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บทคัดย่อ 
  

โครงการพิเศษนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู19 ด้วย
ขี เลื่อยปรับปรุงคุณภาพ (MRS) โดยใช้ ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CTAC) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว
ประจุบวก พบว่าที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที MRS ขนาด 35 เมซ ปริมาณ 0.5 กรัม (w/v = 16.67 kg/m3) 
สามารถดูดซับสีย้อมได้ดีที่ pH 6 มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงถึง 97.24% เป็นไปตามไอโซเทอร์มการดูดซับ
แบบฟลุนดิช ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของดูบินิน - ราดัชเควิช สามารถบ่งชี ได้ว่า ผิวของตัวดูดซับไม่เป็น
เนื อเดียวกัน และเป็นการดูดซับทางกายภาพ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R²) ของการศึกษา
จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม พบว่าเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับอันดับสอง ในการศึกษาพลังงานกระตุ้น
ของการดูดซับสีย้อมจากสมการอาร์เรเนียส พบว่าความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น  และ
จากสมการของแวนท์ฮอฟฟ์ในการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม พบว่าค่าเอนทาลปีมาตรฐาน 
(∆H0) และค่าเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0)  มีค่าเป็นบวก แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ความไม่เป็นระเบียบระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีมาก บ่งบอกถึงการเกิดพันธะหรือมีแรงกระท้าต่อ
กันระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ และค่าพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G0) มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าการ
ดูดซับสามารถเกิดได้เองในธรรมชาติโดยอุณหภูมิที่ใช้มีความสัมพันธ์กับโมเลกุลของพื นที่ผิวตัวดูดซับ  และ
การศึกษาประสิทธิภาพการคายซับ พบว่ากรดไนตริก 0.1 โมลาร์ สามารถคายซับได้ 20.77% 
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Abstract 
 

 This special project aimed to study the optimize conditions of dyes adsorption reactive 
blue 1 9  by Rubber Sawdust Modified (MRS) With Cetyl Trimethyl Ammonium Chlorid (CTAC), 
this is cationic surfactant. From the experiment, MRS which size 3 5  mesh amount 0.5 grams 
(w/v 16.67 kg/m3) can adsorb dyes for the best at  pH 6 with shaking speed 200 rpm give the 
effective adsorption equals 97.24  percent. The adsorption characteristics of MRS are according 
Freundlich isotherm.Complementary with Dubinin-Radushkevich isotherm indicate absorpbent 
heterogeneous and adsorption process was physical. Kinetic study at the system temperature 
(25°C-55°C) the pseudo second-order kinetic R2 1. Activation energy of dyes adsorption from 
Arrhenius equation which the effective adsorption was slightly decreasing with the increasing 
temperature and thermodynamic study of dyes adsorption from van’t Hoff which ∆H°>0 and 
∆S0>0 the process will be endothermic, the more irregular between adsorbent with adsorbate 
and ∆G0<0 indicated the feasibility of the process and the spontaneous nature of the 
adsorption by at different temperatures effect with molecule of the surface area adsorbent. 
Finally, study efficiency desorption nitric acid 0.1 M give the effective desorption equals 20.77 
percent. 
 
Keyword : Adsorption, Isotherm, Rubber Sawdust Modified (MRS) , Kinetics, Cetyl Trimethyl 
Ammonium Chlorid (CTAC) 
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กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานพิเศษเล่มนี สามารถเสร็จลุล่วงไปด้วยดี  เนื่องจากคณะผู้จัดท้าได้รับความอนุเคราะห์จาก

บุคคลหลายฝ่ายเป็นอย่างดี ทางคณะผู้จัดท้าจึงขอขอบพระคุณทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือ 

ขอขอบพระคุณ ดร.กลิ่นสุคนธ์ สุวรรณรัตน์ ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ที่กรุณาให้ค้าปรึกษา ชี แนะ  

คอยช่วยเหลือ ตลอดจนแนะแนวทางแก้ไขปัญหาต่างๆ ตลอดการทดลอง ท้าให้การด้าเนินงานผ่านไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบ ผศ.พิสมัย ชัยรัตน์อุทัย และ ผศ.กรองแก้ว ทิพยศักดิ์  ที่ช่วย

ชี แนะข้อบกพร่องและแนวทางการแก้ไขปัญหา รวมทั งตรวจสอบและติชมโครงงานพิเศษเพ่ือให้มีความ

สมบูรณ์มากยิ่งขึ น 

ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเคมี เจ้าหน้าที่ธุรการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ทุกท่าน 

ที่คอยช่วยเหลือในการใช้เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ และช่วยอ้านวยความสะดวกต่างๆ จนท้าให้โครงงานพิเศษ 

เล่มนี ประสบความส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบพระคุณบริษัท Thai Ambica Chemica Co.Ltd. ผู้ให้ความอนุเคราะห์สีย้อม Reactive blue 

19 ส้าหรับท้าโครงงานพิเศษในครั งนี  

ขอขอบพระคุณ คุณกัญญาวีร์ ชัยแสง ผู้ให้ความอนุเคราะห์ขี เลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ส้าคัญ  

ส้าหรับท้าโครงงานพิเศษในครั งนี  

ขอขอบพระคุณบริษัทฮงฮวดจ้ากัดผู้ให้ความอนุเคราะห์ Cetyl Trimethyl Ammonium Chloride 

จ้านวน 1 กิโลกรัม ส้าหรับท้าโครงงานพิเศษในครั งนี  

สุดท้ายนี คณะผู้จัดท้าขอขอบพระคุณ บิดา มารดา บุคคลในครอบครัว ตลอดจนเพ่ือนๆ ชั นปีที่ 4 

สาขาเคมีสิ่งแวดล้อมทุกคนที่ให้ความช่วยเหลือ ก้าลังใจและเป็นที่ปรึกษาที่ดีตลอดการท้าโครงงานพิเศษฉบับ

นี  ท้าให้คณะผู้จัดท้ามีแรงใจในการท้าโครงงานพิเศษเล่มนี ให้ออกมาสมบูรณ์ที่สุด 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำของโครงงำนพิเศษ 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งออกสินค้าประเภทสิ่งทอเป็นอันดับต้นๆ ของโลก ซึ่งเป็นผลมา
จากการผลักดันของภาครัฐ ท าให้การขยายตัวของอุตสาหกรรมสิ่งทอมากขึ้น และหนึ่งในนั้นคือ 
อุตสาหกรรมการฟอกย้อม ท าให้มีโรงงานฟอกย้อมขนาดใหญ่เกิดขึ้นหลายแห่ง ส่งผลให้มีมูลค่าการ
ส่งออกสูง แต่ในทางกลับกันน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ก็มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นเช่นกันซึ่งน้ าทิ้ง
เหล่านั้นมีการปนเปื้อนของสีและสารเคมีหลายชนิด 

ยางพาราเป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยอีกชนิดหนึ่ง อุตสาหกรรมทั้ง
การส่งออกและแปรรูปไม้ยางพาราของประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตคือขี้เลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งจัดเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีองค์ประกอบของ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งในโครงสร้างมีกลุ่มฟังก์ชันนอล คือกลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) และคาร์บอกซิ
ลิก (COO-) เป็นจ านวนมาก ปัจจุบันมีการน าขี้เลื่อยไม้ยางพารามาใช้ประโยชน์ทั้งการน าไปเป็นวัสดุ
ในการเพาะเห็ด งานหัตถกรรมงานปั้นจากขี้เลื่อย เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ตลอดจนเป็นวัสดุที่ใช้ใน
การดูดซับของเสียหรือสีย้อม เป็นต้น เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือใช้และมีปริมาณมาก 

สีย้อมที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นสีประเภทสีเอโซ (Azo Dyes) และสี
แอนทราควิโนน (Anthraquinone Dyes) ซึ่งจะมีหมู่เอโซ (-N=N-) และโครงสร้างแอนทราควิโนน
เป็นโครงสร้างหลักในโมเลกุล คุณสมบัติของสีย้อมสังเคราะห์นั้นมีโครงสร้างซับซ้อนสีเหล่านี้จึงมีความ
คงตัวสูง ทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในน้ าเสีย ส่งผลต่อทัศนียภาพและไม่เหมาะต่อการน าไป
อุปโภค นอกจากนี้ยังลดความสามารถในการส่องผ่านของแสงลงไปในแหล่งน้ าท าให้กระบวนการ
สังเคราะห์แสงของพืชในแหล่งน้ าลดลง ดังนั้นการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการฟอกย้อมก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ าธรรมชาติมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งวิธีการที่
ใช้ในการบ าบัดมีอยู่หลายวิธี เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ , การใช้โอโซน, การตกตะกอนด้วย
สารเคมี และการใช้จุลินทรีย์ในการบ าบัด เป็นต้น 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุง
คุณภาพด้วย Cetyltrimethyl Ammonium Chloride (CTAC) โดยน าขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่เป็นวัสดุ
จากธรรมชาติที่เหลือใช้จากเกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรมมาเป็นตัวดูดซับ เนื่องจากมีส่วนประกอบ
ของ lignocelluloses ประกอบด้วย cellulose, lignin และ pectin ที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม 
ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดวัสดุเหลือใช้ รวมทั้งช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื้อวัสดุที่ใช้เป็นตัวดูดซับ 
เช่น ถ่านกัมมันต์ซึ่งมีราคาสูง ส่วนสารปรับปรุงคุณภาพ Cetyltrimethyl Ammonium Chloride 
(CTAC) จัดอยู่ในประเภทสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic Surfactant) มีความสามารถใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.google.co.th/search?q=cationic+surfactant&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjRufq3l-zTAhWKpo8KHRjmBPgQBQgiKAA
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การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 เนื่องจากเป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีโครงสร้างเป็นแอนไอออนใน
ส่วนประกอบที่ให้สี บางครั้งเรียกสีประเภทนี้ว่า สีแอนไอออนิก (Anionic Dyes)  นอกจากนี้ยัง
ท าการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ ศึกษาจลนศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมรี
แอคทีฟบลู 19 โดยวิธีการแบบแบตซ์ (Batch Reactor) โดยศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูด
ซับ 4 แบบ คือ แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง , แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยา
อันดับสอง, สมการของ Elovich และการแพร่ภายในสารดูดซับเพ่ือน าค่าคงที่ อัตราเร็วจาก
แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับที่เหมาะสมไปหาค่าพลังงานกระตุ้นของการดูดซับ และ
ทางอุณหพลศาสตร์มีการพิจารณาค่าของเอนทาลปีมาตรฐาน (∆H0) พลังงานอิสระมาตรฐานของกิบส์ 
(∆G0) และค่าเอนโทรปีมาตรฐาน (∆S0) ที่มีผลต่อการดูดซับ  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุง

คุณภาพ 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการน าขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพในการดูดซับน ากลับมาใช้ใหม่ 

3. เพ่ือศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุง

คุณภาพ 

4. เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ในการดูดซับ หาค่าพลังงานกระตุ้นและศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูด

ซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพ 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

1. ตัวดูดซับที่ใช้ในการศึกษาคือ ขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพด้วย Cetyltrimethyl 

Ammonium Chloride (Modified Rubber Sawdust by Cetyltrimethyl Ammonium 

Chloride, MRS)  

2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพคือ ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีคือ วิเคราะห์

หาหมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบของแร่ธาตุของขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพ 

3. ศึกษา pH และความเข้มข้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมแอคทีฟบลู 19 ด้วยขี้เลื่อยไม้

ยางพาราปรับปรุงคุณภาพ  

4. ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยใช้ไอโซเทอร์มของ Langmuir, Freundlich, Temkin 

และ Dubinin-Radushkevich โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองแปรผันความเข้มข้นของ

สารละลายสีย้อม 
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5. ศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับโดยศึกษาแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง สมการของ Elovich และการแพร่ภายในสารดูด

ซับ จากข้อมูลระหว่างค่าการดูดซับที่เวลาต่างๆ และค่าการดูดซับท่ีสภาวะอ่ิมตัว 

6. ศึกษาค่าพลังงานกระตุ้นจากสมการอาร์เรเนียส และศึกษาค่าทางอุณหพลศาสตร์จากสมการ

แวนท์ฮอฟฟ์ คือ เอนทาลปี (∆H0) และเอนโทรปี (∆S0) น าค่าที่ได้ไปหาค่าพลังงานอิสระกิบส์ 

(∆G0) ต่อไป 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการคายซับของขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ของขี้เลื่อยไม้ยางพาราปรับปรุง
คุณภาพ 

2. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาน้ าเสียจากอุตสาหกรรมการฟอกย้อมได้โดยใช้วัสดุ
เหลือใช้จากธรรมขาติ 

3. สามารถเพ่ิมคุณค่าให้กับวัสดุเหลือใช้จากไม้ยางพารา 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนกำรดูดซับ  

การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาด

เล็ก ซึ่งละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่งโดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก

นี้  เรียกว่า Adsorbate ส่วนที่ เป็นของแข็งที่มีผิวเป็นที่ เกาะจับของสารที่ถูกดูดติด เรียกว่า 

Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆ ทั้งสามสถานะ คือ 

ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบก๊าซ-ของแข็ง ของเหลว-ของเหลว 

ก๊าซ-ของเหลว และของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้พิจารณาเฉพาะแบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-

Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจัดออกจากน้ า

และไปเกาะติดอยู่บนผิวตัวดูดซับโมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูด

ซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไปหาตัวดูดซับเกิดข้ึน

ได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่

เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับ โดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือการดูดซับ

ทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
 

2.2 ประเภทของกำรดูดซับ 

2.2.1 กำรดูดซับทำงกำยภำพ 

เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 

(Vander Waal Force) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย (London dispersion force) 

และแรงไฟฟ้าสถิต (Electroststic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อน ท าให้การดูดซับประเภทนี้มี

พลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการผันกลับ

ของกระบวนการได้ง่ายซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วยสารที่ถูกดูดซับ

สามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูก

ดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับ

ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายใน

สารละลาย 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 กำรดูดซับทำงเคมี 

การดูดซับประเภทนี้จะเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาทางเคมีกัน ซึ่งส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิมคือ มีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม

หรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมเกิดเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่ งเป็น

พันธะที่แข็งแรงมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง ประมาณ 50-

400 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งหมายความว่า การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยากคือ ไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้น

เดียว (Monolayer) เท่านั้น  

ข้อแตกต่ำงระหว่ำงกำรดูดซับทำงกำยภำพและกำรดูดซับทำงเคมี 

1. การดูดซับทางกายภาพไม่มีการถ่ายเทหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน สามารถผันกลับได้ใน

สภาวะอุณหภูมิเดียวกัน แต่การดูดซับทางเคมีจะผันกลับไม่ได้ 

2. การดูดซับทางกายภาพสามารถเกิดได้ทั่วๆ ไปบนพ้ืนผิวตัวดูดซับไม่มีบริเวณจ าเพาะในการ

เกิดกระบวนการดูดซับภายใต้สภาวะความดัน และอุณหภูมิที่เหมาะสมจะเกิดการดูดซับ

หลายชั้นได้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดในบริเวณจ าเพาะเท่านั้น และโดยทั่วไปการดูดซับทาง

เคมีจะเกิดแบบชั้นเดียวเท่านั้น 

3. ความร้อนท่ีได้จากการดูดซับทางกายภาพจะน้อยกว่าการดูดซับทางเคมี 

2.3 กลไกกำรดูดซับ (กรองกำญจน์, 2530) 

 กลไกการดูดซับเป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับเข้าไปในตัวดูดซับเป็นขั้นตอนย่อย 4 

ขั้นตอนติดต่อกัน (รูป 2.1) 

ขั้นตอนที่ 1 (Bulk transport) เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับ (Mass transfer) จาก

สารละลาย (Bulk solution) ไปยังฟิล์มน้ าหรือโมเลกุลน้ าที่ล้อมรอบตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 2 (Film transport) เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับ (Mass transfer) ข้ามฟิล์ม

น้ าไปยังผิวของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 3 (Intraparticle transport หรือ Pore transport) เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูก

ดูดซับ (Mass transfer) เข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 

 ขั้นตอนที่ 4 (Adsorption) เป็นการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับ active site บนผิวตัวดูด

ซับเกิดเร็วมากและอาจดูดติดผิวด้วยแรงทางกายภาพและทางเคมี หรือทั้ง 2 แรงพร้อมกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 ขั้นการเคลื่อนตัวของตัวถูกดูดซับในกระบวนการดูดซับ (นิพนธ์, 2550) 

 

2.4 แรงที่เกี่ยวข้องกับกำรดูดซับ (วินัย, 2541) 
 ในการดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลายจะเกิดการดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ (Physical 
force) และแรงทางเคมี (Chemical force) โดยแรงทางกายภาพได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลส์ และแรง
ไฟฟ้าสถิตเกิดที่บริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ เช่น Ion exchange ส่วนแรงทางเคมีจะเป็นผล
เนื่องมาจากเกิดแรงกระท า (Interaction) เกิดเป็นสารประกอบติดผิวตัวดูดซับด้วยพันธะโควาเลนต์ 
(Covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) 

2.4.1 แรงแวนเดอร์วำลส์ (Van der waal’s force) อะตอมที่อยู่อย่างอิสระหรือโมเลกุลที่อยู่

ในสภาพไม่มีขั้วสามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆ ได้เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนอย่างไม่เป็น

ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็คตรอนในแต่ละบริเวณ

ภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากันมีผลท าให้เกิดสภาพขั้วขึ้นและสามารถถูกดูดซับด้วยตัวถูกดูดซับ

