
 

การดูดซับสีย้อมด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาต ิ

Adsorption of dyes by natural adsorbents 
พรสวรรค ์อศัวแสงรัตน ์ วรีะวฒัน์ คลอวฒิุมนัตร์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือสรุปขอ้มูลเก่ียวกบัการบาํบดันํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนในสียอ้มดว้ยการดูดซบัโดยใชต้วัดูด

ซบัจากธรรมชาติ ซ่ึงตวัดูดซบัท่ีใช ้คือ ตวัดูดซบัท่ีไดจ้ากธรรมชาติโดยตรง ตวัดูดซบัท่ีเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และ

ตวัดูดซบัท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากวสัดุธรรมชาติ โดยจะกล่าวถึงเร่ืองปัจจยัและตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซบัแบบกะ และ

แนวโนม้การนาํไปประยกุตใ์ชก้บัโรงงานอุตสาหกรรม 

คาํสําคญั : การดูดซบั สียอ้ม และตวัดูดซบัจากธรรมชาติ 

 

Abstract 

 This article aims to give the summarized information about wastewater treatment that 

contaminated dyes by adsorption with natural adsorbents. The adsorbents are the natural materials, 

adsorbent that is agricultural waste and adsorbent that synthesized from the natural material. The factors 

and parameters that have affected to the batch adsorption were proposed. Moreover, this article proposes 

the trend of application in the industry. 
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1. บทนํา 

 อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมท่ีสาํคญัของ

ประเทศ การขยายตัวของอุตสาหกรรมส่ิงทอส่งผล

กระทบอยา่งมากต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะมลพิษทางนํ้ า

ท่ีเกิดจากการปนเป้ือนของสียอ้ม โดยสียอ้มท่ีใชอ้าจจะ

แบ่งแยกประเภทตามชนิดของความเป็นกรดด่างของสี

ยอ้ม โดยสียอ้มกรด (Acid dye) คือ สียอ้มท่ีละลายนํ้ า

แลว้มีประจุเป็นลบ สียอ้มเบส (Basic dye) คือ สียอ้มท่ี

ละลายนํ้ าแลว้มีประจุบวก หรืออาจจะแบ่งประเภทตาม

ความคงทนของสียอ้ม ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น สียอ้มท่ีมีหมู่ช่วย

ละลายถาวร (Permanent solubilising group) และสียอ้ม

ท่ีมีหมู่ช่วยละลายชั่วคราว (Temporary solubilising 

group) [1] 

 การดูดซับเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถใชไ้ดก้บัการ

บําบัดนํ้ าเสีย โดยเทคนิคน้ีมีต้นทุนตํ่ า เ น่ืองจากใช้

พลังงานน้อย และวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้มีราคาไม่แพง 

นอกจากน้ีตวัดูดซับท่ีผ่านการใช้งานแลว้ สามารถลา้ง 

และนาํกลบัมาใชใ้นระบบใหม่ได ้(Regenerate) โดยตวั

ดูดซบัท่ีใชอ้าจจะเป็นตวัดูดซับท่ีไดจ้ากธรรมชาติ หรือ

ตวัดูดซบัทางพาณิชยก็์ได ้ตวัดูดซบัทางธรรมชาตินั้น มี

หลายตวัท่ีเป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพท่ีจะนาํไปใชใ้น

การบาํบดันํ้ าเสียได ้เช่น เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ 

ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร นอกจากน้ีว ัสดุ

ธรรมชาติบางชนิดยงัสามารถนาํมาสังเคราะห์เป็นตวัดูด

ซับ ท่ี มีป ระสิทธิภาพได้  เ ช่น  คา ร์บ อนกัมมันต์ ท่ี

สงัเคราะห์จากกะลามะพร้าว [2] เป็นตน้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ตัวดูดซับทีใ่ช้ในการดูดซับ 

 ตวัดูดซับท่ีใช้ในการดูดซับสียอ้มอาจจะแบ่งได้

เป็น 3 กลุ่ม คือ ตวัดูดซบัท่ีไดจ้ากธรรมชาติโดยตรง เช่น 

เปลือกกระเทียม [3] รากของตน้ธูปฤาษี [4] ตวัดูดซบัท่ี

เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น เถา้แกลบ [5] เถา้

ลอย [6] ตัวดูดซับท่ีได้จากการสังเคราะห์จากวสัดุ

ธรรมชาติเพ่ือนําไปทําเป็นตัวดูดซับทางพาณิชย ์เช่น 

คาร์บอนกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากกะลามะพร้าว [2] และ

