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บทคัดย'อ 
   
 โครงงานพิเศษเล?มนี้มีวัตถุประสงค:เพื่อบำบัดน้ำเสียสังเคราะห:ที่ปนเป23อนสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 
ด5วยกระบวนการดูดซับ โดยใช5ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย: ซึ่งค?า pH และค?า COD ของน้ำเสีย
สังเคราะห:ท่ีได5เท?ากับ 5 และ 422 มิลลิกรัม/ลิตร งานวิจัยนี้ศึกษาค?าพีเอชที่ผลรวมของประจุบน
พื้นผิวของตัวดูดซับเท?ากับศูนย: (pHpzc) และปåจจัยที่เกี่ยวข5องกับการดูดซับสีย5อมไดเร็กเรด 81 อัน
ได5แก? ค?า pH, ปริมาณของตัวดูดซับ, ความเข5มข5นของน้ำเสีย, เวลา และอุณหภูมิ งานวิจัยนี้ยังศึกษา
ถึงไอโซเทอม, จลนศาสตร: และอุณหพลศาสตร:ของการดูดซับ ค?าพีเอชที่ผลรวมของประจุบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับเท?ากับศูนย:เท?ากับ 8 การดูดซับเกิดขึ้นได5มากที่สุดเมื่อน้ำเสียมีค?า pH เท?ากับ 5 ใช5ถ?าน
ชีวภาพแม?เหล็ก 12 กรัม/ลิตร ใช5เวลาในการบำบัด 180 นาที และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เม่ือ
นำสภาวะที ่เหมาะสมไปบำบัดน้ำเสียที ่มีความเข5มข5นสี 300 มิลลิกรัมต?อลิตร และ COD 422 
มิลลิกรัมต?อลิตร สามารถบำบัดสีได5ร5อยละ 90.47 และบำบัด COD ได5ร5อยละ 71.09 ไอโซเทอมของ
ดูดซับเปÅนไปตามสมการแบบจำลองการดูดซับของ Langmuir และการศึกษาพลังงานจลน:การดูดซับ
เปÅนไปตามแบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 2 การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:เปÅนการดูดซับแบบดูด
ความร5อน มีความไม?เปÅนระเบียบระหว?างตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับมาก  
 
 
คำสำคัญ : สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 แม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย: ถ?านชีวภาพ การดูดซับ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract 
 

          This special project aimed to treat a synthesized wastewater contaminated with 
direct red 81 by adsorption process using a magnetic biochar containing zero valence 
iron. The pH and COD value of the synthesized wastewater was 5 and 422 mg/L. This 
research studied point of zero charge (pHpzc) and factors related to adsorption of direct 
red 81; such as pH, amount of adsorbent, the concentration of wastewater, contact 
time and temperature. This study also included isotherms, kinetic, and 
thermodynamics of the adsorption. The point of zero charge of the magnetic biochar 
was 7.9. The maximum adsorption was reached when using pH 5, 12 g/L of adsorbent, 
180 minutes contact time, and 50 degrees Celsius. When the optimum condition was 
used to treat wastewater with concentration of color and COD 300 mg/L and 422 mg/L, 
the wastewater treatment efficiency was 90.47 and 71.09 percent, respectively. The 
adsorption and kinetic followed Langmuir isotherm model and the second order 
reaction. Adsorption is endothermic, with large disorder between adsorbent and 
sorbent. Adsorption can occur spontaneously. 
 
 
Keywords: Direct Red 81, Zero Valent Iron, Biochar, Adsorption  
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1 ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา  
 ปåจจุบ ันอุตสาหกรรมส่ิงทอ กระดาษ เส5นใย หนัง อาหาร ยา และเครื ่องสำอางเปÅน
อุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง และสร5างรายได5เข5าสู ?ประเทศมาก ทำให5มีการพัฒนาทางด5าน
กระบวนการผลิตเพิ่มขึ้นอย?างต?อเนื่อง ดังนั้นโอกาสที่น้ำทิ้งจะไปปนเป23อนสีย5อมจากอุตสาหกรรม
เหล?าน้ีที่อาจก?อให5เกิดปåญหามลพิษทางน้ำก็มากตามไปด5วย จำนวนโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอและ
เครื่องนุ?งห?มสะสม เดือนมกราคม-มีนาคม 2565 มีจำนวนรวม 2,680 โรงงาน และโรงงานที่มีการ
ฟอกย5อมเปÅนอุตสาหกรรมที่ก?อปåญหาของน้ำเสียปนเป23อนไดเร็กต:เรด 81 จำนวน 199 โรงงาน 
(สถาบันพัฒนาส่ิงทอ, 2565) 
 การเลือกใช5เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียท่ีเหมาะสมกับลักษณะของน้ำเสีย ส?งผลให5การบำบัดน้ำ
เสียมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังมีปåจจัยอื่นสำหรับพิจารณาในการเลือกใช5เทคโนโลยีการบำบัด 
เช?น ปริมาณน้ำเสีย ประสิทธิภาพของเทคโนโลยี ค?าใช5จ?าย เปÅนต5น โดยเทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียแต?
ละวิธีข5างต5นมีข5อดีข5อเสียที่แตกต?างกัน โดยกระบวนการบำบัดน้ำเสียทางเคมีกายภาพเปÅนเทคโนโลยี
ที่มีการนำมาใช5ในโรงงานฟอกย5อมสิ่งทอในประเทศไทย ได5แก? การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Coagulation-Flocculation) เปÅนวิธีสำหรับแยกสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กออกจากน้ำเสีย โดยใช5
สารเคมีในการตกตะกอน เช?น สารส5ม และปูนขาว เปÅนต5น นิยมนำมาใช5ในการกำจัดสี และ
สารอินทรีย: แต?อาจเกิดกากตะกอนขึ้นในปริมาณมากซึ่งยุ?งยากในการนำไปกำจัด กระบวนการโอโซน
ออกซิเดชัน (Ozone Oxidation) โอโซนเปÅนสารออกซิไดซ:ที ่มีความสามารถในการย?อยสลาย
สารอินทรีย:สูงจึงนิยมนำมาใช5ในการย?อยสลายสี และสารอินทรีย:ในระบบบำบัดน้ำเสียของ
อุตสาหกรรมฟอกย5อม (วารสารกรมวิทยาศาสตร:บริการ, 2540) แต?ต5องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความ
ดัน ความเปÅนกรดด?างรวมถึงสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ¨า และอาจส?งผลกระทบต?อสิ่งมีชีวิตในแหล?งน้ำ 
เนื่องจากโอโซนจะทำปฏิกิริยากับสารบางชนิด ทำให5เกิดเปÅนสารก?อมะเร็ง การกรอง (Filtration) 
นิยมใช5เปÅนถังกรองทรายมักใช5เปÅนระบบขั้นสุดท5ายก?อนระบายน้ำทิ้ง ทำหน5าที่กรองสารแขวนลอย 
หรือตะกอนเบาที่หลุดออกมาจากระบบบำบัดก?อนหน5า ซึ่งวิธีนี้มีค?าใช5จ?ายค?อนข5างสูง กระบวนการ
ไฟฟ¨าเคมี (Electrochemical Process) เปÅนกระบวนการที่มีความสัมพันธ:ระหว?างเคมีและพลังงาน
ไฟฟ¨า เรียกว?า ปฏิกิริยารีดอกซ: สามารถกำจัดสีรีแอกทีฟในน้ำเสียได5 แต?ต5องควบคุมปริมาณ
กระแสไฟฟ¨า ระยะในการทำปฏิกิริยา และระยะเวลาในการตกตะกอน การดูดซับ (Adsorption) 
นิยมใช5การดูดซับด5วยถ?านกัมมันต:ในการกำจัดสีที่ไม?สามารถกำจัดในระบบตกตะกอนทางเคมี หรือ
ระบบบำบัดทางชีวภาพ มักใช5เปÅนระบบขั้นสุดท5ายก?อนระบายน้ำทิ้งออกจากโรงงาน แต?ถ?านกัมมันต:
อาจมีราคาแพงและไม?คุ5มค?ากับการนำมาใช5ใหม? สารดูดซับที่ราคาถูกและมีประสิทธิภาพดี เช?น ไคโต
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ซาน และแทนนินถูกนำมาพัฒนาเม็ดบีดไคโตซาน-แทนนิน เพื่อใช5กำจัดสีในน้ำเสีย ซึ่งกระบวนการ
บำบัดทางกายภาพด5วยดูดซับถ?านกัมมันต:เปÅนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงสามารถกำจัดสีจริง
และสีปรากฏได5อย?างมีประสิทธิภาพ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
 ปåจจุบันมีนักวิจัยจำนวนมากใช5ถ?านที่ทำจากวัสดุที่หาง?าย ราคาถูกหรือเปÅนวัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร เช?น กากอ5อย แกลบ และแกนข5าวโพด เปÅนต5น มาเปÅนตัวดูดซับสารมลพิษในน้ำเสีย ใน
ประเทศไทยมีภูมิอากาศเหมาะสมในการปลูกข5าวโพดสามารถปลูกได5ในหลายพื้นที่ ปริมาณการปลูก
ข5าวโพด เฉลี ่ยระดับประเทศ ตั ้งแต?ปÑ 2560-2564 เท?ากับ 506,849.4 ตัน (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2564) ซึ่งแกนข5าวโพดเปÅนสิ่งเหลือทิ้งจึงเปÅนตัวเลือกที่ดีในการนำมาทำเปÅนถ?าน เพื่อใช5
ประโยชน:ในการดูดซับสารมลพิษในน้ำเสีย และการใช5ถ?านชีวภาพดูดซับมลพิษในน้ำเสียจะมี
ประสิทธิภาพท่ีน?าพอใจ แต?ปåญหาคือการแยกตัวดูดซับออกจากน้ำเสียหลังจากดูดซับแล5วทำได5ยากจึง
มีนักวิจัยหลายคนสังเคราะห:ถ?านชีวภาพแม?เหล็กจาก Fe2+ และ Fe3+ แล5วนำไปดูดซับสารมลพิษใน
น้ำเสีย ซึ่งทำให5ผลการดูดซับที่ดีและแยกออกจากน้ำเสียได5ง?ายขึ้นโดยใช5แม?เหล็กดูดออก โดยถ?าน
ชีวภาพในสภาวะแม?เหล็กสามารถช?วยให5การดูดซับดียิ่งขึ้น สังเคราะห:ได5ง?าย และไม?ส?งผลให5เกิดการ
ตกค5างในสิ่งแวดล5อม (ชมพูนุท และคณะ, 2561) แต?ยังพบว?าถ?านชีวภาพแม?เหล็กที่สังเคราะห:จาก 
Fe2+ และ Fe3+ มีความไม?เสถียรเหล็กหลุดออกจากถ?านและปนเป23อนในน้ำเสียได5ง?าย ในเวลาต?อมามี
ผู5วิจัยสังเคราะห:ถ?านชีวภาพแม?เหล็กจาก Fe0 และระบุว?าเหล็กจะมีความเสถียรมากขึ้นและไม?หลุด
ออกมาง?าย แต?งานวิจัยยังมีอยู?ในวงจำกัด 
 โครงงานพิเศษน้ีจึงมุ?งท่ีจะสังเคราะห:ถ?านชีวภาพแม?เหล็กท่ีประกอบด5วยเหล็กวาเลนซ:ศูนย:และ
ศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียที่ปนเป23อนไดเร็กต:เรด 81  ในงานวิจัยจะศึกษาถึงไอโซเทอม
การดูดซับ อัตราเร็วในการดูดซับ อันดับของปฏิกิริยา  และอุณหพลศาสตร: 
 
1.2 วัตถุประสงค=ของงานวิจัย   
    1)  เพ่ือศึกษาการสังเคราะห:ถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็กและทดสอบคุณสมบัติ 
    2)  เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ในน้ำเสียสังเคราะห:โดยใช5ถ?าน

ชีวภาพแม?เหล็ก 
    3)  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำ 
    4) เพ่ือศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
    5) เพ่ือศึกษาอัตราเร็วและอันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับ 
 6) เพ่ือศึกษาอุณหพลศาสตร: 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
    1)  สังเคราะห:ถ?านชีวภาพแม?เหล็กท่ีประกอบด5วยเหล็กวาเลนซ:ศูนย: โดยวิเคราะห:คุณสมบัติดังน้ี 

Carbon, Hydrogen, Oxygen, Nitrogen, Carbon/Nitrogen, วิเคราะห:ลักษณะรูพรุนและ
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พ้ืนผิว, องค:ประกอบของหมู?ฟåงก:ชัน, ค?า Point of Zero Charge, วิเคราะห:องค:ประกอบธาตุ
และวิเคราะห:โครงสร5างผลึก 

    2)  สังเคราะห:น้ำเสียท่ีมีความเข5มข5นของไดเร็กต:เรด 81 คือ 10, 300, 500 มิลลิกรัม/ลิตร ทำการ
วัดค?าความเข5มสี และ COD 

 - ความเข5มข5นของน้ำเสีย 10, 300, 500 มิลลิกรัม/ลิตร 
         - ค?าพีเอช คือ 2, 3, 4, 5, 7, 9 
         - ปริมาณของถ?านชีวภาพแม?เหล็ก คือ 0, 3, 6, 9, 12 กรัม/ลิตร 
         - ระยะเวลาในการดูดซับ คือ 0, 15, 30, 60, 90, 150, 180 นาที 
         - อุณหภูมิ 30°C, 40°C, 45°C, 50°C 
    โดยทำการวัดค?าความเข5มสีหลังบำบัดแล5วทุกคร้ัง 
    เม่ือได5สภาวะการบำบัดท่ีดีท่ีสุดแล5วจึงวัดค?า COD ในน้ำเสียหลังบำบัด 
    นำผลการทดลองไปคำนวณเพ่ือศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ อัตราเร็วในการดูดซับ อันดับของ

ปฏิกิริยา และอุณหพลศาสตร: 
 
1.4 ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ   
    1)  เพื ่อเปÅนแนวทางในการนำไปประยุกต:ใช5ในการบำบัดน้ำที ่มีความเข5มข5นของสีสูงจาก 

อุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ 
    2)  เปÅนแนวทางการลดต5นทุนในการดูดซับสีในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปนเป23อนสีย5อม 
    3)  ช?วยเพ่ิมมูลค?าให5แก?วัสดุเหลือท้ิงจากเกษตรกร เพ่ือนำมาเปÅนประโยชน:ต?อการดูดซับสารมลพิษ

ในน้ำเสีย 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข4อง  
 

2.1 อุตสาหกรรมฟอกยLอม (ขนิษฐา, 2550)  
 อุตสาหกรรมฟอกย5อมเปÅนอุตสาหกรรมข้ันกลางในอุตสาหกรรมส่ิงทอเปÅนข้ันตอนท่ีเปล่ียนวัสดุ
สิ่งทอที่อยู?ในรูปเส5นด5ายหรือผ5าดิบให5เปÅนวัสดุสำเร็จรูปที่สามารถนำไปผลิตหรือจำหน?ายให5แก?
ผู5บริโภคต?อไปได5  กระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมฟอกย5อมนั้นต5องใช5วัตถุดิบที่เปÅนสารเคมี  
ไม?ว?าจะเปÅนสีย5อม กรด ด?าง สารปรับปรุงคุณภาพต?างๆ เช?น สารตกแต?ง สารฟอกขาว น้ำเสียที่ปล?อย
ออกมาจึงมีทั้งสารพิษ สารแขวนลอย น้ำมัน และของเสียไม?ว?าจะเปÅนสารอินทรีย:และสารอนินทรีย:
ชนิดต?างๆ ปนเป23อนออกมา นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิที่ค?อนข5างสูง มีสภาพเปÅนด?าง มีกลิ่นที่แรง จาก
การทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวข5องในการศึกษาวิจัย มีรายละเอียดดังต?อไปน้ี 
2.1.1 กระบวนการเตรียมผ&า (Preparation) 
        กระบวนการเตรียมผ5าเปÅนขั้นตอนแรกในการผลิตผ5าย5อมหรือผ5าพิมพ:ที่มีคุณภาพนับว?าเปÅน
ขั้นตอนหนึ่งที่มีความสำคัญมากต?อคุณภาพของผลิตภัณฑ:ที่จะผลิตได5จากการฟอกย5อมและตกแต?ง
สำเร็จ   ทั ้งนี ้เพราะขั ้นตอนนี้เปÅนการนำเส5นด5ายหรือผ5าดิบออกจากโรงปå Æนหรือทอถักมาผ?าน
กระบวนการต?างๆ  เพื่อเตรียมเส5นด5ายหรือผ5านั้นให5อยู?ในสภาพที่สามารถจะนำไปย5อมสีหรือตกแต?ง
สำเร็จได5เปÅนอย?างดี 

 1) การเผาขน (Singeing) มีวัตถุประสงค:เพื่อกำจัดขนที่ผิวผ5าโดยเฉพาะผ5าเส5นใยสั้นที่มักจะมี
ปลายเส5นใยโผล?ขึ้นมาจากผิวผืนผ5าเปÅนจำนวนมาก โดยการนำผ5าผ?านบริเวณเปลวไฟด5วยความเร็วสูง 
เปÅนต5น การเผาขนจะทำให5ผิวผ5าเรียบซึ่งจะง?ายในการพิมพ:ผ5าเพื่อป¨องกันการย5อมด?าง และเพ่ือ
ป̈องกันการเกิดเปÅนขุยหรือเปÅนเม็ดบนผิวผ5าเม่ือมีการใช5งานหรือซักล5าง 
        2) การลอกแป̈ง (Desizing) การลอกแป̈งเปÅนข้ันตอนท่ีมีความจำเปÅนสำหรับผ5าทอ เน่ืองจากใน
การทอผ5าจะต5องมีการลงแป¨งเส5นด5ายยืนก?อน เพื่อให5เกิดประสิทธิภาพในการทอและทนทานต?อการ
เสียดสีในระหว?างการทอมากขึ้น แต?ก?อนที่จะทำการย5อมหรือพิมพ:ผ5าต5องผ?านขั้นตอนการลอกแป̈ง
ออกส?วนในผ5าถักจะไม?นิยมใช5การลงแป¨ง การลอกแป¨งนั้นสามารถทำได5หลายวิธี เช?น การลอกด5วย
เอนไซม:ซึ่งเปÅนสารทางชีวภาพ โดยการปฏิกิริยาออกซิเดชันด5วยสารประกอบเปอร:ซัลเฟต ไฮโดรเจน
เปอร:ออกไซต: หรือการใช5น้ำร5อนกับสารซักฟอก 
        3) การขจัดสิ ่งสกปรก (Scouring) การขจัดสิ ่งสกปรก หมายถึง การกำจัดไขมันและสาร
ปนเป23อนต?างๆ ข้ันตอนการขจัดส่ิงสกปรกจะทำกับวัสดุส่ิงทอทุกประเภทท้ังเส5นใย เส5นด5าย ผ5าถัก 
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ผ5าทอ เนื่องจากเส5นใยทุกชนิดมักจะต5องมีสิ่งสกปรกเจือปนติดมาด5วยเสมอ ไม?ว?าจะเปÅนสิ่งที่ติดมา
ตามธรรมชาติหรือสิ่งติดมาในขั้นตอนการทอ สิ่งสกปรกเจือปนเหล?านี้จำเปÅนต5องกำจัดออกไปเพื่อให5
เส5นใยมีการดูดซึมน้ำได5ดีข้ึน 
 4) การฟอกขาว (Bleaching) กระบวนการนี้เปÅนการกำจัดสีตามธรรมชาติของวัตถุดิบ ซ่ึง
อาจจะมีผลต?อกระบวนการย5อมและพิมพ:ออก โดยปกติแล5วการฟอกขาวจะทำกับเส5นใยธรรมชาติ แต?
ถ5าวัสดุนั้นจะทำการย5อมสีในเฉดเข5ม การฟอกขาวอาจจะไม?ต5องทำหรือทำการฟอกอ?อนๆ ก็ได5 สาร
ฟอกขาวทั่วไปที่ใช5กับเส5นใยเซลลูโลสคือตัวออกซิไดส: เช?น โซเดียมไฮโปคลอไรท: ไฮโดรเจนเปอร:ออก
ไซต:โซเดียวคลอไรท: ซ่ึงต5องเลือกใช5ให5เหมาะสมกับลักษณะของผ5า        
 5) การชุบมัน (Mercerization) การชุบมันจะทำกับผ5าฝ¨ายเปÅนส?วนใหญ?เปÅนการทำให5ผ5าฝ¨ายมี
ความสามารถในการดูดซับน้ำและสีย5อมได5ดีขึ้น ยังมีความเงามันรวมถึงมีความแข็งแรงมากขึ้น ความ
คงทนต?อการเปลี่ยนแปลงขนาด เพิ่มความสม่ำเสมอในการย5อมและการดูดซึมสี ผ5าจะถูกทำปฏิกิริยา
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด:ที่เย็นโดยมีแรงดึง จากนั้นจึงทำการล5างกระบวนการนี้จะทำให5เกิด
น้ำทิ้งที่มีค?าบีโอดีและปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ำ แต?มีความเปÅนด?างสูงซึ่งอาจจะเกิดปåญหาต?อผู5
ทำงานหากได5สัมผัสกับด?างท่ีมีความเข5มข5นสูง 
2.1.2 กระบวนการย&อมผ&า (Dying) 
        เปÅนวิธีการหนึ่งในการตกแต?งผืนผ5าให5มีความสวยงามสะดุดตา การย5อมสีผ5าให5ได5ดีจะต5องเลือก
สีย5อมให5เหมาะกับชนิดของเส5นใย โดยทั่วไปสีย5อมจะอยู?ในรูปของสารละลายที่สามารถดูดซึมและ
เกาะติดบนเส5นใยด5วยแรงหรือพันธะทางเคมี เทคนิคการย5อมที่ถูกต5องทำให5ได5ผ5าย5อมที่มีสีสวยงาม
ตามความต5องการ การละเลยขั้นตอนใดโดยคิดว?าไม?จำเปÅนจะทำให5ผ5าย5อมไม?ได5คุณภาพหรืออาจจะ
ทำให5เส5นใยเส่ือมคุณภาพได5 การย5อมสีทำได5หลายระยะท้ังก?อนหรือหลังการปåÆน 
2.1.3 การตกแตqงสำเร็จ (Textile Finishing) 
        การตกแต?งสำเร็จเปÅนขั้นตอนในการปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติบางอย?างให5กับสิ่งทอ เช?น 
ความเงามัน และความนุ?มของส่ิงทอ 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตในกิจการฟอกย&อม                                                 
(สำนักงานอนามัยส่ิงแวดล5อมกรมอนามัยกระทรวงสาธารณสุข, 2554) 

 

2.2  น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยLอม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)   
 น้ำเสียที ่ปล?อยมาจากอุตสาหกรรมฟอกย5อมประกอบด5วย สารแขวนลอย (Suspended 
Solids) และสารอินทรีย:จากกระบวนการย5อมในปริมาณสูง ได5แก? แป̈ง สีย5อม กรดอะซิติก และเส5นใย
เส5นด5ายที่ปนเป23อนออกมาจากกระบวนการผลิต อีกทั้งยังมีสารอนินทรีย:ประเภทโลหะหนักจากสีย5อม
ปนเป23อนในน้ำทิ้ง เช?น ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) สังกะสี (Zn) เปÅนต5น

การเตรียมผ5า 
(Preparation) 

 

การเผาขน 
 (Singeing) 

การลอกแป4ง  
(Desizing) 

การขจัดสิ่งสกปรก 
(Scouring) 

การฟอกขาว  
(Bleaching) 