ได้ การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต่ าจึงเป็นการเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆ ดังนั้นการคาย

การดูดซับจะสามารถท าได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดีเพราะสามารถฟ้ืนสภาพของตัวถูกดูดซับได้ง่าย 
 

2.4.2 แรงไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วเข้าด้วยกัน 

หรือระหว่างสารที่ไม่มีขั้วกับสารที่ไม่มีข้ัว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดต่างๆ เกิดจากแรง 3 แรง 
 

1. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว (polar molecule) 

เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) ที่มีขั้ว 2 โมเลกุลคือ ขั้วลบของ

โมเลกุลหนึ่งกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่งท าให้เกิดแรงระหว่างโมเลกุลที่มีประจุตรงข้าม 
 

2. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (Non-polar molecule)  

เกิดจากผลของการกระจายตัว (Dispersion effect) ซึ่งจะเป็นผลจาการที่โมเลกุลไม่มีขั้ว

สามารถเปลี่ยนเป็นไดโพโมเลกุลได้เมื่ออิเล็คตรอนเคลื่อนที่ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ่งมาก และเมื่อโมเลกุล

ที่ไม่มีขั้วที่มีลักษณะเช่นเดียวกันเข้ามาก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันและมักเป็นแรงที่อ่อน เช่น 

สารอินทรีย์และสารกัมมันต์ ทั้งนี้เนื่องจากสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (Polar and Nor-polar molecule) 

เป็นผลเนื่องมาจากการเหนี่ยวน า (Induction effect) โดยโมเลกุลที่มีขั้วเข้ามาอยู่ใกล้
โมเลกุลที่ไม่มีขั้วแล้วเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดประจุที่ตรงข้ามซึ่งจะท าให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

 

2.4.3 แรงทำงเคมี (Chemical force) เป็นการยึดเหนี่ยวกันระหว่างไอออนกับตัวดูดซับ อาจ
เกิดเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน การที่โลหะหนักสามารถถูกดูดซับไว้ที่ผิวของตัวดูดซับ
ต่างๆ เช่น คอลลอยด์ ดินนั้นเนื่องมาจากโลหะหนักเป็นธาตุทรานซิชันที่สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) ที่ผิวของตัวดูดซับได้ แรงทางเคมีมีลักษณะดังนี้ 

1. เป็นพันธะเคมีที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอนรวมกันหรือให้อิเล็กตรอนหรือเกิดจากการ

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน มีผลท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวกันแรงกว่าทางฟิสิกส์ 

2. ไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ (Irreversible) เพราะยึดเหนี่ยวด้วยแรงที่มากและมี

การจับกันเป็นสารประกอบเคมี 
 

2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรดูดซับ  

2.5.1 ธรรมชำติของตัวดูดซับ (Nature of the adsorbent) 

1. พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน  

พ้ืนที่ผิวเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนที่ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ

ไม่เพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเพ่ิมขนาดโมเลกุลของตัวดูดซับไม่ 

สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับก็จะต่ าลง 

2. ขนาดของตัวดูดซับ  

ถ้าตัวดูดซับไม่มีรูพรุนพ้ืนที่ผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดลดลงซึ่งท าให้ความสามารถในการดูด

ซับเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใช้ในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุนขนาดตัวดูดซับจะไม่มี

ผลกับความสามารถในการดูดซับ 

2.5.2 ธรรมชำติของตัวถูกดูดซับ (Nature of the adsorbate) 

1. ความสามารถในการท าละลาย 
เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลของตัวดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ าและไปเกาะติดบนผิวของ

ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับที่ละลายน้ าได้ (หรือแตกตัวเป็นไอออน) ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ าได้อย่าง
เหนี่ยวแน่นจึงเป็นสารที่ยากต่อการดูดซับ ตัวดูดซับที่ไม่ละลายน้ ามักสามารถเกาะติดบนผิวตัวดูดซับ 
ไม่ได้เป็นจริงเสมอไปเพราะมีตัวถูกดูดซับที่ละลายน้ าได้น้อยหลายชนิดเกาะติดผิวของตัวดูดซับได้ยาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. น้ าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล 
เมื่อน้ าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับ

จะเพ่ิมขึ้น เช่น ถ้าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเป็นสารอินทรีย์ ถ้าจ านวนคาร์บอนอะตอมมากขึ้นการดูด
ซับจะมากข้ึนเพราะการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลจะส่งผลให้ความสามารถในการละลายลดลง 

 

3. ความมีข้ัวของโมเลกุล 
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อมีสภาพมีขั้ว (Polarity) เพ่ิมขึ้นเพราะการเพ่ิม

สภาพความมีข้ัวจะท าให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน 
 

4. ความเข้มข้นของสารละลายหรือตัวถูกดูดซับ 
โดยทั่วไปแล้วอัตราเร็วของการดูดซับจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นเริ่มต้นของตัว

ถูกดูดซับคือ อัตราการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น และอัตราการดูดซับจะ
ลดลงเมื่อความเข้มข้นลดลง 

 

2.5.3 ผลของอุณหภูมิ (Effect of temperature)      
อัตราเร็วของการดูดซับจะเกิดช้าหรือเร็วนั้นขึ้นกับอุณหภูมิของสารละลายคือ เมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อัตราเร็วของการดูดซับเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าระบบที่มีความ
เข้มข้นของสารเท่ากัน 2 ระบบนั้นจ านวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานกระตุ้น (เป็นสัดส่วน
โดยตรงกับพ้ืนที่ใต้กราฟ) ของระบบที่มีอุณหภูมิสูงจะมีมากกว่าจ านวนโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ า ดังนั้น
การเพ่ิมอุณหภูมิจึงเป็นการเพ่ิมจ านวนโมเลกุลที่มีพลังงานสูงมากว่าพลังงานกระตุ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้น
ของโมเลกุลเหล่านี้จะส่งผลให้อัตราเร็วในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การกระจายตัวของพลังงานของระบบที่มีความเข้มข้นของสารเท่ากัน (ยุวรัตน์, 2544) 
 

2.5.4 อัตรำของกำรกวน 

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับข้ามผ่านชั้นฟิล์มนั้น (Film diffusion) ขึ้นกับ

ความหนาของชั้นฟิล์ม ซึ่งหากชั้นฟิล์มยิ่งหนาขึ้นเท่าไหร่จะใช้เวลาในการเคลื่อนที่ผ่านมากขึ้นและ

ส่งผลให้กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นช้าลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งหากไม่มีการกวนของสารละลาย โดยการ

กวนสารละลายพบว่าจะช่วยให้อัตราเร็วของการดูดซับเพิ่มขึ้นถึง 3 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.5 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำย 
ค่าความเป็นกรด-ด่างมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) 

เนื่องจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ าๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง
สูง ซึ่งจะมีผลต่อการดูดซับหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ กล่าวคือในกรณี
ที่สารที่ถูกดูดซับมีประจุเป็นบวกและสารดูดซับมีต าแหน่งดูดซับที่มีประจุเป็นลบ ถ้าสารละลายมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างต่ าๆ จะท าให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการแย่งกันจับ
กับต าแหน่งดูดซับที่มีประจุเป็นลบระหว่างสารที่ถูกดูดซับกับไฮโดรเนียมไอออนในสารละลาย แต่จะ
ให้ผลในทางตรงกันข้ามเมื่อการดูดซับอยู่ในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงๆ ทั้งนี้เนื่องจาก
ไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณน้อยลง และปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออนเพ่ิมมากขึ้นจะลดผลในการ
เข้าแย่งจับกับต าแหน่งการดูดซับของสารดูดซับและในกรณีที่สารที่ถูกดูดซับมีประจุเป็นลบก็จะให้ผล
ในทางตรงกันข้ามกับที่ได้กล่าวมา 

 

2.5.6 ระยะเวลำที่สำรละลำยสัมผัสกับสำรดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา จนกระทั่งถึงเวลาที่ระบบเข้าสู่สมดุล ซึ่ง

เป็นเวลาที่อัตราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เท่ากับอัตราการคายซับ (Rate of Desorption) 

ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากที่สุด จากนั้นจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาที่ใช้เพิ่มข้ึน (ยุวรัตน์, 2544) 

 

2.6 สมดุลและไอโซเทอรม์ของกำรดูดซับ (Adsorption Equilibrium and Adsorption 

Isoterm) 

การดูดซับตัวของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย (Liquid-Solid Adsorption) จะสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะมีการคาย
การดูดซับ (Desorption) เกิดขึ้นพร้อมๆ กัน จนในที่สุดจ านวนตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับกับที่คาย
ออกมาจะเท่ากัน ผลที่ตามมาคือ อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเท่ากันหรือเข้าสู่ภาวะสมดุล
เรียกว่าสมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับความเข้มข้นของ 
ตัวถูกดูดซับบนผิวของแข็งจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ต าแหน่งที่เกิดการสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ จะ
เป็นคุณสมบัติของระบบนั้นๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวถูกละลาย ตัวดูดซับ ตัวท าละลาย อุณหภูมิ และความ
เป็นกรด-ด่างของระบบปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของตัวถูกละลาย
เพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปเราใช้ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
(Charler, 1991)  
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1 ไอโซเทอร์มของกำรดูดซับ (Adsorption isoterm) 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับคือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกละลายถูกดูดซับต่อ

หน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ (q) ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล (c) ณ 
อุณหภูมิคงที่ โดยทั่วไปการศึกษาการดูดซับมักพบไอโซเทอร์มใน 5 ลักษณะ ซึ่งจ าแนกจากลักษณะ
ความโค้งของความชันของเส้นไอโซเทอรม์ในช่วงแรก 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 ลักษณะเส้นไอโซเทอรม์ของการดูดซับแบบต่างๆ (weber, 1972) 

Type I พบมากที่สุดเป็นการดูดซับโดยมีชั้นของตัวที่ถูกดูดซับได้หนาหนึ่งโมเลกุล (Single layer 
Adsorption) พบทั้งการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางฟิสิกส์จะเป็นปรากฏการณ์ดูดซับของ 
Microporous powers ซึ่งปริมาณของการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์ (Relative 
pressure) ต่ าๆ และที่ความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้หนึ่งจะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย ซึ่งถ้ามีการดูด
ซับแบบนี้แสดงว่าผลิตภัณฑ์มีรูพรุนเป็น Microporous และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ผิว
ภายนอกของผลิตภัณฑ์ 

Type II พบมากในปรากฏการณ์การดูดซับที่มีชั้นของตัวดูดซับที่หนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณท่ีถูกดูด
ซับเข้าสู่ค่าอนันต์) โดยจะเกิดบน nonporous power ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนกว้างกว่า 
Microporous (1.5 นาโนเมตร) จุดที่เปลี่ยนกราฟ (inflection point or knee of isoterm) เกิดขึ้น
เมื่อการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม 
Relative pressure จะท าการดูดซับมากกว่า 1 ชั้น ดังนั้นการดูดซับแบบนี้จะเป็นการดูดซับแบบ 
Multilayer 

Type III การดูดซับคล้าย type II แต่การดูดซับของชั้นแรกนั้นให้ความร้อนออกมาน้อยกว่า
ความร้อนของการควบแน่นเป็นลักษณะเฉพาะของการเกิดความร้อนของการดูดซับ (Heat of 
adsorption) มีน้อยกว่าความร้อนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับที่เป็นของเหลว (the adsorbate 
heat of liquefaction) ดังนั้นการดูดซับที่เพ่ิมขึ้นเกิดเพราะตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยากับชั้นของตัวถูก
ดูดซับมากกว่าเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Type IV เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดบนตัวดูดซับที่มีรูพรุนประมาณ 15-1,000 อัมสตรอง การดูด
ซับคล้าย type II ส าหรับความหนาของโมเลกุลชั้นแรกๆ แต่การดูดซับจะถึงจุดอ่ิมตัว เนื่องจากรูพรุน
แคปิลารีภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว ความชันที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ relative pressure เพ่ิมขึ้นชี้ให้เห็นว่า 
ตัวดูดซับเข้าไปในรูพรุนได้มากขึ้น ปรากฏการณ์ที่มีจุดเปลี่ยนของเส้นกราฟนี้เกิดขึ้นเช่นเดียวกับใน 
type II คือเกือบเป็น monolayer ที่สมบูรณ์ 

Type V เป็นการดูดซับคล้าย type III ในช่วงความเข้มข้นต่ าแต่การดูดซับเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เข้าสู่
ค่าสูงสุดค่าหนึ่งเช่นเดียวกับ type IV เป็นปรากฏการณ์การดูดซับที่เป็นผลจากแรงดึงดูดและตัวดูด
ซับมีค่าน้อยๆ โดยขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงประมาณ 15-1,000 อัมสตรอง 

 
2.6.2 สมกำรที่ใช้อธิบำยไอโซเทอรม์กำรดูดซับ 

โดยทั่วไปสมการไอโซเทอรม์ของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีได้ถูกน ามา
อธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น นิยมเปลี่ยนเส้นโค้งให้อยู่ในรูปเส้นตรงแล้วค านวณหาค่า
ต่างๆ ด้วยสมการเพ่ือใช้อธิบายการดูดซับ แต่ที่นิยมกันมากในการศึกษาที่เก่ียวข้องกับการดูดซับคือ 
Langmuir isotherm, Freudlich isotherm, Temkin isotherm และ Dubinin-
Radushkevichisotherm 

 

1. ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
แบบจ าลองนี้ถูกพัฒนามาจากแนวคิดที่ว่า เมื่อความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับเพ่ิมจ านวน

ตัวถูกดูดซับที่ถูกจับต าแหน่ง binding site บนตัวดูดซับก็เพ่ิมขึ้น ขัดขวางการจับตัวของโมเลกุลอ่ืน 
ดังนั้นอัตราการดูดซับจึงเป็นสัดส่วนระหว่างต าแหน่ง  binding sites ที่ว่างบนตัวดูดซับกับความ
เข้มข้นของตัวดูดซับ และที่สภาวะสมดุลอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายการดูดซับ ลักษณะการ
ดูดซับจึงเป็นลักษณะ monomolecular layer โดยมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

1. การดูดซับมีลักษณะเป็น monomolecular layer คือ มีต าแหน่งที่เกิดการดูดซับ
แน่นอน และเมื่อเกิดการดูดซับแล้วอิออนหรือโมเลกุลจะไม่ซ้อนทับซึ่งกันและกัน หรือชั้นของตัวดูด
ซับมีความหนาแน่นเท่ากันหมด 

2. เมื่อดูดซับแล้วตัวดูดซับจะไม่มีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนต าแหน่งกันในพ้ืนที่

ผิวสัมผัส และตัวดูดซับจะไม่มีผลกระทบต่อกัน 

3. พ้ืนที่ผิวในการดูดซับมีต าแหน่งและกลไกการดูดซับเหมือนกันท าให้โครงสร้างของ

สารเชิงซ้อนที่เกิดข้ึนเหมือนกันเป็น homogeneous surface 

4. พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 
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สามารถค านวณได้ดังสมการ  

 θ = q /qm              (2.1)
   

โดยที่ q = ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อน้ าหนักของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (กรัม/กิโลกรัม) 
 qm= ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อน้ าหนักของตัวดูดซับที่สภาวะอ่ิมตัว (กรัม/กิโลกรัม) 
                   θ= สัดส่วนของพ้ืนที่ผิวที่ปกคลุมด้วยตัวดูดซับต่อพ้ืนที่ผิวที่ใช้ดูดซับทั้งหมด 
 

อัตรำกำรดูดซับต่อหน่วยพ้ืนที่ท้ังหมด สามารถค านวณได้ดังสมการ  

                                                  ra = kaC(1- θ )                                (2.2) 

โดยที่    ka= ค่าคงที่การดูดซับ (1/นาที) 

C = ค่าความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (กรัม/เมตร3) 
 

อัตรำกำรคำยซับต่อหน่วยพ้ืนที่ท้ังหมด สามารถค านวณได้ดังสมการ 

                                                  rd = kdθ                                       (2.3) 

โดยที่ kd =  ค่าคงที่การดูดซับ (กรัม/เมตร3*นาที) 
เมื่อคิดท่ีสภาวะสมดุล อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายซับ  

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.4 - 2.9  
    

           kaC(1- θ) = kd θ                                     (2.4)                

                                                           θ /(1- θ) = kaC/kd                                                   (2.5)         

          θ   = kaC(1- θ )/kd                       (2.6)                            

θ  = (ka/kd)C - (ka/kd)θ                      (2.7) 

                                                  θ +(ka/kd)Cθ    = (ka/kd)C                       (2.8)   

                                                   θ[1+(ka/kd)C] = (ka/kd)C                       (2.9) 

ถ้าก าหนดให้ 

        KA = ka/kd                      (2.10) 

         θ = (KAC)/(1+KAC)                               (2.11) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (2.1) ก าหนดให้ 

        θ = q/qm 

จะได้สมการ 

       q = (qmKAC ) / (1+KAC)                     (2.12) 

จัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ได้เป็น 

               C/q = (1/KAqm) + KA/qm           (2.13) 

หรือ 

      1/q =1/qm+[1/KAqm](1/C)                    (2.14) 

ค่า qm และค่า KA สามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกนของกราฟรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของไอโซเทอรม์ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (เกรยีงศักดิ์, 2546) 

2. ไอโซเทอร์มฟลุนดิช (Freudlich isotherm) 

สมการของ Freudlich ตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่า 

1. การดูดซับมีลักษณะเป็น monolayer 

2. ใช้กับกรณีการถ่ายเทพลังงานผ่านพ้ืนผิวแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