ตวัดูดซบัเบนโตไนต ์(Bentonite) [7] เป็นตน้ 

 นอกจากการแบ่งชนิดของตวัดูดซบัขา้งตน้แลว้ ตวั

ดูดซับยงัอาจจะแบ่งแยกโดยใชอ้งคป์ระกอบเป็นเกณฑ์

การแบ่งแยก เช่น ตวัดูดซบัท่ีเป็นคาร์บอนกมัมนัต ์ตวัดูด

ซบัซิลิกา และตวัดูดซบัซีโอไลต ์เป็นตน้ 

 

3. ปัจจัยและตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการดูด

ซับสําหรับการปฏิบัติการแบบกะ 

 ปัจจยัและตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซบัแบบ

กะ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม ระยะเวลา

ในการดูดซับ อัตราส่วนปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ต่อ

ปริมาตรสารละลาย ความเป็นกรดด่างของสารละลาย 

อุณหภูมิในการดูดซับ ความเขม้ขน้ของปริมาณไอออน

ในสารละลาย ขนาดของตวัดูดซบั องค์ประกอบของตวั

ดูดซับ โครงสร้างและขนาดโมเลกุลของสีย ้อมและ

ความเร็วรอบในการป่ันกวน โดยในท่ีน้ีจะอธิบายปัจจยั

ต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัปริมาณดูดซบัจาํเพาะ (ปริมาณสี

ยอ้มท่ีดูดซบัต่อหน่วยมวลของตวัดูดซับ) ท่ีวดัได ้ซ่ึงผล

ของตวัแปรแต่ละตวัเป็นดงัน้ี 

3.1 ความเข้มข้นของสารละลาย  

 Lain และ คณะ [7] ทาํการทดลองดูดซบัสารละลาย

สีย ้อมคองโกเรดด้วยแ คลเ ซียมเบนโตไนท์  (Ca-

bentonite) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายระหว่าง 

50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ

สารละลายทาํให้ปริมาณดูดซับจาํเพาะท่ีสมดุลเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจากการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย เป็นการ

เพ่ิมแรงขบัดนัให้กบัการถ่ายเทมวลซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจาก

ความแตกต่างระหวา่งปริมาณของสียอ้มบนตวัดูดซบักบั

สารละลาย ทาํให้ปริมาณดูดซับจาํเพาะท่ีสมดุลของตวั

ดูดซบัมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน และพบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ใน

ขณะท่ีปริมาณตวัดูดซับคงท่ีนั้น ทาํให้ร้อยละของการ

กาํจดัสียอ้มมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมความเขม้ขน้ทาํ

ให้ปริมาณสียอ้มท่ีถูกดูดซับเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือ

เปรียบเทียบกับปริมาณสียอ้มทั้ งหมดในสารละลายท่ี

เพ่ิมข้ึน 

3.2 ระยะเวลาในการดูดซับ  

 การเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับ ทาํให้ปริมาณดูด

ซบัจาํเพาะ ณ เวลาใด ๆ มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยเป็นการเพิ่มข้ึน

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก เน่ืองจากแรงขบัดนัท่ีมากอนั

เ น่ืองมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสีย ้อมใน

สารละลายกบัปริมาณสียอ้มบนตวัดูดซับ หลงัจากนั้น

ปริมาณดูดซับจาํเพาะ ณ เวลาใด ๆ จะเพ่ิมข้ึนอย่างช้า 

จนกระทั่ง เข้าสมดุล ซ่ึงภายหลังจากเข้าสมดุลแล้ว 

ระยะเวลาจะไม่มีผลกระทบใด ๆ กบัระบบ [6-10] โดย

ผลจากการศึกษาระยะเวลาของการดูดซบักบัปริมาณดูด

ซั บ จํ า เ พ า ะ  ณ  เ ว ล า ใ ด  ๆ  ส า ม า ร ถ นํ า ม า ส ร้ า ง

จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั (Adsorption kinetics) ซ่ึง