การใหKสี 
(Textile Dyeing) 

   การตกแต'งสำเร็จ 
   (Textile Finishing) 

การยKอม  
(Dyeing) 

การตกแตTงสำเร็จ 
(Finishing) 
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โดยน้ำเสียจากการฟอกย5อมมีลักษณะสำคัญคือ การมีสีของน้ำทิ ้ง และมีค?าความเปÅนกรด-ด?าง
ค?อนข5างสูงโดยคุณสมบัติและปริมาณของน้ำเสียจะแตกต?างกันตามปริมาณน้ำและสารเคมีที่ใช5ใน
ข้ันตอนของการฟอกย5อมดังน้ี  
2.2.1 แหลqงกำเนิดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย&อม 
        น้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย5อมมีที่มาจากแหล?งต?างๆที่สำคัญ 5 แหล?งด5วยกัน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2542) 
        1) น้ำที่ใช5ในกระบวนการผลิต ได5แก? น้ำที่ใช5ในกระบวนการการฟอกย5อมน้ำในส?วนนี้อาจมีการ
ระเหยบ5างในระหว?างขั้นตอนการผลิตแต?ส?วนใหญ?จะถูกปล?อยออกมาเปÅนน้ำเสียภายหลังกระบวนการ
ผลิต น้ำที่ใช5ในกระบวนการผลิตนี้ยังอาจแบ?งได5เปÅน 2 ประเภทใหญ?ๆ คือ น้ำที่ในขั้นตอนการฟอก
ย5อมซึ่งส?วนนึงมีปริมาณไม?มากนัก แต?มีความเข5มข5นข5นสิ่งสกปรกเจือปนที่ค?อนข5างสูง และน้ำที่ใช5ใน
การซักล5างภายหลังการฟอกย5อม ซึ่งน้ำในส?วนนี้จะปริมาณมากแต?มีความเข5มข5นของสิ่งสกปรกต่ำกว?า
น้ำเสียประเภทแรก 
        2) น้ำที่ใช5ในหม5อไอน้ำ ในกระบวนการการฟอกย5อมมักจะมีการอาศัยไอน้ำเปÅนตัวให5ความร5อน
แก?น้ำท่ีใช5ในกระบวนการผลิต และเปÅนตัวให5ความร5อนในตู5อบไอน้ำ    
        3) น้ำที่ใช5ในการหล?อเย็นในกระบวนการฟอกย5อมบ?อยครั้งที่ทางโรงงานจำเปÅนต5องลดอุณหภูมิ
ของสารละลายสีย5อมลงในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งจะทำได5โดยอาศัยการใช5น้ำหล?อเย็น น้ำหล?อเย็นนี้ส?วน
ใหญ?จะเปÅนน้ำสะอาดสามารถนำกลับมาใช5ใหม?ได5 
        4) น้ำที่ใช5ในการล5างเครื่องจักรและทำความสะอาดโรงงาน น้ำส?วนนี้นับเปÅนส?วนประกอบท่ี
สำคัญส?วนหนึ่งของน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย5อม บางกรณีเปÅนน้ำเสียที่มีความสกปรกสูง
มากด5วย เช?น น้ำล5างถังเตรียมสีย5อม เปÅนต5น 
        5) น้ำที่ใช5จากแหล?งอื่นๆ นอกจากน้ำเสียจากแหล?งต?างๆ ดังที่กล?าวมาข5างต5นแล5วโรงงาน 
อุตสาหกรรมฟอกย5อมยังอาจมีน้ำเสียจากแหล?งอ่ืนๆ อีก เช?น น้ำใช5ของคนงานหรือน้ำฝน เปÅนต5น 
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รูปท่ี 2.2 สารเคมีและของเสียท่ีออกมาในแตqละข้ันตอนของกระบวนการฟอกย&อมผ&าดิบ
ท่ีมา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

ผ"าดิบ 

การลอกแป4ง 
(Desizing) 

สารเคมีที่ใช, 
- เอนไซม[หรือกรดซัลฟูริกหรือสาร
ออกซิไดซ[ซิ่ง 
- สารชTวยเป_ยก (Wetting Agent) 

น้ำเสีย 
- BOD สูง 
- TS สูง 
- สภาพเปDนกลาง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรดหรือสารออกซิไดซQซิ่ง 

สารเคมีที่ใช4 
- สารพวกอัลคาไลนQ 
- สารจับอนุมูลอิสระ 
- สารช'วยขจัดสิ่งสกปรก 

น้ำเสีย 
- ค'า BOD สูง   - เปDนด'างสูง 
- ค'า TS สูง      - อุณหภูมิสูง 
 

การขจัดสิ่งสกปรก 
(Scouring) 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

สารเคมีที่ใช4 
H2O2 

NaCl 
NaClO2 

น้ำเสีย 
- ค'า BOD สูง   - เปDนด'างสูง 
- ค'า TS สูง      - อุณหภูมิสูง 
 

การชุบมัน 
(Mercerization) 

สารเคมีที่ใช4 
โซดาไฟ (NaOH) 

สารเคมีที่ใช4 
สารตกแต'ง เช'น เรซิน  
สารกันน้ำ 

น้ำเสีย 
- ค'า BOD สูง   - เปDนด'างสูง 
- ค'า TS สูง      - อุณหภูมิสูง 
 

การยKอม 
(Dyeing) 

สารเคมีที่ใช4 
สารตกแต'ง เช'น เรซิน  
สารกันน้ำ 

น้ำเสีย 
- ค'า BOD สูง   - เปDนกลางหรือด'าง 
- ค'า TS สูง     - น้ำมีสีเขgม 
 

การตกแตTงสำเร็จ 
(Finishing) 

น้ำเสีย 
- ค'า BOD ขึ้นอยู'กับสารเคมีที่ใชg 
- สภาพเปDนกลาง 
 

ผ5าทอท่ีฟอกย5อม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2. ลักษณะสมบัติน้ำเสียของโรงงานฟอกย&อม 
 จากการสำรวจโดยการเก็บตัวอย?างน้ำเสียของโรงงานฟอกย5อมในเขตกรุงเทพมหานคร และ
ปริมณฑล จำนวน 100 ตัวอย?าง ซ่ึงการเก็บตัวอย?างน้ำเสียได5ทำการเก็บตัวอย?างน้ำแบบจ5วงตัก (Grab 
Sample) ท่ีจุดรวมน้ำเสียก?อนเข5าระบบบำบัดโดยมีค?าท่ีตรวจวัด ได5แก? ความสกปรกในรูปของค?าบีโอ
ดี (BOD) ค?าซีโอดี (COD) ค?าความเปÅนกรดด?าง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และค?าปริมาณ
สี โดยใช5วิธีการเทียบสี (Platinum Cobalt Method) ซึ่งได5ผลสรุปค?าประเมินต?างๆ แสดงดังตารางท่ี 
2.1 
 

 

ผลิตภัณฑ:ท่ีฟอกย5อม 

ลักษณะสมบัติน้ำเสียก?อนเข5าระบบบำบัด          
จำนวน 
ข5อมูล pH BOD 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
SS   

(mg/L) 
สี หน?วย    
Pt Co 

ฟอกย5อมด5าย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกย5อมผ5าถัก 9.0 110 370 150 570 16 
ฟอกย5อมผ5าทอ 8.6 400 1200 40 670 41 

ฟอกย5อมด5ายและผ5าอ่ืน 9.1 230 713 65 400 30 
 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะน้ำเสียของโรงงานฟอกย&อมแบqงตามชนิดของผลิตภัณฑ> 

ท่ีมา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

หมายเหตุ: ค?าลักษณะน้ำเสียท่ีแสดงเปÅนค?าความน?าจะเปÅนร5อยละเท?ากับหรือน5อยกว?า 50 

2.3 สียLอม (Dyes) (รัชนีย=, 2544)             
 สีย5อมเปÅนสารเคมีที ่สกัดจากน้ำมันป±โตรเลียมหรือถ?านหินเมื ่อผ?านการสกัดจะได5สาร
ไฮโดรคาร:บอนท่ีไม?อ่ิมตัว เช?น เบนซีน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน และพาราฟ±น ซ่ึงสารไฮโดรคาร:บอน
เหล?านี้จะถูกเปลี่ยนเปÅนสีย5อมด5วยเทคนิคต?างๆ ซึ่งสีย5อมที่ผลิตขึ้นมามีลักษณะเปÅนผลึกหรือผง
ละเอียด สีย5อมบางชนิดละลายน้ำได5 และบางชนิดไม?สามารถละลายน้ำแต?จะละลายในตัวทำละลาย
อินทรีย:ได5 เมื่อนำสีย5อมไปใช5ในกระบวนการย5อมจะทำให5โมเลกุลของสีย5อมซึมผ?านเข5าไปในโมเลกุล
ของเส5นใย โดยจะทำลายโครงสร5างผลึกของวัตถุนั้นชั่วคราวซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก (Ionic Bond) 
หรือพันธะโควาเลนต: (Covalent Bond) กับวัตถุที่ต5องการย5อมโดยตรง การที่จะนำสีย5อมใดๆ มา
ย5อมให5ได5ผลดีนั้นขึ้นอยู?กับอำนาจการรวมตัวของสีกับเส5นใย ซึ่งต5องมีอำนาจมากกว?าน้ำจะทำให5เกิด
สภาวะเช?นนี้ได5เมื่อโมเลกุลสีย5อมมีหมู?อะตอม ซึ่งถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทำให5เกิดการดูดติดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส5นใยได5เองกับเส5นใยแก5วเกิดพันธะยึดกันแน?น อาจกล?าวได5ว?าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทำให5สีดูดติด
เส5นใย คือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) แรงแวนเดอวาลส: (Van Der Waals force) แรงไอ
ออนิก (Ionic Force) และพันธะโควาเลนต: (Covalent Bond)    
 1) พันธะไฮโดรเจน ไฮโดรเจนในกลุ?มไฮดรอกซี (Hydroxy) จะยึดอย?างหลวมๆ กับอะตอมอ่ืนๆ 
ได5เปÅนวาเลนซ:ที่สอง เช?น การยึดตัวของไฮโดรเจนกับออกซิเจนในโมเลกุลของน้ำ เส5นใยและสีเกือบ
ทุกชนิดมีกลุ?มไฮดรอกซี         
 2) แรงแวนเดอวาลส: แรงนี้เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเปÅนแรงที่ทำให5อะตอมและโมเลกุลเข5ามา
ยึดกันเองได5 โดยเฉพาะระหว?างตัวสีกับเส5นใย จะเกิดแรงนี้ยึดให5ติดกันได5 เมื่อโมเลกุลของทั้งสองมี
เอกลักษณ:พิเศษ คือ มีโมเลกุลยาวและแบน ดังเช?น โมเลกุลของเซลลูโลส สีแว²ต สีไดเร็กต:หรือ
ระหว?างเส5นใยเซลลูโลสอะซิเตตกับสีดิสเพอร:ส      
 3) พันธะไอออนิก เกิดขึ้นได5เนื่องจากการให5และรับอิเล็กตรอนระหว?างอะตอมของธาตุสอง
ชนิดที่แตกต?างกัน อะตอมของธาตุที่เปÅนฝ³ายให5อิเล็กตรอนจะแสดงอำนาจไฟฟ¨าบวกออกมา ส?วน
อะตอมธาตุที่เปÅนฝ³ายรับอิเล็กตรอนจะกลายเปÅนประจุลบ การยึดรวมตัวกันของเส5นใยและสีแบบน้ี
เกิดขึ้นโดยไฟฟ¨าส?วนใหญ?สีซึ่งละลายน้ำจะมีไอออนของสีเปÅนลบการดูดซึมจึงไม?อาจเกิดขึ้นได5 ดังน้ัน
จำเปÅนต5องเปลี่ยนไอออนของเส5นใยก?อนที่ไอออนของสีจะเข5ามาใกล5พอที่แรงแวนเดอวาลส:จะทำ
หน5าท่ีได5 แต?ถ5าใช5ตัวสีท่ีมีไอออนเปÅนบวกก็ไม?จำเปÅนต5องเปล่ียนไอออนของเส5นใย  
 4) พันธะโควาเลนต: เปÅนพันธะทางเคมีซึ่งอะตอมสองอะตอมหรือมากกว?าเกาะกันด5วยการใช5
อิเล็กตรอนวงนอกสุดร?วมกันเปÅนพันธะท่ีมีความแข็งแรงกว?าแรงท่ีกล?าวมาท้ังส้ิน                           
2.3.1 คุณสมบัติของสีย&อมสังเคราะห> สีย5อมสังเคราะห:ท่ีดีจะต5องมีคุณสมบัติ ดังน้ี  
 2.3.1.1 มีความเข5มของสี (Intense Color) เม่ือใช5ในปริมาณน5อยก็ให5สีเข5มได5  
 2.3.1.2 มีการละลายตัวในลักษณะสารละลายน้ำ (Aqueous Solution) ในเกือบทุกกรณีซ่ึง
อาจจะอยู?อย?างถาวรหรือเฉพาะระหว?างท่ีมีการย5อม     
 2.3.1.3 มีความสามารถในการดูดซึมและติดอยู?ในเส5นใย (Substantivity) หรือรวมกับเส5นใย
โดยปฏิกิริยาทางเคมี (Reactivity)        
 2.3.1.4 มีความคงทน (Fastness) คือ สามารถทนต?อการกระทำต?างๆ ที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตและการใช5ตามปกติ (มณฑา, 2541)       
 2.3.2 ประเภทของสีย&อม       
 สามารถแบ?งสีย5อมออกเปÅน 2 ประเภทใหญ?ๆ คือสีย5อมธรรมชาติ (Natural Dyestuffs) และสี
ย5อมสังเคราะห: (Synthetic Dyestuffs) มี 5 ประเภท คือ     
 1) สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye)       
 2) สีดิสเพิร:ส (Disperse Dye)       
 3) สีแอซิด (Acid Dye)        
 4) สีแวต (Vat Dye)        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5) สีไดเร็ก (Direct Dye)          
 ซึ่งสีแต?ละชนิดจะมีความสามารถในการย5อมที่แตกต?างกันขึ้นอยู?กับโครงสร5างของสีชนิดนั้นๆ 
รวมถึงการย5อมลงบนผ5าหรือเส5นใยท่ีแตกต?างกัน  

ประเภทสีย5อม สมบัติกายภาพทางเคมี พันธะหรือกลไกการติดสี 
สีย5อมเอซิด ประจุลบ ละลายน้ำดี          

สีติดไม?แน?น 
พันธะไอออนิก 

สีย5อมเมทัลคอม
เพล็กซ:เอซิด 

ประจุลบ ละลายน้ำน5อย       
สีติดดี 

พันธะไอออนิก 

สีย5อมไดเร็กต: ประจุลบ ละลายน้ำได5ดี        
สีติดไม?แน?น 

พันธะไออออนิก 

สีย5อมรีแอคทีฟ ประจุบวก ละลายน้ำได5 พันธะโควาเลนต: 

สีย5อมดิสเพิร:ส ไม?ละลายน้ำ กระจายอยู?ในน้ำ
เปÅนอนุภาคคอลลอยด:         

สีติดแน?นดี 

คอลลอยด:ของสีย5อม          
ดูดซับเส5นใย 

ตารางท่ี 2.2 การจำแนกสีย&อมตามลักษณะการใช&งาน                                                
ท่ีมา : อภิชาติ, 2539; เทพฤทธิ, 2544; สกล, 2546 

2.3.3 สีแท&หรือสีจริง (True Color) (สุกัญญา, 2558)                     
 สีที่เกิดจากสารต?างๆ ในน้ำและละลายกลายเปÅนเนื้อเดียวกับน้ำ โดยสารที่มีผลต?อการเกิดสีแท5
ส?วนใหญ? ได5แก? สารอินทรีย:ซึ ่งย?อยสลายยาก ประเภทกรดฮิวมิค และฟåลวิค (Humic Acid and 
Fulvic Acid) ซึ่งเกิดจากการย?อยสลายของสิ่งมีชีวิตและผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
สิ่งมีชีวิตซึ่งมีความคงตัวสูงมากจนไม?สามารถย?อยสลายและแยกออกโดยการกรอง ดังนั้นการกำจัดสี
แท5จึงทำได5ยาก                   
2.3.4 สีปรากฏ (Apparent Color)       
 สีที่เกิดจากสารแขวนลอยในน้ำที่สะท5อนแสงปรากฏให5เห็นแก?สายตา เช?น แพลงก:ตอนพืชและ
แพลงก:ตอนสัตว: เกล็ดของซากพืชซากสัตว:ตะกอนของดินและทราย สามารถกำจัดออกได5โดยวิธีทาง
กายภาพ เช?น การกรอง หรือการตกตะกอน (วนิดา, 2555) ในน้ำเสียจากอุตสาหกรรมมีทั้งสีแท5และสี
ปรากฏ ซึ่งสีแท5ในน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาล:ม และอบไม5ยางพารา ส?วนสีปรากฏเกิดจาก
สารแขวนลอยในน้ำจาก 2 กรณี คือ สีของน้ำเสียเองเนื่องจากการปนเป23อนมาแต?แรกในน้ำเสีย เช?น สีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมทอผ5า ฟอกย5อม เยื่อกระดาษ ซึ่งสีท่ีเกิดขึ้นเปÅนสีปรากฏจากสารเคมีใน
กระบวนการผลิตรวมท้ังลิกนินและแทนนิน โดยอาจแบ?งประเภทตามการแตกตัวให5ประจุเส5นใยที่ใช5
ย5อม หมู?ช?วยละลาย รวมท้ังโครงสร5างทางเคมีของสี นอกจากน้ีสีท่ีเกิดข้ึนในน้ำเสียหลังจากการเก็บกัก
หรือหลังจากผ?านการบำบัด เช?น ในระบบบ5าบัดแบบบ?อผึ่ง (Oxidation Pond) ที่อาศัยสาหร?ายให5
ออกซิเจน แต?สาหร?ายทำให5น้ำมีสีเขียว เปÅนต5น                                   
2.3.5 สีย&อมไดเร็กต>เรด 81         
 สูตรโมเลกุล: C29H19N5Na2O8S2                
 น้ำหนักโมเลกุล: 675.6              
 หมายเลข CAS: 2610-11-9/12237-71-7 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร&างสีย&อมไดเร็กต>เรด 81                                                              
ท่ีมา: http://www.worlddyevariety.com/direct-dyes/direct-red-81.html 

2.3.6 โครงสร&างทางเคมีของสีย&อม (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู5, 2557)    
 สีย5อมเปÅนสารอินทรีย:โครงสร5างทางเคมีมี 2 กลุ?ม คือ หมู?โครโมฟอร: จะสามารถดูดกลืนได5ท้ัง
ในช?วงแสงอัลตร5าไวโอเลตและแสงที ่มองเห็นได5 โครโมฟอร:ส?วนมากจะมีพันธะไม?อิ ่มตัว เช?น 
C=O,C=C,-N=N-,-NO2 เปÅนต5น สามารถแบ?งได5 3 แบบคือ     
  1) โครโมฟอร:ท่ีมีหลายพันธะโดยไม?มีอิเล็กตรอนคู?โดดเด่ียว เช?น อัลคีน 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร&างหมูqโครโมฟอร>ท่ีมีหลายพันธะโดยไมqมีอิเล็กตรอนคูqโดดเด่ียว                  
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



13 
 

 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร&างอัลคีน                                                                                           
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

        2) โครโมฟอร:ท่ีมีหลายพันธะและมีอิเล็กตรอนคู?โดดเด่ียว เช?น หมู?คาร:บอนิล 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร&างหมูqโครโมฟอร>ท่ีมีหลายพันธะและมีอิเล็กตรอนคูqโดดเด่ียว                   
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร&างหมูqคาร>บอนิล                                                                           
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

 

        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) โครโมฟอร:ท่ีมีวงเบนซีน เช?น สารประกอบอะโรมาติก 

 

รูปท่ี 2.8 โครงสร&างหมูqโครโมฟอร>ท่ีมีวงเบนซีน                                             
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร&างสารประกอบอะโรมาติก                                                    
ท่ีมา: https://1th.me/qjvdW 

2.3.7 ความเปÜนพิษของสีย&อม (จุรีพร, 2562)      
 สีย5อมบางชนิดมีความเปÅนพิษโดยตรงต?อปลาและเปÅนสารก?อมะเร็ง เช?น มาลาไคท:กรีน 
(Malachite Green: MG) เปÅนสีสังเคราะห:ที่ใช5สำหรับย5อมวัสดุต?างๆ เช?น ผ5าไหมผ5าขนสัตว:ฝ¨ายและ 
กระดาษเปÅนผงสีเขียวละลายน้ำได5ดีเม่ือละลายน้ำแล5วได5สารสีออกน้ำเงินมาลาไคท:กรีนท่ีละลายในน้ำ 
จะถูกดูดซึมเข5าสู?ปลาได5อย?างรวดเร็วและสะสมอยู?ในเนื้อเยื่อของปลาและเปลี่ยนรูปไปเปÅนลูโคมาลา 
ไคท:กรีน (Leuco Malachite Green: LMG) ที่ไม?มีสีอัตราการดูดซึมขึ้นอยู?กับความเปÅนกรดเปÅนด?าง
ของน้ำตรวจพบมากที่บริเวณไขมันในช?องท5อง และตรวจพบน5อยในน้ำเลือดเนื ่องจากสามารถ 
แพร?กระจายไปได5อย?างกว5างขวางทั่วทุกเนื้อเยื่อของปลาทำให5เกิดการสะสมและติดแน?นในเน้ือเย่ือ 
ต?างๆ ได5ดีและถูกกําจัดออกจากเนื้อเยื่อได5ช5าทำให5เกิดผลข5างเคียงต?างๆ มากมาย พิษของมาลาไคท:
กรีนต?อสัตว:น้ำส?งผลให5เกิดการเหนี่ยวนำในการเกิดเนื้องอกและสามารถก?อให5เกิดมะเร็งที่ต?อม
ไทรอยด:ตับในสัตว:น้ำ ทำให5เกิดการเปลี่ยนแปลงและความผิดปกติทางพันธุกรรมในสัตว:น้ำโดยการ
เพ่ิมความยาวของสาย DNA การพัฒนาของตัวอ?อนหลังฟåกออกจากไข?มีความผิดปกติไปจากเดิมถึง 3-
5 เท?าเปÅนพิษโดยตรงต?อระบบหายใจของสัตว:น้ำและทำให5เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเลือดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระดับของแคลเซียมและโปรตีนในเลือดลดลงอย?างรวดเร็วเปÅนพิษอย?างรุนแรงต?อสาหร?ายพืชน้ำ และ
สัตว:ไม?มีกระดูกสันหลังในน้ำจืดและทะเล พิษของมาลาไคท:กรีนต?อมนุษย:ส?งผลต?อระบบการหายใจ
ของเซลล:ซึ่งเปÅนแหล?งสร5างพลังงานสังเคราะห:ทางเคมีทำให5เกิดอาการวิงเวียนศีรษะคลื่นไส5อาเจียน
หากร?างกายสะสมสารเหล?าน้ีเข5าไปมากๆ อาจมีอาการเปÅนอัมพาตท่ีแขนขาส?งผลต?อระบบประสาทท้ัง
แบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ดังนั้นจึงถือเปÅนสารต5องห5ามไม?ให5มีตกค5างในสัตว:น้ำซึ่งประเทศต?างๆ เช?น 
สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุ³น และเกาหลีใต5ได5ออกกฎระเบียบกําหนดไม?ให5มีสารเหล?านี้ในสัตว:น้ำเพ่ือ
การบริโภค สีย5อมมีหมู?ฟåงก:ชันหลายประเภทโครงสร5างซับซ5อนจึงทำให5มีความคงตัวในแหล?งน้ำสูงถูก
กําจัดด5วยขบวนการตามธรรมชาติได5ยาก (Bhattacharyya และ Sharma, 2004) การท้ิงน้ำท่ีมีสีย5อม
ปนเป23อนลงสู?แหล?งน้ำสาธารณทำให5เกิดปåญหาผลกระทบต?อระบบนิเวศน:ทางน้ำ และทำให5เกิดปåญหา
มลพิษสิ่งแวดล5อมทางน้ำที่รุนแรงตามมาเนื่องจากความเปÅนพิษโดยตรงของสีย5อม และยังเปÅนสารก?อ
มะเร็งอีกด5วย  