3. ใช้ได้ดีกับตัวถูกดูดซับที่มีแนวโน้มถูกดูดได้ง่ายและมีความเข้มข้นต่ าถึงปานกลาง 

สามารถเขียนสมการการดูดซับของ Freudlich ได้ดังนี้ 

q = KfC1/n                                 (2.15) 

 หรือ   
     In q = InKf + 1/n In C                                                   (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อน าค่า In q กับ In C มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ โดยให้ In q เป็นแกน y และ In C เป็น
แกน x จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน y เท่ากับ In Kf เมื่อค่าเข้าใกล้ 1 
หรือมีความชันมากจะแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยก็จะส่งผลต่อการดูด
ซับมาก คือ เมื่อความเข้มข้นต่ าอัตราการดูดซับก็จะต่ าและจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น เมื่อ 1/n 
<< 1 หรือความชันต่ ามากจนบางครั้งเกือบชิดแกน x นั้นแสดงว่าอัตราการดูดซับที่ความเข้มข้นต่ า
หรือสูงจะไม่แตกต่างกันมากนัก หรือการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นจะไม่มีผลต่อการดูดซับ อย่างไรก็
ตาม จากลักษณะของ Freudlich  isotherm จะสังเกตเห็นว่า การดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อยๆ 
ตราบเท่าที่ความเข้มข้นของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายมีสูงขึ้นซึ่ งก็เป็นข้อเสียของสมการของ
Freudlich  ที่ส าคัญอีกข้อหนึ่ง คือท าให้ไม่สามารถท านายการดูดซับสูงสุดได้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของไอโซเทอรม์ของการดูดซับแบบฟลุนดิช (เกรยีงศักดิ์, 2546) 

3. ไอโซเทอร์มเทมกิน (Temkin isotherm) 

 ไอโซเทอ์มการดูดซับของ Temkin จะแตกต่างจากของ Langmuir และ Freundlich ซึ่ง

ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Temkin สามารถน าไปใช้ได้กับการดูดซับทางเคมี เนื่องจากในสมการจะ

พิจารณาถึงพลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ ซึ่งไอโซเทอร์มนี้มีสมมติฐานว่าพลังงานการดูดซับจะลดลง

เป็นเส้นตรง เมื่อปริมาณผิวหน้าของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับ (Adsorbent-adsorbate 

interactions) สมการของ Temkin เขียนได้เป็น 

              qe = RT
b0

 lnA+RT
b0

 ln Ce            (2.17) 

เมื่อ b0 = ค่าคงที่ Temkin ซึ่งสัมพันธ์กับความร้อนของการดูดซับ (จูลต่อโมล) 

          = ค่าคงที่สมดุลของการยึดเกาะ (ลิตรต่อกรัม) ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเกาะสูงสุด 

     Rk  = ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมล.เคลวิน) 

   n. k = อุณหภูมิสัมบูรณ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15 
 

(K) จากสมการ เมื่อเขียนกราฟระหว่าง  กับ ln Ce ค่าคงที่ A และ B หาได้จากจุดตัดแกน

และความชันของเส้นกราฟตามล าดับ  

4. ไอโซเทอร์ม Dubinin-Radushkevich (D-R isotherm) 

ไอโซเทอรม์การดูดซับของ Dubinin-Radushkevich ได้เสนอไอโซเทอรม์การดูดซับเพ่ือ

ประเมินกลไกการดูดซับของตัวดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมีหรือทางกายภาพ สมการของไอโซเทอร์ม

ของ Dubinin-Radushkevich เขียนได้เป็น 

      ln qe =  ln qD - KDR[RTln (1+1(Ce)]2                    (2.18) 

เมื่อ qD = ปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
     KDR = ค่าคงที่การดูดซับของ Dubinin-Radushkevich (โมล2ต่อกิโลจูล2) ซึ่งสัมพันธ์กับพลัง 
 อิสระการดูดซับเฉลี่ยต่อสารที่ถูกดูดซับ 1 โมล 
     Ce = ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (โมลต่อลิตร)   
      R = ค่าคงที่ของแก๊ส (8.134 จูลต่อโมล.เคลวิน)  
      T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 

จากสมการเมื่อเขียนกราฟระหว่าง qeกับ In C สามารถหาค่า n และ KDR ได้จากจุดตัดแกน

และค่าความชัน ตามล าดับค่า n และ KDR จากสมการ Dubinin-Radushkevich เกี่ยวข้องกับ

พลังงานดูดซับอิสระ (E) ของการดูดซับต่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ เมื่อเกิดการเคลื่อนที่จาก

สารละลายสู่พ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งพลังงานดูดซับอิสระหาได้จากสมการ 

   = 1

√2β
                       (2.19) 

เมื่อ E = พลังงานที่ดูดซับเฉลี่ยของการดูดซับ (กิโลจูนต่อโมล) 

จากผลพบว่า ค่าพลังงานดูดซับอิสระ (E) สามารถบ่งบอกกลไกการดูดซับได้ ถ้าหากค่า E= 
8-16 กิโลจูนต่อโมล เป็นกระบวนการดูดซับไหลโดยการแลกเปลี่ยนไอออนทางเคมีถ้าค่า E < 8 กิโล
จูนต่อโมล จะเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ และถ้าค่า E > 16 กิโลจูนต่อโมล จะเป็นกลไกการดูด
ซับทางเคม ี
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2.7 จลนศำสตร์ในกำรดูดซบั (Kinetic absorption) (สันทัด และขณิษฐำ, 2542) 

2.7.1 แบบจ ำลองอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง (Pseudo-first-order kinetic model)  

สมการแบบจ าลองอันดับหนึ่งแสดงในสมการที่ 2.20 

                                  dqt/dt = k1(qe - qt)                                                   (2.20) 

ท าการอินทิเกรตจาก t = 0  t  = t 

   qt = 0  qt = qt 

     log (qe - qt) = log qe - (k1/2.303)t           (2.21)       

โดยที่ qe= ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวที่ถูกดูดซับที่สภาวะอ่ิมตัว (กรัมต่อกิโลกรัม) 
 qt= ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวที่ถูกดูดซับที่เวลาต่างๆ (กรัมต่อกิโลกรัม) 
 k1= ค่าคงที่อัตราส าหรับแบบจ าลองการดูดซับอันดับหนึ่ง (1/n) 
 t =เวลา (นาที) 
เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่าง log (qe - qt) กับ t จะได้เส้นตรง ซึ่งสามารถหาค่า k1 ได้จากความชัน 
 

2.7.2 แบบจ ำลองอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับสอง (Pseudo-second-order kinetic 
model) 

 

สมการแบบจ าลองอันดับหนึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
                        dqt / dt = k2 (qe2 – qt)2                                                          (2.22)                
ท าการอินทิเกรตจาก t = 0                   t = t 

      qt = 0                  qt = qt 

                1 / (qe2 – qt ) = 1 / qe2 + k2t                                                          (2.23)         

                  t / qt = { 1 / (k2qe2
2)} + ( 1 / qe2)t                                        (2.24)               

โดยที่  qe2 = ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวที่ถูกดูดซับที่สภาวะอ่ิมตัว (กรัมต่อกิโลกรัม) 
 qt  = ปริมาณที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวดูดซับที่เวลาต่างๆ (กรัมต่อกิโลกรัม) 
 k1= ค่าคงที่อัตราส าหรับแบบจ าลองการดูดซับอันดับสอง (กิโลกรัมต่อกรัม.นาที) 
เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่าง  t/qt กับ t จะได้เส้นตรง ซึ่งสามารถหาค่า k2 ได้จากจุดตัดแกน y 
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2.7.3 สมกำรของ Elovich (Elovich model) 
 

สมมติฐานของสมการของ Elovich นี้คือ พ้ืนที่ผิวของแข็งหรือตัวดูดซับต่างชนิดกัน 
พลังงานจากการดูดซับนั้นต่างกัน และการดูดซับที่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีการใช้งานจะท าให้การคาย
ซับและแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับไม่ส่ งผลต่อจลนศาสตร์ของการดูดซับนี้ 
(Feng-Chin Wu and et al, 2009) ซึ่งสมการของ Elovich แสดงได้ดังนี้  
 

ถ้า qt >> 1 และ qt = 0 ที่ t = 0 และ qt = qt ที่ t = t จะได้สมการในรูปของสมการ 

เส้นตรง แสดงได้เป็น 

qt  =  1/ ln () + 1/ ln t           (2.25) 

        โดย = อัตราเร็วในการดูดซับ 

                        = สัมประสิทธิ์ของการคายซับ 

สมการนี้จ ากัดการใช้งานเฉพาะช่วงเริ่มตน้ของการดูดซับในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารที่ถูก

ดูดซับและตัวดูดซับเท่านั้น โดยกระบวนการดูดซับนั้นยังไม่เข้าสู่สภาวะสมดุล  

นอกจากนี้พฤติกรรมการดูดซับที่อธิบายโดยใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสอง และสมการ

ของ Elovich นี้สามารถอธิบายการดูดซับได้ดีเมื่อสัดส่วนของพ้ืนผิวบนสารดูดซับถูกใช้งานได้ไม่เกิน

ร้อยละ 70 ของพ้ืนผิวทั้งหมด เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่าง t/qtกับ t จะได้เส้นตรง ซึ่งสามารถหา

ค่า k2 ได้จากจุดตัดแกน y 

2.7.4 กำรแพร่ภำยในรูพรุน (Intraparticle diffusion model) 

จลนศาสตร์การดูดซับนอกจากจะสอดคล้องกับสมการจลนศาสตร์การดูดซับที่ผิวตัวดูดซับ

แล้ว จลนศาสตร์การดูดซับอาจสอดคล้องกับการแพร่ภายในรูพรุนด้วย ดังนั้นสมการการแพร่ภายในรู

พรุนจึงเป็นอีกสมการหนึ่งที่ถูกใช้ในการท านายจลนศาสตร์การดูดซับ สมการการแพร่ภายในรูพรุน

ของ Weber และ Morris สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 

   qt = kid(t)1/2 + C             (2.26) 

        โดย kid = ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุน (มิลลิกรัมต่อกรัม.นาที) 

 เมื่อพลอตระหว่าง qt  กับ t1/2 จะได้ความชันของกราฟเท่ากับ kid และจุดตัดแกน y เท่ากับ 

C ซึ่งค่า C จะบอกถึงผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม ยิ่งค่า C มากผลกระทบที่เกิดจาก

ความหนาของชั้นฟิล์มยิ่งมาก 
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2.8 ผลของอุณหภูมิต่ออัตรำกำรดูดซับ (สุนทร, 2554) 
 

จากค่าคงที่อัตราเร็ว k ในสมการอัตราเร็วของการดูดซับ ขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิ และค่าของ 
Ea เช่นถ้า Ea มาก หรือที่อุณหภูมิต่ าท าให้ค่าคงที่อัตราเร็ว k น้อย ความสัมพันธ์ระหว่าง k กับ Ea
และอุณหภูมิที่อยู่ในสมการที่เรียกว่า สมกำรของอำร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
 
                                           K = Ac-Ea/RT                                                      (2.27) 

โดยที่ A = แฟกเตอร์ความถี่ของการชน 

         Ea = พลังงานกระตุ้น (จูลต่อโมล) 

          R = ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.3143 (จูลต่อโมล.เคลวิน) 

T= อุณหภูมิ (เคลวิน) 

ใส่ค่า ln เข้าท้ังสองข้างของสมการได้เป็น 

 

   ln k = ln A – Ea / RT                     (2.28) 

 

 เมื่อน าสมการ (2.29) มาเขียนกราฟระหว่าง In k กับ 1/T จะได้กราฟเส้นตรงตามรูปที่ 2.6

สามารถหาค่า Ea ได้จากความชันของกราฟ  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่กับอุณหภูมิ (สุนทร, 2554) 
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19 
 

2.9 อุณหพลศำสตร์และสมดุลเคมี (นภดล และคณะ, 2542) 

2.9.1 ควำมหมำยของเอนทำลปีและเอนโทรปี 

ความร้อนของปฏิกิริยาหรือเอนทาลปี (Heat or enthalpy of reaction) เป็นเทอมที่ใช้

บอกถึงปริมาณความร้อนที่ถูกดูดเข้าไป หรือคายออกมาต่อโมลของสารที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ถ้าปฏิกิริยาเกิดที่ความดันคงที่และงานที่เก่ียวข้องเป็นแบบขยายตัวหรือหดตัวเท่านั้น 

การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปีคือ ∆H = H2-H1                                                           (2.29)                                                                                          

 H2 = สภาวะสุดท้าย (final state) 

H1 = สภาวะเริ่มต้น (initial state) 

ในกรณีที่ H2 มีค่าน้อยกว่า H1 หรือ H2 มีเสถียรภาพมากกว่า H1 (ระบบที่มีเสถียรภาพมากกว่าจะมี

พลังงานน้อยกว่า) การเปลี่ยนแปลงสถานะนี้ ดังรูป 2.7 ความร้อนคายออกมาจากระบบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเอนทาลปีกับกระบวนการเกิดปฏิกิริยา (Apache, 2560) 

∆H = ลบ แสดงว่าความร้อนคายออกมาจากระบบ (exothermic)  

ตรงกันข้ามถ้า H2 มีพลังงานมากกว่า H1 หรือ H2 มีเสถียรภาพน้อยกว่า H1 ความร้อนจะต้อง

ถูกดูดเข้าไปในระบบ หรืออาจกล่าวได้ว่าเราจะต้องให้ความร้อนแก่ระบบ 

∆H = บวก แสดงว่าความร้อนจะถูกดูดเข้าไปในระบบ (endothermic) 

เอนโทรปี (Entropy, S) คือ ปริมาณที่บอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบหรืออาจกล่าวได้

ว่าเอนโทรปีบอกให้ทราบว่าอะตอม โมเลกุล หรือไอออนกระจายตัวอยู่ในระบบอย่างไม่เป็นระเบียบ

มากน้อยเพียงใด ยิ่งระบบมีความเป็นระเบียบมากเพียงใดเอนโทรปีก็จะลดลงเพียงนั้น 

ให้    S1 =    เอนโทรปี ณ สภาวะเริ่มต้น 
   S2 =    เอนโทรปี ณ สภาวะสุดท้าย 

     และ ∆S   =   S1 – S2 
           ∆S   =    การเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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∆S เป็นปริมาณที่วัดได้โดยให้ความร้อนแก่ระบบ เมื่อให้ความร้อนแก่ระบบอุณหภูมิสูงขึ้นท า

ให้ความเป็นระเบียบเริ่มลดลงหรือไม่เป็นระเบียบสูงขึ้น เอนโทรปี S2 มีค่าสูงขึ้น (∆S>0) และถ้าเพ่ิม

ความร้อนขึ้นไปอีกความไม่เป็นระเบียบมากขึ้นตามล าดับ S2 มีค่าเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ดังนั้นเห็นได้ว่า 

∆S แปรผันโดยตรงกับปริมาณความร้อนที่เพ่ิมให้กับระบบ 

ถ้า ∆S   =  บวก ระบบมีความไม่เป็นระเบียบเพ่ิมขึ้น 
ถ้า ∆S   =  ลบ ระบบมีความไม่เป็นระเบียบลดลงหรือความเป็นระเบียบเพ่ิมขึ้น 
 

2.9.2 พลังงำนอิสระและสมดุลเคมี (Thermodynamic and Equilibrium) 
 

กิบส์ (Josiah W. Gibbs) เป็นนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน ได้น าฟังก์ชันทางเทอร์โม
ไดนามิกส์อีกฟังก์ชันหนึ่งมาใช้คือ G เรียกว่าพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibbs free energy) เรียกสั้นลง
ว่าพลังงานอิสระมีนิยาม ดังนี้ 
                                           G = H – TS                                                      (2.30) 

สังเกตว่าปริมาณท้ังหมดในสมการ (2.31) เป็นสมบัติของระบบ รวมทั้งอุณหภูมิ T ด้วยและจะเห็นว่า 
G มีหน่วยเป็นพลังงาน (ท้ัง H และ TS ก็มีหน่วยเป็นพลังงาน) และเป็นฟังก์ชันสภาวะเช่นเดียวกับ H 
และ S 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ (∆G) ของระบบในกระบวนการที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิคงที่คือ 
 

                                           ∆G = ∆H - T∆S                                                (2.31) 

สรุปสภาวะการเกิดปฏิกิริยาและสภาวะที่ระบบจะอยู่ในสมดุลที่อุณหภูมิและความดันคงที่

โดยอาศัยค่าของ ∆G ได้ดังนี้ 

∆G < 0 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เองในทิศทางที่ไปข้างหน้า 
∆G > 0 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้ แต่เกิดข้ึนได้เองในทิศทางย้อนกลับ 
∆G = 0 ระบบอยู่ในสมดุล ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

ในสมการ (2.31) ท านายเครื่องหมายของ ∆G นั้น เราจ าเป็นต้องทราบค่าของ ∆H และ ∆S ถ้า ∆H 

มีค่าเป็นลบ (ปฏิกิริยาคายความร้อน) และ ∆S มีค่าเป็นบวก (ปฏิกิริยาท าให้ระบบมีความไม่เป็น

ระเบียบสูงขึ้น) ∆G มีแนวโน้มที่จะเป็นลบ แต่อุณหภูมิก็อาจมีผลต่อทิศทางของปฏิกิริยาด้วยว่าจะ

เกิดข้ึนได้เองในทิศทางใด ความสัมพันธ์ที่เป็นไปได้ 4 ระบบ คือ 

- ถ้าท้ัง ∆H และ ∆S มีค่าเป็นบวก ∆G จะเป็นลบก็ต่อเมื่อ T∆S มีค่ามากกว่า ∆H นั้นคือเมื่อ 