รูปแบบของสมการท่ีนิยมมีด้วยกัน 2 สมการ 

จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo 

first order kinetics) และจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบั

สองเสมือน (pseudo second order kinetics) ซ่ึงแสดงดงั

สมการท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั [11] 
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โดยท่ี tq  และ eq  คือ ปริมาณดูดซบัจาํเพาะ ณ เวลาใด 

ๆ และปริมาณดูดซับจําเพาะท่ีสมดุล 1k  และ 2k  คือ 

ค่าคงท่ีของจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเสมือน

และอนัดบัสองเสมือนตามลาํดบั และ t  คือ เวลาในการ

ดูดซบั 

 ซ่ึงจากการรวบรวมขอ้มูล พบว่าการดูดซับสียอ้ม

ด้วย ตัว ดู ด ซับ ชนิ ด ต่ า ง  ๆ  ส่วน ใ ห ญ่ เ ป็ น ไ ป ต า ม

จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัท่ีสองเสมือน  [3-4], [6-

9], [12-13] แต่มีการทดลองบางการทดลองท่ีเป็นตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ีหน่ึงเสมือน เช่น การทดลองของ 

Kannan และ Sundaran [14] เป็นตน้  

 นอกจากน้ีการศึกษาการแพร่ของสียอ้มเขา้สู่รูพรุน

ของตวัดูดซับสามารถศึกษาไดจ้ากสมการการแพร่ของ

อนุภาค (Intraparticle diffusion) ซ่ึงมีสมการเป็นดัง

สมการท่ี 3 [11] 
1/2

t iq k t C= +  (3) 

โดยท่ี tq  คือ ปริมาณดูดซับจาํเพาะ ณ ใด ๆ t  คือ เวลา 

ในการดูดซบั ik  และ C  คือ ค่าคงท่ีจากการทดลอง 

 จากกผลการทดลองของ Dogan และ คณะ [15] 

เ ม่ือวิ เคราะห์ปริมาณดูดซับจําเพาะของเมทิลีนบลู 

(Methylene Blue) บนเปลือก Hazel nut ดว้ยสมการการ

แพร่ของอนุภาค พบวา่ ไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่ง  และ 

 เป็นสมการเส้นตรง แบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดย

ช่วงแรกมีความชนัมากกว่าช่วงหลงั ซ่ึงสามารถอธิบาย

ได้ว่า การท่ีปริมาณดูดซับจําเพาะเพ่ิมอย่างรวดเร็วใน

ช่วงแรก เน่ืองจากเกิดการแพร่ของสียอ้มจากสารละลาย

มายงัผิวของตวัดูดซบั และปริมาณดูดซบัจาํเพาะในช่วง

หลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากการแพร่ของสี

ยอ้มจากผิวของตวัดูดซับเขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซับ ซ่ึง

สอ ด ค ล้อ ง กับ ก าร ท ด ล อ ง ข อ ง  Kavitha แ ล ะ 

Namasivayam [16]  

3.3 อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ ต่ อ ป ริ ม า ต ร ข อ ง

สารละลายสีย้อม  

 การเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับ ในขณะท่ีปริมาตรของ

สารละลายคงท่ี มีผลทาํให้ร้อยละของการกาํจดัสียอ้ม มี

ค่าเ พ่ิมข้ึน [8], [10] และ จากการทดลองของ 

Namasivayam และ Kavitha [8] สามารถกาํจดัปริมาณสี

ยอ้มในสารละลายไดท้ั้งหมดเม่ือใชป้ริมาณของตวัดูดซบั

มากกว่า 800 มิลลิกรัมในสารละลายสียอ้มคองโกเรด

เขม้ขน้ 40 มิลลกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

เน่ืองจากเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทําให้พ้ืนท่ีผิวสัมผัส

ระหว่างตวัดูดซับกบัสารละลายมีค่าเพ่ิมมากข้ึน แต่การ

เพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัทาํให้ค่าปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีค่า

ลดลง เน่ืองจากนํ้ าหนกัของสียอ้มต่อนํ้ าหนกัของตวัดูด

ซบัมีค่าลดลง [8], [10] 