2.4 การวัดสีในน้ำเสีย (ปรางศิริ, 2551)          
 1) วิธีเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลต:มาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard) วิธีนี้กำหนด
โดย American Public Health Association (APHA) โดยแพลทินัมโคบอลต:มาตรฐานจะเปÅนการ
เตรียมสารละลายมาตรฐานสีเหลืองคล5ายน้ำตามแหล?งธรรมชาติทำให5การใช5งานจำกัดเฉพาะในเรื่อง
เกี่ยวกับแหล?งน้ำธรรมชาติ สำหรับเครื่องมือที่ใช5ในหลักการนี้คือ หลอดเปรียบเทียบสีมาตรฐาน 
(Standard Color Comparison Tube) หรือที่เรียกว?าหลอดเนสเลอร:ซึ่งเปÅนเครื่องมือมาตรฐานใน
การวัดสีมานานแล5ว ข5อดีคือราคาถูก แต?มีข5อเสียคือจะต5องมีการเตรียมสารมาตรฐานใหม?ทุกครั้งที่มี
การใช5งาน                 
  2) วิธีวัดด5วยเครื่องสเปคโทรโฟโตมอเตอร: (Spectrophotometer) เปÅนการวัดสีโดยการหาความ
ยาวคลื่น (Wavelength) ที่ให5ค?าการดูดกลืนแสงมากที่สุด (Absorption Maxima) แล5วใช5ความยาว
คลื่นนี้ในการวัดค?าสีของน้ำตัวอย?างในรูปการณ:วัดการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยมีหลักการที่ว?า
สีเข5มจะดูดกลืนแสงมากหรืออัตราการทะลุผ?านของแสงน5อย สำหรับการอ?านค?าความเข5มข5นของสี
อ?านได5จากกราฟมาตรฐานท่ีทำข้ึนมา                                                                                   

2.5 วิธีการบำบัดสียLอมในน้ำเสีย          
  1) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Coagulation-Flocculation) เปÅนวิธีสำหรับแยกสาร
แขวนลอยที่มีขนาดเล็กออกจากน้ำเสียโดยใช5สารเคมีในการตกตะกอน เช?น สารส5ม และปูนขาว เปÅน
ต5น นิยมนำมาใช5ในการกำจัดสีและสารอินทรีย:      
  2) กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone Oxidation) โอโซน (O3) เปÅนสารออกซิไดซ:ที ่มี
ความสามารถในการย?อยสลายสารอินทรีย:สูง จึงนิยมนำมาใช5ในการย?อยสลายสีและสารอินทรีย:ใน
ระบบบำบัดน้ำเสียของอุตสาหกรรมฟอกย5อม      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 
 

 

  3) การดูดซับ (Adsorption) นิยมใช5การดูดซับด5วยถ?านกัมมันต:ในการกำจัดสีที่ไม?สามารถกำจัด
ในระบบตกตะกอนทางเคมีหรือระบบบำบัดทางชีวภาพ มักใช5เปÅนระบบขั้นสุดท5ายก?อนระบายน้ำท้ิง
ออกจากโรงงาน               
  4) ระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) วิธีนี้มีวัตถุประสงค:หลักคือ การกำจัด
บีโอดีท่ีก?อให5เกิดปåญหาน้ำเน?าเสียโดยอาศัยจุลินทรีย:มาย?อยสลายเปล่ียนสภาพของสารอินทรีย:ต?างๆ 

2.6 ถJานกัมมันต= (ฉวีวรรณ, 2562)            
 ถ?านกัมมันต:หรือคาร:บอนกัมมันต: มีช ื ่อเร ียกภาษาอังกฤษคือ Activated Carbon หรือ 
Activated Charcoal คือถ?านที่ต5องนำไปผ?านกระบวนการกระตุ5นด5วยสารเคมีหรือวิธีทางกายภาพ
ก?อน เพื่อทำให5โครงสร5างทางกายภาพของถ?านเกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร
จำนวนมหาศาล โดยขนาดรูพรุนของถ?านกัมมันต:สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับเมื่อมีรูพรุน
ขนาดเล็กจำนวนมากทำให5การดูดซับของโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 2.10 เปÅนแบบจำลอง
โครงสร5างการดูดซับของถ?านกัมมันต:ในการดูดซับโมเลกุลขนาดต?างๆ 

 

 

รูปท่ี 2.10 แบบจำลองโครงสร&างการดูดซับของถqานกัมมันต>                                        
ท่ีมา: http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_knowledge/chem-2-62-charcoal.pdf 

2.6.1 ประโยชน>ของถqานกัมมันต>                   
 ผงถ?านกัมมันต: (Powdered Activated Carbon) นิยมใช5ในอุตสาหกรรมยารักษาโรค สารเคมี
ยางรถยนต: โครงสร5าง อาคาร เหมืองแร? บําบัดน้ำเสีย และการกรองน้ำ เม็ดถ?านกัมมันต: (Granular 
Activated Carbon) ใช5ในการกรองอากาศเสีย อุตสาหกรรมสารเคมีและเวชภัณฑ:ยานยนต: ใช5ในการ 
ถ?ายเทพลังงานความร5อน การกลั่นแยกก²าซธรรมชาติ และถ?านกัมมันต:แบบอัดแท?ง (Extruded 
Activated Carbon) ใช5ในการกําจัดสารเคมีท่ีมีพิษตัวเร?งปฏิกิริยาต?างๆ               
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2.6.2 การผลิตถqานกัมมันต>            
 ในกระบวนการผลิตถ?านกัมมันต:สามารถใช5วัสดุใดๆ ก็ได5ที่มีคาร:บอนเปÅนองค:ประกอบหลัก 
เช?น เปลือกไม5 ไม5ไผ? ถ?านหิน กะลามะพร5าว ฯลฯ ซ่ึง กระบวนการผลิต มี 2 วิธี คือ   
 1) การกระตุ5นทางกายภาพ (Physical Reactivation) เปÅนการนําถ?านที่ผ?านการเผาไหม5ใน
สภาพอับอากาศหรือจํากัดอากาศเพื่อที่จะทําให5มีออกซิเจนน5อยมากระตุ5นโดยใช5คาร:บอนไดออกไซด: 
หรือไอน้ำที่มีอุณหภูมิกระตุ5น ซึ่งจําเปÅนต5องใช5พลังงานสูงมากเปÅนการเพิ่มค?าใช5จ?ายในทางอ5อมทั้งยัง
ไม?สามารถควบคุมสมบัติของถ?านกัมมันต:ให5คงท่ีได5 รวมถึงพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนเกิดในปริมาณน5อย  
 2) การกระตุ5นด5วยสารเคมี (Chemical Activation) เปÅนการเปลี่ยนวัตถุดิบโดยใช5สารเคมีบาง
ชนิด เช?น ซิงค:คลอไรด: (Zinc Chloride) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) โปตัสเซียมไฮดรอก
ไซด: (Potassium Hydroxide)  

2.7 การดูดซับ          
 การดูดซับ (Adsorption) เปÅนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด:ท่ีอยู?ในแก²ส
หรือของเหลวให5เกาะจับและติดบนผิว เปÅนการเคล่ือนย5ายจากของเหลวหรือแก²สมายังผิวของของแข็ง
ที่เปÅนส?วนสำคัญของกระบวนการนี้ ซึ่งโมเลกุลคือคอลลอยด:ดีที่เคลื่อนย5ายเข5ามาเรียกว?า ตัวดูดซับ 
(Adsorbate) ส?วนของแข็งที่พื้นที่ผิวมีตัวถูกดูดซับมาเกาะเรียกว?า ตัวดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบัติ
ที่สำคัญของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและยังมีคุณสมบัติอื่นๆ เช?น โครงสร5าง 
การจัดเรียงขนาด เปÅนต5น คุณสมบัติเหล?านี ้ล5วนมีความสำคัญต?อประสิทธิภาพในการดูดซับ       
2.7.1 กลไกลการดูดซับ (กูสุมา, 2562)                
2.7.1.1 การแพรqภายนอก (External Diffusion)       
 การแพร?ภายนอกเปÅนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกละลายในสารละลายภายนอก (Bulk Solution) 
เข5าถึงผิวด5านนอกของสารดูดซับ ซึ่งพื้นผิวด5านนอกของสารดูดซับมีของเหลวห?อหุ5มโดยโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับแทรกตัวผ?านช้ันของเหลวเข5าถึงผิวหน5าสารดูดซับ            
2.7.1.2 การแพรqภายใน (Internal or Pore Diffusion)        
 เปÅนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกละลายแพร?เข5าสู?ภายในรูเล็ก ๆ จำนวนมากมายภายในเนื้อสารดูด
ซับรูเล็กๆ ดังกล?าวจะก?อให5เกิดพ้ืนท่ีผิวปริมาณมากมายในสารดูดซับ           
2.7.1.3 ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิว (Surface Reaction)      
 ปฏิกิริยาที่พื ้นผิวเปÅนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวลูกละลายถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดซับ ซึ่งเปÅน
กระบวนการท่ีรวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร?             
2.7.2 ปçจจัยท่ีมีผลตqอการดูดซับสีย&อม      
 ความสามารถในการดูดซับสีย5อมในน้ำเสียด5วยวัสดุดูดซับขึ้นกับปåจจัยหลายประการ ดังน้ี 
2.7.2.1 สมบัติของตัวดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ     
 ความสามารถในการดูดซับสีย5อมบนตัวดูดซับขึ้นอยู?กับประจุบนผิวของตัวดูดซับและประจุของสี
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ย5อมเม่ือละลายน้ำ โดยเฉพาะอย?างย่ิงการดูดซับทางเคมี สีย5อมท่ีมีประจุลบในโมเลกุลจะถูกดูดซับได5ดี
ที่ pH ต่ำ เพราะผิวของตัวดูดซับจะมีไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากเกาะที่ผิว ซ่ึง
สภาพประจุไอออนบนผิวของตัวดูดซับขึ้นกับความเปÅนกรดด?างของสารละลายในขณะนั้น (Moreno-
Castilla, 2004; Attia, 2006; Kumar  และคณะ, 2010; Sun และคณะ, 2010) ที่ pH ต?างกันจะมี
ปริมาณประจุบวกและประจุลบในสารละลายแตกต?างกันด5วย โดยพิจารณาจาก pHzpc (Point of 
Zero Charge) หรือ pH ท่ีทำให5ประจุบนผิวของตัวดูดซับมีค?าเปÅนศูนย: ถ5า pH ของสารละลายต่ำกว?า 
pHzpc ประจุรวมบนตัวดูดซับจะเปÅนบวกเน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน ท่ีสภาวะน้ีตัวดูดซับจะสามารถดูด
ซับสีย5อมที่เปÅนประจุลบได5ดี แต?ถ5า pH สูงกว?า pHzpc ประจุรวมบนผิวตัวดูดซับจะเปÅนลบเนื่องจากไฮ
ดรอกไซด:ไอออน (OH-) ทำให5สามรถดูดซับสีย5อมที่เปÅนประจุบวกได5ดีกว?า ตัวอย?างเช?น คองโกเรด 
เมื่อละลายน้ำได5ประจุลบ มี pHzpc เท?ากับ 10.0 จะถูกดูดซับได5ดีที่ pH 7.8-8.3 ในทางตรงกันข5าม
สีเบสิค เมื่อละลายน้ำได5ประจุบวก การดูดซับจะเกิดขึ้นได5ดีที่ pH สูงกว?า pHzpc (Grabowska และ 
Gryglewicz, 2007) ดังนั้นการปรับสภาพ pH ของสารละลายให5เหมาะสมกับโครงสร5างของสีย5อมจึง
เปÅนการช?วยให5ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย5อมเพ่ิมข้ึนด5วย                                 
2.7.2.2 ความเข&มข&นของสารละลาย         
 การเพิ่มความเข5มข5นของสารละลายทำให5การดูดซับเพิ่มขึ้นเพราะเปÅนการเพิ่มอัตราการถ?ายเท
มวล ซึ่งเกิดจากความแตกต?างของความเข5มข5นสารบนตัวดูดซับกับสารละลาย (Concentration 
Gradient) (Yanan และคณะ, 2011) กระบวนการถ?ายเทมวลระหว?างสารละลายกับตัวดูดซับมี 3 
ขั้นตอน ขั้นแรกเปÅนการแพร?ของสารเข5าสู?ผิวของตัวดูดซับ (Film Diffusion) ซึ่งเกิดได5เร็ว เปÅนสาเหตุ
ที่ทำให5ร5อยละของการดูดซับในช?วงต5นของเกือบทุกการดูดซับมีค?าสูง แต?เมื่อเวลาผ?านไปเกิดการ
ถ?ายเทมวลขั้นที่สองซึ่งเปÅนการแพร?ของโมเลกุลเข5าสู?รูพรุน (Particle Diffusion) และขั้นที่สามเปÅน
การดูดซับโมเลกุลสารบนผิวภายในรูพรุน (Adsorption) สองขั้นตอนหลังเกิดได5ช5ากว?า (Mittal และ
คณะ, 2008; Fu และคณะ, 2012) ทำให5ร5อยละของการดูดซับในช?วงหลังเริ ่มลดลงจนคงที่ (รูปท่ี 
2.11) อย?างไรก็ตามแม5จะมีกระบวนการแพร?ของโมเลกุลเข5าสู ?รูพรุนแต?ขนาดของรูพรุนจะเปÅน
ตัวกำหนดชนิดของสารที่จะแพร?เข5าสู?รูพรุนได5นั่นคือ สารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ?กว?ารูพรุนก็จะไม?
สามารถแพร?เข5าสู?รูพรุนได5 แม5ว?าตัวดูดซับจะมีรูพรุนมากก็ตาม นอกจากนี้ความแรงไอออนของ 
อิเล็กโทรไลต:ในสารละลายซึ่งมีผลลดแรงดึงดูดระหว?างสีย5อมกับผิวของตัวดูดซับจะทำให5การดูดซับ
ลดลง (Lorenc และ Gryglewicz, 2007) 
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รูปท่ี 2.11 ผลของความเข&มข&นของสารละลายตqอความสามารถในการดูดซับสีย&อม 
 ท่ีมา: (Chowdhury, 2010) 

2.7.2.3 ระยะเวลาท่ีใช&ในการดูดซับ        
 เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับจะทำให5การดูดซับเพิ่มขึ้น ในช?วงแรกการดูดซับเกิดเร็วมาก 
เนื่องจาก Concentration Gradient ในสารละลายและที่ว?างบนผิวของตัวดูดซับยังคงมีมากทำให5ดูด
ซับสีย5อมได5มาก หลังจากนั้นการดูดซับจะลดลงจนเข5าสู?ภาวะสมดุลเพราะที่ว?างเหล?านั้นดูดซับสีย5อม
ไว5เต็มที่แล5วการศึกษาการดูดซับสีย5อมหลายประเภท ได5แก? โบรโมฟÑนอลบลู อะลิซารีนเรดเอส เมทิ
ลบลู เมทิลีนบลู เอริโอโครมแบลคที มาลาไคท:กรีน ฟÑนอลเรด และเมทิลไวโอเลต โดยใช5ถ?านกัมมันต:
พบว?าการดูดซับเกิดได5ดีมากช?วง 30 นาทีแรก (รูปที่ 2.12) และแม5จะให5ดูดซับต?อเนื่องไปจนถึง 60 
นาที แต?การดูดซับก็เพ่ิมข้ึนน5อยมาก (Iqbal และ Ashiq, 2007) 

 

รูปท่ี 2.12 ผลของเวลาตqอความสามารถในการดูดซับสีย&อม                                         
ท่ีมา: (Iqbal และ Ashiq, 2007) 
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2.7.2.4 ปริมาณการดูดซับ        
 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะทำให5การดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปÅนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว?าง
ตัวดูดซับกับสารละลาย จากการศึกษา (Jain และ Sikarwar, 2008) ซึ่งใช5ถ?านกัมมันต:ที่ผลิตจากข้ี
เลื่อยดูดซับคองโกเรด พบว?าเมื่อใช5ปริมาณถ?านต?อสารละลาย 0.5–3.5 กรัมต?อลิตร ร5อยละการดูดซับ
เพิ่มจาก 30.0 เปÅน 70.1 แต?อัตราการดูดซับจะเริ่มคงที่ที่อัตราส?วน 2.5 กรัมต?อลิตร (รูปที่ 2.13) ตัว
ดูดซับที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว?าจะดูดซับสีย5อมได5ดีกว?าอนุภาคใหญ?เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกว?า 
นอกจากนี้การดูดซับจะลดลงเมื่อมีสีย5อมตัวอื่นปนอยู?ในสารละลาย เนื่องจากการแข?งขันกันดูดซับ
บริเวณท่ีว?างบนผิวของตัวดูดซับและสีย5อมบางประเภทก็เกิดปฏิกิริยาระหว?างกันเอง เช?น การดูดซับเร
มาซอลรีแอคทีฟแบล็คจะลดลงร5อยละ 42 ถ5าในสารละลายมีเรมาซอลรีแอคทีฟเยลโลว:ปนอยู? (Al-
Degs และคณะ, 2007) 

 

รูปท่ี 2.13 ผลของปริมาณตัวดูดซับและอุณหภูมิตqอการดูดซับคองโกเรดด&วยถqานกัมมันต>         
ท่ีผลิตจากข้ีเล่ือย                                                                                                  

ท่ีมา: (Jain และ Sikarwar, 2008) 

2.7.2.5 อุณหภูมิ        
 อุณหภูมิมีผลต?อกระบวนการดูดซับในกระบวนการดูดความร5อน การเพิ่มอุณหภูมิทำให5การดูด
ซับเกิดได5ดีขึ้น แต?ในกระบวนการคายความร5อน การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให5การดูดซับลดลง เนื่องจาก
การละลายของสีย5อมเกิดขึ้นได5ดี ทำให5แรงดึงดูดระหว?างสีย5อมกับตัวดูดซับลดลง จะเห็นได5ชัดจากรูป
ที่ 2.13 ซึ่งแสดงผลอุณหภูมิต?อการดูดซับคองโกเรดด5วยถ?านกัมมันต:ที่ผลิตจากขี้เลื่อย การดูดซับ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียสเปÅน 50 องศาเซลเซียส ปåจจัยด5านอุณหภูมิเปÅนส?วน
หนึ ่งของการทำให5เกิดกระบวนการคายดูดซับ (Desorption) โดยทำให5เกิดปฏิกิร ิยาผันกลับ 
(Reversible Process)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.8 เหล็กวาเลนซ=ศูนย= (Zero Valent Iron)     
 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties) เหล็ก (Iron) โดยทั่วไปมีสถานะออกซิเดชันเปÅน 0, 
+2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย:หรือเหล็กวาเลนซ:ศูนย: (Zero Valent Iron) เท?าน้ัน 
ท่ีปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กท่ีใช5ประโยชน:ส?วนใหญ?นันมิใช?เหล็กบริสุทธิ์แต?จะผสม
ธาตุอ่ืนลงไป เพ่ือทำให5มีคุณสมบัติดีข้ึน ได5แก?       
 1) เหล็กอ?อน (Wrought Iron) คือเหล็กที่ได5จากเตาพุดเดิล (Puddel Furnace) ซึ่งเปÅนกรรมวิธี
ผลิตเหล็กที่เก?าแก?มาก เปÅนเหล็กที่มีเนื้อเหล็กถึง 99.99% เมื่อเผาให5ร5อนเหล็กจะตีขึ้นรูปได5ง?ายมาก
จึงเปÅนท่ีนิยมของช?างตีเหล็ก         
 2) เหล็กกล5า (Steel) คือเหล็กที่มีธาตุคาร:บอนเปÅนส?วนผสมโดยมีคาร:บอนผสมอยู?ต่ำกว?า 1.7 
หรือ 2% นอกจากธาตุคาร:บอนแล5วยังมีธาตุอื่นผสมอยู?ด5วย แต?จะอยู?ในลักษณะเปÅนธาตุเจือปน 
(Impurities) เช?น ซิลิกอน แมงกานีส กำมะถัน และฟอสฟอรัส     
 3) เหล็กหล?อ (Cast Iron) คือเหล็กที่มีคาร:บอนมากกว?า 2% ขึ้นไป ใช5ประโยชน:ในการขึ้นรูป
เปÅนวัสดุประกอบช้ินส?วน          
 4) เหล็กดิบ (Pig Iron) คือเหล็กที่น้ำมาจากการขุดสินแร?ดิบโดยกรรมวิธีการทำเหมืองแร? ซึ่งมี
ลักษณะเปÅนเหล็กไม?บริสุทธิ์ เนื่องจากมีสิ่งอื่นเจือปนอยู?โดยเฉพาะออกซิเจนซึ่งมีอยู?เปÅนจำนวนมากใน
แร?เหล็ก ออกซิเจนเหล?าน้ีจะอยู?ในรูปของเหล็กออกไซด:     
 เหล็กวาเลนซ:ศูนย: (Fe0) เปÅนตัวรีดิวซ: (Reduce) ที่ดีสามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดเจือจางเมื่อไม?
มีอากาศได5 ผลิตภัณฑ:ที่ได5จากปฏิกิริยาคือ เฟอร:รัสไอออน (Fe2+) และก²าซไฮโดรเจน (H2) ตัวอย?าง 
เช?น เมื่อเหล็กทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเข5มข5นจะได5เฟอร:รัสไอออน (Fe2+) และเฟอร:ริกไอออน 
(Fe3+) พร5อมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซ:กรดคือก²าซซัลเฟอร:ไดออกไซด: (SO2) เฟอร:รัสไอออน และ
เฟอร:ริกไอออน เมื่อทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด:ไอออน (OH-) จะได5เฟอร:รัสไฮดรอกไซด: (Fe(OH)2) 
และเฟอร:ริกไฮดรอกไซด: (Fe(OH)3) ตามลำดับ ซึ่งมีค?าคงที่ในการละลาย (Solubility Constant) 
ตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ดังน้ี 

                    Fe(OH)2 ® (S) Fe2+ + 2OH- log KSO = -14.5  (2.1) 

                    Fe(OH)3(S) ® Fe3+ + 3OH- log KSO = -38.0   (2.2) 

 เฟอร:รัสไฮดรอกไซด:ที่เกิดขึ้นจะละลายน้ำได5น5อยจึงตกผลึกเปÅนของแข็งสีขาวได5อย?างรวดเร็ว
และเคลือบอยู?บนผิวโลหะ อย?างไรก็ตามเฟอร:รัสไฮดรอกไซด:มีความคงตัวต่ำจะทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนถูกเปล่ียนเปÅนเฟอร:ริกไฮดรอกไซด:อย?างรวดเร็ว ตามสมการท่ี 2.3 ดังน้ี 

