อริท 

 
ปริมาณ
ตวัดูดซบั 
(กรัม) 

Co 
(มก./ล.) 

C 
(มก./ล.) 

V 
(ลิตร) 

q 
(มก./ก.) 

1/q 
 

1/C 
 

log q 
 

log C 
 

0.05 150 74.4185 0.05 32.4648 0.0308 0.0134 1.5114 1.8717 

0.1 150 40.7630 0.05 24.6463 0.0406 0.0245 1.3918 1.6103 

0.2 150 13.9000 0.05 15.6810 0.0638 0.0719 1.1954 1.1430 

0.3 150 7.0037 0.05 11.0287 0.0907 0.1428 1.0425 0.8453 

0.4 150 5.6556 0.05 8.3558 0.1197 0.1768 0.9220 0.7525 

0.5 150 1.8259 0.05 6.8761 0.1454 0.5477 0.8373 0.2615 
 
ตารางผนวกที ่14  มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง       
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ             
น ้ า ทิ้ ง ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ท่ีคณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มก./
ล.น ้ าทิ้งท่ีจะระบายลงแหล่งน ้ ากร่อยท่ีมี
ค่าความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. 
หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอสในน ้ าเสียจะมีค่า
มากกว่าค่าทีดี เอสท่ีมีอยู่ในแหล่งน ้ า
กร่อยหรือน ้ าทะเลไดไ้ม่เกิน 5,000 มก./
ล. 

ระ เหยแห้ ง ท่ี อุณหภู มิ 
103-105oC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 
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ตารางผนวกที ่14  (ต่อ) 
 

ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้ าทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบ าบัดน ้ าเสีย
ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผา่นกระดาษกรอง 
 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40oC เคร่ืองวดัอุณหภูมิ  วดั
ขณะท าการเก็บตัวอย่าง
น ้า 

5. สีหรือกล่ิน ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ ไม่ไดก้  าหนด 
6. น ้ามนัและไขมนั 
(Fat, Oil and Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ            
น ้ า ทิ้ ง ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 
มก./ล. 

สกัดด้วยตัวท าละลาย
แล้วแยกหาน ้ าหนักของ
น ้ามนัและไขมนั 

7. ค่าบีโอดี (5 วนัท่ี
อุณหภูมิ 20 oC) 
(Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแลว้แต่
ประเภทของแหล่งรองรับน ้ าทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ท่ี 
อุณหภูมิ 20oC เป็นเวลา 
5 วนั 
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ตารางผนวกที ่14  (ต่อ) 
 

ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
8. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับน ้ า
ทิ้ ง ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจากประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) 
เร่ือง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 ตีพิมพใ์นราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 
13ง ลงวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2539 
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ตารางทีผ่นวก 15  ค่า t (two tailed)  
 

df 
α 

0.10 0.05 0.025 0.01 
3 2.3534 3.1824 4.1765 5.8408 
5 2.0150 2.5706 3.1634 4.0321 
7 1.8946 2.3646 2.8412 3.4995 
9 1.8331 2.2622 2.6850 3.2498 
11 1.7959 2.2010 2.5931 3.1058 
13 1.7709 2.1604 2.5326 3.0123 
15 1.7531 2.1315 2.4899 2.9467 
17 1.7396 2.1098 2.4581 2.8982 
19 1.7291 2.0930 2.4334 2.8609 
21 1.7207 2.0796 2.4138 2.8314 
23 1.7139 2.0687 2.3979 2.8073 
25 1.7081 2.0595 2.3846 2.7874 
27 1.7033 2.0518 2.3734 2.7707 
29 1.6991 2.0452 2.3638 2.7564 
31 1.6955 2.0395 2.3556 2.7440 
33 1.6924 2.0345 2.3483 2.7333 
35 1.6896 2.0301 2.3420 2.7238 
37 1.6871 2.0262 2.3363 2.7154 
39 1.6849 2.0227 2.3313 2.7079 
41 1.6829 2.0195 2.3267 2.7012 
43 1.6811 2.0167 2.3226 2.6951 
45 1.6794 2.0141 2.3189 2.6896 
47 1.6779 2.0117 2.3155 2.6846 
49 1.6766 2.0096 2.3124 2.6800 
51 1.6753 2.0076 2.3095 2.6757 
53 1.6741 2.0057 2.3069 2.6718 
55 1.6730 2.0040 2.3044 2.6682 
70 1.6669 1.9944 2.2906 2.6479 
80 1.6641 1.9901 2.2844 2.6387 
90 1.6620 1.9867 2.2795 2.6316 
100 1.6602 1.9840 2.2757 2.6259 



 

108 

ตารางผนวกที ่16  ค่า F (α =0.05) 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวพิชชาภทัร์  กุลมา 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 24  พฤษาภาคม  2529 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลศิริราช กทม. 
ประวติัการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต )วทิยาศาสตร์ทัว่ไป(  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 

 

 
 
 
 
 

 

 

 