T มีค่าสูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ถ้า ∆H เป็นบวก และ ∆S เป็นลบ ∆G จะเป็นบวกเสมอไม่ว่าอุณหภูมิจะเป็นเท่าใดก็ตาม 

- ถ้า ∆H เป็นลบ และ ∆S เป็นบวก ∆G จะเป็นลบเสมอไม่ว่าอุณหภูมิจะเป็นเท่าใด 

- ถ้า ∆H เป็นลบ และ ∆S เป็นลบ ∆G จะเป็นลบเฉพาะเมื่อ T∆S มีค่าน้อยกว่า ∆H นั้นคือ T 

มีค่าต่ า 

ในกรณีแรกและกรณีสุดท้าย อุณหภูมิที่จะท าให้ ∆G มีค่าเป็นลบนั้นขึ้นอยู่กับค่าของ ∆H 

และ ∆S 

ตำรำงท่ี 2.1 ปัจจัยที่มีผลต่อเครื่องหมายของ ∆G ในทั้ง 4 กรณี 

  

การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานของปฏิกิริยาคือ 

                           ∆G0 = ∆G0 (ส าหรับผลิตภัณฑ์) - G0 (สารตั้งต้น)                         (2.32)  

∆G0 ในสมการนี้ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อสารตั้งต้นในสภาวะมาตรฐาน

กลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ในสภาวะมาตรฐาน เช่น สมมติว่าเราเริ่มปฏิกิริยาในสารละลายโดยให้สารตั้ง

ต้นทุกชนิดอยู่ในสภาวะมาตรฐาน (คือความเข้มข้นเท่ากับ 1 โมลาร์) ทันทีที่เกิดปฏิกิริยาขึ้น ทั้งสารตั้ง

ต้นและผลิตภัณฑ์ก็จะไม่อยู่ในสภาวะมาตรฐานอีกต่อไป เพราะต่างก็จะไม่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1 โม

ลาร์ ภายใต้สภาวะที่ไม่ใช่มาตรฐาน เราจะต้องท านายทิศทางของปฏิกิริยาจาก ∆G ไม่ใช่จาก ∆G0

ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆G และ ∆G0 คือ 

                                            ∆G = ∆G0+ RT In Q                                       (2.33)  

เมื่อ R เป็นค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 จูลต่อเคลวิน.โมล) T เป็นอุณหภูมิสมบูรณ์ของปฏิกิริยา และ Q 

เป็นอันตราส่วนของปฏิกิริยา จากสมการจะเห็นว่า ∆G มีค่าขึ้นอยู่กับ ∆G0 และ RT In Q ส าหรับ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ T ใดๆ ∆G0 จะมีค่าที่แน่นอนแต่ค่าของ RT In Q มีค่าที่ไม่แน่นอนเพราะ Q อาจ

เปลี่ยนไปตามองค์ประกอบของสารในปฏิกิริยา เราพิจารณากรณีพิเศษ 2 วิธี 

∆H ∆S ∆G 
+ + ปฏิกิรยิาเกิดข้ึนได้เองที่อุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิต่ า 

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองในทิศทางตรงกันข้าม 
+ - ∆G มีค่าเป็นบวกเสมอ ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้เองในทิศทางตรงกัน

ข้ามที่ทุกอุณหภูมิ 
- + ∆G มีค่าเป็นลบเสมอ ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้เองที่ทุกอุณหภูมิ 
- - ปฏิกิรยิาเกิดข้ึนได้เองที่อุณหภูมิต่ าที่อุณหภูมิสูง 

ปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดข้ึนได้เอง 
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กรณีที่ 1 : ถ้า ∆G0 มีค่าเป็นลบมาก พจน์ RT In Q จะมีค่าไม่เป็นบวกมากพอท่ีจะหักล้างกับ

พจน์ ∆G0 ได้จนกว่าจะเกิดสารผลิตภัณฑ์ขึ้นมากพอ 

กรณีท่ี 2 : ถ้า ∆G0 มีค่าเป็นบวกมาก พจน์ RT In Q จะมีค่าไม่เป็นลบมากกว่าความเป็นบวก

ของ ∆G0 เฉพาะเมื่อมีสารผลิตภัณฑ์เพียงเล็กน้อยและสารตั้งต้นมีความเข้มข้นสูงมากเมื่อเทียบกับ

ผลิตภัณฑ์ 

โดยนิยามแล้วที่สมดุล ∆G = 0 และ Q = K เมื่อ K เป็นค่าคงที่สมดุลดังนั้นจะได้ 

0 = ∆G0+ RT In K 

หรือ          ∆G0 = - RT In K                                            (2.34) 

 สมการที่ (2.34) เป็นสมการที่ส าคัญที่สุดสมการหนึ่งเพราะเป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ ดังนั้นถ้าทราบค่าของ K เราก็จะ
ค านวณค่า ∆G0 ได้ หรือถ้าทราบค่าของ ∆G0 ก็จะค านวณหา K ได้เช่นกัน 

2.9.3 กำรหำค่ำเอนทัลปีโดยใช้สมกำรของแวนท์ฮอฟฟ์ 

จากสมการของกิบส์และเฮลโมลทซ์ น าไปสู่การค านวณการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่สมดุล 
(K) ตามสมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (T) ได้ดังนี้ 

              d(∆G0/T)  =  (∆H0/T2)/dT                                                      (2.35) 

ที่สภาวะสมดุล    ∆G0 =  -RT ln K 

ดังนั้น      d(-R ln K)  =  (-∆H0/ T2)/dT 

                 d(ln K)  =  (∆H0/RT2)/dT                                                      (2.36) 

หรือ            d(ln K)  =  (-∆H0/R)d[1/T]                                                    (2.37) 

เรียกสมการที่ (2.36) ว่าสมการของแวนฮอฟฟ์ (van’t Hoff equation) เมื่ออินทิเกรต 

สมการ (2.36) และสมมุติว่า ∆H0 ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังนั้น 

                    ln K  =  (-∆H0/R)(1/T) + ค่าคงที ่                                        (2.38) 

เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่าง ln K และ 1/T จะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 

จากค่าความชันของกราฟ สามารถน าไปค านวณหา ∆H0 ได้ 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K และ 1/T (นภดล และคณะ, 2542) 

2.10 สีย้อม (ชัยยุทธ และคณะ, 2543) 

สีย้อมเป็นสารละลายที่ละลายน้ าได้ หรือสามารถท าให้ละลายน้ าได้ ดูดติดเส้นใยได้ การน า

สีย้อมมาใช้ให้เกิดผลดีขึ้นกับอ านาจการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีมากกว่าอ านาจการรวมตัว

ของสีกับน้ า โดยจะต้องท าให้เกิดสภาวะที่โมเลกุลของสีย้อมจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่ท าให้เกิดการ

ดูดติด (Substantivity) กับเส้นใยแล้วเกิดพันธะ (Bond) ยึดติดกันแน่น อิทธิพลที่ท าให้เกิดการดูดติด

กับเส้นใย คือ 

ก. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 

ข. แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waal’s forces) 

ค. แรงไอออนิก (Ionic forces) 

ง. พันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) 

 การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของเส้นใยจะต้องประกอบด้วยแรงตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้ง
อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกันไป แต่แรงดึงดูดที่ท าให้เกิดการยึดติดได้ดีที่สุดได้แก่ พันธะโควา
เลนต์ (Covalent bond) อิทธิพลของรูปร่างและขนาดโมเลกุลของสีมีผลต่อการยึดติดหรือมี
ผลกระทบต่อการย้อมเป็นอย่างมาก เช่น ถ้าโมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาวเท่าไหร่ก็จะผ่านช่องว่าง
เข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้นเท่านั้นซึ่งท าให้การติดสีดีขึ้น หรือถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและมี
ความกว้างความยาวมากๆ จะท าให้เกิดการติดสีที่มีความคงตัวสูงมากขึ้น 
 
 

2.10.1 คุณสมบัติของสีย้อม (วรรณวิภำ, 2547) 
 

ในสีย้อมแต่ละชนิดจะดูดซับจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปในสภาพสารละลายหรือ
สารแขวนลอย เช่น ความสามารถในการละลาย การรวมตัวในสารละลาย การย่อยสลายในระหว่าง
การย้อมสี อัตราการเกิดปฏิกิริยา การให้และการรับอิเล็คตรอน ส าหรับโครงสร้างทางเคมีของสีแต่ละ
ชนิดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับคุณสมบัติของสีดังนี้ 
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1. ความเหมาะสมต่อเส้นใยชนิดหนึ่งๆ จะข้ึนอยู่กับอนุมูลของสีย้อมและเส้นใย 

2. ความสามารถที่จะเข้ากันได้ดีกับเส้นใยหนึ่ง ๆ 

3. จลนพลศาสตร์ของสีย้อม 

4. คุณสมบัติการเคลื่อนตัวและความสม่ าเสมอของสี 

5. ความทนต่อแสง 

6. ความทนต่อความร้อน และอ่ืนๆ 

การเลือกสีย้อมต้องเลือกตามชนิดของวัตถุที่จะย้อม มีความคงทนพอดีสามารถย้อมออกมา
ได้เหมือนสีตามตัวอย่างและมีราคาถูกตามต้องการ สีย้อมที่ผลิตขึ้นมาในท้องตลาดมีจ านวนมาก และ
มักมีสีสันใกล้เคียงกันยากต่อการจดจ า เช่น สีฟ้าอาจจะมีสีฟ้าค่อนไปทางแดงหรือฟ้าค่อนไปทาง
เหลือง ดังนั้นจะต้องมีสัญลักษณ์ของสีเพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว 

2.10.2 สีย้อมรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) 

ส าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้สีย้อมรีแอคทีฟสีน้ าเงิน Reactive Blue 19 จากบริษัท Thai 
Ambica Chemicals Co. Ltd. ซึ่งสูตรโครงสร้างทางเคมีของสีย้อม แสดงดังรูป 2.9 

 
 

 

 

 

รูป 2.9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสีย้อม Reactive Blue 19 (Umar lash A. et al, 2015) 

 สีรีแอคทีฟ เป็นสีย้อมที่ละลายน้ าได้ดี และย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด มีสูตรโครงสร้างคือ 

C22H16N2Na2O11S3 มวลโมเลกุลคือ 626.54 โครโมฟอร์คือ หมู่แอนทราควิโนน (C14H8O2) โดยจะมี

คุณสมบัติเป็นอิออนลบเมื่ออยู่ในน้ าย้อมที่เป็นด่าง ขณะย้อมโมเลกุลของสีจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ ไฮ

ดรอกซี (OH-) ของเส้นใยเซลลูโลส แล้วเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนต์เพ่ือสร้างสารประกอบ 

ครอสลิงค์กับเซลลูโลสซึ่งเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่ ท าให้เกิด เป็นสีที่มีความทนทานต่อการ

ซักฟอกโครงสร้างเคมีที่เป็นองค์ประกอบของสีรีแอคทีฟมีได้ทุกประเภท ยกตัวอย่าง เช่น กลุ่มอะโซ  

แอนทราควิดนอยด์ ฟาทาโลไซยานีน เป็นต้น 
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2.10.3 โครงสร้ำงทำงเคมีของสีรีแอคทีฟ 
 

โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมรีแอคทีฟประกอบด้วยส่วนส าคัญ 4 กลุ่ม และสามารถเขียน

ได้เป็นสัญลักษณ์ของโครงสร้างอย่างง่ายคือ S-D-T-X 

1. D = Chromophoric group เป็นกลุ่มที่ท าให้เกิดสี (Chromophore) และสร้างการยึด
เกาะ (Substantivity) กับเส้นใยเซลลูโลส 

2. X = Reactive system เป็นกลุ่มที่ท าให้สีย้อมเกิดปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ของ
เส้นใย 

3. T = Bridging group เป็ นกลุ่ มที่ ท าหน้ าที่ เ ชื่ อมระหว่ า ง  Reactive system กั บ 
Chromophore ยกตัวอย่าง เช่น หมู่ –NH-, -NHCO-, -SO2, -NHSO2- และ –NCH3-  
เป็นต้น 

4. S = Solubilising group คือ กลุ่มที่มีความสามารถในการละลายน้ าสูง และเป็นกลุ่มที่
อยู่ติดกับโครโมฟอร์ (Chromophoric group) โดยทั่วไปเป็นพวกกรดซัลโฟนิก(-SO2Na) 
ซึ่งอาจมีเพียงกลุ่มเดียวหรือมากกว่า 1 กลุ่ม 

         ส่วนประกอบ 2 ส่วนที่เป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้สีย้อมแต่ละชนิดแตกต่างกัน คือ 

  (1) โครโมฟอร์ (D) 
  (2) กลุ่มรีแอคทีฟ (X) 
 

 ในบางกรณีกลุ่มรีแอคทีฟ (Reactivegroup) อาจต่ออยู่กับโครโมฟอร์โดยตรง โดยที่ไม่มี 
Bridging group ก็ได้ และกลุ่มรีแอคทีฟส่วนใหญ่จะเป็นสาร heterocyclic ring สีรีแอคทีฟส่วนใหญ่
จะประกอบด้วยกลุ่มโครโมฟอร์ชนิดอะโซซึ่งได้แก่ Unmetallised azo และ Metal – complex 
azo เป็นส่วนมากโดยสูงถึงร้อยละ 81 เพราะฉะนั้นในการบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมประเภทรีแอคทีฟ ถ้า
สามารถท าลายพันธะอะโซในกลุ่มโครโมฟอร์ได้ก็จะลดสีในน้ าเสียลงได้ 

 

2.10.4 ชนิดของกลุ่มรีแอคทีฟ 

1. Monofunctional System  
      1.1 Dichloro-s-triazine dyes โมเลกุลของกลุ่มรีแอคทีฟประเภทไดคลอโรไตรอะซีนจะ

มีขั้วที่พันธะของ C=N และ C-Cl เนื่องจากอะตอมของ N กับ Cl มีค่าอิเล็คโตรเนกาติวิตี้หรือ
ความสามารถที่อะตอมจะดึงดูดอิเล็คตรอนเข้ามาหาอะตอมนั้นสูงกว่าอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของ
สีย้อม ซึ่งคาดได้ว่าจะเกิดปฏิกิริยาแบบแทนท่ี (Nucleophilic Substitution)  

1.2 Aminochloro-s-triazine dyes กลุ่มรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสีย้อมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะมีนที่อุณหภูมิ 25-45 องศาเซลเซียส เกิดเป็นสีย้อมรี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แอคทีฟที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ ากว่าพวกสีย้อมไดคลอโรไตรอะซีนมาก ยกตัวอย่าง
เช่นสีย้อม C.I. Reactive Red 3 ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกลุ่มรีแอคทีฟพวก 2-amino-4-chloro 

1.3 Aminofluoro-s-triazine dyes การท างานของกลุ่มรีแอคทีฟอะมิโนฟลูออโรไตรอะ
ซีนคือ ขณะย้อมอะตอมฟลูออรีนจะแตกตัวออกจากโมเลกุลของสีย้อม และการที่ฟลูออรีนมีค่าอิเล็ก
โตรเนกาติวิตีสูงกว่าคลอรีน ท าให้สีย้อมมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าสีย้อมพวกที่มีกลุ่มรี
แอคทีฟเป็นอะมิโนคลอโร 

1.4 Trichloropyrimidine dyes สีย้อมไตรคลอโรไพริมิดีนได้จากปฏิกิริยาการแทนที่ 
(Nucleophilic Substitution) ของอะตอมคลอรีนต าแหน่งที่ 4 เพ่ือสร้างพันธะระหว่าง NH กับโคร
โมฟอร์ 

1.5 Chlorodifluoropyrimidine dyes เป็ นสี ย้ อมจ าพวก ไพริ มิ ดี นที่ มี ธ าตุ หมู่  7 
(Halopyrimidine) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับเส้นใยได้ง่ายกว่า ด้วยการปรับปรุงโครงสร้างโดยการใช้
ฟลูออรีนแทนคลอรีนเพ่ือเป็นกลุ่มรีแอคทีฟส่วนมากที่ใช้กัน ได้แก่ กลุ่มรีแอคทีฟ 5-chloro-2,6-
difluoropyrimidine  

1.6 Dichloroquinoxaline dyes สีย้อมที่มีกลุ่มรีแอกทีฟประเภทนี้จะมีความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาสูงกว่าสีย้อมไดคลอโรไพริมิดีน โดยเปรียบได้กับกลุ่มรีแอคทีฟไดคลอโรไตรอะซีน 
และไดฟลูออโรไพริมิดีน 

1.7 Sulphatoethy-sulphone และ –sulphonamide dyes สีย้อมที่มีหมู่รีแอคทีฟประ
เภทนี้ส่วนใหญ่จะมีการยึดเกาะที่ต่ ากว่าสีย้อมพวกฮาโลเฮทเทอโรไซคลิกมาก โดยจะมีหมู่ซัลฟาโตที่
อยู่ท้ายสุดของโมเลกุลท าหน้าที่เป็นตัวเพ่ิมความสามารถในการละลายน้ า 

1.8 Phosphonic acid dyes โครงสร้างของสีย้อมชนิดกรดฟอสฟอนิกส่วนใหญ่เป็นสาร
ตัวกลางระเหยง่าย อันได้แก่ 3-aminophenylphosphonic acid ซึ่งเกาะอยู่กับหมู่โครโมเจนโม
โนอะโซ กลุ่มรีแอกทีฟประเภทนี้จะมีความเสถียรในการสร้างพันธะกับเส้นใยมากเป็นพิเศษ โดยมีค่า
สูงกว่าสีย้อมคลอโรไตรอะซีนที่ย้อมภายใต้สภาพกรด และสีย้อมไวนิลซัลโฟนที่ย้อมภายใต้สภาวะด่าง 