                    4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇌ 4Fe (OH)3   (2.3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สนิมเหล็กที่เห็นโดยทั่วไปคือ Fe2O3 จากการวิจัยพบว?าเมื่อสนิมเหล็กเกาะจับอยู?บนขั้วบวก 
(Anodic Region) ไอออนอื่นๆ ก็จะมาตกผลึกรวมอยู?ด5วย ดังนั้นเมื่อเคาะเอาสนิมมาวิเคราะห:ดูก็มัก
ปรากฏว?ามีสารประกอบประเภทความกระด5าง เศษหิน ดิน ทรายปะปนอยู?ด5วยเสมอ (วุฒิชัย, 2545; 
วรรณวิภา, 2547; ศุทธวดี, 2548; อุทัย, 2548) ส?วน FeOOH จะมีลักษณะเปÅนตะกอนผลึกสามารถ
ตรวจวัดได5ด5วยเคร่ืองมือวิเคราะห:ทางผลึก  

2.8.1 การกัดกรqอนของเหล็กวาเลนซ>ศูนย>                 
 โลหะสถานะออกซิเดชันศูนย: มีแนวโน5มที ่จะกลับไปสู?สถานะทางอุณหพลศาสตร:ที ่เสถียร 
(Thermodynamically Stable Form) เช?น เหล็กวาเลนซ:ศูนย: (Fe0) จะถูกออกซิไดซ:เปÅนเหล็ก
ออกไซด: (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกท่ีมีออกซิเจนมาก เม่ือโลหะจุ?มอยู?ในสารละลายท่ีเปÅนน้ำเกลือ 
จะสามารถเกิดการกัดกร?อนทางไฟฟ¨าเคมีขึ้นได5 โดยอิเล็กตรอน (Electron: e-) ถูกปลดปล?อยออกมา
จากขั้วบวก (Anodic Region) ได5ไอออนบวกของโลหะ (Metal Cation) และอิเล็กตรอนจะถูกรับไป 
อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั้วลบ (Cathodic Region) ปรากฏการณ:เช?นนี้ถือเปÅนการ
หลีกเล่ียงการสะสมของประจุไฟฟ̈า       
 เนื่องจากการกัดกร?อนของโลหะโดยกระบวนการกัดกร?อนไฟฟ¨าเคมีเปÅนกระบวนการที่เกิดข้ึน
ตามธรรมชาติ ซ่ึงเปÅนกระบวนการที่ทำให5โลหะกลับคืนไปสู?สภาวะเดิมของมัน เช?น เหล็กเกิดการผุ
กร?อนเปÅนสนิมเหล็กออกไซด:ซึ่งเปÅนรูปหนึ่งของแร?เหล็ก เปÅนต5น การกัดกร?อนโลหะจึงสามารถเกิดข้ึน
ได5ง?ายและพร5อมท่ีจะเกิดข้ึนทุกขณะเท?าท่ีมีสภาวะท่ีเหมาะสม สาเหตุการกัดกร?อนโลหะ ได5แก? น้ำมีพี
เอชต่ำหรือเปÅนกรด ไม?ว?าจะมีออกซิเจนละลายหรือไม?ก็ตาม น้ำมีออกซิเจนละลายและค?าพีเอชสูงกว?า 
7 โลหะต?างชนิดต?อกันเปÅนวงจรเซลล:ไฟฟ¨า โลหะมีลักษณะไม?เปÅนเนื้อเดียวกันหรือเนื้อโลหะไม?
สม่ำเสมอ ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเข5มข5นไม?สม่ำเสมอกัน ผิวโลหะมีรอยร5าวหรือชำรุด
เฉพาะแห?งและโลหะท่ีได5รับความกดดัน เช?น โลหะท่ีถูกทำให5ยืด เปÅนต5น (วุฒิชัย, 2545)  
 การกัดกร?อน (Corrosion) ของเหล็กวาเลนซ:ศูนย:เปÅนการผุกร?อนหรือการสลายตัวตามกลไกของ
ธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบายโดยใช5กระบวนการทางไฟฟ¨าเคมีที่เรียกว?า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(Oxidation–Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ: (Redox Reaction) คือปฏิกิริยาท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการให5อิเล็กตรอนคือมีเลข ออกซิเดชันเพิ่มข้ึน
เรียกว?าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและตัวทำปฏิกิริยาที่ให5อิเล็กตรอนเรียกว?า ตัวรีดิวซ: (Reducing 
Agent) และเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนคือมีเลขออกซิเดชันลดลงจะ เรียกว?า เกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน และตัวทำปฏิกิริยาที ่รับอิเล็กตรอนเรียกว?าตัวออกซิไดซ: (Oxidizing Agent) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ้นพร5อมกัน และปริมาณอิเล็กตรอนของตัวออกซิไดซ:และตัว
รีดิวซ:จะมีจำนวนเท?ากัน ในสมการที่ดุลแล5วเลขออกซิเดชันที่เพิ่มจะเท?ากับเลขออกซิเดชันที่ลดสารตัว
ใดจะเปÅนตัวรีดิวซ:หรือตัวออกซิไดซ:ขึ้นอยู?กับค?าศักย:ไฟฟ¨ารีดักชันมาตรฐานครึ่งเซลล: (Standard 
Reduction Potential) ใช5สัญลักษณ: E0red หรือ E0 ซึ่งคือความสามารถในการให5อิเล็กตรอนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฏิกิริยาในแต?ละครึ่งเซลล: โดยครึ่งเซลล:ที่เปÅนตัวออกซิไดซ:หรือตัวรับอิเล็กตรอนจะมีเครื่องหมาย
บวก และครึ่งเซลล:ที่เปÅนตัวรีดิวซ:หรือตัวให5อิเล็กตรอนจะมีเครื่องหมายลบ (ศุทธวดี, 2548) ดังน้ัน
ปฏิกิริยารีดอกซ:ต5องประกอบไปด5วย ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันคือมีการถ?ายเท
อิเล็กตรอน (Electron Transfer) ระหว?างตัวให5และตัวรับ โดยท่ีเหล็กวาเลนซ:ศูนย:จะทำหน5าท่ีเปÅนตัว
ให5อ ิเล ็กตรอน (Electron Donor) และมีส ิ ่งแวดล5อมต?างๆ เปÅนตัวร ับอิเล็กตรอน (Electron 
Acceptor) ปฏิกิริยาการกัดกร?อนประกอบด5วยครึ ่งปฏิกิริยา (Haft Reaction) ที ่เปÅนปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารีดักชัน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ของเหล็กจะ
เกิดขึ ้นที ่บริเวณขั้วบวก (Anode) โลหะเหล็กจะสลายตัวกลายเปÅนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) และให5
อิเล็กตรอน ส?วนปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) คือกลไกของการรับอิเล็กตรอนทำให5
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย?างสมบูรณ: ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ้นที่ขั้วลบ (Cathode) และสามารถเกิดขึ้นได5
หลายลักษณะขึ้นกับตัวรับอิเล็กตรอนทำให5การกัดกร?อนของเหล็กสามารถเกิดขึ้นได5ภายใต5สภาวะ
แวดล5อมท่ีแตกต?างกัน ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 (Zhang และคณะ, 2010; Xi และคณะ, 2011) 

                    Fe2+ + 2e-® Fe0    E0 = -0.44 โวลต: (V)  (2.4) 

 จากค?าศักย:ไฟฟ¨ารีดักชันของเหล็กเท?ากับ -0.44 โวลต: แสดงให5เห็นว?าในปฏิกิริยา ออกซิเดชัน-
รีดักชันนัน Fe0 จะทำหน5าท่ีเปÅนตัวรีดิวซ:และ Fe2+ จะทำหน5าท่ีเปÅนตัวออกซิไดซ: ซ่ึงจะมีสารปนเป23อน
ที่ต5องการกำจัดเปÅนตัวถูกออกซิไดซ: (Oxidized) และตัวถูกรีดิวซ: (Reduced) ตามลำดับ เนื่องจาก
ความไม?เสถียรทางอุณหพลศาสตร:ของโลหะ ทำให5สามารถขับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันได5โดย
ปราศจากการใช5พลังงานจากภายนอกหากมีคู?ทำปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม     
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของเหล็กวาเลนซ:ศูนย:ในการกำจัดสารปนเป23อนสามารถเกิด
ได5 3 รูปแบบ (วุฒิชัย, 2545) ดังน้ี         
 1) การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเหล็กคือ เกิดการถ?ายโอนอิเล็กตรอนท่ีพ้ืนผิวของเหล็ก  
 2) การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวกลางอื่น ได5แก? เฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งเกิดจากการกัดกร?อน
ของเหล็กและจะละลายอยู?ในน้ำทำหน5าท่ีเปÅนตัวรีดิวซ:แต?ปฏิกิริยาจะดำเนินไปอย?างช5า   
 3) การเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข5องกับการเกิดไฮโดรเจน (H2) จากการทำปฏิกิริยาของเหล็กกับน้ำ 
แต?ปฏิกิริยาที่จะทำให5ไฮโดรเจนสามารถทำหน5าที่เปÅนตัวรีดิวซ:ได5ต5องอยู?ในสภาวะที่มีตัวเร?งปฏิกิริยา 
เช?น พื้นผิวของเหล็กเกิดการผุกร?อนหรือมีโลหะอื่นอยู?ในกระบวนการซึ่งจะทำให5ไฮโดรเจนเปลี่ยนไป
เปÅนไฮโดรเจนไอออน (H+)        
 ต ัวอย ?างกลไกการเก ิดการก ัดกร ?อนสามารถอธ ิบายโดยใช 5 เซลล :ก ัดกร ?อนไฟฟ¨าเคมี 
(Electrochemical Corrosion Cell) ซึ ่งประกอบด5วย 2 ส?วน ได5แก? วงจรภายในคือสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต: (Electrolyte) และวงจรภายนอกคือโลหะที่เปÅนขั้วบวกและโลหะที่เปÅนขั้วลบ วงจร 
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ภายนอกจะถ?ายเทอิเล็กตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบและทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ได5 
ก²าซไฮโดรเจน (H2) ดังสมการท่ี 2.5 ถึง 2.7 ตามลำดับ 

                           Fe0 ⇌	Fe2+ + 2e                                                         (2.5) 

                           Fe2+ + 2e- 2H+ + 2e ⇌ H2                            (2.6) 

                           Fe0 +2H+ ⇌ Fe2++ H2                                              (2.7) 

2.8.2 การดูดซับของเหล็กวาเลนซ>ศูนย>          
 การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เปÅนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด: (Colloid) ซึ่งอยู?ในของเหลวหรือก²าซ ให5มาเกาะจับและติดบนผิวของมัน 
ปรากฏการณ:เช?นนี้จัดเปÅนการเคลื่อนย5ายสาร (Mass Transfer) จากของเหลวหรือก²าซมายังผิวของ
ของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด:เปÅนสารถูกดูดซับเรียกว?า Adsorbate ส?วนของแข็งที่มีผิวเปÅนที่เกาะ
จับของ Adsorbate คือสารดูดซับเรียกว?า Adsorbent การดูดติดผิวโดยทั่วไปมี 3 รูปแบบ (วุฒิชัย, 
2545) ได5แก? การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เปÅนความสัมพันธ:แบบไม?
เฉพาะเจาะจง ซึ่งเปÅนแรงกระทำอย?างอ?อนระหว?างโมเลกุลคือ แรงแวนเดอร:วาลส: (Van Der Waals 
Force) การดูดติดผิวของโมเลกุลจะไม?ยึดติดในจุดใดจุดหนึ่งบนผิว แต?จะสามารถเคลื่อนที่อย?างอิสระ
ไปบนพื้นผิว ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเข5มข5นมากขึ้นและเกิดเปÅนชั้นทับกันหลายๆ ชั้นที่ผิว
ของสารดูดติดผิวอย?างไรก็ตาม การดูดติดผิวทางกายภาพโดยทั่วไปสามารถเกิดการย5อนกลับได5น่ัน 
คือ โมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไปอยู?ในสถานะเดิมก?อนการดูดติดผิวได5โดยง?าย การดูดติด
ผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เปÅนผลมาจากแรงกระทำอย?างแข็งแรงกว?าการดูดติดผิวทาง
กายภาพ ซึ่งสามารถเปรียบได5กับแรงกระทำที่ทำให5เกิดสารประกอบทางเคมี ปกติโมเลกุลที่ถูกดูดติด
จะก?อชั้นบนผิวซ่ึงหนาเพียงหนึ่งโมเลกุลและโมเลกุลไม?สามารถเคลื่อนที่อย?างอิสระบนพื้นผิวได5 เม่ือ
พื้นผิวถูกปกคลุมด5วยชั้นโมเลกุลหนึ่งชั้น กำลังของสารดูดติดผิวก็จะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมี
สามารถฟ23นอำนาจกลับได5น5อย โดยทั่วไปจะต5องให5ความร5อนแก?สารดูดติดผิวให5มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เพื ่อที ่จะใช5กำจัดโมเลกุลของสารปนเป2 3อน การดูดติดผิวแบบมีการแลกเปลี ่ยน (Exchange 
Adsorption) มักจะใช5อธิบายรูปแบบลักษณะของแรงกระทำทางไฟฟ̈าระหว?างสารปนเป23อนกับพื้นผิว 
การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) ก็รวมอยู?ในกระบวนการนี้ด5วย ในที่นี้ไอออนของสารจะสะสม
บนพื้นผิวโดยเปÅนผลมาจากไฟฟ¨าสถิต โดยจะจับอยู?ในตำแหน?งของพื้นผิวที่มีประจุตรงกันข5ามโดย
ปกติไอออนที่มีประจุมากกว?า เช?น มีประจุสามจะถูกดูดอย?างแข็งแรงกว?าโมเลกุลที่มีประจุน5อยกว?า 
เช?น ไอออนที่มีประจุหนึ่งหรือโมเลกุลที่มีขนาดยิ่งเล็กก็ยิ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวที่แข็งแรง
มากข้ึน                      
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 ขณะที่มีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลของสารที่ต5องการกำจัดออกจากน้ำจะไปเกาะติดอยู?บนผิว
ของตัวดูดซับ โมเลกุลส?วนใหญ?จะเกาะจับอยู?ภายในโพรงของตัวดูดซับมีเพียงเล็กน5อยเท?านั้นท่ี
เกาะติดอยู?ที่ผิวภายนอกการถ?ายเทโมเลกุลสารจากน้ำไปยังสารดูดซับเกิดขึ้นได5จนถึงจุดสมดุล ซ่ึง
ปåจจัยท่ีมีผลต?ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ (อุทัย, 2548) ได5แก?การกวนผสม (Mixing)  
ถ5าน้ำมีความปåÆนป³วนต่ำฟ±ล:มที่ล5อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากเพราะไม?ถูกรบกวน ซึ่งเปÅน
อุปสรรคต?อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข5าไปหาตัวดูดซับ ทำให5การส?งผ?านโมเลกุลของตัวถูกดูดซับผ?าน
ฟ±ล:มที่ล5อมรอบตัวดูดซับเปÅนตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันข5ามถ5าน้ำมีความ
ปåÆนป³วนสูงทำให5น้ำไม?อาจสะสมตัวจนเปÅนฟ±ล:มหนา เปÅนผลให5โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผ?านฟ±ล:มเข5า
ไปหาตัวดูดซับได5ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (Size and Surface Area of Adsorbent) โดยท่ี
ขนาดจะเปÅนสัดส?วนที่ผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ ส?วนพื้นที่ผิวจะมีความสัมพันธ:โดยตรงกับขีด
ความสามารถในการดูดซับ เปÅนผลให5ความจุของการดูดซับต?างกัน หมายความว?า ตัวดูดซับที่มีพ้ืนท่ี
ผิวมากกว?าย?อมมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลได5มากกว?าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวน5อย ชนิดของสาร
ถูกดูดซับ (Nature of Adsorbate) คุณสมบัติของสารแต?ละชนิดที่ต?างกัน เช?น ความสามารถในการ
ละลาย โครงสร5างโมเลกุล และขนาดของสารหรือโมเลกุลจะเปÅนผลให5สารแต?ละชนิดดูดซับได5ไม?
เท?ากัน ซึ่งขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความสำคัญมากต?อการดูดซับ จากการศึกษาพบว?าการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นได5ดีที่สุดเมื่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว?าขนาดของตัวดูดซับเล็กน5อย 
ทั้งนี้เพราะแรงดึงดูดระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค?ามากท่ีสุด โมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะเข5าไป
ก?อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ?จึงหลุดเข5าไปได5 ค?าพีเอช (pH) ของสารละลายมีผลต?อการแตกตัวของ
สารการแตกตัวเปÅนไอออนและการละลายน้ำของสารต?างๆ โดยมีผลต?อความเปÅนข้ัวของผิวตัวดูดซับ
และโมเลกุลของตัวถูกละลาย ดังนั้นพีเอชจึงมีผลต?อความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลต?างๆ 
อุณหภูมิ (Temperature) ของระบบมีผลต?ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ เนื่องจาก
การดูดซับเปÅนปฏิกิริยาแบบคายความร5อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะ
ลดลง และสุดท5ายระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ (Contact Time) ความสามารถในการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเวลาคือเมื่อเวลาในการสัมผัส ระหว?างสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเพิ่มมากขึ้นจะ
ทำให5ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นตาม แต?เมื่อถึงจุดหนึ่งที่ความสามารถในการดูดซับคงท่ี
คือระบบเข5าสู?สมดุล ซึ่งเปÅนเวลาที่อัตราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เท?ากับอัตราการคาย 
(Rate of Desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมีค?ามากที่สุด จากนั้นจะมีค?าคงที่เมื่อเวลาที่ใช5
เพ่ิมข้ึน                                            
2.8.3 ไอโซเทอมการดูดซับ        
 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) เปÅนจุดสมดุลท่ีไม?มีการเปล่ียนแปลงและเปÅน
ลักษณะเฉพาะของระบบซึ่งเกี่ยวกับปåจจัยของการดูดซับไม?ว?าจะเปÅนสารดูดซับ สารถูกดูดซับตัวทำ
ละลาย พีเอช อุณหภูมิ เปÅนต5น การดูดซับเปÅนปฏิกิริยาคายความร5อน ในการศึกษาความสัมพันธ:
ระหว?างปริมาณตัวดูดซับกับความเข5มข5นของสารละลายละลายที ่สภาวะสมดุลของการดูดซับ
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โดยทั่วไปมักจะควบคุมอุณหภูมิให5คงที่ และการศึกษาดังกล?าวจะใช5เส5นกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธ: 
เรียกว?า ไอโซเทอม (Isotherm) ซึ่งอาศัยสมการคณิตศาสตร:ในการอธิบายการดูดซับที่เกิดขึ้น (อุทัย, 
2548) ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) โดยอาศัยสมการเพื่อพิจารณาหา
สมการที ่เหมาะสมสำหรับปริมาณสารละลายที ่ถูกดูดซับต?อปริมาณวัสดุดูดซับ (Adsorption 
Capacity: q) สามารถคำนวณได5จากสมการท่ี 2.13 (Zhang, 2010) 

                                        q = ("#	%	"&)()                                                      (2.8) 

      โดย     q         คือ ปร ิมาณสารละลายที ่ถ ูกด ูดซ ับต ?อปร ิมาณว ัสด ุด ูดซ ับ (mg/g) 
          Ci – Ce    คือ ความเข5มข5นของสารละลายเร่ิมต5นและท่ีสมดุล (mg/L)   
                  ตามลำดับ        
             V         คือ ปริมาณของสารละลาย (L)     
             W        คือ ปริมาณวัสดุดูดซับ (g)        

 กระบวนการดูดซับของเหล็กวาเลนซ:ศูนย:อาศัยสมการไอโซเทอมคือ เมื่อคำนวณปริมาณสาร
ปนเป23อนที่ถูกดูดซับต?อปริมาณวัสดุดูดซับได5 จากนั้นนำค?าที่ได5ไปสร5างกราฟความสัมพันธ: โดย
พิจารณาหาสมการที ่เหมาะสม ซึ ่งพิจารณาจากค?าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination: R2) ในการบ?งบอกว?าสมการใดที่สามารถใช5ทำนายผลการทดลองได5ดีกว?า จาก
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับจะทราบว?ากระบวนการทดลองใดที่มีประสิทธิภาพใน การบำบัดสูงสุด 
โดยไอโซเทอมที่นิยมใช5กันได5แก? ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร: (Langmuir Isotherm) (วรรณ
วิภา, 2547; Arancibia และคณะ, 2014) ซึ ่งใช5สำหรับการดูดซับแบบชั ้นเดียว (Monolayer 
Adsorption) และไอโซเทอมการดูดซับของฟรอยด:ลิช (Freundlich Isotherm) (Liu และคณะ, 
2009; อุทัย, 2548) ใช5สำหรับการดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวท่ีไม?สม่ำเสมอ (Rough Surface)                                                 

2.8.4 การใช&ประโยชน>                   
 เหล็กวาเลนซ:ศูนย: (Zero Valent Iron: ZVI) เปÅนโลหะวัตถุที ่เหมาะสมสำหรับบำบัดการ
ปนเป23อนของน้ำในสิ่งแวดล5อมเพราะว?าเหล็กเปÅนตัวรีดิวซ: (Reduce) ที่แข็งแรงและมีศักย:รีดักชัน 
(Reduction Potential) สูงรวมถึงไม?เปÅนพิษและมีราคาถูก ขั ้นตอนการเกิดปฏิกิริยาด5วย ZVI 
สามารถเกิดขึ้นได5อย?างรวดเร็ว แต?อย?างไรก็ตาม ZVI ไม?สามารถทำปฏิกิริยาได5อย?างรวดเร็วน้ำที่มีค?า
พีเอชเปÅนกลางได5          

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง        
   การใช5ประโยชน:ของ ZVI ในอดีตว?าได5มีงานวิจัยเกี ่ยวกับการใช5 ZVI ในการบำบัดสาร
ปนเป2 3อนในน้ำได5หลายชนิด ไม?ว?าจะเปÅนสารประกอบฮาโลจีเนเต็ดอะลิฟาติก (Halogenated 
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Aliphatic Compounds) เช?น คาร:บอนเตตระคลอ-ไรด: (Carbon Tetrachloride: CT) เตตระคลอ
โรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene: PCE) เปÅนต5น สารประกอบฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร:บอน 
(Halogenated Hydrocarbon Compounds) เช?น สารกำจัด ศัตรูพืชและสัตว: (Pesticides) สาร
ระเบิด (Explosives) ไนเตรท (Nitrate) โลหะ (Metals) เช?น UO2