3.4 ความเป็นกรดด่างของสารละลาย  

 Bestani และคณะ [17] ทําการทดลองดูดซับ

สารละลายสียอ้มเมทิลลีนบลูซ่ึงเป็นสียอ้มเบสบนตวัดูด

ซบั Salsola vermiclara ซ่ึงเป็นพืชในทะเลทราย โดยมี

สารละลายท่ีมี pH ระหวา่ง 6-8 พบวา่การเพ่ิม pH ทาํให้

ปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึน  

 Malik [18] ทาํการทดลองดูดซบัสียอ้มกรด Yellow 

36 บนคาร์บอนกัมมนัต์ท่ีเตรียมจากข้ีเล่ือยและแกลบ 

โดย pH ของสารละลายมีค่าอยูใ่นช่วง 3-9 พบวา่การเพ่ิม 

pH ของสารละลาย ทาํใหร้้อยละของการกาํจดัสียอ้มมีค่า

ลดลง หรือปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีค่าลดลง 

 จากการทดลองทั้งสองการทดลอง อาจจะสรุปผล

ของ pH ได้ว่า การท่ี pH ของสารละลายมีค่าตํ่ากว่า 

pHZPC (pH of zero point of the charge) บนพ้ืนผิวของตวั

ดูดซับจะแสดงประจุบวกของ H+ และการท่ี pH ของ

สารละลายมีค่ามากกว่า pHZPC บนพ้ืนผิวของตวัดูดซับ

จะแสดงประจุลบของ OH- [4], [6], [10], [18-19] โดยตวั

ดูดซับท่ีประจุบวกบนพ้ืนผิวจะสามารถดึงดูดโมเลกุล

ของสารท่ีประจุลบไดดี้ ดงันั้นการดูดซับสียอ้มกรด จึง

เกิดไดดี้ในสารละลายท่ีมี pH ตํ่าและเม่ือเพ่ิม pH ทาํให้

ปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีแนวโนม้ท่ีลดลง  ในขณะท่ีตวัดูด

ซบัสียอ้มประเภทสียอ้มเบส จะเกิดไดดี้ในสารละลายท่ีมี 

pH สูง เน่ืองจากมีแรงดึงดูดระหวา่งประจุลบบนพ้ืนผิว

ของตวัดูดซับและประจุบวกบนโมเลกุลของสียอ้ม และ

การลด pH ทาํให้ปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีแนวโนม้ลดลง 

[18-19]  

3.5 อุณหภูมขิองการดูดซับ  

 กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายความร้อน 

(Exothermic Process) ดงันั้นการเพ่ิมอุณหภูมิจึงทาํให้

การดูดซบัมีแนวโนม้เกิดไดล้ดลง [20] แต่การดูดซบัใน

ของเหลวนั้น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีค่านอ้ยมาก 

เน่ืองจากของเหลวมีค่าความจุความร้อนสูง แต่การ

ทดลองของ Dogan และคณะ [15] พบว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิทําให้ปริมาณดูดซับจําเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง 

Dogan และ คณะไดอ้ธิบายผลจากการทดลองวา่ การเพ่ิม

อุณหภูมิทาํให้การเกิดการกระตุน้หมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แอลกอฮอลิก (Alcoholic) คาร์บอนิกลิก (Carbonylic) 

และฟีนอลิก (Phenolic) ซ่ึงอยู่บนพ้ืนผิวของการดูดซับ

ทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดกบัระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บน

ตวัดูดซับกับประจุบวกบนโมเลกุลของสียอ้มบา้งชนิด 

นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิทาํให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท

มวล (mass transfer coefficient) มีค่าเพ่ิมข้ึน จึงทาํให้

ปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน 

 การทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิของการดูดซับทาํ

ให้สามารถคาํนวณการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน

จากกระบวนการดูดซบั ซ่ึงสามารถทาํให้ทราบไดว้า่เป็น

การดูดซับทางกายภาพหรือการดูดซับทางเคมี โดย

กระบวนการดูดซับทางกายภาพ ใชแ้รงทางกายภาพใน

การสร้างพนัธะระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั ทาํให้

มีการเปล่ียนแปลงความร้อนในปริมาณท่ีน้อย คือ 

ประมาณ -20 ถึง 40 กิโลจูลต่อโมล แต่การดูดซบัทางเคมี

ใชแ้รงทางเคมี ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงความในปริมาณ

ท่ีค่อนขา้งมาก คือ ประมาณ -400 ถึง -80 กิโลจูลต่อโมล 

[7] ซ่ึงการดูดซับสียอ้มการเปล่ียนแปลงความร้อนมี

ปริมาณน้อย คือ อยูใ่นช่วงประมาณ -20 ถึง 40 กิโลจูล

ต่อโมล ดงันั้นการดูดซับสียอ้มบนตวัดูดซับจึงเป็นการ

ดูดซบัทางกายภาพ  

 สาํหรับการทดลองบางการทดลองท่ีคาํนวณค่าการ

เปล่ียนแปลงพลงังานไดเ้ป็นบวกนั้น อาจเน่ืองจากแรง

ทางไฟฟ้า ซ่ึงเกิดข้ึนระหวา่งหมู่ฟังกช์นับางหมู่บทตวัดูด

ซับและหมู่ฟังก์ชันของสียอ้ม เช่น หมู่ phenolic และ 

carboxylic บนตวัดูดซบัคาร์บอนกมัมนัตก์บัประจุบวก

บนโมเลกลุของสียอ้มเบส ทาํใหเ้กิดการดูดความร้อน 

3.6  ความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย  

 Dogan และ คณะ [15] พบว่า ค่าปริมาณดูดซับ

จาํเพาะของเมทิลลีนบลูมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ

เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ทาํให้ปริมาณดูดซบัจาํเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง Dogan และ

คณะอธิบายผลการทดลองว่า การเติมโซเดียมคลอไรด์

เป็นการเพ่ิมปริมาณไอออนในระบบ ซ่ึงสามารถรักษา

สมดุลทางไฟฟ้า อนัเน่ืองมาจากการดูดซับสียอ้ม ทาํให้

จาํนวนโมเลกุลของสียอ้มในสารละลายมีปริมาณลดลง 

ในขณะไอออนท่ีประจุตรงขา้มมีปริมาณคงท่ี จึงทาํให้

เกิดความไม่สมดุลทางไฟฟ้าเกิดข้ึน ซ่ึงส่งผลให้การดูด

ซบัเกิดข้ึนไดล้ดลง โดยผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบั

ผลการทดอลงของ Al-Degs และคณะ [21] แต่ Al-Degs 

และคณะพบว่า การเพ่ิมปริมาณโซเดียมคลอไรด์ใน

ปริมาณมากกว่า 0.2 โมลาร์ ไม่ส่งผลให้ต่อปริมาณดูด

ซบัจาํเพาะท่ีสมดุล 

3.7 ขนาดของตวัดูดซับ 

 จากการทดลองท่ีใชป้ริมาณตวัดูดซบัท่ีเท่ากนั แต่มี

ขนาดต่างกนัพบว่า ตวัดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกว่าสามารถ

ดูดซบัปริมาณสียอ้มไดม้ากกวา่ เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ี

เล็กทาํให้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสักบัสารละลายมาก การดูดซับ

จึงเกิดไดดี้ [15] 