 

2. Bifunctional Systems 
1.1 Bis (aminochlorotriazine) dyes ประกอบด้วยกลุ่มรีแอคทีฟที่เหมือนกัน 2 หมู่ ซึ่ง

ท าให้มีการดูดติดและการยึดเกาะกับเส้นใยสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสีย้อมที่มีกลุ่มรีแอคทีฟอะมิโน
คลอโรไตรอะวีนเพียงหมู่เดียวรวมทั้งมีปริมาณสีย้อมที่หลุดไปกับน้ าทิ้งน้อยกว่าด้วย ส าหรับขนาดของ
โมเลกุลจะมีค่าเป็นสองเท่าของสีย้อมที่มีกลุ่มรีแอคทีฟเดียว นอกจากนั้นสีย้อมที่มีกลุ่มรีแอคทีฟ 2 
กลุ่ม จะเกิดการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าต่ ากว่าที่มีกลุ่มรีแอคทีฟเพียงกลุ่มเดียว 

1.2 Bis (aminonicotinotriazine) dyes ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสีย้อมอะมิโน
คลอโรไตรอะซีนกับเทอเทียรีอะมีน เกิดเป็นอนุพันธ์ของควอทเทอนารีแอมโมเนีย โดยอะตอม
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ไนโตรเจนตัวที่ 4 ที่เพ่ิมข้ึนนี้จะเป็นตัวน าพาประจุบวก จึงท าให้พันธะ C-N ที่เชื่อมอยู่กับวงของไตรอะ
ซีนมีสภาพขั้วมากข้ึน และท าให้สีย้อมประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าสีย้อมที่มีโครงสร้างแบบเดิม  

1.3 Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes ได้จากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสีย้อมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะริลอะมีนที่มีหมู่ 2-sulphatoethylsulphone ท าให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับเส้นใยได้โดยหมู่โมโนคลอโรไตรอะซีนหรือหมู่ไวนิลซัลโฟน ซึ่ งหมู่ไวนิลซัลโฟนนี้จะมี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าหมู่โมโนคลอโรไตรอะซีน 

1.4 Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes ประกอบด้วยหมู่อะลิฟา
ติกไวนิลซัลโฟนและ Bridging group คือ โมโนฟลูออโรไตรอะซีนหรืออะริลไวนิลซัลโฟน วัตถุประสงค์
การใช้งานของสีย้อมประเภทนี้ ได้แก่ ค่าสัมพรรคภาพที่อยู่ในเกณฑ์ต่ าถึงปานกลาง แต่มีการยึดเกาะ
สูง สีย้อมชนิดนี้จึงเหมาะสมในการรักษาสภาพแวดล้อมมากที่สุด 
 

2.10.5 สีย้อมรีแอคทีฟหมู่อะโซ 
 

สีรีแอคทีฟเป็นชื่อสีย้อมที่เรียกตามลักษณะของการใช้งาน ซึ่งสีย้อมชนิดดังกล่าวมีความ
เหมาะสมต่อการย้อมเส้นใยเซลลูโลสและมีคุณสมบัติการละลายน้ าที่ดี และต้องการสภาวะการย้อมที่
เป็นด่าง ส าหรับสีย้อมรีแอคทีฟหมู่อะโซจะมีโครงสร้างโครโมฟอร์ของโมเลกุลเป็นอะโซ ( -N=N-) ซึ่ง
ได้แก่ สัญลักษณ์กลุ่ม D หรือ Chromophoric group 

 

ตำรำงท่ี 2.2 โครงสร้างของสีย้อมที่มีกลุ่มรีแอคทีฟประเภท Monofunction  

กลุ่มรีแอคทีฟ ตัวอย่าง 
Dichloro-triazine C.I.Reactive Red 1 

 
Aminochloro-s-triazine C.I.Reactive Red 3 
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Aminofluoro-s-triazine 2- amino-4-fluoro-s-triazine dyes 

 
Trichloropyrimidine 
Sulphatoethy-sulphone และ 
Sulphonamide 
 

 
 
 
 
 

C.I.Reactive Black 5 
 
 
 
 
C.I.Reactive  Blue 19 
 
 
 
 
C.I.Reactive Violet 5 
 
 
 
 

Phosphonic acid 
 

C.I.Reactive Red 179 
 
 
 
 
 

ที่มา : Kazi Reja (2017) 
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https://independent.academia.edu/KaziReja
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ตำรำงท่ี 2.3 โครงสร้างของสีย้อมที่มีกลุ่มรีแอคทีฟประเภท Bifunction  

กลุ่มรีแอคทีฟ ตัวอย่าง 
Bis (aminochlorotriazine) B.I.Reactive Blue 171 

 
 

Bis (aminonicotinotriazine) B.I.Reactive Red 221 : Substituent X = Nicotin 

 
Aminochlorotriazine-
sulphatoethylsulphone 

 
 
 
 
 

Aminofluorotriazine-
sulphatoethylsulphone 

 

ที่มา : Kazi Reja (2017) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://independent.academia.edu/KaziReja
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2.11 ขี้เลื่อยไม้ยำงพำรำ 
 

2.11.1 องค์ประกอบทำงเคมีของไม้ (ทรงกลด, 2560) 
องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อไม้ประกอบด้วยสารที่ส าคัญอยู่สองประเภทคือ สารพวกโพลี

แซคคาไรด์ ซึ่งเรียกรวมๆ ว่าไฮโลเซลลูโลส ประกอบด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส อีกประเภทหนึ่ง 
ได้แก่ ลิกนิน นอกจากนั้นยังมีสารอินทรีย์อื่นๆ ที่เป็นองค์ประกอบส่วนน้อยอีกเช่น เทนนิน ยางน้ ามัน
ไม้ แอลคาลอยด์และสารที่มีสีอ่ืนๆ อีกหลายชนิดสารเหล่านี้จัดอยู่ในประเภทสารแทรกหรือสารที่สกัด
ได้ ส่วนสารประกอบอินทรีย์นั้นคือ ส่วนที่เป็นขี้เถ้าเนื้อไม้ประกอบด้วยสารประกอบต่างๆ มากมาย 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยที่ส าคัญได้ ดังนี้ 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 
เป็นสารประกอบที่มีมากที่สุดของเนื้อไม้คือ ประมาณร้อยละ 40 ทั้งในไม้ใบแคบหรือไม้

ตระกูลสน (Softwood) และไม้ใบกว้าง (Hardwood) มีโครงสร้างอัดกันแน่นเป็นเส้นตรงไม่มีกิ่ง สูตร
โครงสร้างทางเคมี (C6H10O5 )n ซ้ ากันใน 2 ลักษณะ เรียกว่า Cellobiose unit ซึ่งส่วนปลายของทั้ง
สองข้างคือ Reducing end group (Cl) ส่วนที่ท าปฏิกิริยาง่ายสุด และ Non-Reducing end group 
(C4) ส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

รูป 2.10 สูตรโครงสร้างของเซลลูโลส (Cellulose) (ดุษฎีและคณะ, 2557) 
 

จ านวนโมเลกุลของ Glucose Unit (DP = Degree of Polymerization) เท่ากับ 1000  ถึง 

3000 หรือ 4000 แต่ละ Unit ยึดเกาะกันด้วยพันธะ “1,4-B-D-anhydroglucosidic bonding” 

เซลลูโลสจะไม่ละลายในน้ า ตัวท าละลายอินทรีย์สะเทิน (Neutral organic solvent) เช่น เบนซีน 

แอลกอฮอล์ และอีเทอร์ แต่จะละลายได้ดีในกรดเกลือและกรดก ามะถันเข้มข้น เซลลูโลสเมื่อน าไปท า

ปฏิกิริยาทางเคมีเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสามารถผลิตพลาสติก น้ าตาล เจล ฟิล์ม เส้นใยชนิดใหม่ สาร

เคลือบระเบิด 
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses)  

ในไม้ใบแคบหรือไม้ตระกูลสน (Softwood) จะมีประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 ส่วนในไม้ใบ

กว้าง (Hardwood) มีประมาณร้อยละ 30 ถึง 35 เป็นโมเลกุลขนาดเล็กสีขาวมีโครงสร้างลักษณะเป็น

กิ่งจับกันอยู่แบบหลวมๆ 

 
รูป 2.11 สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) (Helena Arkkola, 2016) 

เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วย น้ าตาล 5 ชนิดและกรดบางชนิด คือ 

Hexoses (จ านวน C = 6) : glucose, mannose, galactose 
Pentose (จ านวน C = 5) : xylose, arabinose 
Acid : 4-O-methy-D glucuronic acid มีสูตรโครงสร้างดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

รูป 2.12 สูตรโครงสร้างของส่วนประกอบของเฮมิเซลลูโลส (University of Michigan, 2560) 

 

ประโยชน์ของ Hemicelluloses 

1. ในรูป monomer สามารถแยกน้ าตาลโดยวิธี Hydrolysis (Hydrolysis คือ การสลายโดยใช้
น้ าเป็นตัวย่อยสลายท าให้โมเลกุลของสารเปลี่ยนแปลงไปคุณสมบัติก็เปลี่ยนแปลงไป) เรียก
วิธีนี้ว่า Wood saccharification (การท าน้ าตาลจากเนื้อไม้) และวิธี Stream Explosion ใช้
ไอน้ าไปแยกใช้ได้ดีและได้น้ าตาลมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ในรูป Polymer มีผลท าให้ผลผลิตเยื่อมากขึ้นท าให้ความแข็งแรงของเยื่อและกระดาษเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากมีโครงสร้างเป็น Amorphous (อยู่รวมกันแบบหลวมๆ) น้ าจึงเข้าไปได้ง่าย
เกิดการพองตัวเยื่ออุ้มน้ าได้ดีมีประโยชน์ในการตีเยื่อคือ ท าให้ผิวของเส้นใยแตกออกเกิดการ
ประสานตัวด้วย H-bond ท าให้เยื่อมีความแข็งแรงมากข้ึน 

3. เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาทางเคมีสังเคราะห์ได้ Food additive (สารแต่งเติมท าให้อาหารข้น) 
Jelly agent (ใช้ในเครื่องส าอาง เป็นตัว Absorbent) Adhesive (ตัวเชื่อมประสาน) 

3. ลิกนิน (Lignin) 
 

 เป็นสารประกอบที่มีมากรองจากเซลลูโลสในไม้ใบแคบหรือไม้ตระกูลสน (Softwood) จะมี

ลิกนินประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 ส่วนในไม้ใบกว้าง (Hardwood) มีลิกนินประมาณร้อยละ 20 ถึง 

25 เป็นสารพอลิเมอร์ที่ซับซ้อนกว่า Cellulose กับ Hemicelluloses และเป็นโครงสร้างของผนัง

เซลล์ชนิดหนึ่งพบในไม้ใบกว้าง (Hardwood) ไม้ใบแคบ (Softwood) พืชล้มลุก (Grasses) และพืช

ชั้นต่ าทั่วๆ ไป แต่ไม่พบใน Lichens mosses fungi mushrooms โมเลกุลใหญ่ค่า Glucose Unit  

(DP = Degree of Polymerization) เยอะลักษณะโครงสร้างเป็น 3 มิติท าหน้าที่เป็น Cell wall 

adhedsive ยึดเส้นใยที่อยู่รวมกันให้เป็นโครงสร้างของเนื้อไม้สามารถพบลิกนินในผลบาสท์  (Bast) 

เปลือก (Bark) เช่นกัน 

 

รูป 2.13 สูตรโครงสร้างของ Monomer ของลิกนิน (University of Michigan, 2560) 

 
ชนิดของลิกนินแบ่งตามโครงสร้างเป็น 4 ประเภท คือ 

 1. G type (Guaiacyl lignin) ประกอบด้วย Coniferyl alc. พบในไม้ใบแคบที่ปกติ 
2. G-S type (Guaiacy-Syringyl lignin) พบในไม้ใบกว้างทั้งปกติและไม่ปกติประกอบด้วย 

Coniferyl alc. และ Sinapyl alc.  
3. H-G type (4-Hydroxylphenyl-Guaiacyl-Syringyl lignin) มี Monomer ทั้ง 3 ชนิดอยู่

รวมกัน  
4. H-G type (Hydroxylphenyl-Guaiacyl lignin) โดยมากพบในไม้ไม่ปกติซึ่งส่วนใหญ่จะ

เป็น Compression wood ประกอบด้วย Coniferyl act. และ p-cournaryl act เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 2.14 สูตรโครงสร้างของลิกนิน (University of Michigan, 2560) 
 

 ประโยชน์ของ Lignin 

1) ลิกนินที่ได้จากการต้มเยื่อกระดาษสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ 
2) ลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเมื่อน ามาสังเคราะห์จะได้สารอินทรีย์ เช่น วานิลลิน 

(Vanillin) ไดเมธิล-ซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide = DMSO) 
3) ลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมักใช้ในรูปของแหล่งลิกนินที่ได้มาโดยตรง เช่น ลิกนิน ซัลโฟ

เนตหรือคราฟลิกนิน และลิกนินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงใช้กันมากในอุตสาหกรรมการขุด
เจาะน้ ามัน ท าสี ท ายาฆ่าแมลง ท าซีเมนต์ ท ายาง และอาจใช้เป็นตัวเพ่ิม (Extenders) 
ในกาวฟีนอล 

2.11.2 ลักษณะของข้ีเลื่อย 
 

ขี้เลื่อย (Sawdust or wood dust) หมายถึง ผงไม้ที่เกิดจากการตัดไม้ด้วยเลื่อยหรือเกิด
จากการขัดไม้ด้วยกระดาษทรายหรือเครื่องขัดลักษณะเป็นผงไม้ละเอียด เป็นของเสียในโรงงานที่เป็น
พิษ โดยเฉพาะการท าให้เกิดอาการอักเสบ โดยอาจน าไปบดให้ละเอียดก่อนน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ 
หรือน าไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุเพาะเห็ด วัสดุในการก่อสร้าง เช่น ไม้อัด อิฐ ผสมในเครื่องปั้นดิน
เหนียวเพ่ือช่วยในการขึ้นรูป ส่วนประกอบในการท าธูป หรืออัดแท่งเป็นถ่านเพื่อใช้เป็นวัสดุชีวมวล 

ขี้เลื่อยมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบจ านวนมาก (เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ที่
มีหมู่โพลีฟีนอลซึ่งสามารถจับกับโลหะหนักได้ด้วยกลไกต่างกันตัวอย่าง เช่น ขี้เลื่อยจากต้นพอบลาร์
และต้นเฟอร์ที่ท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ดูดซับทองแดงและสังกะสี
ได้ดี ขี้เลื่อยจากต้นมะพร้าวที่ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกดูดซับนิกเกิลและปรอทได้ 

 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97
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              รูป 2.15 ลักษณะของขี้เลื่อย (Sawdust or wood dust) 

คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของขี้เลื่อย (อิทธิสุนทร, 2551) 
1. pH 4.2-6 มีความแปรปรวนมากข้ึนอยู่กับชนิดของไม้และอายุของขี้เลื่อย 
2. คุณสมบัติในการอุ้มน้ าดีมากถ้ามากเกินไปจะมีปัญหาเกี่ยวกับการระบายอากาศ 
3. คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุมีค่าสูงเมื่อขี้เลื่อยผ่านขบวนการสลายตัว 
4. ความหนาแน่นรวมเม่ือแห้งต่ า 
5. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใช้ต่ า 
6. ความคงทนของโครงสร้าง สามารถสลายตัวได้ 

 

ตำรำง 2.4 ข้อดีและข้อเสียของขี้เลื่อย  
 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. น้ าหนักเบาง่ายต่อการน าไปใช้ 
 

1. ต้องเสียเวลาในการปล่อยให้สลายตัวนาน ยากในการก าจัด
โรคและแมลง 

2. ความสามารถในการอุ้มน้ าดี
มาก 

2. มีความแปรปรวนในด้านองค์ประกอบมาก 

3. ราคาถูกมาก 3. มีการสลายตัวหลังจากน ามาใช้และเกิดการอัดตัวแน่น 
ทีม่า : อิทธิสุนทร (2551) 
 

ขี้ เลื่อยไม้ยำงพำรำ  (Rubber Sawdust) มีสารอินทรีย์ เป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในต่างประเทศมีการน าไม้เบิร์ชวูดมาผลิตเป็นไซแลนและไซโลโอลิ
โกแซคคาไรด์ที่มีมูลค่าสูง ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ที่
ได้จากการย่อยไซแลนจากข้ีเลื่อย 

การใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลือที่เกิดจากอุตสาหกรรมยางพารายังมีอยู่น้อย  โดยเฉพาะ
วัสดุเศษเหลือจากการแปรรูปไม้ยางพารา ได้แก่ ขี้เลื่อย เศษไม้ ปีกไม้ ปัจจุบันการใช้ประโยชน์ขี้เลื่อย
ไม้ยางพารามักน ามาใช้เป็นวัสดุชีวมวลหรือเชื้อเพลิง การผลิตผงถ่านกัมมันต์ การแปรรูปไม้อัด ใช้เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุเพาะเห็ด เป็นต้น จะเห็นได้ว่าขี้เลื่อยเป็นสิ่งที่มีมูลค่าต่ า อีกทั้งยังคงเหลือในรูปของเศษวัสดุเหลือ
ทิ้ง โรงงานบางแห่งอาจน าขี้เลื่อยไปเผาท าลายท าให้เกิดภาวะโลกร้อน  