2+  MoO4
2-	TcO4

- 	และ CrO4
2- เปÅน

ต5น โดยผ?านกระบวนการเปลี่ยนรูป (Transformation) คือ การเปลี่ยนไปอยู?ในรูปของสารที่มีความ
เปÅนพิษน5อยลง เช?น เปลี่ยนจากคาร:บอนเตตระคลอไรด:เปÅนมีเทน (Methane) เปÅนต5น แต?ถึงอย?างไร 
กลไกของการเกิดปฏิกิริยาก็ยังคงมีความไม?แน?นอน ซึ่งมีหลายงานวิจัยได5เสนอเกี่ยวกับกลไกการย?อย
สลายสารปนเป2 3อนด5วย ZVI ว?าปฏิกิริยาที ่เกิดขึ ้นเปÅนปฏิกิริยาวิวิธพันธุ :หรือปฏิกิริยาเนื ้อผสม 
(Heterogeneous Reaction) โดยที่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได5เมื่อโมเลกุลของตัวทำปฏิกิริยา (Reactant) 
เข5าทำปฏิกิริยากับ ZVI ท่ีผิวหน5าอย?างสมบูรณ: การอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล?าว เปÅนการเกิด
กลไกทางไฟฟ¨าเคมีนั่นคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน–รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction) ซึ่งเปÅน
ปฏิกิริยาที ่มีการถ?ายเทอิเล็กตรอนระหว?างตัวให5และตัวรับ โดยที ่ ZVI จะทำหน5าที ่เปÅนตัวให5
อิเล็กตรอน โดยมีสารปนเป23อนหรือสารตัวอื่นๆ เปÅนตัวรับอิเล็กตรอน นอกจากนี้การลดการปนเป23อน
ของน้ำยังอาศัยกระบวนการดูดซับ (Adsorption) คือกระบวนการแยกสารที่ต5องการกำจัดออกจาก
สารละลายของเหลวโดยการให5สารละลายผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งจะเกิดกลไก
การทางเคมีขึ้น นำ ZVI มาใช5บำบัดสารปนเป23อนเริ่มมีการศึกษาตั้งแต?ปÑ ค.ศ. 1990 โดย Reynolds 
ซึ่งได5ทำวิจัยเพื่อหาวัสดุที่จะนำมาใช5บำบัดสารปนเป23อน 10 ชนิด โดยมี ZVI เปÅนหนึ่งในวัสดุที่ใช5 ZVI 
ในการบำบัดสารประกอบฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร:บอน (Halogenated Hydrocarbon Compounds) 
พบว?า ZVI สามารถบำบัดสารปนเป23อนได5ทั้งสารประกอบอินทรีย:และสารประกอบอนินทรีย: ซึ่งท่ี
ได5รับความสนใจและมีกระบวนการบำบัดที่ค?อนข5างชัดเจนจะสามารถจำแนกตามชนิดของสาร
ปนเป23อนได5ดังน้ี                       
  1) สารประกอบไฮโดรคาร:บอน (Hydrocarbon)                                       
  1.1) สารประกอบอินทรีย:ฮาโลจีเนเต็ด (Halogenated Organic Compounds) สารประกอบ
ไฮโดรคาร:บอนที่มีสารพวกฮาโลเจน (Halogens) รวมอยู?ด5วยจะมีคุณสมบัติละลายน้ำได5มากและย?อย
สลายได5น5อย แต?สามารถถูกดูดซับด5วยดินและระเหยได5ทำให5เมื่อสารเหล?านี้ปนเป23อนลงสู?พ้ืนดินจึงเกิด
ปåญหาการปนเป2 3อนในน้ำใต5ดินได5ง?าย ZVI ถูกนำมาใช5อย?างแพร?หลายในการแยกสารฮาโลเจน 
(Dehalogenation) สมมุติฐานของการย?อยสลายสารประกอบอินทรีย:ฮาโลจีเนเต็ด ด5วย ZVI เปÅนท่ี
ยอมรับกันดีว?าปฏิกิริยาการแยกสารฮาโลเจนจะเกิดขึ้นควบคู?กับการกัดกร?อน (Corrosion) ของเหล็ก 
โดยที่เหล็กมีศักย:ไฟฟ¨ามาตรฐานครึ่งเซลล: (Standard Reduction Potential: E0red) จะเปÅนตัวให5
อิเล็กตรอนและสารประกอบอินทรีย:ฮาโลจีเนเต็ดเปÅนตัวรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ 2.9 (Helland 
และคณะ, 1995) 

                    Fe0 + R-Cl + H+ ®  Fe2+ + R-H + Cl (2.9) 
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  โดยอาศัยกลไกการลดจำนวนของไอออนคลอไรด: (Cl-) ลงตัวอย?าง เช?น คาร:บอนเตตระคลอ
ไรด: (Carbon Tetrachloride: CCl4) ถูกลด Cl- กลายเปÅน คลอโรฟอร:ม (CHCl3) CH2Cl2 CH3Cl 
และมีเทน (CH4) ในที่สุด (Helland และคณะ, 1995) ปฏิกิริยาการย?อยสลายด5วยเหล็กที่เกี่ยวกับตัว
ทำละลายคลอริเนเต็ดอินทรีย : (Chlorinated Organic Solvents) ให5อาศัยความสัมพันธ:ของ 
Pseudo First-Order Kinetics ซึ ่งการลดลงของเตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene: 
PCE) และไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene: TCE) ด5วย ZVI เปÅนปฏิกิริยาที่ซับซ5อน (Chen 
และคณะ, 2001; Clark และคณะ, 2003) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในการกำจัด 1,1,1-ไตรคลอโรอี
เทน (1,1,1-Trichloroethane) โดยดูการเปลี่ยนไปเปÅน 1,1-Dichloroethane และ Chloroethane 
ตามลำดับ (Lookman และคณะ, 2004)        
 1.2) สารประกอบสีย5อม (Dye Compounds) สีย5อมส?วนใหญ?จะปนเป23อนมากับน้ำเสียจาก
อ ุตสาหกรรมส ิ ่ งทอ (Textile Wastewater) เช ?น Orange I Acid Orange II Acid    Blue 113 
Allura Red เปÅนต5น กระบวนการลดสี (Decolorize) ด5วย ZVI ได5รับการศึกษาอย?างต?อเน่ือง ซ่ึงกลไก
ที่เกิดคือการท5าลายพันธะการเกิดสี (Azo Bond) หรือพันธะ N=N การทำลายพันธะนี้ถือเปÅนการ
กำจัดสี อนุภาคของ ZVI จะถูกออกซิไดซ: (Oxidized) ส?วนโมเลกุลของสีจะถูกรีดิวซ: (Reduced) 
(Nam และคณะ, 2000; Wang และคณะ, 2010) แต?มีบางงานวิจัยที่กล?าวว?า การลดลงของสีเกิดจาก
กระบวนการ ดูดซับบนพ้ืนผิวของเหล็ก (Cao และคณะ, 1999)  
 ความสามารถในการดูดซับสีย5อมในน้ำเสียขึ้นด5วยวัสดุดูดซับขึ้นกับปåจจัยหลายประการ ดังน้ี 
ขึ้นอยู?กับประจุบนผิวของตัวดูดซับและประจุของสีย5อมเมื่อละลายน้ำ โดยประจุลบในโมเลกุลจะดูด
ซับได5ดีที ่ pH ต่ำ การเพิ ่มความเข5มข5นของสารละลายก็จะทำให5การดูดซับเพิ ่มขึ ้นตามไปด5วย 
เนื่องจากการเปÅนการเพิ่มอัตราการถ?ายเทมวล ซึ่งเกิดจากความแตกต?างของความเข5มข5นสารบนตัว
ดูดซับกับสารละลาย เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับก็จะทำให5การดูดซับเพิ่มข้ึนตามไปด5วย ในช?วง
แรกนั้นการดูดซับจะเกิดขึ้นเร็วมาก เนื่องจาก Concentration Gradient ในสารสะลายและพื้นที่ว?าง
บนผิวของตัวดูดซับยังคงมีมาก จึงทำให5สามารถดูดซับสีย5อมได5มาก แต?หลังจากนั้นการดูดซับจะลดลง
จนเข5าสู?สภาวะสมดุล เน่ืองจากท่ีว?างบนผิวของตัวดูดซับมีพ้ืนท่ีน5อยลงจากการดูดซับสีย5อมก?อนหน5าน้ี
ไว5มาก การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะทำให5การดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปÅนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหว?างตัวดูดซับและสารละลายจึงทำให5เกิดพื้นที่ที่ว?างมากขึ้น และอุณหภูมิมีผลต?อกระบวนการดูด
ซับความร5อน และการเพิ่มอุณหภูมิก็ทำให5เกิดการดูดซับได5ดียิ่งขึ้นแต?ในกระบวนการคายความร5อน
การเพ่ิมอุณหภูมิก็จะทำให5การดูดซับลดลง (วรินิภา, 2559)     
 การนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ได5แก? ซังข5าวโพด และเปลือกข5าวโพดมาผ?านกระบวนการ
อัดรีดขึ้นรูปเปÅนแท?งเชื้อเพลิง ใช5ตัวประสานแป¨งมันผสมปูนขาวในอัตราส?วน 2:1, 1:1, และ 1:2 ท่ี
อัตราส?วนผสมวัสดุเหลือทิ้งร5อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก อีกทั้งแปรเปลี่ยนอัตราส?วนผสมซัง
ต?อเปลือกข5าวโพด 20:80, 50:50 และ 80:20 โดยน้ำหนัก ผลการศึกษาพบว?าแท?งเชื ้อเพลิงท่ี
เหมาะสมคืออัตราส?วนผสมวัสดุเหลือทิ้ง 20:80 ตัวประสานเชื้อเพลิง 1:2 อัตราส?วนร5อยละ 20 โดย
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น้ำหนักวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให5ค?าความร5อนของแท?งเชื้อเพลิง 12.77 เมกะจูลต?อกิโลกรัม และ
ความหนาแน?นของแท?งเชื้อเพลิง 940 กิโลกรัมต?อลูกบาศก:เมตร ประสิทธิภาพความร5อนเตาชีวมวล
ร5อยละ 16.31 โดยมีเงินลงทุนเร่ิมต5นของระบบ 203,000 บาท ค?าใช5จ?ายรายปÑ เท?ากับ 361,061 บาท
ต?อปÑให5ผลตอบแทนสุทธิ 58,984 บาทต?อปÑ และคืนทุนภายใน 3.44 ปÑ จะเห็นได5ว?าวัสดุเหลือทิ้งจาก
ข5าวโพดมีศักยภาพสูงในการนำมาผลิตเปÅนเช้ือเพลิงอัดแท?ง (กิตติกร และคณะ, 2558) 
 การศึกษาการกำจัดสีย5อมเมทิลีนบลูจากสารละลายโดยใช5ถ?านกัมมันต:ท่ีเตรียมได5จากลูกยางนา 
การเตรียมถ?านกัมมันต:ทำโดยใช5ลูกยางนา 3 ส?วน ได5แก? ปÑก เปลือกนอกและเปลือกในโดยการกระตุ5น
ทางเคมีด5วย ZnCl2 อัตราส?วนระหว?างวัตถุดิบต?อสารเคมี 1:2 โดยน้ำหนักเผาด5วยอุณหภูมิ 500°C 
เปÅนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว?า ถ?านกัมมันต:ที่เตรียมได5จากส?วนของปÑกมีพื้นที่ผิวสูงที่สุด 843 
m2/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.24 nm ซึ่งเปÅนวัสดุพรุนที่มีโครงสร5างเปÅนรูพรุนขนาดเล็กเปÅนส?วน
ใหญ? การศึกษาการดูดซับใช5การดูดซับแบบกะโดยศึกษาผลของความเข5มข5นเริ่มต5นของสีย5อมเมทิลี
นบลูและเวลาในการดูดซับ พบว?าเมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้นสามารถดูดซับได5มากขึ้นจนกระท่ัง
เข5าสู?สมดุลที่เวลา 3 ชั่วโมงและผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับแสดงให5เห็นว?าสมการของแลง
เมียร:สามารถอธิบายข5อมูลการดูดซับจากการทดลองได5ดี (มีค?า R2 = 0.981) โดยมีปริมาณการดูดซับ
สูงสุด 269.3 mg/g  ด ังน ั ้น ล ูกยางนาจึงเป Åนว ัตถุด ิบที ่ด ีในการเตร ียมถ?านกัมมันต:ท ี ่ มี
ความสามารถในการดูดซับสีย5อมได5 (ยุวรัตน: และคณะ, 2563)   
 การศึกษาประสิทธิภาพและปåจจัยที่มีผลต?อการบำบัดเมโทรนิดาโซล (Metronidazole, MNZ) 
ในน้ำเสียสังเคราะห:ด5วยกระบวนการโอโซเนชันที่มีถ?านชีวภาพแม?เหล็ก (Magnetic Biochar) เปÅน
ตัวเร?งปฏิกิริยาโดยปåจจัยที่ทำการศึกษา ได5แก? ปริมาณตัวเร?งปฏิกิริยาความเข5มข5นเมโทรนิดาโซล
เริ่มต5นค?าพีเอชและระยะเวลาการบำบัด ผลการทดลองพบว?าที่สภาวะที่เหมาะสม ได5แก? ปริมาณ
ตัวเร?งปฏิกิริยา 1 กรัมต?อลิตรความเข5มข5นเริ่มต5น 40 มิลลิกรัมต?อลิตรค?าพีเอชเท?ากับ 6 สามารถ
บำบัดเมโทรนิดาโซลได5ร5อยละ 96 ที่ระยะเวลาบำบัด 120 นาทีซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการโอ
โซเนชันเพียงอย?างเดียวที่สภาวะเดียวกันพบว?า สามารถบำบัดเมโทรนิดาโซลได5เพียงร5อยละ 75 
เนื ่องจากตัวเร?งปฏิกิริยาช?วยเร?งการสลายตัวของโอโซนให5เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl 
Radical) ซึ่งมีศักยภาพในการออกซิไดซ:ได5ดีกว?าโอโซนการศึกษาการนำตัวเร?งปฏิกิริยาถ?านชีวภาพ
แม?เหล็กกลับมาใช5ซ้ำพบว?าสามารถนำมาใช5ได5อย?างน5อย 5 ครั้งโดยที่ประสิทธิภาพการบำบัดลดลง
จากร5อยละ 96 เปÅนร5อยละ 87 และปริมาณเหล็กในน้ำท้ิงหลังการบำบัดมีค?าเท?ากับ 83 ไมโครกรัมต?อ
ลิตรการศึกษาจลนพลศาสตร:ของการเกิดปฏิกิริยาพบว?า การบำบัดเมโทรนิดาโซลด5วยกระบวนการโอ
โซเนชันและกระบวนการโอโซเนชั่นที่มีถ?านชีวภาพแม?เหล็กเปÅนตัวเร?งปฏิกิริยาเปÅนไปตามปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียมโดยมีค?าคงที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท?ากับ 0.0116 และที่อัตราเร็วของ 
0.0267 ต?อนาทีตามลำดับ (ศศิธร, 2564) การศึกษาถ?านกัมมันต:ที่เตรียมขึ้นจากเปลือกไข?ผสมเปลือก
หอยแครงซึ่งเปÅนวัสดุเหลือทิ้งจากการบริโภค โดยการกระตุ5นทางเคมีงานวิจัยนี้ได5ศึกษาถึงปåจจัยที่มี
ผลต?อสภาวะการเตรียมถ?านกัมมันต: เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ?านกัมมันต:ความพรุนสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากเปลือกไข?ผสมเปลือกหอยแครงซ่ึงได5แก? อุณหภูมิ และอัตราส?วนโดยน้ำหนักระหว?างเปลือกไข?ผสม
เปลือกหอยแครง ทั้งนี้ยังศึกษาปåจจัยที่มีผลต?อความสามารถในการดูดซับสีเมทิลเรดที่สภาวะต?างๆ 
ได5แก? เวลาในการดูดซับ ปริมาณถ?านกัมมันต: ความเข5มข5นของสารละลายเริ่มต5น ค?าความเปÅนกรด-
ด?างของสารละลายและชนิดของถ?านกัมมันต: (วิรังรอง, 2558) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

3.1 อุปกรณ=และสารเคมี 
3.1.1 อุปกรณ> 

1) เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร: (UV-Vis Spectrophotometer) รุ?น Bluestar B   
    ย่ีห5อ Lab Tech ประเทศไทย 
2) เคร่ืองวัดหาปริมาณธาตุโดยใช5เทคนิครังสีเอ็กซ: (X-ray Fluorescence Spectrometry)  
   รุ?น SRS 3400 ย่ีห5อ Bruker AXS ประเทศเยอรมนี 
3) เคร่ืองวิเคราะห:โดยใช5เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ: (X-ray Diffractrometer) รุ?น D8    
    Advance ย่ีห5อ Bruker AXS ประเทศเยอรมนี 
4) เคร่ืองวิเคราะห:CHNS/O (Electron Analyzer with Thermal Conductivity Detector) 
   รุ?น Flash Smart ย่ีห5อ FEI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5) เคร่ืองฟูเรียร:ทรานสฟอร:มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร: (Fourier Transform Infrared  
    Spectrometer) รุ?น Spectrum GX ย่ีห5อ Perkin Elmer ประเทศญ่ีปุ³น 
6) กล5องจุลทรรศน:อิเล็กตรอนแบบส?องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ?น 
    Quanta 250 ย่ีห5อ FEI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
7) เคร่ืองเขย?าสารละลาย (Compact Shaking Incubator) รุ?น JSSI-100C ย่ีห5อ JSR   
    สาธารณรัฐเกาหลี 
8) เคร่ืองปåÆนเหว่ียงสาร (Centrifuge) รุ?น TD4-2 ย่ีห5อ Medspin Centrifuge ประเทศ 
    สวิตเซอร:แลนด: 
9) เคร่ืองวัดความเปÅนกรดด?าง (pH Meter) รุ?น EFP20 ย่ีห5อ FiveEasy Plus ประเท 
    สวิตเซอร:แลนด: 
10) เคร่ืองช่ังน้ำหนักแบบละเอียด รุ?น ML204/01 ย่ีห5อ Mettler Toledo ประเท  
    สวิตเซอร:แลนด: 

 11) เคร่ืองกรองลดความดัน (Filter Pressure) รุ?น Aspirator A-3S ย่ีห5อ EYEL  
              ประเทศญ่ีปุ³น 
 12) ตู5อบควบคุมอุณหภูมิ (Oven) รุ?น UM 400 ย่ีห5อ Memmert ประเทศเยอรมนี 
 13) ตู5ดูดควัน (Hood) ย่ีห5อ Bosstech รุ?น FH120/2005SE-PP ประเทศเยอรมนี 
 14) เคร่ืองให5ความร5อน (Hot Plate) 
 15) ตะแกรงร?อน (Sieved) 20 mesh มาตรฐาน ASTM 11 ประเทศอังกฤษ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 16) เคร่ืองให5ความร5อน (Hot Plate) 
 17) กระดาษกรอง (Filter Paper) ย่ีห5อ Whatman เบอร: 42 
 18) กรวยกรองบุชเนอร: (Buncher Funnel) 
 19) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 20) ขวดน้ำกล่ัน (Wash Bottle) 
 21) เคร่ืองแก5วท่ีใช5ในห5องปฏิบัติการ 
3.1.2 สารเคมี 

1) สีไดเร็กต:เรด 81 (C29H19N5Na2O8S2) Dye Content 50% บริษัท Sigma-Aldrich  
   ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 2) เฟอร:รัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Iron (II) Sulphate 7-Hydrate) AR Grade บริษัท   
              Kemaus ประเทศออสเตรเลีย 
 3) โซเดียมไฮดรอกไซด: (NaOH) AR Grade บริษัท Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
 4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade บริษัท Carlo Erba สาธารณรัฐฝร่ังเศส 

5) โซเดียมโบโมไฮไดร: (NaBH4) AR Grade บริษัท S D Fine-Chem Limited ประเทศ 
    อินเดีย 

 6) เอทานอล (C2H5OH) AR Grade บริษัท Carlo Erba ประเทศไทย 
 7) กรดไนตริก (HNO3) AR Grade บริษัท Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
 8) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) AR Grade บริษัท Carlo Erba สาธารณรัฐอิตาลี 
 9) สารละลายกรดซัลฟ±วริก (H2SO4) AR Grade บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด: 
 10) ซิลเวอร:ซัลเฟต (Ag2SO4) AR Grade บริษัท POCH สาธารณรัฐโปแลนด: 
 11) น้ำกล่ันปราศจากไอออน (Deionized Water) 
 12) ก²าซไนโตรเจน (N2) 

13) เฟอร:รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FeH8N2O8S2) AR Grade บริษัท Loba Chemie ประเทศ 
     อินเดีย 
 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 (Direct Red 81) 

ชั่งสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 (Direct Red 81) มา 2 กรัม ละลายสีย5อมด5วยน้ำกลั่นและเจือจาง
ในขวดวัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากน้ันนำไปเจือจางให5มีความเข5มข5นตามต5องการ 

3.2.2 การเตรียมถqานชีวภาพ (BC) 
 1) ล5างแกนข5าวโพดด5วยน้ำ เพ่ือทำความสะอาด และนำไปตากแดดให5แห5ง 

2) นำไปผ?านกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปÅนเวลา 2 ช่ัวโมง รอให5 
   เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห5อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) บดถ?านให5ละเอียดและร?อนด5วยตะแกรงขนาด 20 mesh อบต?อท่ีอุณหภูมิ 100 องศา  
   เซลเซียสเปÅนเวลา 24 ช่ัวโมง ท้ิงให5เย็นท่ีอุณหภูมิห5อง 

3.2.3 การสังเคราะห>ถqานชีวภาพแมqเหล็ก ด&วยวิธีโบโรไฮไดร>รีดักชัน (Ma และคณะ, 2020; 
Ahmad และคณะ, 2019) 
 1) เตรียม 1 M FeSO4 ในน้ำกล่ัน 250 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอร:ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
 2) เติมถ?านชีวภาพปริมาณ 50 กรัมลงในบีกเกอร:ข5อท่ี 1 และกวนเปÅนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 3) หลังจากน้ันไล?อากาศด5วยก²าซไนโตรเจนเปÅนเวลา 1 ช่ัวโมงพร5อมการปåÆนกวน 

4) เติม 2 M NaBH4 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยการเติมทีละหยด ภายใต5สภาวะมีไนโตรเจน  
    พร5อมปåÆนกวนเปÅนเวลา 30 นาที  

 5) หยุดการเติมก²าซไนโตรเจน ท้ิงไว5ข5ามคืนโดยป±ดพาราฟ±ล:มไว5 
6) นำไปกรองแบบลดความดันด5วยกระดาษกรอง Whatman 0.45 ไมครอนและล5างด5วยเอ 
    ทานอลเพ่ือกำจัดซัลเฟต แล5วนำไปอบในสภาวะท่ีไม?มีออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 80 องศา 
    เซลเซียส เปÅนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 7) ทำซ้ำอีก 1 คร้ัง ข5อท่ี 1)-6) 
3.2.4 การศึกษาลักษณะของถqานชีวภาพ (BC) และถqานชีวภาพแมqเหล็ก (MBC) 

1) วิเคราะห:ลักษณะรูพรุนและพ้ืนผิวโดย Scanning Electron Microscope (SEM) 
2) ศึกษาหมู?ฟåงก:ชันต?างๆบนพ้ืนท่ีผิวโดย Fourier Transform Infrared Spectrometer  
    (FTIR) Perkin Elmer Model Spectrum GX 

 3) วิเคราะห:ค?า Point of Zero Charge โดยวิธี pH Drift Method 
 4) วิเคราะห:โครงสร5างผลึก โดย X-ray Diffractrometer (XRD) 
 5) วิเคราะห:องค:ประกอบธาตุ โดย X-ray Flurescence Spectrometer (XRF) 
 6) วิเคราะห: CHNS/O โดย Electron Analyzer with Thermal Conductivity Detector 
3.2.5 การวิเคราะห>คqา Point of Zero Charge ของถqานชีวภาพแมqเหล็กโดยวิธี pH Drift 
Method (ปรับปรุงจากวิธีของ Khanal และคณะ, 2020) 
 1) เตรียม 0.01 M NaCl 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู?ขนาด 250 มิลลิลิตร จำนวน 10 ใบ 
 2) ช่ังถ?าน 0.30 กรัม ใส?ลงในสารละลาย 
 3) ปรับ pH สารละลายให5เปÅน 2-12 โดยเติม 0.1 M HCl หรือ 0.1 M NaOH เรียกว?า pH 
    เร่ิมต5น 
 4) นำไปเขย?าด5วยเคร่ืองเขย?าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต?อนาทีเปÅนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ัน 
     วัด pH ด5วยเคร่ือง pH จะได5ค?า pH สุดท5าย 