3.8 ความเร็วรอบในการป่ันกวน 

 Dogan และคณะ [15] พบวา่ การอตัราเร็วของการ

ป่ันกวนในช่วง 200 – 400 รอบต่อนาที ไม่มีผลต่อการ

ทดลองดูดซับของเมทิลลีนบลู ซ่ึงความเร็วรอบท่ีใชใ้น

การทดลองนั้นมีค่าสูง ทาํใหอ้ตัราเร็วของการป่ันกวนไม่

มีผลต่อการดูดซับ เน่ืองจากการป่ันกวนด้วยความเร็ว

รอบสูงทาํให้ลกัษณะการผสมของสารละลายเป็นแบบ

ป่ันปวน (Turbulent) แต่หากใชค้วามเร็วรอบในการป่ัน

กวนตํ่า อาจจะพบไดว้่า ความเร็วรอบมีผลต่อระยะเวลา

การเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัได ้เน่ืองจากการผสมของ

สารละลายอาจจะเกิดไม่สมบูรณ์ 

3.9 องค์ประกอบของตวัดูดซับ 

 Rahman และคณะ ไดท้าํการเตรียมตวัดูดซับจาก

แกลบเพ่ือดูดซับสียอ้ม malachite green [22] พบว่า 

แกลบท่ีผา่นการลา้งดว้ยกรดฟอสฟอริกท่ีอุณหภูมิ 85 oC 

เป็นเวลา 30 นาที มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกา 

ในขณะท่ีแกลบท่ีผา่นการลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์

อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 นาที มีองค์ประกอบส่ว

ใหญ่เป็นคาร์บอน และผลการทดลองดูดซบัพบวา่ แกลบ

ท่ีผ่านล้างเบสมีปริมาณดูดซับจําเพาะท่ีสมดุลสูงกว่า 

แสดงวา่การดูดซบัสียอ้ม malachite green เกิดไดดี้บนตวั

ดูดซบัท่ีเป็นคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ตวัดูดซบั

ซิลิกาเป็นองคป์ระกอบ 
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3.10 โครงสร้างและขนาดโมเลกลุของสีย้อม 

 K. Santhy และ P. Selvapathy ไดท้าํการทดลองดูด

ซบัสียอ้ม 3 ชนิด คือ Reactive Orange 12, Reactive Red 

2 และ Reactive Blue 4 ด้วยเถา้ลอย [23] ซ่ึงผลการ

ทดลองพบว่า ปริมาณดูดซับจาํเพาะของจากสียอ้มมีค่า

ไม่เท่ากนั โดยปริมาณดูดซบัจาํเพาะท่ีไดจ้ากการดูดซบัสี

ยอ้ม Reactive Orange 12 มีค่าสูงสุด และสียอ้ม Reactive 

Blue มีค่าตํ่าสุด ซ่ึงสาเหตุท่ีทาํให้ปริมาณดูดซบัจาํเพาะ

ไม่เท่ากนั เน่ืองจากสียอ้ม Reactive Blue 4 มีโครงสร้าง

โมเลกุลท่ีซับซ้อน ทําให้ขนาดโมเลกุลมีขนาดใหญ่ 

จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการดูดซบัต่อโมเลกุลมาก จาํนวน

โมเลกลุต่อหน่วยพ้ืนท่ีตวัดูดซบัจึงมีค่าลดลง 

 

4. แนวโน้มการนําไปประยุกต์กบัอุตสาหกรรม 

 ในระบบอุตสาหกรรมส่วนใหญ่การปฏิบติัเป็นการ

ปฏิบติังานอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นการใชร้ะบบบาํบดันํ้ าเสีย

จึงควรเป็นแบบต่อเน่ืองดว้ยเช่นกนั ระบบบาํบดันํ้ าเสีย

โดยใช้การดูดซับแบบต่อเน่ือง ทาํโดยการบรรจุตวัดูด

ซับไวใ้นคอลมัน์ดูดซับและให้นํ้ าเสียไหลผ่าน โดยมี

ปัจจยัหลายท่ีตอ้งคาํนึงถึง อตัราเร็วของนํ้ าเสียท่ีไหลผ่าน 

ความยาวของคอลมัน์ ชนิดท่ีเหมาะสมของตวัดูดซบั เป็น

ตน้ ตวัอย่างเช่น การทดลองของ Han และ คณะ [24] 

เป็นการทดลองดูดซับสียอ้มเมทิลลีนบลูในคอลมัน์ท่ี

บรรจุดว้ยแกลบ โดยปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ อตัราการไหล

ของสียอ้มท่ีผ่านคอลมัน์ ความยาวของคอลัมน์ ความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม ผลของ pH และความเขม้ขน้

ของเกลือของสารละลายท่ีมีต่อ breakthrough curve 

พบว่า การเพ่ิมอตัราเร็วของสียอ้มท่ีไหลผ่านคอลมัน์ทาํ

ให้อายกุารใชง้านของคอลมัน์ลดลง นอกจากน้ีการเพ่ิม

อตัราเร็วของสียอ้มท่ีไหลผ่านทาํให้ระยะในการถ่ายเท

มวล (Mass transfer zone) ของคอลมัน์เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

การดูดซบัระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งนํ้ าเสียและตวั

ดูดซับมีค่าน้อย ทาํให้ตอ้งใช้ระยะในการถ่ายเทมวลท่ี

มากเพ่ือดูดซับสียอ้ม การเพ่ิมความยาวของคอลมัน์ ทาํ

ให้ breakthrough curve เกิดช้าลง เน่ืองจากระยะท่ี

สารละลายอยูใ่นคอลมัน์มีนานมากข้ึน และระยะในการ

ถ่ายมวลมีค่าเพ่ิมข้ึน ทาํให้สามารถดูดซับสียอ้มได้ใน

ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม

เป็นการเพ่ิมแรงขบัดนัของการถ่ายเทมวล ส่งผลให้อตัรา

การถ่ายเทมวลเพ่ิมข้ึน ดงันั้น breakthrough curve จึงเกิด

ไดเ้ร็วข้ึน ผลของ pH ต่อ breakthrough curve พบวา่ การ

ดูดซับสามารถเกิดได้ดีในช่วงเบสอ่อน เน่ืองจากใน

สภาวะท่ีเป็นเบสอ่อน พ้ืนผิวของแกลบจะมีประจุลบซ่ึง

ช่วยการดึงดูดสียอ้มเมทิลลีนบลูซ่ึงมีประจุบวก ดังนั้น 

breakthrough curve จึงเกิดไดเ้ร็วข้ึน และผลของเกลือต่อ 

breakthrough curve พบวา่ การเพ่ิมเติมเกลือโซเดียมคลอ

ไรด์ ทาํให้ breakthrough curve เกิดเร็วข้ึน ซ่ึง Han และ

คณะ [24] ได้อธิบายว่า เกิดจากการแข่งขนัการดูดซับ 

ระหว่างไอออนของเกลือและโมเลกุลของสียอ้ม แต่ผล

การทดลองส่วนน้ียงัไม่สอดคล้องกับการทดลองของ 

Han และคณะ [4] ซ่ึงพบวา่การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์

ลงในสียอ้มคองโกเรดแลว้ทําการดูดซับในคอลัมน์ท่ี

บรรจุแกลบ ทาํให้การดูดซบัเกิดไดดี้ข้ึน เน่ืองจากเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ช่วยลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลของสี

ยอ้มกบัหมู่ฟังกช์นับนตวัดูดซบั 

 จากผลการทดลองทาํใหเ้ห็นวา่ การปรับสภาพของ

นํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนด้วยสีย ้อมก่อนเข้าสู่การบําบัดใน

คอลมัน์ เช่น การปรับ pH ของนํ้ าเสียท่ีเหมาะสม หรือ

การเติมเกลือ อาจจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของคอลมัน์ 

หรืออาจจะช่วยยดืระยะเวลาการใชง้านของคอลมัน์ได ้ 

 

5. บทสรุป 

 การบาํบดันํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนดว้ยสียอ้มดว้ยการดูด

ซบัจากธรรมชาติในบทความน้ี ช้ีใหถึ้งปัจจยัและตวัแปร

ท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซับ คือ ความเข้มข้นของ

สารละลาย ระยะเวลาในการดูดซบั อตัราส่วนของตวัดูด

ซบัต่อปริมาตรของสารละลายสียอ้ม ความเป็นกรดด่าง

ของสารละลาย อุณหภูมิของการดูดซบั ความเขม้ขน้ของ

ไอออนในสารละลาย ขนาดของตวัดูดซบั ความเร็วรอบ

ในการป่ันกวน องค์ประกอบของตวัดูดซับ โครงสร้าง

และขนาดโมเลกุลของสียอ้ม ซ่ึงปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลต่อ

การดูดซับต่าง ๆ กัน และยงับอกถึงแนวโน้มในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นาํไปประยุกต์กับอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมความสามารถ

ของตวัดูดซบั ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุน และเป็นการลดความ

เป็นพิษท่ีเกิดข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้มใหน้อ้ยลง รวมไปถึงการ

นําวสัดุจากธรรมชาติไปสังเคราะห์เป็นตัวดูดซับทาง

พาณิชย ์เพ่ือนาํไปเป็นตวัดูดซบัสําหรับดูดซับสารชนิด

อ่ืน ๆ ต่อไป 
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