จากการศึกษาพบว่าโดยปกติขี้เลื่อยเป็นสิ่งที่ระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ไม่สามารถย่อย 
ดูดซึม และเกิดการหมักโดยจุลินทรีย์ในล าไส้ได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักเป็นลิกโนเซลลูโลส 
(lignocellulose) อย่างไรก็ตามร่างกายมนุษย์สามารถน าสารนี้มาใช้ประโยชน์ได้หากเปลี่ยน
โครงสร้างทางเคม ีองค์ประกอบและขนาดโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง  
 

2.12 สำรลดแรงตึงผิว (จิรสำ, 2548) 

 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ า ค าว่า 

Surfactant มาจากค าว่า Surface active agent มีคุณลักษณะที่ส าคัญ 2 ส่วนได้แก่ ส่วนหัวที่เป็น 

Hydrophilic (ชอบน้ า) และส่วนหางที่เป็น Hydrophobic (ไม่ชอบน้ าแต่ชอบน้ ามัน) 

 หลักการท างานของสารลดแรงตึงผิวคือ ส่วนที่ชอบน้ าจะท าการจับกับน้ า และส่วนที่ชอบ

น้ ามันจะท าการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ ท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกไปแล้ว

แขวนลอยอยู่ในน้ า 

 

 

รูปที่ 2.16 ส่วนที่เป็น Hydrophilic และส่วนที่เป็น Hydrophobic ของสารลดแรงตึงผิว (จิรสา, 2548) 
 

สารลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม ขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนประกอบที่ละลายน้ า 

(Hydrophilic) โดยสามารถแยกได้เป็น 4 ประเภท 

1. Anionic Surfactant 

2. Cationic Surfactant 

3. Nonionic Surfactant 

4. Amphoteric Surfactant (Zwitterionics) 

1. Anionic Surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic ให้ประจุลบ 

ส่วนมากแสดงอยู่ในรูป Carboxylate, Sulfate, Sulfonate หรือ Phosphate สารลดแรงตึงผิว

ประเภทนี้ใช้มาในอุตสาหกรรมประเภทผงซักฟอก, ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดและน้ ายาล้างจาน เป็น

ต้น โดยใช้มากถึง 49% ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เนื่องจากสามารถขจัดคราบสกปรกได้ดี 

ยกตัวอย่าง เช่น Sodium dodecyl sulphate (SDS) ซึ่งมีสูตรโมเลกุล คือ CH3(CH2)11SO4
-Na+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. Cationic Surfactant เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic ให้ประจุบวก 

ส่วนมากจะเป็นพวก Quatemary Ammonium สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้จะไม่สามารถท างานได้ใน

สภาวะแวดล้อมท่ีเป็นด่างสูง (pH 10-11) เนื่องจาก ammonium salt จะมีการสูญเสียประจุบวก ท า

ให้เกิดตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวประเภท cationic จะท าให้เกิดการระคายเคืองมากกว่าสารลดแรง

ตึงผิวประเภท anionic นิยมใช้ในพวกน้ ายาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับการจัด

แต่งทรงผม เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่น Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ซึ่งมีสูตร

โมเลกุลคือ C16H33N(CH3)3+Br-  

3. Nonionic Surfactant สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะต่างจากสารลดแรงตึงผิวประเภท

anionic และ cationic ตรงที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุ โดยมีพวก Polyether หรือ Polyhydroxyl 

เป็นกลุ่มที่แสดงคุณสมบัติคล้ายพวกที่มีประจุใช้มากในผงซักฟอก, น้ ายาล้างจานและ ผลิตภัณฑ์ท า

ความสะอาดผิ ว  เป็ นต้ น  ยกตั วอย่ า ง เช่ น  Polyoxyethylene alcohol ซึ่ งมี สู ต ร โม เลกุ ล 

คือ (CnH2n+1(OCH2CH2)mOH) 

4. Amphoteric Surfactant ( Zwitterionics)  เ ป็ น ส า ร ลดแร งตึ ง ผิ ว ที่ ป ร ะจุ ไ ฟ ฟ้ าบน 

Hydrophilic สามารถให้ได้ทั้งประจุบวกและลบ โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยู่กับสภาพ

ความเป็นกรด-ด่างของสภาพแวดล้อม ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่าง ( pH>7) ประจุไฟฟ้าบน 

Hydrophilic จะให้ประจุลบ ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic จะให้

ประจุบวก และในสภาวะแวดล้อมที่เป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจุไฟฟ้าบน Hydrophilic สารลด

แรงตึงผิวประเภทนี้นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับผิว หรือผม ในปัจจุบันยังใช้น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว 

ประเภทอ่ืน เช่น b-N-Alkylaminopropionic Acids มีสูตรโมเลกุลคือ RN+H2CH2CH2COO- 
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ตำรำง 2.5 ข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ของ Cetyl Trimethyl Ammonium Chloride   

CTAC 

ชื่อทั่วไป/ชื่ออ่ืน  Cetyl Trimethyl Ammonium Chloride (ซิติว ไตรเมทิล 
แอมโมเนียม คลอไรด์) 

ชื่อวิทยำศำสตร์  Quartamin 86W; Hexadecyltrimethylammonium chloride 
solution; N-N-N trimethyl chloridee; CTAC; Quat-S-30 

สูตรทำงเคมี  C19H42ClN 

โครงสร้ำงทำงเคมี 

 

CAS Number  112-02-7 

เกรดสินค้ำ  เครื่องส าอาง (Cosmetic Grade) 

อุตสำหกรรมที่ใช้  น้ ายานวดผม และน้ ายาปรับผ้านุ่ม (Conditioners and fabric 
softener) 

ส่วนผสมหลัก (Main 
ingredient)  

สารลดแรงตึงผิว ชนิดขั้วลบ (Cationic Surfactant) 

ข้อมูลทั่วไป  Cetyl Trimethyl Ammonium Chloride ของเหลวไม่มีสีจนถึงสี
เหลืองใส ละลายน้ าได้ เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ฆ่าเชื้อและป้องกันไฟฟ้า
สถิต ใช้ในเวชภัณฑ์ยาโดยจะใช้เป็นสื่อกลางและฆ่าเชื้อได้  ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ดูแลเส้นผม เช่น คอนดิชั่นเนอร์ แชมพู ป้องกันไฟฟ้าสถิต
ในอุตสาหกรรมไฟเบอร์  อุตสาหกรรมสิ่ งทอ อุตสาหกรรม
เครื่องส าอางโดยใช้เป็นส่วนผสมในการท าผลิตภัณฑ์ดูแลบุคคล 
เป็นต้น 

 

2.13 ควำมเป็นพิษของสีย้อม  

โดยทั่วไปสีย้อมเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่ า จากประวัติที่มีการเก็บรวบรวมในต่างประเทศไม่

พบว่าผู้ที่ท างานในโรงงานฟอกย้อมพิมพ์มีอัตราการตายหรือการเจ็บป่วยสูงกว่าบุคคลในอาชีพอ่ืน แต่

สีย้อมบางชนิดอาจเปลี่ยนแปลงกลายเป็นสารพิษท่ีมีพิษได้ เช่น สีย้อมที่โครงสร้างแบบอะโซ ซึ่งเป็นสี

ย้อมที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยมีการใช้ถึง 60-70 % ของสีที่ใช้กันอยู่  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สีอะโซจะมีพันธะคู่ของไนโตรเจน (N=N) เป็นหมู่โครโมฟอร์ ซึ่งในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน หมู่อะโซจะ

ถูกท าลายโดยสารรีดิวซ์ (Reducing agent) พันธะอะโซจะแตกตัวออกได้เป็นสารอะโรมาติกเอมีน 

(Aromatic amine) ซึ่งเป็นสารตัวกลาง (intermediate) ของสารก่อมะเร็ง และเป็นสารก่อมะเร็งใน

สัตว์ทดลองได้ แต่สารพิษนี้สามารถถูกออกซิไดซ์ต่อไปได้ในสภาวะที่ใช้ออกซิเจน 

 ดังนั้นการบ าบัดสีย้อมโดยใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียว 

ไม่สามารถใช้เป็นขั้นสุดท้ายในการก าจัดสีย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ต้องใช้กระบวนการบ าบัด

แบบใช้ออกซิเจนร่วมด้วยเพื่อให้เกิดการย่อยสลายสีย้อมที่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตามสารอะโรมาติกอะมีน

ที่ใช้ในอุตสาหกรรมสีที่สามารถก่อให้เกิดมะเร็งมีเพียง 15 ชนิดเท่านั้น โดยทั่วไปแล้วสีอะโซจะไม่แตก

ตัว ให้สารอะโรมาติกอะมีน แต่จะแตกตัว ให้กรดอะโรมาติกอะมิ โนซัลโฟนิค ( Aromatic 

aminosulphomic acid) ซึ่งไม่ก่อให้เกิดมะเร็งหรือโอกาสที่จะก่อให้เกิดมะเร็งน้อยมาก สีย้อมอาจ

เข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ โดยทางหายใจด้วยการสูดดมสีที่ฟุ้งกระจายอยู่ในอากาศโดยการสัมผัสทาง

ทางผิวหนังและโดยการปะปนเข้าไปกับอาหารการกิน 

ส าหรับผลกระทบของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อม พบว่าสีย้อมเป็นสารที่สลายตัวทางชีวภาพได้ยาก 

แต่มีความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างต่ า ดังนั้นปัญหาส าคัญของสีย้อมในน้ าทิ้งปัจจุบันจึงไม่ได้อยู่ที่ความ

เป็นพิษของสีย้อมแต่อยู่ที่สีของน้ าทิ้ง สีย้อมเป็นสารที่มีสีเข้มแม้จะมีสีอยู่ในแหล่งน้ าเพียงปริมาณ

เล็กน้อยก็ท าให้น้ ามีสีเป็นที่น่ารังเกียจต่อผู้พบเห็น โดยทั่วไปแล้วปริมาณของสีที่ปล่อยลงสู่แหล่งน้ า

แล้วสังเกตเห็นได้จะอยู่ในช่วง 0.1-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง เช่น 

ชนิดสี สภาพแสง และระดับความใสของน้ า และจากการศึกษาพบว่าสีย้อมที่ปล่อยมาจากโรงงานย้อม

สิ่งทอมีความเข้มข้นประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่โรงงานจะต้องก าจัดสีจาก

น้ าทิ้งแม้ว่าสีจะมีความเป็นพิษต่ าก็ตาม 

2.14 น้ ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อม 
 

2.14.1 ลักษณะน้ ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อม 
1. ปริมาณสารอินทรีย์สูง เนื่องจากมีค่า BOD และ COD สูง ปริมาณสารอินทรีย์ที่ได้จาก

กระบวนการฟอกย้อม ได้แก่ สีย้อม, เส้นใย และด้ายที่ปนออกมาจากกระบวนการฟอกย้อมและ
ตกแต่ง ไขมัน และตัวท าละลายต่างๆ เป็นต้น 

2. มีความเป็นด่างสูง สารที่ท าให้น้ ามีลักษณะเป็นด่างคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โซเดียมคาร์บอเนต 

3. มีอุณหภูมิสูง 
4. มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าสูง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ ามาจากเกลือโซเดียมและ

กรดต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. มีสีเข้มมาก ซึ่งมาจากสีที่ใช้ในกระบวนการย้อมผ้า 
6. มีโลหะหนักเจือปน โลหะหนักนี้มาจากสีที่ใช้ย้อมผ้า โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวก

โลหะทองแดง, โครเมียม, ตะกั่ว และสังกะสี 
 

2.14.2 ผลกระทบของน้ ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมฟอกย้อม 

 น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมประกอบด้วยสีย้อมและสารเคมีต่างๆ มากมาย เมื่อ

ปล่อยลงสู่แหล่งน้ าจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศของแหล่งน้ าและมนุษย์ โดยผลกระทบ

ของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก

ย้อม แสดงในตารางที ่2.6 

ตำรำงท่ี 2.6 ผลกระทบของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 

 

ผลของน้ ำเสีย ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

ท าให้ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายอยู่ในน้ าลดลง 

- สิ่งมีชีวิตในน้ าตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 
- ท าให้แหล่งน้ าไม่สามารถฟอกตัวเอง (Self Purification) 
- ท าให้เกิดกลิ่น 

ค่าความเป็นด่าง 
- น้ าเสียที่มีความเป็นด่างสูงหากปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยตรง
จะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตสามารถด ารงอยู่ใน
น้ าที่มีสภาวะเป็นกลาง 

อุณหภูมิ 
- เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
- ท าให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ าลดลง 
- เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย์ 

 

ของแข็งท่ีละลายน้ า 
- ของแข็งที่ละลายน้ าได้บางตัว จะท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าเป็นโรคได้ 
- ท าให้ไม่สามารถใช้แหล่งน้ าเพ่ือให้เกิดประโยชน์ทางเศรษฐกิจได้ 

 
สี 

- ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า 
- ท าให้ปริมาณแสงที่จะผ่านลงสู่แหล่งน้ ามีปริมาณน้อยลง ส่งผลให้พืช
น้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ท าให้ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลง 

 
โลหะหนัก 

- ท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าเกิดโรค 
- โลหะหนักจะสะสมอยู่ในระบบนิเวศ 
- เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ 

 
ของแข็งแขวนลอย 

- เพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า 
- สามารถตกตะกอนท าให้แหล่งน้ าตื้นเขินได้ 
- ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.14.3 ปัญหำเฉพำะตัวส ำหรับน้ ำทิ้งอุตสำหกรรมฟอกย้อม  
 

1. ความหลากหลายของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ าทิ้ง  
การฟอกย้อมสิ่งทอเป็นกระบวนการที่ต้องใช้สารเคมีและสีย้อมชนิดต่างๆ มากมาย รวม

แล้วหลายร้อยชนิด สารเคมีและสีย้อมเหล่านี้บางส่วนจะถูกดูดซึมไว้ในวัสดุสิ่งทอ แต่จะมีบางส่วน
เหลือปะปนมาในน้ าทิ้ง สารเคมีและสีย้อมแต่ละชนิดจะมีสมบัติด้านความเป็นพิษ ด้านผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม และด้านความยากง่ายในการก าจัดที่แตกต่างกันไป 

 

2. ความหลากหลายของน้ าทิ้งในด้านคุณภาพและปริมาณ 
น้ าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมจะมีความหลากหลายมาก ทั้งในด้านคุณภาพและปริมาณ

ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ย้อม กระบวนการ และชนิดของสีย้อมท่ีใช้รวมถึงประเภทของเครื่องจักรที่ใช้ 
 

3. สีของน้ าทิ้ง 
น้ าทิ้งของโรงงานฟอกย้อมจะมีสีท าให้เป็นที่รังเกียจของผู้พบเห็นและการก าจัดสีจากน้ า

ทิ้งก็เป็นเรื่องที่ท าได้ยากและมีค่าใช้จ่ายสูงมากด้วย 
 

4. ปริมาณของน้ าทิ้งค่อนข้างมาก 
โรงงานฟอกย้อมมีปริมาณน้ าทิ้งค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท าให้ต้อง

ใช้พื้นที่ในการบ าบัดน้ าทิ้งมาก ต้นทุนการจัดตั้งระบบน้ าทิ้งจึงสูงตามไปด้วย 

2.15  กำรวัดควำมเข้มข้นสี (APHA, AWWA and WEF, 2006) 

หน่วยของสีย้อมที่ใช้ในปัจจุบันมีหลายหน่วย เช่น หน่วยแพลตินัมโคบอลต์ (Platinum-

Cobalt unit) และหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI unit) หน่วยโลวิบอนด์ (Lovibond unit) แต่ที่นิยมใช้

ได้แก่ เช่น หน่วยแพลตินัมโคบอลต์ และหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI unit) 

 

2.15.1 กำรวัดควำมเข้มข้นของสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ (Pt-Co) 

การวัดความเข้มข้นของสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ เป็นการวัดสีของน้ าตัวอย่างเทียบกับ

สารละลายสีมาตรฐานซึ่งเตรียมจาก K2PtCl6 และ CoCl2.6H2O ที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งสีของ

สารละลายมาตรฐานนี้มีสีเหลืองคล้ายกับสีของน้ าในแหล่งน้ าธรรมชาติทั่วไป โดยสารละลาย

มาตรฐาน 1 หน่วยสี (แพลตินัมโคบอลต์) หมายถึง ความเข้มข้นสีของสารละลายมาตรฐานแพลตินัม

โคบอลต์ซึ่งมีความเข้มข้นของแพลตินัมเท่ากับ 1  มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของคลอโรแพลติเนตการวัด

ความเข้มข้นของสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์มักใช้ในการวัดสีของน้ าที่เกิดจากสารอินทรีย์ตาม

ธรรมชาติ ได้แก่ น้ าธรรมชาติและน้ าดื่ม วิธีนี้ไม่เหมาะที่จะใช้วัดสีของน้ าเสียอุตสาหกรรม ซึ่งมีความ

เข้มข้นของสีสูงและเกิดสารอนินทรีย์ต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.15.2 กำรวัดควำมเข้มข้นของสีในหน่วย เอดีเอ็มไอ (ADMI) 

การวัดความเข้มข้นของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอถูกพัฒนาขึ้นในปี 1970 โดยสถาบันผู้ผลิตสีแห่ง

อเมริกา (American Dye Manufacturers Institute : ADMI) เพ่ือใช้ในการศึกษาผลกระทบของสี

ย้อมผ้าต่อสิ่งแวดล้อม โดยการวัดความเข้มข้นของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอถูกพัฒนาขึ้นโดยมีบรรทัดฐาน 