5) นำค?า pH ท่ีบันทึกไว5 ไปใช5ในการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ:ระหว?าง pH เร่ิมต5น และ    
    pH สุดท5าย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.6 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบำบัด 
 1) เติมน้ำเสียสังเคราะห:ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู?ขนาด 150 มิลลิลิตร 
 2) ช่ังถ?านชีวภาพแม?เหล็กในปริมาณท่ีต5องการศึกษา 
 3) ปรับ pH ของสารละลาย ด5วย 0.1 M HCl และ 0.1 M NaOH ให5ได5ค?าตามท่ีกำหนด 
 4) เขย?าด5วยความถ่ี 120 รอบต?อนาที ตามระยะเวลาท่ีกำหนด 

5) นำไปวิเคราะห:ความเข5มข5นของสีในน้ำเสียสังเคราะห:ด5วยเคร่ือง UV-Visible  
    Spectrophotometer 

 6) สภาวะท่ีการทดลองเปÅนดังตาราง 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีทำการทดลอง 

ชุดการทดลอง สภาวะท่ีทำการทดลอง หมายเหตุ 
การทดลองชุดท่ี 1 
pH ของสารละลายเร่ิมต5น  
2, 3, 4, 5, 7, 9 

 
ความเข5มข5นสารละลายสีย5อม 10 มิลลิกรัม/
ลิตร 
ปริมาณ MBC 6 กรัม/ลิตร 
เวลาในการบำบัด 180 นาที 
 

 
วัดความเข5มข5นของสี 
 

การทดลองชุดท่ี 2 
ความเข5มข5นของน้ำเสีย 
10, 300, 500 มิลลิกรัม/
ลิตร 
 
 

 
pH เร่ิมต5นท่ีเหมาะสมจากการทดลองชุดท่ี 1 
ปริมาณ MBC 6 กรัม/ลิตร 
เวลาในการบำบัด 180 นาที 
 

 
วัดความเข5มข5นของสี 
ข5อมูลใช5ศึกษาไอโซเทอม 

การทดลองชุดท่ี 3 
ปริมาณ MBC  
0, 3, 6, 9, 12 กรัม/ลิตร 
เวลาในการบำบัด  
0, 15, 30, 60, 90, 150, 
180 นาที 
 

 
pH เร่ิมต5นท่ีเหมาะสมจากการทดลองชุดท่ี 1 
ความเข5มข5นสารละลายสีย5อม 300 มิลลิกรัม
ต?อลิตร 
 

 
วัดความเข5มข5นของสี 
ข5อมูลใช5ศึกษา
แบบจำลองการดูดซับ 
Pseudo-First Order,  
Pseudo-Second 
Order 

การทดลองชุดท่ี 4 
อุณหภูมิ  
30°C, 40°C, 45°C, 50°C  
 

 
ความเข5มข5นสารละลายสีย5อม 300 มิลลิกรัม/
ลิตร 
pH เร่ิมต5นท่ีเหมาะสมจากการทดลองชุดท่ี 1 

 
วัดความเข5มข5นของสี 
ให5วัดค?า COD  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณ MBC ท่ีเหมาะสมจากการทดลองชุด
ท่ี 3 
เวลาในการบำบัด 180 นาที 

ข5อมูลใช5ศึกษาอุณหพล
ศาสตร: 
 

 
3.2.7 การคำนวณเพ่ือศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ อัตราเร็วในการดูดซับ และเทอร>โมไดนามิกส> 
ไอโซเทอมการดูดซับ 

Isotherm Linear Equation 
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อัตราเร็วในการดูดซับ 
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qt = ปริมาณสีท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับ ณ เวลา t (mg/g)  
qe = ปริมาณสีท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)  
Ct = ความเข5มข5นของสีในสารละลาย ณ เวลา t (mg/L)  
C0  = ความเข5มข5นของสีในสารละลาย ณ เวลาเร่ิมต5น (mg/L) 
Ce = ความเข5มข5นของสีในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/L)  
V  = ปริมาตรสารละลาย (L)   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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W = มวลของตัวดูดซับ (g) 
qm = ปริมาณสีท่ีดูดซับสูงสุดต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับ (mg/g) 
KL  = ค?าคงท่ีแลงเมียร: (L/mg)  
RL = ปåจจัยการแยกแบบไร5มิติหรือพารามิเตอร:สมดุล 
Kf  = ปåจจัยการแยกแบบไร5มิติหรือพารามิเตอร:สมดุล (L/g) 
1/n = ค?าท่ีเก่ียวข5องกับความเข5มการดูดซับ 
A = ค?าคงท่ีไอโซเทอร:ม Temkin (L/g) ท่ีสอดคล5องกับพลังงานการจับสูงสุด 
b0 = ค?าคงท่ี Temkin ท่ีเก่ียวข5องกับความร5อนของการดูดซับ (J/mol) 
R  = ค?าคงท่ีของก²าซ (8.314 J/mol.K) 
T  = อุณหภูมิสัมบูรณ: (K) 
qD = ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 
KDR = ค?าคงท่ีท่ีเก่ียวข5องกับพลังงานอิสระเฉล่ียของการดูดซับต?อโมลของตัวดูดซับ (mol2/kJ2) 
E  = พลังงานดูดซับเฉล่ีย (kJ/mol) ของตัวดูดซับ 
k1  = ค?าคงท่ีอัตราสำหรับการดูดซับอันดับหน่ึงเทียม (1/min).  
k2  = ค?าคงท่ีอัตราสำหรับการดูดซับอันดับสองเทียม (g/mg.min)  
Kid  = ค?าคงท่ีอัตราการแพร?ในอนุภาค (mg/g min1/2) 
Kc      = ค?าคงท่ีสมดุลสะท5อนความสามารถในการดูดซับเพ่ือให5ตัวดูดซับและขยายการเคล่ือนไหว    
             ของตัวดูดซับภายในสารละลาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
  

 การบำบัดน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กที่ประกอบด5วย
เหล็กวาเลนซ:ศูนย:มีขั้นตอนในการศึกษาคือ ศึกษาถ?านชีวภาพแม?เหล็กที่ประกอบด5วยเหล็กวาเลนซ:
ศูนย: วิเคราะห:ลักษณะรูพรุนและพ้ืนผิว วิเคราะห:องค:ประกอบหมู?ฟåงก:ชัน การศึกษาความยาวคล่ืนให5
ค?าการดูดกลืนสูงที ่สุดของน้ำเสียสังเคราะห:สูงที ่สุดของน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 
การศึกษาการวิเคราะห:หาค?า Point of Zero Charge ของถ?านชีวภาพ การหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การบำบัดด5วยกระบวนการดูดซับ โดยทำการศึกษาปåจจัยต?างๆ ได5แก? พีเอช ปริมาณของถ?านชีวภาพ 
เวลาในการบำบัด ความเข5มข5นของน้ำเสีย และอุณหภูมิในการบำบัด โดยใช5น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมได
เร็กต:เรด 81 และนำผลการทดลองที่ได5ไปใช5ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ อัตราเร็วในการดูดซับ อันดับ
ของปฏิกิริยา และเทอร:โมไดนามิกส: ผลการทดลองการศึกษาเปÅนดังน้ี 
4.1 การวิเคราะห=ดLวย Scanning Electron Microscope (SEM) 
 นำถ?านชีวภาพที่ไม?ปรับปรุงคุณภาพและถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็กนำไปศึกษาลักษณะ
พื้นผิวโดยใช5เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เปÅนการถ?ายภาพพื้นผิวและรูพรุนของ
ถ?านชีวภาพไม?ปรับปรุงคุณภาพ, ถ?านชีวภาพแม?เหล็กแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
 

 
(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(b) 
 

 
(c) 

รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของถqานชีวภาพท่ีไมqปรับปรุงคุณภาพ 
(a) ถ?านชีวภาพท่ีไม?ปรับปรุงคุณภาพ กำลังขยาย 1000 เท?า 
(b) ถ?านชีวภาพท่ีไม?ปรับปรุงคุณภาพ กำลังขยาย 5000 เท?า 
(c) ถ?านชีวภาพท่ีไม?ปรับปรุงคุณภาพ กำลังขยาย 10000 เท?า 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของถqานชีวภาพท่ีปรับปรุงคุณภาพให&มีสภาวะแมqเหล็ก 
(a)  ถ?านชีวภาพท่ีปรับปรุงคุณภาพให5มีสภาวะแม?เหล็ก กำลังขยาย 1000 เท?า 
(b)  ถ?านชีวภาพท่ีปรับปรุงคุณภาพให5มีสภาวะแม?แหล็ก กำลังขยาย 5000 เท?า 
(c)  ถ?านชีวภาพท่ีปรับปรุงคุณภาพให5มีสภาวะแม?เหล็ก กำลังขยาย 10000 เท?า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



40 
 

 

 
 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถqาย EDS ของ (a) ถqานชีวภาพท่ีไมqปรับปรุงคุณภาพ (b) ถqานชีวภาพแมqเหล็กถqาย
จากจุดท่ี 1 (c)  ถqานชีวภาพแมqเหล็กถqายจากจุดท่ี 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปท่ี 4.4 ภาพถqาย EDS ของถqานชีวภาพท่ีไมqปรับปรุงคุณภาพ แสดงการกระจายตัวของธาตุชนิด
ตqางๆบนผิวถqาน (a) O, (b) C, (c) Fe, (d) Ca และ (e) Na 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปท่ี 4.5 ภาพถqาย EDS จุดท่ี 1 ของถqานชีวภาพแมqเหล็ก แสดงการกระจายตัวของธาตุชนิดตqางๆ
บนผิวถqาน (a) O, (b) C, (c) Fe, (d) S และ (e) Na 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

(d) 

 
 

(e) 
รูปท่ี 4.6 ภาพถqาย EDS จุดท่ี 2 ของถqานชีวภาพแมqเหล็ก แสดงการกระจายตัวของธาตุชนิดตqางๆ

บนผิวถqาน (a) O, (b) C, (c) Fe, (d) S และ (e) Na 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.7 Map Sum Spectrum ของ (a) ถqานชีวภาพท่ีไมqปรับปรุงคุณภาพ (b) ถqานชีวภาพ
แมqเหล็กถqายจากจุดท่ี 1 (c)  ถqานชีวภาพแมqเหล็กถqายจากจุดท่ี 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.1 พบว?าถ?านชีวภาพที่ไม?ได5ผ?านการปรับปรุงคุณภาพจะเห็นรูพรุนชัดเจนและมี
ลักษณะพื้นผิวขรุขระเพียงเล็กน5อย และจากรูปที่ 4.2 เมื่อนำถ?านชีวภาพที่ปรับปรุงคุณภาพแม?เหล็ก
จะพบรูพรุนมีขนาดเล็กลงและพื้นผิวขรุขระมากขึ้น  เมื ่อดูภาพถ?าย EDS ของถ?านชีวภาพที่ไม?
ปรับปรุงคุณภาพ (รูปท่ี 4.3a, 4.4 และ 4.7a) จะเห็นสีของธาตุคาร:บอนชัดเจน และธาตุเหล็กพบน5อย
มาก มีค?า Map Sum Spectrum พบเปอร:เซ็นต:ปริมาณของธาตุที่มากที่สุด คือ คาร:บอนเท?ากับ 
79.31% ปริมาณธาตุที่พบรองลงมา คือ ธาตุออกซิเจน เท?ากับ 19.77% และมีปริมาณธาตุเหล็กเพียง 
0.19 %  แต?เมื่อปรับปรุงคุณภาพแล5วจะเห็นว?าภาพถ?าย EDS ของถ?านชีวภาพแม?เหล็กจุดที่ 1 กับจุด
ท่ี 2 (รูปท่ี 4.5 และ 4.6) จะเห็นสีของธาตุเหล็กชัดเจนมากกว?าสีของธาตุคาร:บอน ส?วนค?า Map Sum 
Spectrum ถ?านชีวภาพแม?เหล็กในจุดที่ 1 และจุดที่ 2  (รูปที่ 4.7b และ 4.7c) จะพบเปอร:เซ็นต:
ปริมาณของธาตุเหล็กมากที่สุด เท?ากับ 46.73% และ 47.71% ตามลำดับ ปริมาณธาตุที่พบรองลงมา 
คือ ธาตุคาร:บอน เท?ากับ 23.75% และ 20.44 % ซึ่งจะเห็นได5ชัดว?ามีหลักฐานของแม?เหล็กวาเลนซ:
ศูนย:กระจายอยู?ท่ัวและมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
4.2 การวิเคราะห=หมูJฟ6งก=ชันตJางๆ บนพื้นที่ผิวดLวย Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 
 นำถ?านชีวภาพท่ีไม?ปรับปรุงคุณภาพและถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็ก มาศึกษาหมู?ฟåงก:ชันของ
องค:ประกอบสารโดยใช5เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy แสดงดังรูปท่ี 4.8 
 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี 4.8 FT-IR spectrum ของ (a) ถqานชีวภาพไมqปรับปรุงคุณภาพ (b) ถqานชีวภาพแมqเหล็ก 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคqาเลขคล่ืนของหมูqฟçงก>ชันตqางๆ 
Wavenumbers   

หมู?ฟåงก:ชัน ก?อนสังเคราะห: หลังสังเคราะห: 

3358.06 3406.28 O − H 
1616.34 1614.41 C = O 
1406.10 1402.24 . − / 
1141.85 1126.42 . − 0 

- 619.14 12 − 0 
 
 จากสเปคตรัมของถ?านชีวภาพ พบว?ามีพีคปรากฎท่ีเลขคล่ืน 3358.06, 1616.34, 1406.10, 
และ 1141.85 cm-1  เกิดจากการส่ันของ O-H, C=O, C-H, C-O ตามลำดับซ่ึงเกิดจากการท่ีใน
โครงสร5างของถ?านมีเซลูโลสอยู?และลิกนิน พบพีคท่ีเลขคล่ืน 619.14 cm-1 ซ่ึงเปÅนแถบการส่ันในช?วง
ของ Fe-O (Ying Liu และคณะ, 2560) ซ่ึงไม?พบ Fe-O Stretching ในถ?านชีวภาพก?อนการปรับ
คุณภาพ 
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4.3 การศึกษาความยาวคลื่นที่ใหLคJาดูดกลืนแสงสูงที่สุดของน้ำเสียสังเคราะห= 
สียLอมไดเร็กต=เรด 81 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางคqาความยาวคล่ืนกับคqาดูดกลืนแสงของ 

สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 
 จากการศึกษาความยาวคลื่นที่ให5ค?าดูดกลืนสูงที่สุดของน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 
81 พบว?าน้ำเสียสังเคราะห:ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 225 นาโมเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.9 
 
4.4 การศึกษาคJาประจุที่ผิวเป*นศูนย= (Point of Zero Charge, PHPZC) 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงประจุท่ีผิวเปÜนศูนย> (pHpzc) ของถqานชีวภาพสภาวะแมqเหล็ก 

กราฟแสดงค?าสัมพันธ:ระหว?างความเปÅนกรด-เบสเริ ่มต5น (pHi) และความเปÅนกรด-เบส
สุดท5าย (pHf) พบว?าประจุพื้นที่ผิวของถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็กจะเปÅนศูนย:เมื่อมีค?า pH เท?ากับ 8 
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เมื่อตัวดูดซับนี้อยู?ในสารละลายที่มีค?า pH สูงกว?าพื้นผิวของตัวดูดซับจะมีสภาพเปÅนลบและในทางตรง
ข5าม ถ5าหากในสารละลายมีค?า pH ต่ำกว?าพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมีสภาพเปÅนบวก 

 
4.5 การศึกษาอิทธิพลของป6จจัยตJางๆ ที่ผลตJอการดูดซับน้ำเสีย 
4.5.1 อิทธิพลของคqา pH 
 การศึกษาผลของ pH ของสารละลายเริ ่มต5นที่มีผลต?อประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำเสีย
สังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 โดยใช5ปริมาณถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็ก 6 กรัมต?อลิตร ความ
เข5มข5นของน้ำเสียเริ่มต5น 10 มิลลิกรัมต?อลิตร ทดลองที่อุณหภูมิห5อง เมื่อเปลี่ยนแปลงค?า pH ของน้ำ
เสียสังเคราะห:เร่ิมต5นตั้งแต? pH เท?ากับ 2, 3, 4, 5, 7, และ 9 โดยใช5เวลาบำบัด 180 นาที หลังการ
ทดลองวัดความเข5มข5นของน้ำเสียสังเคราะห:หลังการบำบัดและคำนวณประสิทธิภาพการดูดซับได5ผล
ดังรูปท่ี 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงเปอร>เซ็นต>การดูดซับของถqานชีวภาพสภาวะแมqเหล็กท่ีคqา pH ตqางๆ 

 จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นว?าเม่ือปรับค?า pH ของน้ำเสียสังเคราะห:จาก pH 2 ถึง 7 ประสิทธิภาพ
การบำบัดแตกต?างกันอย?างไม?มีนัยยะสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แต?เมื่อปรับ pH น้ำเสียให5
มากกว?าค?า Point of Zero Charge ของถ?านชีวภาพแม?เหล็ก ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงอย?าง
ชัดเจนจนวัดประสิทธิภาพไม?ได5ชัดเจน ผู5วิจัยจึงเลือก pH 5 ในการศึกษาต?อไปเนื่องจากเปÅนค?า pH 
ของน้ำเสียสังเคราะห:ท่ีไม?ต5องมีการปรับค?า pH 
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4.5.2 อิทธิพลความเข&มข&นของน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 
การศึกษาผลของความเข5มข5นของสารละลายในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 

81 ใช5ปริมาณถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็ก 6 กรัมต?อลิตร ค?า pH ของสารละลายเท?ากับ 5 เวลา 180 
นาที ที่อุณหภูมิห5องเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข5มข5นเริ่มต5นของน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 
เปÅนดังนี้ 10, 300 และ 500 มิลลิกรัมต?อลิตร สามารถนำมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ:ระหว?าง
เปอร:เซ็นต:การดูดซับกับความเข5มข5นของน้ำเสียสังเคราะห: ดังรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางเปอร>เซ็นต>การดูดซับกับความเข&มข&นของน้ำเสีย

สังเคราะห> 
จากการศึกษาอิทธิพลของความเข5มข5นของน้ำเสียสังเคราะห: พบว?าเมื่อเพิ่มความเข5มข5นของ

น้ำเสียจะทำให5ความสามารถในการดูดซับจะลดลง เนื่องจากถ?านชีวภาพมีพื้นที่ผิวในการดูดซับไม?
เพียงพอ 

 
4.5.3 อิทธิพลของปริมาณถqานชีวภาพสภาวะแมqเหล็ก 
 การศึกษาผลของปริมาณถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็กในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห: ความ
เข5มข5นของน้ำเสียสังเคราะห:เท?ากับ 300 มิลลิกรัมต?อลิตร pH ของสารละลายเท?ากับ 5 ทดลองท่ี
อุณหภูมิห5อง เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณของถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็กดังนี้ 0, 3, 6, 9, และ 12 กรัม
ต?อลิตร สามารถนำมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ:ระหว?างเปอร:เซ็นต:การดูดซับที่เวลาต?างๆ กับ
ปริมาณตัวดูดซับ ได5ดังรูปท่ี 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางเปอร>เซ็นต>การดูดซับท่ีเวลาตqางๆ  

กับปริมาณตัวดูดซับ 
 รูปที่ 4.13 จะเห็นว?าการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับในการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ทำให5
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ พื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน
ดังนั้นปริมาณของตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 เท?ากับ 12 
กรัมต?อลิตร ในระยะเวลาการบำบัดที่ 180 นาที เนื่องจากมีเปอร:เซ็นต:การดูดซับ เท?ากับ 90.47 ซ่ึง
นำมาใช5ในการทดลองถัดไป ทั้งนี้หากเพิ่มเวลามากกว?า 180 นาทีอาจดูดซับได5เพิ่มขึ้นอีกแต?การใช5
เวลานานเกินไปจะทำให5เสียเวลาและค?าใช5จ?ายท่ีไม?คุ5มค?า ผู5วิจัยจึงหยุดการทดลองท่ี 180 นาที 
 
4.5.4 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตqอการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต?อการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 โดยใช5
ปริมาณถ?านชีวภาพสภาวะแม?เหล็ก 12 กรัมต?อลิตร ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห: 300 มิลลิกรัมต?อ
ลิตร ค?า pH ของน้ำเสียสังเคราะห:เท?ากับ 5 ในระยะเวลาการบำบัดท่ีเวลา 180 นาที เม่ือเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิน้ำเสียดังน้ี 30, 40, 45, และ 50 องศาเซลเซียล สามารถนำมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ:
ระหว?างเปอร:เซ็นต:การดูดซับกับอุณหภูมิได5 ดังรูปท่ี 4.14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางเปอร>เซ็นต>การดูดซับกับอุณหภูมิ 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สภาวะ 30, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส พบว?า เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น การดูดซับเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากโมเลกุลของตัวดูดซับเคลื่อนที่เร็วขึ้น ชนกันมาก
ข้ึน และปฏิกิริยาเกิดได5ดีข้ึน 
 
4.6 ไอโซเทอมการดูดซับน้ำเสียดLวยถJานชีวภาพแมJเหล็กวาเลนซ=ศูนย= 
 ทำการทดลองดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ที่มีความเข5มข5น 300 มิลลิกรัม
ต?อลิตร โดยการดูดซับใช5ปริมาณถ?านชีวภาพแม?เหล็ก 0, 3, 6, 9, และ 12 กรัมต?อลิตร ค?า pH ของน้ำ
เสียเท?ากับ 5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นำผลการทดลองมาคำนวณโดยใช5สมการการดูดซับของ 
Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radushkevich ผลการคำนวณแสดงดังน้ี 
4.6.1 สมการการดูดซับของ Langmuir  
 สมการการดูดซับของ Langmuir เปÅนแบบจำลองที่เปÅนพื ้นฐานทางฟ±สิกส:และสามารถ 
นํามาใช5งานได5ในช?วงที่กว5าง แต?มีข5อจํากัดของการใช5งาน ได5แก? พลังงานการดูดซับเปÅนอิสระจาก
ระดับการควบคุม แรงที่ใช5ในการดึงดูดเปÅนแรงอ?อนๆ ที่สามารถผันกลับได5และจะใช5ได5ในกรณีที่ผิว
ของตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียวเท?าน้ัน (Monolayer) 
 สมการการดูดซับของ Langmuir คือ  
 
     "+

++
	= *

.-+.
	+ "++. 

 
 โดย  Ce  = ความเข5มข5นของสารถูกดูดซับที่เหลือในสารละลายที่สภาวะสมดุล(mg/L)                  
  qe  = ปริมาณสารที ่ถูกดูดซับต?อปริมาณของตัวดูดซับที ่สภาวะสมดุล (mg/g) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  qm = ปริมาณสูงสุดของสารถูกดูดซับต?อปริมาณของตัวดูดซับแบบชั้นเดียว (mg/g)    
   KL  = ค?าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับหรือค?าคงท่ีของ Langmuir (L/mg)  

นำผลการทดลองคำนวณโดยใช5สมการการดูดซับของ Langmuir และเขียนกราฟได5ดังรูปท่ี 
4.15 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqาง Ce/qe กับ Ce ของการดูดซับของถqานชีวภาพ 

จากกราฟจะได5ความชัน (slope) = 0.0295 และจุดตัดแกน y = 1.11781  ค?าความสามารถ
ในการดูดซับสูงท่ีสุดต?อปริมาณของตัวดูดซับ (qm) ค?าคงท่ีสมการ Langmuir (KL)และค?า RL  ได5ดังน้ี 
 ความชัน  = *

+.
  RL = *

*/.-"/
 

 0.0295  = *
+.