4 ข้อ คือ 

1. สามารถใช้ได้กับทุกเฉดสี  

2. สามารถบ่ งบอกถึงความแตกต่างของค่ าสีที่ มีปริมาณน้อยๆได้อย่ างมี

ประสิทธิภาพ 

3. สัมพันธ์กับค่าวัดสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ 

4. เครื่องมือที่ใช้ราคาไม่สูงมากนัก 

การวัดความเข้มข้นของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอจะท าการวัดโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ทรานสมิสชัน 

(%Transmission) ของน้ าตัวอย่างทุกๆ 10 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื่นตั้งแต่ 400-700 นาโน

เมตร หลักการที่ใช้จะยึดตามสูตรของ Adams-Nickerson Chromatic Value คือถ้ามีสีอยู่ 2 สี คือสี 

A และ B เมื่อมองด้วยตาเปล่าแล้วเห็นความแตกต่างของสีทั้งสองจากสภาวะไร้สีในระดับที่เท่ากัน ค่า

สีทั้งสองสีนี้จะมีค่าเอดีเอ็มไอเท่ากัน การวัดความเข้มข้นของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอสามารถวัดสีในน้ าที่

มีความเข้มข้นสูงๆ ได้ เหมาะส าหรับใช้ในการวัดความเข้มข้นของสีของน้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.16  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Annadurai et al. (1999) ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟด้วยไคติน โดยสีย้อมรีแอคทีฟ
ที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Verofix Red โดยได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณ
ของไคติน ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และขนาดของอนุภาคไคติน พบว่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เพ่ิมปริมาณของไคติน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ แต่การดูดซับจะลดลงเมื่อขนาดของ
อนุภาคไคตินเพ่ิมข้ึน 

Al-Qodah. (2000) ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมของเถ้าหินน้ ามัน สีย้อมที่ใช้ในการศึกษาใช้สี

ย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด ได้แก่ (1) Drim yellow-k4G (2) Drim blue-KBL และ (3) Drim red-K4BL 

พบว่าความสามารถในการดูดซับมีค่าลดลงเมื่อขนาดของสารดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 100-300 ไมโครเมตร

ความสามารถการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึนจาก 20-45 

องศาเซลเซียส และความเร็วในการเขย่าเพ่ิมขึ้นจาก 200-600 รอบต่อนาที 

เทพฤทธิ์ (2544) ได้ศึกษาการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟในสารละลายสีย้อมโดยการดูดซับสีย้อม
โดยการดูดซับด้วยซิลิกา-อลูมินาที่ใช้แล้ว ซึ่งซิลิกา-อลูมินาที่ใช้แล้วเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
การผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์ และในการศึกษาใช้สีย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด ได้แก่ (1) Reactive Red 
2 (2) Reactive Red 120 และ (3) Reactive Red 141 จากการศึกษาพบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-
ด่าง ของระบบอยู่ในช่วงตั้งแต่ 2.0-10.0 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟทั้ง 3 ชนิดของซิลิกา-อลูมินาที่ใช้
แล้วมีประสิทธิภาพดี โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่าร้อยละ 82, 89 และ 98 ที่ค่าความเป็น
กรด-ด่างที่มีค่าต่ ากว่า 5.0 แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อค่าความเป็นกรด-
ด่าง ของระบบมีค่าสูงกว่า 5.0 ละเมื่อขนาดของสารดูดซับมีขนาดตั้งแต่ 75-250 ไมโครเมตร พบว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟทั้ง 3 ชนิดจะมีค่าลดลงเมื่อขนาดของสารดูดซับมีขนาด
เพ่ิมขึ้น และประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิของระบบ
เพ่ิมข้ึนจาก 30-60 องศาเซลเซียส 

สกล ศิริวัฒน์ (2546) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟและสีย้อมแบสิค 

2 ชนิดได้แก่ (1) Reactive Red 141 และ (2) Basic Red 14 ด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดเคลือบด้วย

ไคโตซานเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์แบบธรรมดา พบว่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟที่

ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.0, 7.0 และ 9.0 พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่า

ลดลงเท่ากับ 5.0 ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น 1.18 เท่าของการดูดซับที่ค่าความเป็นกรด-

ด่างของสารละลายมีค่าเท่ากับ 7.0 และเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

9.0 ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น 0.88 เท่าของการดูดซับที่ค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายมีค่าเท่ากับ 7.0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Amagan et al. (2004) ได้ศึกษาการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟกลุ่มเอโซ 3 ชนิด ได้แก่ (1) 

Everzol Black B (2) Everzol Red 3RS และ (3) Everzol Yellow 3RS ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติ และ

ซีโอไลต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยควอเทอนารี เอมีน จากการศึกษาพบว่าซีโอไลต์ธรรมชาติไม่เหมาะที่จะ

น ามาใช้ในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟทั้ง 3 ชนิด แต่ซีโอไลต์ที่ผ่านการกระตุ้นมีความสามารถในการดูด

ซับสีย้อมชนิด Everzol Black B, Everzol Red 3RS และ Everzol Yellow 3RS ตามล าดับ เท่ากับ 

2.90, 3.70 และ 7.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

 Rachakornkij et al. (2004) ได้ศึกษาการน าเถ้าลอยชานอ้อยมาใช้ในการก าจัดสีย้อมรี

แอคทีฟจากสารละลาย โดยในการศึกษาใช้สีย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ (1) Remazol Black B (2) 

Remazol Brilliant Blue และ (3) Remazol Brilliant Red F3B และเถ้าลอยชานอ้อยที่ ใช้ ใน

การศึกษาเป็นของเสียจากโรงงานน้ าตาลในจังหวัดสระบุรี จากการศึกษาพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง 

เริ่มต้นของสารละลายซึ่งมีค่าตั้งแต่ 5.0-9.0 ไม่มีผลต่อการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟทั้งสามชนิด และค่า

ร้อยละการก าจัดสีย้อมจะลดลงจากร้อยละ 58.91-97.05 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมตั้งแต่ 

50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าร้อยละในการก าจัดสีย้อมจะเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 96.66-99.10 

93.52-97.83 และ 94.32-98.18 ส าหรับสีย้อม Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue และ 

Remazol Brilliant Red F3B ตามล าดับ เมื่อปริมาณสารดูดซับเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 20.00-120.00 กรัมต่อ

ลิตร นอกจากนี้ยังพบว่าสภาวะที่ให้ค่าร้อยละการก าจัดสีย้อมสูงที่สุด คือ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี

ย้อมเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายประมาณ 5.0 และระยะเวลา

สัมผัสเท่ากับ 240, 300 และ 240 นาที ส าหรับสีย้อม (1) Remazol Black B (2) Remazol Brilliant 

Blue และ (3) Remazol Brilliant Red F3B ตามล าดับ โดยพบว่าค่าร้อยละในการก าจัดมีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 58.48-98.03, 46.15-93.47 และ 46.03-94.60 ส าหรับสีย้อม (1) Remazol Black B (2) 

Remazol Brilliant Blue และ (3) Remazol Brilliant Red F3B ตามล าดับ 

 Gulnaz et al. (2006) ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของ Dried Activated Sludge 

โดยสีย้อมรีแอคทีฟที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Reactive Black 5 พบว่าระยะเวลาสัมผัสมีผลต่อการดูด

ซับสีย้อม Reactive Black 5 ของ Dried Activated Sludge ซึ่งการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงแรก 

โดยในช่วง 15 นาทีแรกสามารถก าจัดสีย้อม Reactive Black 5 ได้ร้อยละ 50 และเมื่อค่าความเป็น

กรด-ด่างของสารละลายสีย้อม Reactive Black 5 มีค่าเท่ากับ 2.0, 4.0 และ 6.0 ค่าความจุในการดูด

ซับสีย้อม Reactive Black 5 จะมีค่าเท่ากับ 74.00, 52.00 และ 14.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

และเม่ืออุณหภูมิของสารละลายสีย้อม Reactive Black 5 มีค่าเท่ากับ 20, 35 และ 50 องศาเซลเซียส 

ค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม Reactive Black จะมีค่าเท่ากับ 74.00, 62.00 และ 47.00 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับและเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม Reactive Black 5 มีค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 5.00, 100.00 และ 200.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ความจุการดูดซับสีย้อม Reactive Black 5 จะ

มีค่าเท่ากับ 34.00, 74.00 และ 104.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

Rao, B.V.V., and Rao, M. S (2006) ได้ใช้เถ้าลอยในการดูดซับสีย้อมเมทิลลีนบลูและ

คองโกเรดเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับแนวโน้มจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึนจาก 15-60 นาท ี

Leechart et al. (2009) ได้ศึกษาการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟด้วยแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตร โดยสีย้อมรีแอคทีฟที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Reactive Red 141 จากการศึกษาพบว่า

ประสิทธิภาพในการก าจัดสีจะเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึนจาก 0-24 ชั่วโมง 

พลวัฒน์ และคณะ (2559) งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับเพ่ือก าจัดโลหะหนักนิกเกิล (Ni2+) 

โดยใช้ขี้เลื่อย (SD) และขี้เลื่อยปรับสภาพ (MSD) ด้วยกระบวน Alkali-Acid Modification โดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับสารละลายกรดซิตริกโดยปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับได้แก่ค่า pH 

ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นของนิกเกิลเริ่มต้น และอุณหภูมิการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับพบว่า 

สอดคล้องกับสมการ Pseudo-second-order ซึ่งอธิบายกลไกของการดูดซับการศึกษาไอโซเทอร์ม

ของการดูดซับพบว่า สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวและมีต าแหน่งการ

ดูดซับที่แน่นอน และค่าความสามารถในการดูดซับนิกเกิลของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 

7.84 และ 9.79 มิลลิกรัมต่อกรัมการศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับโดยใช้สมการของ Van’t Hoff 

ซึ่งค่าคงที่ KL สามารถค านวณได้จากสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์, ฟรุนดิช และไอโซเทอร์มของ

การดูดซับ ตามล าดับโดย ∆H0 ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีค่าเท่ากับ -24.80 และ -26.99 กิโล

จูลต่อโมล ตามล าดับ ส่วน ∆G0 ของขี้ เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีค่าเป็นลบ ซึ่งบ่งบอกถึง

กระบวนการดูดซับนิกเกิลโดยใช้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพเป็นคายความร้อนและเกิดขึ้นได้เองและ 

∆S0 ของขี้เลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพมีค่าเท่ากับ -13.38 และ -24.90 จูลต่อโมล.เคลวิน ตามล าดับ 

Reza Ansari et al. (2012) ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสีย้อมคองโกเรดโดยขี้เลื่อย

ปรับปรุงคุณภาพด้วย cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) การทดลองการดูดซับ

ด าเนินการโดยใช้วิธีการทดลองแบบแบตท์และใช้คอลัมน์ภายใต้สภาวะการท างานต่างๆ ผล

พารามิเตอร์บางอย่างที่มีความส าคัญ เช่น พีเอชของสารละลาย, ปริมาณของตัวดูดซับ, ความเข้มข้นสี

ย้อมเริ่มต้น และเวลาที่ใช้การทดสอบ เป็นต้น ในการทดลองแบบแบทต์สามารถอธิบายโดยใช้สมการ

ของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการวิเคราะห์ไอโซเทอร์ม ซึ่งพบว่าลักษณะการดูดซับสีคองโกเรดของขี้

เลื่อยเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ และลักษณะการดูดซับของขี้เลื่อยที่ปรับปรุงด้วย CTAB 

เป็นไปตามไอเทอร์มแบบฟรุนดิช ซึ่งบ่งบอกถึงความไม่สม่ าเสมอของพ้ืนที่ผิวดูดซับของขี้เลื่อย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงคุณภาพ โดยการดูดซับสูงสุดของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับปรุงด้วย CTAB คือ 5.2 และ 9.1 

mg/g ตามล าดับ ตามรูปแบบของแลงเมียร์ อย่างไรก็ตามความสามารถการดูดซับนั้นแตกต่างกันมาก

ส าหรับขี้เลื่อยปรับปรุง CTAB และขี้เลื่อยในวิธีแบบคอลัมน์ (66.73 มิลลิกรัมต่อกรัม) เพ่ือศึกษาหา

ความเป็นไปได้ของความสามารถด าเนินการฟ้ืนสภาพคอลัมน์ในการใช้งานบ่อยๆ พบว่าสีย้อมที่ได้มี

การพัฒนา คอลัมน์สามารถสร้างใหม่ได้อย่างง่ายดายและมีประสิทธิภาพสูงโดยใช้เอทานอลในการล้าง

สารละลาย 

Monawar MunjidMustsfa et al. (2016) ได้ท าการศึกษาเชื้อราขาวเน่า(Panustigrinus) 

ถูกใช้เป็นตัวดูดซับชีวภาพส าหรับการขจัดสีย้อมรีแอคทีฟบลู19 กระบวนการของพารามิเตอร์ที่

แตกต่างกันคือความเข้มข้นเริ่มต้น (50-150 มิลลิกรัมต่อลิตร) เวลา (30-90 นาที) และพีเอช (2-6) 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ส าคัญส าหรับการประเมินผลกระบวนการดูดซับ, ความสมดุลและจลนศาสตร์ เชื้อรา

ขาวเน่าแสดงศักยภาพที่ดีในการย้อมสีอะโซเป็นสายพันธุ์ที่แสดงให้เห็นถึงการลดลงของสีถึง 83.18% 

พีเอช 2 ที่เวลา 90 นาที และความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ไอโซเทอร์มเป็นไปตามแลงเมียร์ไอโซ

เทอร์ม การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซึมสีย้อมเป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซับอันดับสองชี้ให้เห็นว่า

เป็นการดูดซับทางเคมีเป็นอัตราที่เป็นไปแบบจ ากัดท่ีควบคุมกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ  

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

บทที่ 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสำรเคมี 

3.1.1  อุปกรณ์ 
1. เครื่ องยู วี -วิสิ เบิลสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  (UV-Visible Spectrophotometer)  รุ่ น 

Genesys 10s ยี่ห้อ Thermo Scientific 
2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) รุ่น

1455VP ยี่ห้อ Leo บริษัท ซายน์ เอ็นจิเนียร์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ประเทศ USA 
3. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared  

Spectrometer) รุ่น Genesys 105 ยี่ห้อ Thermo scientific ประเทศ USA 
4. เครื่องกรองลดความดัน (Filter pressure) รุ่น Aspirator A-35 ยี่ห้อ EYELA ประเทศ 

Japan 
5. เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) รุ่น UB-10 ยี่ห้อ Denver 
6. ตู้อบสาร (Hot Air Oven) รุ่น UN 55 ยี่ห้อ Memmert 
7. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น ML204/01 ยี่ห้อ Mettler Toledo 
8. กระดาษกรอง (Filter papers) เบอร์ 42 Whatman 
9. ตะแกรงร่อน (Sieved) 
10. เครื่องบด 60 mesh 
11. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
12. ขวดน้ ากลั่น (Wash bottle) 
13. เครื่องแก้วที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 
3.1.2  สำรเคมี 

1. สีย้อมผ้า Ambifix Blue VR (Reactive blue 19) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
Thai Ambica Chemicals Co. Ltd. 