  RL = *
*/01.1341 -

.05(611
.0
- )

 

 qm  = 33.8983 RL = 0.1176 
 จุดตัดแกน y = *

.-+.
 

 1.1781  = *
.-(66.7876)

  
 KL  = 0.0250 L/mg 

ค?า RL จะเปÅนตัวบอกรูปร?างของไอโซเทอมว?าสอดคล5องกับการดูดซับแบบ Langmuir ถ5า RL 

> 1 การดูดซับจะไม?เปÅนแบบ Langmuir (Unfavorable), RL = 1 การดูดซับเปÅนเส5นตรง (Liner), 0 
> RL< 1 การดูดซับเปÅนแบบ Langmuir (favorable), และเมื่อ RL = 0 การดูดซับจะเกิดการผัน
กลับไม?ได5 (Irreversible) จากการคำนวณพบว?าค?า RL ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:
เรด 81 มีค?าเท?ากับ 0.1176 ซ่ึงเปÅนค?าท่ีมากกว?า 0 และน5อยกว?า 1  ซ่ึงเปÅนการดูดซับแบบ Langmuir 
(Favorble) และค?า (R2) มีค?าเท?ากับ 0.9577 ซึ่งเปÅนค?าที่เข5าใกล5 1 ดังนั้นการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห:
สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 จะสอดคล5องกับไอโซเทอมแบบ Langmuir และค?า qm ในการดูดซับเท?ากับ 
29.8507 mg/g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.2 สมการการดูดซับของ Freundlich  
 สมการการดูดซับของ Freundlich มีสมมติฐานว?าการดูดซับเกิดขึ้นที่ตำแหน?งของพื้นผิวมี 
ลักษณะไม?เปÅนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) พื้นผิวตัวดูดซับขรุขระ การดูดซับเกิดขึ้นได5ทั้งกลไก 
ทางกายภาพและทางเคมี การดูดซับเกิดขึ้นได5หลายชั้น พื้นที่ผิวและพลังงานในการดูดซับจะมีการ 
กระจายตัวเปÅนแบบเลขช้ีกําลัง ความสามารถในการดูดซับขึ้นอยู?กับความเข5มข5นของน้ำเสียที่สภาวะ
สมดุล  
 สมการการดูดซับของ Freundlich คือ 
 
   '() $e=  '() Kf  + #( '() Ce 

 

โดย  Kf   = ค?าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (L/g)                                                      
  1/n = ค?าคงท่ีสัมพันธ:กับพลังงานของการดูดซับซ่ึงสัมพันธ:กับความเข5มข5นของ 
           สารละลาย 
  qe  = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต?อปริมาณของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)                                            
  Ce  = ความเข5มข5นของสารถูกดูดซับท่ีเหลือในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/L)  

นำผลการทดลองคำนวณโดยใช5สมการการดูดซับของ Freundlich และเขียนกราฟได5ดังรูปท่ี 
4.16 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqาง log qe กับ log Ce ของการดูดซับ 

ของถqานชีวภาพแมqเหล็ก 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟจะได5ความชัน (Slope) = 0.7025 และจุดตัดแกน y = -0.1424 สามารถนำไปหาค?าคงท่ี 
1/n และ Kf ได5ดังน้ี 

ความชัน  = *
9  จุดตัดแกน y = '() 	4)  

0.7025  = *
9  -0.1424  = '() 	4) 

 n  = 1.4235  Kf  = 10-0.1424 L/g 
        = 0.7204 L/g 

ค?าที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (Kf) ของการดูดซับของถ?านชีวภาพ
แม?เหล็กเท?ากับ 0.7204 L/g ความชัน 1/n = 1 ไอโซเทอมการดูดซับเปÅนเส5นตรง ค?า 1/n > 1 คือ
บริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่ใช5ในการดูดซับและ 1/n < 1 คือบริเวณพื้นผิวของตัวดูด
ซับมีปริมาณจำกัดที่ใช5ในการดูดซับ ดังนั้นจากผลการคำนวณที่ได5จากการทดลอง ค?าคงที่สัมพันธ:กับ
พลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ:กับความเข5มข5นของสารละลาย (1/n) ของการดูดซับถ?านชีวภาพ
แม?เหล็กเปÅน 0.7025 แสดงให5เห็นว?าถ?านชีวภาพแม?เหล็กมีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับที่จำกัดที่จะใช5
ในการดูดซับ 
4.6.3 สมการการดูดซับของ Temkin  
 สมการการดูดซับของ Temkin จะแตกต?างจากของ Langmuir และ Freundlich ซึ่งไอโซ 
เทอมการดูดซับของTemkinสามารถนําไปใช5ในการดูดซับทางเคมี เนื่องจากในสมการจะพิจารณาถึง
พลังงานกระตุ5นของตัวดูดซับ มีสมมติฐานการดูดซับจะลดลงเปÅนเส5นตรงเม่ือปริมาณผิวหน5าของตัวดูด
ซับถูกปกคลุมด5วยตัวถูกดูดซับ (Adsorbent-Adsorbate Interactions)  
 สมการการดูดซับของ Temkin 
 

   $!  = 
:;		
<1
$%&+ 

:;
<1
$%'& 

 
โดย b0  = ค?าคงท่ี Temkin ซ่ึงสัมพันธ:กับความร5อนของการดูดซับ (J/mol)                                        
 A    = ค?าคงท่ีสมดุลของการยึดเกาะ (L/g) ซ่ึงสอดคล5องกับพลังงานยึดเกาะ 

   สูงสุด (Maximum Binding Energy)                                                                                  
qe   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต?อปริมาณของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)                                                                   
Ce  = ความเข5มข5นของสารถูกดูดซับท่ีเหลือในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/L)                                                  
R   = ค?าคงท่ีของก²าซ (8.314 J/mol.K)                                                                                               
T   = อุณหภูมิสัมบูรณ: (K)  

นำผลการทดลองคำนวณโดยใช5สมการการดูดซับของ Temkin และเขียนกราฟได5ดังรูปท่ี 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqาง qe กับ InCe ของการดูดซับสีย&อมไดเร็กต>เรด 81 

จากกราฟจะได5ความชัน (Slope) = 0.1375 และจุดตัดแกน y = 0.8902 ค?าความสามารถหาค?าคงท่ี 
1/n และ Kf ได5ดังน้ี 
 
ความชัน  = :;

<1
   จุดตัดแกน y = '2

3!
),0 

0.1375  = :;
<1

   0.8902  = '2
3!
),0 

5'  = 18.321 KJ/mol  '67  = (1.7813)(*7.63*)
(7.6*=)(616)  

'6	7  = 0.0065 
7 = 1.00652  
 

สมการ Temkin สามารถนำมาอธิบายการเกิดปฏิกิริยาระหว?างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับได5 
โดยที่หาก b0 > 80 KJ/mol แสดงว?าเปÅนปฏิกิริยาเคมี จากการคำนวณพบว?าค?า b0 ของการดูดซับ
ของถ?านชีวภาพเท?ากับ 18.321 KJ/mol ดังนั้นการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 โดยถ?านชีวภาพ
แม?เหล็กจึงเปÅนการดูดซับทางกายภาพ  
4.6.4 สมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich  
 สมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich ไอโซเทอมการดูดซับเพื่อประเมินกลไกการ 
ดูดซับของตัวดูดซับ เปÅนการดูดซับทางเคมีหรือกายภาพที่เกิดบนผิวตัวดูดซับที่ไม?เปÅนเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous)  
 สมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich  
 

'6	$! 	= '6$* − 4*+ 	[9: '6(1 + 1(.!))]2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดย qD   = ปริมาณการดูดซับต?อหน?วยน้ำหนักของตัวดูดซับ (mg/g)                                                              
  KDR  = ค?าคงท่ีท่ีเก่ียวข5องกับพลังงานอิสระเฉล่ียของการดูดซับต?อโมล 

   ของตัวดูดซับ (mol2/kJ2)                                                                                                                
qe   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต?อปริมาณของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)                                          
Ce   = ความเข5มข5นของสารถูกดูดซับท่ีเหลือในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล  
              (mg/L)            
Ɛ     =		[9: '6(1 + 1(.,))]       
R    = ค?าคงท่ีของก²าซ (8.314 J/mol.K)     
T    = อุณหภูมิสัมบูรณ: (K)  

 
นำผลการทดลองคำนวณโดยใช5สมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich และเขียน

กราฟได5ดังรูปท่ี 4.18 
 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqาง In qe กับ %2 ของการดูดซับสีย&อมไดเร็กต>เรด 81 

 
จากกราฟจะได5ความชัน = KDR =5×10-6 หาค?า E = 1/(2KDR)1/2 และจุดตัดแกน y = ln qD =3.4517 
mg/g 

E = 1/(2KDR)1/2  จุดตัดแกน Y =  ln qD 

 E = 1/(2×5×10-6)1/2   '6	$!   = 3.4517 
E = 0.316 KJ/mol   	$! = 31.5540 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในการคำนวณพลังงานอิสระจากไอโซเทอมการดูดซับของ D-R เมื่อได5ค?า E ระหว?าง 8-16 
KJ/mol จะเปÅนกลไกการดูดซับทางกายภาพ E < 8 KJ/mol จะเปÅนกลไกลการดูดซับทางกายภาพ 
และเมื่อ E > 16 KJ/mol จะเปÅนกลไกการดูดซับทางเคมี ค?าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ: (R2) ของ
แบบจำลองการดูดซับ Dubinin-Radushkevich ของการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?าเท?ากับ 
0.7778 ค?า E ของการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?า 0.316 KJ/mol ซึ่งน5อยกว?า 8 KJ/mol จึงช้ี
ว?าเปÅนการดูดซับทางกายภาพและค?า qD ของการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 เท?ากับ 31.5540 mg/g
สอดคล5องกับสมการ Langmuir 

 
ตารางท่ี 4.2 ไอโซเทอร>มการดูดซับของ Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, 

Temkin ของการดูดซับสีย&อมไดเร็กต>เรด 81 ด&วยถqานชีวภาพแมqเหล็ก 
Langmuir Isotherm Dubinin-Radushkevich Isotherm 

qm (mg/g) 33.8983 KDR 5×10-6 

KL (L/mg) 0.0250 qD (mg/g) 31.5540 

RL 0.1176 E (kJ/mol) 0.316 

R2 0.9577 R2 0.9982 

Freundlich Isotherm Temkin Isotherm 

Kf 0.7204 b0 (KJ/mol) 18.321 

1/n 0.7025 A 1.00652 

R2 0.943 R2 0.8901 

 จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับเมื่อพิจารณาค?าสัมประสิทธิ์สัมพันธ: (R2) จากตาราง
พบว?า สมการแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir และ Dubinin-Radushkevich มีค?า
สัมประสิทธิ์สัมพันธ: (R2) เท?ากับ 0.9577และ0.9982 แสดงว?าการดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วย
ถ ?านช ีวภาพแม ? เหล ็กเป Åนการด ูดซ ับแบบ Langmuir และ Dubinin-Radushkevich ซ ึ ่ ง เปÅน
แบบจำลองการดูดซับว?าแต?ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับได5เพียงโมเลกุลเดียว โมเลกุลของสารท่ี
ถูกดูดซับที่ตำแหน?งใกล5กันจะไม?มีแรงกระทำระหว?างกันหรือไม?มีปฏิกิริยาต?อกัน โมเลกุลของสารที่ถูก
ดูดซับจะไม?สามารถเกิดการย5ายตำแหน?งของการดูดซับ ดังนั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะมีจำนวน
แน?นอน การดูดซับจะเกิดขึ้นในตำแหน?งที่แน?นอน การดูดซับจะเกิดเพียงชั้นเดียวเท?านั้นที่สามารถดูด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 สูงสุดอยู?ที ่ 33.8983 mg/g และการดูดซับที่เกิดขึ้นเปÅนการดูดซับทาง
กายภาพ 
 
4.7 จลนศาสตร=ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห=สียLอมไดเร็กต=เรด 81 ดLวยถJานชีวภาพ
แมJเหล็กวาเลนซ=ศูนย= 

4.7.1 แบบจำลองดูดการซับอันดับหน่ึง (Pseudo-First Order Model)  

 สมการแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเปÅนดังน้ี  

   '()	$4	−	$5	 =		'()$4			−	( -!
$.&'&)@	

	 โดย  K1  = ค?าคงท่ีอัตราสำหรับแบบจำลองการดูดซับอันดับหน่ึง (1/min)   
  qt  = ปริมาณสีท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับ ณ เวลา t (mg/g) 
  qe  = ปริมาณสีท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
  t  = เวลาท่ีใช5 (min)  

เม่ือพล็อตกราฟ ความชันของกราฟจะมีค?าเท?ากับ k1/2.303 และจุดตัดแกน y มีค?าเท?ากับ log qe  

 

(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(b) 

 

 (c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



60 
 

 

 

(d) 

 

(e) 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางคqา log(qe-qt) กับเวลาเม่ือใช&ปริมาณถqานตqางกัน 

 (a) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 0 กรัม/ลิตร     
 (b) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 3 กรัม/ลิตร    
 (c) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 6 กรัม/ลิตร     
 (d) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 9 กรัม/ลิตร     
 (e) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 12 กรัม/ลิตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.2 แบบจำลองดูดซับการอันดับสอง (Pseudo-Second Order Model)    
 สมการแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเปÅนดังน้ี  

    -
+)
= *

,*++*
+ (/*& 

 โดย  K2  = ค?าคงท่ีอัตราสำหรับแบบจำลองการดูดซับอันดับสอง (g/mg.min) 
  qt  = ปริมาณสีท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับ ณ เวลา t (mg/g) 
  qe  = ปริมาณสีที่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
  t  = เวลาท่ีใช5 (min)  

เม่ือพล็อตกราฟความชันของกราฟจะมีค?าเท?ากับ 1/qe และจุดตัดแกน y มีค?าเท?ากับ 1/K2qe
2  

 

(a) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(b) 

 

(c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(d) 

 

(e) 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ>ระหวqางคqา t/qt กับเวลาเม่ือใช&ปริมาณถqานตqางกัน 

 (a) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 0 กรัม/ลิตร     
 (b) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 3 กรัม/ลิตร    
 (c) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 6 กรัม/ลิตร     
 (d) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 9 กรัม/ลิตร     
 (e) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปริมาณ 12 กรัม/ลิตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลการคำนวณระหวqางความชันและจุดตัดแกน y ของการดูดซับสีย&อม
ไดเร็กต>เรด 81 

ปริมาณถ?าน (g/L) 
Pseudo-First Order 

 0 3 6 9 12 
K1(1/min) -1.1515×10-17 -0.039 -0.0097 -0.0097 -0.0069 
qe(mg/g) 21.2373 37.3938 15.0072 19.3108 10.1088 

R2 0 0.831 0.4591 0.6893 0.2036 
Pseudo-Second Order 

 0 3 6 9 12 
K2(g/mg.min) 0 0.0008 0.0005 0.0001 0.0024 

qe(mg/g) 0 43.2900 28.3286 60.2409 22.5733 
R2 0 0.2494 0.0665 0.0511 0.9065 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 โดยถ?านชีวภาพ
แม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ที่ปริมาณถ?านและเวลาต?างกันเปÅนไปตามแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยา
อันดับสอง (Pseudo-Second Order Model) มากกว?าแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 
(Pseudo-First Order Model) เนื่องจากค?าสัมประสิทธิ์สัมพันธ: (R2) เข5าใกล5 1 เมื่อแปรผันปริมาณ
ถ?าน พบว?าค?า K2 จะเพ่ิมข้ึน แสดงว?าปริมาณถ?านท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต?อการดูดซับ  

 จากแบบจำลองอัตราการดูดซับการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-Second Order 
Model) ทำให5สามารถหาค?าคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับท่ีปริมาณถ?านต?างๆ คือ 0, 3, 6, 9 และ 12 
กรัม/ลิตร ได5ดังรูปท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธ>ของแบบจำลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง                     
ท่ีปริมาณถqานตqางกัน 

ตารางท่ี 4.4 คqาคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับท่ีปริมาณถqานตqางๆ ของน้ำเสียสังเคราะห> 

ปริมาณถ?าน (g/L) ค?าคงท่ีอัตราเร็ว (K2) 

(g/mg.min) 

R2 

0 0 0 
3 0.0008 0.2494 
6 0.0005 0.0665 
9 0.0001 0.0511 
12 0.0024 0.9065 

จากตาราง 4.4 เม่ือปริมาณถ?านเพ่ิมข้ึนทำให5อัตราเร็วในการดูดซับเพ่ิมข้ึนด5วย และท่ีปริมาณ
ถ?าน 12 กรัม/ลิตร พบว?ามีค?าอัตราเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน ณ เวลาน้ันๆ แต?เน่ืองจากในเวลาท่ีจำกัด จึงไม?
สามารถทำการทดลองเพ่ือหาความสมดุลในสภาวะท่ีเหมาะสมได5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 อุณหพลศาสตร=การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห=สียLอมไดเร็กต=เรด 81 ดLวยถJานชีวภาพ
แมJเหล็กวาเลนซ=ศูนย=         
 การศึกษาการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:
ศูนย: เม่ือใช5อัตราส?วนของน้ำหนักตัวดูดซับต?อปริมาณน้ำเสียสังเคราะห: (w/v) เท?ากับ 6 กรัม/ลิตร
ความเข5มข5น ของน้ำเสียสังเคราะห:เปÅน 300 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับค?าพีเอชเท?ากับ 5 ค?าอุณหพลศาสตร:

ท่ีใช5ศึกษาแก?การเปล่ียนแปลง  เอนทาลปÑของการดูดซับ (∆H0) การเปล่ียนแปลงเอนโทลปÑของการดูด

ซับ (∆S0) และการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส: (∆G0) ผลการศึกษาเปÅนดังน้ี  

4.8.1 คqาการเปล่ียนแปลงเอนทาลป; (∆H0) ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81
 การคำนวณค?าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปÑ สามารถหาค?าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ (Kc) 
คำนวณได5จากสมการ  

    +> = ++"+
 

   $%+>= - (△@
1

:; ) +(
△A1
: ) 

 เม่ือ qe  = ปริมาณท่ีถูกดูดซับต?อหน?วยมวลของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)                                      
  Ce  = ความเข5มข5นของสีในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (mg/L) 
  Kc  = ค?าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ      
  R  = ค?าคงท่ีของก²าซ (8.314 J/mol.K)     
  T  = อุณหภูมิสัมบูรณ: (K)       
  ∆H0  = ค?าเปล่ียนแปลงเอทาลปÑ (KJ/mol)    
  ∆S0  = ค?าเปล่ียนแปลงเอนโทรปÑ (J/mol.K) 

ค?าคงท่ีสมดุลของการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 30, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 4.5  
ตางรางท่ี 4.5 คqาคงท่ีสมดุลของการดูดซับท่ีอุณหภูมิตqางๆ ของน้ำเสียสังเคราะห>ไดเร็กต>เรด 81 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค?าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ Kc 

30 0.37 
40 0.49 
45 0.59 
50 2.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อนําผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช?วง 30 ถึง 50 องศาเซลเซียสของการดูด
ซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย 5อมไดเร็กต:เรด 81 ความเข5มข5น 300 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถเขียน
ความสัมพันธ:ระหว?าง lnKC กับ1/T จะได5กราฟที่มีความชันเท?ากับ -∆H0/R และจุดตัดแกน y เท?ากับ 
∆S0/R  

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ>ของสมการแวนฮอฟฟûท่ีอุณหภูมิ 30, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียสของ น้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 

จากความชันที่ได5จากสมการสามารถคำนวณค?าเอนทาลปÑมาตรฐาน (∆H0) เท?ากับ 62.272 
kJ/mol ค?าเอนทาลปÑมาตรฐานมีค?าเปÅนบวก (∆H0=บวก) แสดงว?าการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อม
ไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:เปÅนการดูดซับแบบดูดความร5อน คือ เม่ือ
อุณหภูมิในการดูดซับเพ่ิมข้ึนจะทำให5ค?าการดูดซับเพ่ิมข้ึน 

4.8.2 คqาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป; (∆S0) ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81    
 จากจุดตัดแกน y ที่ได5จากสมการเท?ากับ ∆S0/R ได5ค?าเอนโทรปÑของการดูดซับ (∆S0) ของน้ำ
เสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 เท?ากับ 0.1953 KJ/mol.K ซึ่งค?าเอนโทรปÑบ?งบอกถึงความไม?เปÅน
ระเบียบ ระหว?างตัวดูดซับ (Absorbent) และตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ถ5าค?าเอนโทรปÑมีค?าเปÅนบวก 
(∆S0= บวก) แสดงว?ามีความไม?เปÅนระเบียบระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมาก บอกถึงมีการเกิด
พันธะหรือ มีแรงกระทำต?อกันระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แต?ถ5ามีค?าเปÅนลบ (∆S0=ลบ) มีความ
ไม?เปÅนระเบียบระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับน5อย บอกถึงการไม?เกิดพันธะหรือมีแรงกระทำต?อกัน
ระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ดังนั้นค?าเอนโทรปÑที่คำนวณได5มีค?าเปÅนบวกแสดงว?าโมเลกุลของน้ำ
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เสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 เกิดพันธะต?อกันระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับน้ันมีความติด
แน?นมาก  

4.8.3 คqาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส> (∆G0) ของการดูดซับ    
 จากการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปÑ (∆H0) และค?าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปÑของการดูดซับ 
(∆S0) นํามาแทนค?าในสมการ ∆G0 = ∆H0 - T∆S0 ค?าพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G0) ของการดูดซับ
น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?าของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วย
ถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ที่อุณหภูมิ 30, 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส มีค?าเท?ากับ 3.0849, 
1.1315, -5.7052 และ -0.8219 kJ/mol ตามลำดับ การดูดซับทางกายภาพจะมีค?าพลังงานอิสระ
มาตรฐานค?าเปÅนลบสามารถเกิดเองได5ตามธรรมชาติ และการดูดซับทางกายภาพจะมีค?าพลังงานอิสระ
มาตรฐานค?าเปÅนบวกไม?สามารถเกิดเองได5ตามธรรมชาติ ดังนั้นการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมได
เร็กต:เรด 81 ที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียล ไม?สามารถเกิดการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อม
ไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กตามธรรมชาติเองได5 และการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมได
เร็กต:เรด 81 ที่อุณหภูมิ 45 และ 50 องศาเซลเซียล สามารถเกิดการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมได
เร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กตามธรรมชาติเองได5 

4.9 การศึกษาน้ำเสียสังเคราะห=สียLอมไดเร็กต=เรด 81 โดยทำการทดลองวัดคJาความ
เขLมขLนของซีโอดี 

จากการศึกษาน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 โดยทําการวัดค?าการดูดกลืนแสงและค?า
ความเข5มข5นของน้ำเสียสังเคราะห:โดยน้ำเสียสังเคราะห: 300 มิลลิกรัม/ลิตร ก?อนการบำบัดบัดค?าซีโอ
ดีของน้ำเสีย สังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?าเท?ากับ 422 มิลลิกรัม/ลิตร และเมื่อทำการบำบัด
โดยเติมถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ในสภาวะที่เหมาะสม ค?าซีโอดีของน้ำเสียสังเคราะห:เท?ากับ 
122 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการบําบัดค?าซีโอดีลดลงไป 300 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปÅน 71.09 เปอร:เซ็นต: 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข4อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
1) ลักษณะทางกายภาพของถ?านชีวภาพที่ไม?ได5ผ?านการปรับปรุงคุณภาพจะเห็นรูพรุน

ชัดเจนและมีลักษณะพื้นผิวขรุขระเพียงเล็กน5อย ส?วนลักษณะทางกายภาพของ
ถ?านชีวภาพที่ปรับปรุงคุณภาพให5มีสภาวะแม?เหล็กจะพบรูพรุนมีขนาดเล็กลงและ
พื้นผิวขรุขระมากขึ้นมีเหล็กเกาะที่ผิว ปริมาณเหล็กเพิ่มขึ ้นจาก 0.19% เปÅน 
47.71% 

2) น้ำเสียสังเคราะห:ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 225 นาโมเมตร 
3) ถ?านชีวภาพแม?เหล็กมีค?า Point of Zero Charge เท?ากับ 8 
4) การดูดซับมีประสิทธิภาพดี เมื่อพีเอชของน้ำเสียสังเคราะห:มีค?าต่ำกว?าค?า Point of 

Zero Charge ของถ?านแม?เหล็ก ปริมาณถ?านชีวภาพแม?เหล็กที่ใช5เท?ากับ 12 กรัม/
ลิตร ระยะเวลาการบำบัดเปÅน 180 นาที และอุณหภูมิที่เท?ากับ 50 องศาเซลเซียล 
สามารถบำบัดน้ำเสียจากความเข5มข5นของสี 300 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 30.99 
มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปÅนประสิทธิภาพการบำบัด 90.47 เปอร:เซ็นต: และสามารถลด
ค?า COD จาก 422 มิลลิกร ัมต?อลิตร เหลือ 122 มิลลิกร ัมต?อลิตร ค ิดเปÅน
ประสิทธิภาพการบำบัด 71.09 เปอร:เซ็นต: 

5) การดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กเปÅนการดูดซับแบบ 
Langmuir สามารถดูดซับสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ได5สูงท่ี 33.8983 mg/g 

6) ในการศึกษาจลศาสตร:การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ด5วยถ?าน
ชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ปฏิกิริยาที ่เกิดเปÅนไปตามแบบจำลองอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-Second Order)  

7) ∆H0 ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?าเท?ากับ 62.272 
KJ/mol เปÅนการดูดซับแบบดูดความร5อน 

8) ∆S0 ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 มีค?าเท?ากับ 0.1953 
KJ/mol.K แสดงว?ามีความไม?เปÅนระเบียบระหว?างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมาก 

9) ค?าพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G0) เมื่อดูดซับน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 
ด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย:ที ่อ ุณหภูมิ 30, 40 45 และ 50 องศา 
เซลเซ ียส ได 5ค ?าเท ?าก ับ 3.0849, 1.1315, -5.7052 และ -0.8219 kJ/mol 
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ตามลำดับ แสดงว?าท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียล ไม?สามารถเกิดการดูดซับ
น้ำเสียด5วยถ?านชีวภาพแม?เหล็กตามธรรมชาติเองได5 ที่อุณหภูมิ 45 และ 50 องศา
เซลเซียลสามารถเกิดการดูดซับน้ำเสียตามธรรมชาติเองได5 
 

5.2 ขLอเสนอแนะ  
 1) ควรศึกษาอิทธิพลของโลหะหนักปนเป23อนในน้ำเสียท่ีมีผลต?อการดูดซับ 
 2) ควรศึกษาการนำกลับมาใช5ซ้ำของถ?านชีวภาพแม?เหล็กวาเลนซ:ศูนย: 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห>คุณภาพน้ำเสีย          
การวิเคราะห>ซีโอดีด&วยวิธีฟลักซ>แบบป§ด (Closed-Reflux, Titrimetric Method)        
เคร่ืองมือและอุปกรณ>          
 หลอดย?อยสลาย (Digestionvessels) ควรใช5หลอดแก5วท่ีทำด5วยบอโรซิลิเคต
(Borosilicateculturetubes) ขนาด16×100 มิลลิลิตรท่ีมีฝาเกลียวชนิดเอฟอี
(Tetrafluoroethylene;  TFE) และใช5หลอดบอโรซิลิเคต ขนาด 10 มิลลิลิตร  ตู5ควบคุมอุณหภูมิท่ี 
150±2 องศาเซลเซียส การใช5ตู5อบต5องแน?ใจว?าการอบ 2 ช่ัวโมงท่ี 150 องศาเซลเซียสจะไม?ทำให5ฝา
หลอดแก5วถูกทำให5เสียหายป±เปต ขนาด 2-5 มิลลิลิตร ขวดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 100 
มิลลิลิตร  

สารเคมี          
 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสำหรับย?อยสลาย (Standard Potassium 
Dichromate Digestion Solution) 0.1 นอร:มอล นําโพแทสเซียมไดโครเมตอบแห5งที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เปÅนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปชั่ง 4.913 กรัม และปรับปริมาตรเปÅน 500 มิลลิลิตร 
ด5วยน้ำกล่ัน เติม กรดซัลฟูริกเข5มข5น 167 มิลลิลิตร และปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม จากนั้นทำการ
ละลายทิ้งให5เย็นที่อุณหภูมิห5องและปรับปริมาตรเปÅน 1000 มิลลิลิตรด5วยน้ำกลั่นสารละลายกรดซัลฟู
ริก (Sulfuric acid reagent) : เติมสารละลายซิลเวอร:ซัลเฟต 22 กรัม ลงในกรดซัลฟูริกเข5มข5น 2.5 
ลิตร แล5วทิ้งไว5 1-2 วัน เพื่อให5ซิลเวอร:ซัลเฟตละลาย สารละลายเฟอร:โรอิน อินดิเคเตอร: (Ferroin 
indicator solution) : ละลาย 1, 10-ฟÑแนนโทร ไลน:โมโนไฮเดรต 1.485 กรัมและเฟอร:รัสซัลเฟตเฮป
ตะไฮเดรต 0.695 กรัมในน้ำกลั่น จากนั้นปรับปริมาตรเปÅน 100 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐาน
ไอออน(II)แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนต: (Standrad Ferrous Ammonium  Sulfate Titrant (FAS) 
: นําสารละลายมาตรฐานไอออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต มา 19.6 กรัมละลายในน้ำกลั่นเติมกรดซัลฟู
ริกเข5มข5น 20 มิลลิลิตรทำให5เย็นแล5วปรับปริมาตรเปÅน 1000 มิลลิลิตร และจากนั้นนํามาหาความ
เข5มข5นที่แน?นอน (Standardize) ก?อนทุกครั้ง ดังต?อไปน้ี  นําสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโคร
เมตมา 1.5 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู?ขนาด 150มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่น 2.5 มิลลิลิตร และเติมซัลฟูริก 
3.5 มิลลิลิตร ทิ้งให5เย็น จากนั้นเติมสารละลายเฟอร:โรอิน อินดิเคเตอร: ลงไป 1-2 หยด และนําไป
ไทเทรตกับสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปÅนสีน้ำตาลแดง  

  นอร:มอร:ลิต้ี = 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไดโครเมต	(มิลลิลิตร)

ปริมาตร	$%&	ที่ใช8ในการไทเทรต 	X 0.1 
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ข้ันตอนการวิเคราะห>          
 ล5างหลอดแก5วและฝาด5วยกรดซัลฟูริก 20% ก?อนใช5ทุกครั้งเพื่อป¨องกันการปนเป23อน นํา
หลอดแก5วมา 3 หลอด ทำแบลงค: โดยการเติมน้ำกลั่นหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร นําหลอดแก5วมาเติมน้ำ
ตัวอย?างตัวอย?างละ3หลอดหลอดละ 2.5 มิลลิลิตร (หากตัวอย?างน้ำแช?เย็นอยู?ต5องทำให5มีอุณหภูมิ
เท?ากับอุณหภูมิห5องก?อนแล5วเขย?าให5ตัวอย?างน้ำผสมเข5ากันให5ดี) เติมสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟูริก 3.5 มิลลิลิตร โดยต5องค?อยๆ
เติมไปช5าๆให5ไหลลงจากข5างหลอดแก5ว จะทำให5สารละลายกรดซัลฟูริกลงไปอยู?ข5างล?างหลอดแก5ว 
เช็ดปากหลอดแก5วตรงเกลียวให5แห5ง (ป¨องกันการเป±ดฝาหลอดแก5วยากหลังอบ) แล5วป±ดฝาหลอดแก5ว
ให5สนิทกลับหลอดแก5วไปมาเพื่อให5สารผสมเข5ากัน และในขณะกลับหลอดแก5วไปมาควรสวมถุงมือกัน
ความร5อน เมื่อครบ 2 ชั่วโมง นําหลอดแก5วออกมาแล5วรอให5เย็นเท?ากับอุณหภูมิห5อง เมื่อหลอดแก5ว
 ทุกหลอดเย็นเท?าอุณหภูมิห5อง ให5เทสารในขวดแก5วแต?ละหลอดลงในขวดวัดปริมาตรของแต?
ละขวด จากนั้นนําแต?ละขวดไปเติมสารละลายเฟอร:โรอิน อินดิเคเตอร: ลงไป 1-2 หยด และนําไป
ไทเทรตกับสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปÅนสีน้ำตาลแดง  
 บันทึกปริมาตรของสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตที ่ใช5ในการไทเทรต จากนั ้นนําไป
คำนวณหา  

 ปริมาณซีโอดี ดังต?อไปน้ี :  

  ซีโอดี (มิลลิกรัม02 /ลิตร)  = (#$%)×(×)***
ปริมาณน้ำตัวอย4าง	(มิลลิลิตร) 

 เม่ือ  A = ปริมาณของ FAS ท่ีใช5ในการไทเทรตแบลงค: (มิลลิลิตร)  

   B = ปริมาณของ FAS ท่ีใช5ในการไทเทรตน้ำตัวอย?าง (มิลลิลิตร)  

   N = นอร:มอลิต้ีของ FAS  

   8,000 = milliequivalent weight ของออกซิเจน × 1,000 มิลลิลิตร/ลิตร  
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ตัวอยqางการคำนวณการเตรียมสาร         
การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 เข&มข&น 1000 มิลลิกรัม/ลิตร      
ช่ังสีย5อมไดเร็กต:เรด 81 2 กรัม สารละลาย = 1000 มิลลิลิตร              
ดังนั้น ชั่งไดเร็กต:เรด 81 2 กรัม แล5วปรับปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จะได5น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมได
เร็กต:เรด 81 เข5มข5น 1,000 มิลลลิกรัม/ลิตร         
การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ความเข5มข5น 50, 100, 300, 500 มิลลิกรัม/ลิตร                     
- น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ความเข5มข5น 50 มิลลิกรัม/ลิตร ป±เปตน้ำเสียสังเคราะห: 5 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร                                   
- น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81ความเข5มข5น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ป±เปตน้ำเสียสังเคราะห: 10  
มิลลิลิตร ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร             
- น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ความเข5มข5น 300 มิลลิกรัม/ลิตร ป±เปตน้ำเสียสังเคราะห: 30 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร                       
- น้ำเสียสังเคราะห:สีย5อมไดเร็กต:เรด 81 ความเข5มข5น 500 มิลลิกรัม/ลิตร ป±เปตน้ำเสียสังเคราะห: 50 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร         
การเตรียมสารละลายเฟอร>รัสซัลเฟต 1 โมลาร> (MW.=278)                  
ในสารละลาย 1,000 มิลลลิิตร ต5องการให5มีเฟอร:รัสซัลเฟต 1 โมลาร:        
ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  250 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ม ี เ ฟ อ ร : ร ั ส ซ ั ล เ ฟ ต  ( 1×250/1,000) = 0.25 โ ม ล า ร:                                 
ดังน้ันสารละลายเฟอร:รัสซัลเฟต 1 โมลาร:เท?ากับต5องช่ังเฟอรัสซัลเฟต  (0.25×278)                               
=69.5 กรัมในสารละลาย 250 มิลลิลิตร          
การเตรียมสารละลายโซเดียมโบรโมไฮไดด> 2 โมลาร> (MW.=37.83)       
ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิิตร ต5องการให5มีโซเดียมโบรโมไฮไดด: 2 โมลาร:        
ในสารละลาย 250 มิลลิลิตร มีโซเดียมโบรโมไฮไดด: (2×250/1,000) = 0.5 โมลาร:            
ดังน้ันสารละลายโซเดียมโบรโมไฮไดด: 2 โมลาร: เท?ากับต5องช่ังโซเดียมโบรโมไฮไดด:   
(0.5×37.83) = 18.915 กรัม ในสารละลาย 250 มิลลิลิตร        
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด> 0.1 โมลาร> (MW.= 40)                 
ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต5องการให5มีโซเดียมไฮดรอกไซด: 0.1 โมลาร:        
ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซด: (2×1,000/1,000) = 0.1 โมลาร:            
ดังน้ันสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด: 0.1 โมลาร: เท?ากับต5องช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด:       
(0.1×40) = 4 กรัม ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร                 
การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด> 0.01 โมลาร> (MW.= 58.44)        
ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตรต5องการให5มีโซเดียมคลอไรด:0.01โมลาร:                  
ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร มีโซเดียมคลอไรด: (0.01×1,000/1,000) = 0.01 โมลาร:            
ดังนั ้นสารละลายโซเดียมคลอไรด: 0.1 โมลาร: เท?ากับต5องชั ่งโซเดียมคลอไรด: (0.01×58.44) =  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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0.5844 กรัม ในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร        
การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร> (MW.=36.459)       
ในสารละลาย1,000 มิลลิลิิตรต5องการให5มีกรดไฮโดรคลอริก0.1โมลาร:       
ในสารละลาย 500 มิลลิลิตร มีกรดไฮโดรคลอริก (0.1×500/1,000) = 0.1 โมลาร:           
ดังนั้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร: เท?ากับต5องกรดไฮโดรคลอริก (0.1×36.459) = 4.16 
มิลลิลิตร ในสารละลาย 500 มิลลิลิตร  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
 

คJาพารามิเตอร=ที่ใชLในการศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีผลตJอการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห=
สียLอมไดเร็กต=เรด 81 

ตารางท่ี ข.1 น้ำหนักตัวดูดซับตqอปริมาตรน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 (w/v) เทqากับ 
300 มิลลิกรัม ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียสังเคราะห> 10 มิลลิกรัมตqอลิตร pH เทqากับ 2, 3, 4, 5, 7 

และ 9 ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิห&อง 
น้ำเสียสังเคราะห:
ปรับค?า pH 

ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:หลังการบำบัด (mg./L.) เฉล่ียความ
เข5มข5น รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

ค?า pH = 2 4.52 2.13 2.54 3.06 
ค?า pH = 3 3.13 1.93 4.02 3.02 
ค?า pH = 4 1.15 2.32 1.28 1.58 
ค?า pH = 5 2.66 3.55 1.36 2.52 
ค?า pH = 7 2.17 3.10 2.74 2.67 
ค?า pH = 9 13.00 11.87 14.95 13.28 
ค?า pH น้ำเสียสังเคราะห:ก?อนปรับ เท?ากับ 5 

 
ตารางท่ี ข.2 ผลของความเข&มข&นของสารละลายในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 
81 ใช&ปริมาณถqานชีวภาพสภาวะแมqเหล็ก 6 กรัม คqา pH ของสารละลายเทqากับ 5 ท่ีอุณหภูมิห&อง 
เม่ือเปล่ียนแปลงความเข&มข&นเร่ิมต&นของน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 81 เปÜนดังน้ี 10, 20, 

30, 40, 50 และ 100, 300, 500 มิลลิกรัมตqอลิตร 
ตัวอย?าง  (mg/L) ก?อนการ

ดูดซับ 
(mg/L) 

หลังการดูดซับ 
รอบ 1 (mg/L) 

หลังการดูดซับ 
รอบ 2 (mg/L) 

การดูดซับเฉล่ีย 
(mg/L) 

เปอร:เซ็นต:การ
ดูดซับ 

น้ำตัวอย?าง 10 10.15 -3.74 -4.21 -3.85 100% 
น้ำตัวอย?าง 20 19.85 -3.95 -4.11 -4.06 100% 
น้ำตัวอย?าง 30 27.90 -3.69 -3.59 -3.50 100% 
น้ำตัวอย?าง 40 39.30 -3.61 -3.75 -3.56 100% 
น้ำตัวอย?าง 50 48.65 -3.54 -4.16 -3.87 100% 
น้ำตัวอย?าง 100 95.78 -9.22 -4.32 -6.77 100% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น้ำตัวอย?าง 300 320.43 27.20 31.61 29.41 90.19% 
น้ำตัวอย?าง 500 511.43 340.49 332.27 336.38 34.22% 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางท่ี ค.1 ความเข&มข&นหลังการบำบัดชุดการทดลองท่ี 2 (ปริมาณถqานและเวลาท่ีเหมาะสม) 

น้ำหนักตัวดูดซับเทqากับ 0 g/L ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียเทqากับ 300 mg/L pH เทqากับ 2 ท่ี
อุณหภูมิห&อง 

เวลา (นาที) ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:
หลังการบำบัด 

เปอร:เซ็นต:ในการบำบัดน้ำเสีย
สังเคราะห: 

0 325.20 21.95 
15 261.5 19.58 
30 220.12 32.31 
60 315.38 3.02 
90 214.67 33.98 
150 310.94 4.38 
180 285.84 12.10 

 
ตารางท่ี ค.2 ความเข&มข&นหลังการบำบัดชุดการทดลองท่ี 2 (ปริมาณถqานและเวลาท่ีเหมาะสม) 

น้ำหนักตัวดูดซับเทqากับ 3 g/L ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียเทqากับ 300 mg/L pH เทqากับ 2 ท่ี
อุณหภูมิห&อง 

เวลา (นาที) ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:
หลังการบำบัด 

เปอร:เซ็นต:ในการบำบัดน้ำเสีย
สังเคราะห: 

0 209.79 35.49 
15 237.98 26.82 
30 260.49 19.90 
60 247.76 23.81 
90 181.07 44.32 
150 173.63 46.59 
180 120.87 62.83 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.3 ความเข&มข&นหลังการบำบัดชุดการทดลองท่ี 2 (ปริมาณถqานและเวลาท่ีเหมาะสม) 
น้ำหนักตัวดูดซับเทqากับ 6 g/L ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียเทqากับ 300 mg/L pH เทqากับ 2 ท่ี

อุณหภูมิห&อง 
เวลา (นาที) ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:

หลังการบำบัด 
เปอร:เซ็นต:ในการบำบัดน้ำเสีย

สังเคราะห: 
0 230.83 29.02 
15 255.90 21.31 
30 235.77 27.50 
60 215.18 33.83 
90 178.70 45.05 
150 170.86 47.76 
180 142.89 56.06 

 
ตารางท่ี ค.4 ความเข&มข&นหลังการบำบัดชุดการทดลองท่ี 2 (ปริมาณถqานและเวลาท่ีเหมาะสม) 

น้ำหนักตัวดูดซับเทqากับ 9 g/L ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียเทqากับ 300 mg/L pH เทqากับ 2 ท่ี
อุณหภูมิห&อง 

เวลา (นาที) ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:
หลังการบำบัด 

เปอร:เซ็นต:ในการบำบัดน้ำเสีย
สังเคราะห: 

0 283.08 12.95 
15 247.57 23.87 
30 184.19 43.36 
60 179.38 44.84 
90 165.16 49.21 
150 95.09 70.76 
180 54.80 83.15 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.5 ความเข&มข&นหลังการบำบัดชุดการทดลองท่ี 2 (ปริมาณถqานและเวลาท่ีเหมาะสม) 
น้ำหนักตัวดูดซับเทqากับ 12 g/L ใช&ความเข&มข&นน้ำเสียเทqากับ 300 mg/L pH เทqากับ 2 ท่ี

อุณหภูมิห&อง 
เวลา (นาที) ความเข5มข5นน้ำเสียสังเคราะห:

หลังการบำบัด 
เปอร:เซ็นต:ในการบำบัดน้ำเสีย

สังเคราะห: 
0 310.07 4.65 
15 114.17 64.89 
30 87.87 72.98 
60 83.58 74.30 
90 55.38 82.97 
150 43.87 86.51 
180 30.99 90.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
 
ตารางท่ี ง.1 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตqอการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห>สีย&อมไดเร็กต>เรด 

81 โดยใช&ปริมาณถqานชีวภาพสภาวะแมqเหล็ก 12 กรัม ความเข&มข&นน้ำเสียสังเคราะห> 300 
มิลลิกรัมตqอลิตร pH ของน้ำเสียสังเคราะห>เทqากับ 5 ในระยะเวลาการบำบัดท่ีเวลา 180 นาที เม่ือ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ำเสียดังน้ี 30, 40, 45, และ 50 องศาเซลเซียล 
 ความเข5มข5นก?อนบำบัด 

รอบ 1  (mg/L) 
ความเข5มข5นก?อนการดูด
ซับ รอบ 2  (mg/L) 

เฉล่ีย  เปอร:เซ็นต:
การดูดซับ 

น้ำเสียสังเคราะห: 
300 mg/L 

285.53 280.29 282.91 0% 

อุณหภูมิ (องศา) ความเข5มข5นหลังการดูด
ซับ รอบ 1 (mg/L) 

ความเข5มข5นหลังการดูดซับ 
รอบ 2  (mg/L) 

  

30 91.75 83.27 87.51 69% 
40 71.92 69.54 70.73 75% 
45 56.31 68.17 62.24 78% 
50 20.12 19.48 19.80 93% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 

 
รูปท่ี จ.1 ข&อมูลการวิเคราะห> CHNS โดย Elemental Anaiyzer with Thermal 

Conductivity Detector Model Flash CHNS/O ของถqานชีวภาพท่ีไมqผqานการปรับปรุงและ
ถqานชีวภาพท่ีผqานการปรับปรุงสภาวะแมqเหล็ก 

 

 
 
 

รูปท่ี จ.2 ข&อมูลการวิเคราะห> O โดย Elemental Anaiyzer with Thermal Conductivity 
Detector Model Flash CHNS/O ของถqานชีวภาพท่ีไมqผqานการปรับปรุงและถqานชีวภาพท่ีผqาน

การปรับปรุงสภาวะแมqเหล็ก 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
 

ข&อมูลการวิเคราะห>โครงสร&างผลึกของถqานชีวภาพท่ีไมqผqานการปรับปรุงและถqานชีวภาพท่ีผqาน
การปรับปรุงสภาวะแมqเหล็กโดยใช&เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) 

 
(a) 
 

 
(b) 

รูปท่ี ฉ.1 การศึกษาโครงสร&างผลึก เม่ือใช&เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) 
 

(a) ถ?านชีวภาพท่ียังไม?ผ?านการปรับปรุง 
(b) ถ?านชีวภาพท่ีผ?านการปรับปรุงให5มีสภาวะแม?เหล็ก 
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ภาคผนวก   ช 
 

ขLอมูลการวิเคราะห=องค=ประกอบธาตุของถJานชีวภาพที่ไมJผJานการปรับปรุงและถJาน
ชีวภาพที่ผJานการปรับปรุง สภาวะแมJเหล็กโดยใชLเครื่อง X-ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี ช.1  การศึกษาองค>ประกอบธาตุเม่ือใช&เคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) 

 
(a) ถ?านชีวภาพท่ียังไม?ผ?านการปรับปรุง 
(b) ถ?านชีวภาพท่ีผ?านการปรับปรุงให5มีสภาวะแม?เหล็ก
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