2. น้ ากลั่น (Distilled water) 
3. ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubber Sawdust) 
4. Cetyl Trimethyl ammonium chloride (CTAC) 
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3.2 กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมี 

3.2.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 

ท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพของ MRS ได้แก่ ลักษณะพ้ืนผิวจากภาพถ่าย                                              
SEM โดยอ้างอิงวิธีการและเครื่องมือในการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

3.2.2 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมี 

ท าการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางเคมีของ MRS ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

องค์ประกอบของแร่ธาตุใน MRS และหมู่ฟังก์ชัน โดยอ้างอิงวิธีการและเครื่องมือในการวิเคราะห์ ดัง

แสดงในตารางที่ 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวดูดซับ 

ลักษณะสมบัติ ปัจจัย วิธีการวิเคราะห์ อ้างอิง 

ทางกายภาพ 
ลักษณะพ้ืนผิวจาก
ภาพถ่าย SEM 

Scanning Electron 
Microscopy  

Faith et al. (2011) 

 
 

ทางเคมี 

ความเป็นกรด-ด่าง pH Meter กรมวิชาการเกษตร. (2546) 
องค์ประกอบของ
แร่ธาตุ 

X-Ray Fluorescence 
Spectrometry  

วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และ
คณะ. (2543) 

หมู่ฟังก์ชัน 
Fourier Transform 
Infrared  Spectrometer 

ธีรยุทธ วิไลวัลย์ และวรวรรณ 
พันธุมนาวิน. (2548) 

 
3.3 วิธีกำรทดลอง 
 

3.3.1 กำรเตรียมขี้เลื่อยปรับสภำพ (Modified Rubber Sawdust : MRS) 
 

1. ชั่ง RS มาจ านวน 35 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลายตัวอย่างเข้มข้น 2 โมลาร์ ในอัตราส่วน 7:1 ของ RS (Reza Ansari and 

Babak Seyghali) ผสมให้เข้ากัน 5 ชั่วโมง 
3. น าไปกรองแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจน pH เป็น 7 จากนั้นทดสอบตะกอน Cl โดยใช้ AgNO3 
4. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วทิ้งให้เย็นในเดซิเค

เตอร์เพ่ือเก็บไว้ใช้ในการทดลองต่อไป 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

3.3.2 กำรเตรียมสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
3.3.2.1. กำรเตรียมสต็อกสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  

ชั่งสีรีแอคทีฟบลู 19 มา 0.05 กรัม ละลายน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตรจะได้สารละลายน้ าเสียสี

ย้อมสังเคราะห์สีรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

3.3.2.2. กำรสแกนหำค่ำกำรดูดกลืนแสงสูงสุดของสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  
    น าสารละลายน้ าเสียสีย้อมสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร มาสแกน
หาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุดโดยใช้เครื่อง UV -Visible Spectrophotometer (สแกน
จาก 200-800 นาโนเมตร) 
 

3.3.3 ศึกษำกำรวิเครำะห์ลักษณะหมู่ฟังก์ชันเฉพำะด้วยวิธี Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy : FTIR  

1. เตรียม MRS ก่อนและหลังการดูดซับประมาณ 0.5 กรัม มาบดผสมกับ KBr 
2. แล้วน าไปอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นใส จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันหลักด้วย Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy : FTIR  
 

3.3.4 ศึกษำอิทธิพลของปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลต่อสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
 

3.3.4.1 ศึกษำอิทธิพลของขนำดที่มีผลต่อสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
1. น า MRS (จาก 3.3.1) ขนาด 60 เมซ มา 0.3 กรัม (F.Ferrero) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 

50 มิลลิลิตร 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH เท่ากับ 3 (Sushmita Banerjee, M.C. Chattopadhyaya) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาท ี(Nevine Kamal Amin) เป็นเวลา 90 นาท ี
4. น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง UV-
Visible Spectrophotometer 

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนขนาดของ MRS เป็น 35 และ 20 เมซ ตามล าดับ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4.2 ศึกษำอิทธิพลของ pH ที่มีผลต่อสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 

1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) มา 0.3 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH เท่ากับ 3 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาท ี

4. น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง UV-

Visible Spectrophotometer 

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนค่า pH ของสารละลายสีย้อมจาก pH 3 เป็น 4, 5, 6, 7 

และ 8 ตามล าดับ 
 

3.3.4.3 ศึกษำอิทธิพลของปริมำณตัวดูดซับที่มีผลสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 

1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) มา 0.3 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 (Reactive Blue 19) ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ปรับ pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่

ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาท ี

4. น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง UV-

Visible Spectrophotometer 

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนปริมาณ MRS จาก 0.3 กรัม (w/v = 10 kg/m3) เป็น 

0.5 กรัม (w/v = 16.67 kg/m3), 0.7 กรัม (w/v = 23.33 kg/m3), 0.9 กรัม (w/v = 30 

kg/m3), 1.5 กรัม (w/v = 50 kg/m3) และ 2.1 กรัม (w/v = 70 kg/m3) ตามล าดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

3.3.4.4 ศึกษำอิทธิพลของเวลำที่มีผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 

1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) ปริมาณที่เหมาะสม (จากการ

ทดลอง 3.3.4.3) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยเก็บที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 

90, 110, 120 และ 150 นาท ี

4. น าสารละลายไปกรองลดความดันจนครบ  จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2)  ด้วยเครื่อง UV-

Visible Spectrophotometer  
 

3.3.4.5 ศึกษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นที่มีผลต่อสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) ปริมาณที่เหมาะสม (จากการ

ทดลอง 3.3.4.3) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยเก็บที่เวลาเหมาะสม (จากการทดลองที่ 
3.3.4.4) น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไป
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วย
เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 

4. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายจาก 100 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เป็น 150, 200 และ 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4.6 ศึกษำอิทธิพลของควำมเร็วรอบท่ีมีผลต่อสำรละลำยสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) ปริมาณที่เหมาะสม (จากการ

ทดลอง 3.3.4.3) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH  ที่เหมาะสม (จากการทดลอง  3.5.4.2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 50 มิลลิลิตร    

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลาที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.5.4.4) 
4. น าสารละลายไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า  

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง  UV-
Visible Spectrophotometer    

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนความเร็วในการเขย่าจาก 150 รอบต่อนาที เป็น 200, 
250 และ 300 รอบต่อนาท ี
 

3.3.5 กำรหำประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of Zero Change, pHpzc) 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวด

รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 3.0-12.0 ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
3. น า MRS ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. น ามาเขย่าด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
5. จากนั้นวัดค่า pH ภายหลังจากการเขย่า น าผลการทดลองที่ได้มาพล็อตกราฟระหว่าง 

ค่า pH เริ่มต้น (Initial pH) และสุดท้าย (Final pH) ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของตัวดูดซับ 
หาได้จากวิธีดริฟท์เทส (Drift test) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.6 ศึกษำควำมสำมำรถในกำรน ำกลับมำใช้ใหม่ (กำรคำยซับ) 
 

1. น า MRS ที่ผ่านการดูดซับ (จากการทดลอง 3.3.4) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 125 มิลลิลิตร 
3. น ามาเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 90 นาท ี
4. กรองด้วยเครื่องกรองลดความดัน โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 
5. น าสารละลายที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่

อยู่ในสารละลาย โดยวัดความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง 
UV-Visible Spectrophotometer ท าการทดลองซ้ าข้อ 1-5 อีก 2 ซ้ า พร้อมเตรียม
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นชุดควบคุม 

6. ท าการทดลองซ้ าข้อ 1-5 อีก 3 ซ้ า แต่เปลี่ยนสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
เป็นน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร พร้อมเตรียมน้ ากลั่น เป็นชุดควบคุม 

7. ท าการทดลองซ้ าข้อ 1-6 อีก 3 ซ้ า แต่เปลี่ยนจากน้ ากลั่นเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 0.1 โมลาร์ 50 มิลลิลิตร พร้อมเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ เป็น
ชุดควบคุม 

 

3.3.7 กำรวัดค่ำ ADMI โดยศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมที่มีผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยสีย้อม 
 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานแพลตตินัม-โคบอลต์ 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งปรับ

ค่า pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น า MRS ปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.3) ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 
มิลลิลิตร 

4. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ในเวลาที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.4) 
5. น าสารละลายสีย้อมไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายก่อนการดูดซับ 

และสารละลายสีย้อมหลังการดูดซับที่สภาวะที่เหมาะสม 
6. น าสารละลายมาตรฐานแพลตตินัม-โคบอลต์ และสารละลายสีย้อมก่อนการดูดซับและ

หลังการดูดซับที่สภาวะที่เหมาะสมวัดค่าทรานส์มิตแตนซ์ (%T) ของแต่ละความยาวคลื่น
ด้วยเครื่อง UV-VisibleSpectrophotometer แล้วค านวณหาค่าสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ 
(ADMI) จากโปรแกรมการค านวณ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.8 ศึกษำไอโซเทอร์มของกำรดูดซับโดยใช้ไอโซเทอร์มของ Langmuir, Freundich, 
TemKin และ Dubinin-Radushkevich โดยน ำข้อมูลจำกกำรทดลอง 3.3.4.5 มำ
ค ำนวณ 

 

3.3.9 ศึกษำจลนศำสตร์กำรดูดซับสีย้อมสังเครำะห์ที่สภำวะเหมำะสม โดยศึกษำอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำของกำรดูดซับ 4 แบบ คือ แบบจ ำลองอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง
(Pseudo-first order), อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับสอง (Pseudo- secound 
order), Elovich model และ Intraparticle diffusion model 

 

3.3.9.1 ศึกษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นที่มีผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยสีย้อม 
1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) ปริมาณที่เหมาะสม (จากการ

ทดลอง 3.3.4.3) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยเก็บที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 
90, 110, 120 และ 150 นาท ี

4. น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง 
UV-Visible Spectrophotometer 

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายจาก 100 กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เป็น 150, 200 และ 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.9.2 ศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยสีย้อม 
1. น า MRS ขนาดที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.1) ปริมาณที่เหมาะสม (จากการ

ทดลอง 3.3.4.3) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. น าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่มีความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปรับ 

pH ที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.4.2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3. น ามาเขย่าด้วยเครื่อง water bath shaker ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยเก็บที่เวลา
10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 110, 120 และ 150 นาท ี

4. น าสารละลายที่ได้ไปกรองลดความดันจนครบ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์ค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.3.2.2) ด้วยเครื่อง UV-
Visible Spectrophotometer 

5. ท าการทดลองเช่นเดิมแต่เปลี่ยนอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 35, 45 และ 55 
องศาเซลเซียสตามล าดับ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
  

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี 
4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

เมื่อน า RS ก่อนดูดซับ,  MRS ก่อนและหลังดูดซับมาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดยการส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
ผลแสดงในรูปที่ 4.1  

    (a)                                                          (b)                                                            

                                              (c)       
รูปที่ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิว (a) RS ก่อนดูดซับ, (b) MRS ก่อนดูดซับ และ (c) MRS หลังดูดซับ 

 
จากรูปที่ 4.1 พบว่า RS ก่อนดูดซับ (a) มีขนาดรูพรุนที่เล็ก และมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ

สม่ าเสมอ ส่วน MRS ก่อนดูดซับ (b) พบว่าบริเวณพ้ืนผิวมีลักษณะไม่สม่ าเสมอ และมีขนาดรูพรุนที่
เพ่ิมขึ้น จากการปรับปรุงคุณภาพด้วย CTAC เนื่องจากเฮมิเซลลูโลส และลิกนินสลายออกมา เป็นผล
ให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณา MRS หลังการดูดซับ (c) พบว่าการดูดซับที่เกิดขึ้น
เป็นการดูดซับทางกายภาพด้วยแรงไฟฟ้าสถิต (Sumanjit et al, 2015)  ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวลดลง
เนื่องจากโมเลกุลของสีเข้าไปยังรูพรุน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันขององค์ประกอบ RS และ MRS โดย Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) 

จากการน า RS ก่อนดูดซับ, MRS ก่อนและหลังดูดซับ มาศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารองค์ประกอบโดย 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ซึ่งจะเป็นการแสดงลักษณะแถบหรือพีคของ
การดูดรังสีอินฟาเรด โดยแสดงถึงปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนด้วยเปอร์เซ็นต์ทรานสมิสแตนท์ สามารถ
พิจารณาได้จากโครมาโตแกรมดังรูปที่ 4.2 

 
          
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 สเปคตรัมของขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 

ตารางท่ี 4.1 ความยาวคลื่นที่หมู่ฟังก์ชันต่างๆ 
Wavenumber (cm-1)  

RS MRS ก่อนดูดซับ MRS หลังดูดซับ 

3415.75 3420.14 3415.03  -OH 
2919.17  2923.43  2922.32  C-H 

   2847.19  2851.06  C-H 
1738.87  1736.45  1737.63  C=O 
1598.06 1595.53 1595.20   N-H 
1508.88 1507.24 1505.78 Aromatic ring 
1425.88   1426.08   1425.08    C-O cellulose 
1458.93     1462.80    1463.51    C-H 
1331.40    1325.60    1325.60    C=C 
 1373.76    1373.12    1373.12    -OH phenol 
 1035.51   1035.08      1035.08      C-NH2 

  1204.66 SO2 
896.61 898.55 898.55 C-H 

ไม่ปรับปรุงคุณภาพ ก่อนดูดซับ 
ปรับปรุงคุณภาพ ก่อนดูดซับ 
ปรับปรุงคุณภาพ หลังดูดซับ 

หมู่ฟังก์ชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าบริเวณ 3400 cm-1 มีลักษณะ
แถบกว้าง (Borad band) ของหมู่ –OH โดย RS มี %T เริ่มต้นอยู่ที่ 39 พบหมู่ C-H ( 2919.17 และ 
2919.95 cm-1 ตามล าดับ), หมู่ C=O (1736.45 และ 1738.87 cm-1ตามล าดับ), นอกจากนี้พบหมู่
ฟังก์ชันของ Aromatic ring (1508.88 และ 1506.97 cm-1ตามล าดับ),C-O  cellulose (1425.88 
และ1425.73cm-1 ตามล าดับ ) , หมู่  C-H (1458.93 และ1463.62 cm-1 ตามล าดับ ) , หมู่  C=C 
( 1331.40 แล ะ1329.22  cm-1 ตามล า ดั บ ) , หมู่  -OH phenol ( 1373.76 แล ะ1372.49 cm-1

ตามล าดับ), หมู่  C-NH2 (1035.51  และ1035.51 cm-1ตามล าดับ) และหมู่ SO2 (1204.46cm-1) จะ
พบว่าหลังการดูดซับลักษณะของพีคที่เกิดขึ้นจะยาวกว่าพีคก่อนการดูดซับ และหมู่  C-H (896.61 
และ894.68cm-1ตามล าดับ)  

ส่วน MRS ก่อนดูดซับ มี %T เริ่มต้น 37 โดยมีหมู่ฟังก์ชันคล้ายกับ RS แต่ทีห่มู่  C-H พบว่า
เกิดพีคขึ้น 2 พีค (2923.43, 2847.19 cm-1) ซึ่งลักษณะของพีคท่ีเกิดขึ้นจะยาวในพีคแรก และหดสั้น
ในพีคที่สอง เมื่อผ่านการดูดซับแล้วพบว่า %T ลดลงอยู่ที่ 33 พบพีคสองพีคที่หมู่ C-H (2922.32, 
2851.06 cm-1) ซึ่งลักษณะของพีคที่เกิดขึ้นจะยาวในพีคแรกและหดสั้นในพีคที่สอง นอกจากนี้ยังพบ
สเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันสีรีแอคทีฟบลู19 ที่จับกับตัวดูดซับคือหมู่ N-H (1595.20 และ1595.20cm-1  

ตามล าดับ), หมู่  C-NH2 (1035.51  และ1035.51 cm-1 ตามล าดับ) จะพบว่าหลังการดูดซับลักษณะ
ของพีคที่เกิดขึ้นจะยาวกว่าพีคก่อนการดูดซับ และพบหมู่ SO2 (1204.66 cm-1) เพ่ิมขึ้นหลังการดูด
ซับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ A.A. El-Bindary et al, (2016) ได้ท าการศึกษาการดูดซับสีย้อมรี
แอคทีฟบลู 19 ด้วยเถ้าลอยจากฟางข้าว  
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4.1.3 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดย X-ray Fluorescent (XRF) 
จากการน า MRS มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ X-ray Fluorescent (XRF) ผลที่

ได้ดังตารางที ่4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมี 
สารประกอบ RS MRS 

ปริมาณ (%) ปริมาณ (%) 
O 32.60 30.70 
Ca 30.30 40.70 
Mg 8.72 - 
K 7.06 - 
Fe 4.89 9.42 
Si 4.42 - 
S 3.30 4.94 

 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ RS และ MRS คือ ออกซิเจน ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของเซลลูโลส ตามงานวิจัยของคุณฐิตาภรณ์ และคณะ ได้ท าการทดลองหา
คุณสมบัติทางเคมีและเชิงกลของไม้ยางพารา พบว่ามีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส ซึ่งเป็นไปตาม
การวิเคราะหผ์ล ส าหรับ MRS พบว่า แมกนีเซียม, โพแทสเซียม และซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบของธาตุ
อาหารรองและธาตุอาหารเสริมของพืชไม่สามารถตรวจวัดได้ อาจเป็นผลมาจากเมื่อน าไปปรับปรุง
คุณภาพมีส่วนท าให้ธาตุเหล่านี้หายไป 
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4.2 ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  
เมื่อท าการสแกนสารละลายสีย้อมเข้มข้น 0.01 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรด้วยเครื่อง UV-Visible  

Spectrophotometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร พบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว 
คลื่นสูงสุดเท่ากับ 590 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sohair A. et a, (2012) ได้ท าการ
ทดลองเรื่องการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยวัสดุทางธรรมขาติ ดังนั้นจึงใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 
590 นาโนเมตรในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีตลอดการทดลอง 
 

4.3 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับสีย้อม  
4.3.1 ผลการศึกษาขนาดที่เหมาะสม 

จากการศึกษาขนาดที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 โดยใช้ MRS ขนาด 60, 
35 และ 10 เมช สามารถน ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับขนาดของ
ตัวดูดซับ ได้ดังรูปที่ 4.3  

 

รูปที ่4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับขนาดของตัวดูดซับ 
 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ขนาด 60, 35 และ 20 เมชเท่ากับ 
83.66%, 91.20% และ 88.93% ซึ่งขนาด 35 เมซให้ประสิทธิภาพการก าจัดมากที่สุด เนื่องจากสาร
ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพมีลักษณะเป็นสารละลายที่มีความหนืดจึงท าให้อนุภาคขนาด 60 เมซ มี
การรวมตัวกันเป็นก้อนมากกว่าขนาด 35 เมซและ 20 เมซ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับน้อยลง 
(แสดงภาคผนวก ฌ) 

 
 
 
 
 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก า
จดั

(%
)

ขนาด (เมช)
60 35                           20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

4.3.2 ผลการศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างทีเ่หมาะสม  
จากการศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 

ของ MRS โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าสีย้อมเริ่มต้นคือ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 
สามารถน ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ า
เสียได้ดังรูปที่ 4.4  

 

รูปท ี4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าเสีย 
 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ที่ pH 3, 4, 5, 6, 7 และ 8  เท่ากับ 
70.11%, 95.71%, 86.45%, 85.42%, 86.34% และ 85.2% ที่ pH 4 ถึง 8 มีค่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (แสดงภาคผนวก ซ) เนื่องจาก RS ถูก
เคลือบด้วยตัวปรับปรุงคุณภาพที่มีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก ดังนั้นเมื่อค่า pH 
เปลี่ยนแปลงจึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด อีกทั้งน้ าเสียสังเคราะห์มีค่า pH เริ่มต้นที่ pH 6 
ดังนั้นจึงถือได้ว่าที่ pH 6 เป็นค่าที่เหมาะสมในการทดลอง ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ Reza Ansari 
et al.(2012) ซึ่งท าการทดลองดูดซับสีประจุลบโดยใช้ขี้เลื่อยปรับปรุงคุณภาพด้วย CTAB ผลการ
ทดลอง pH ที่ดีที่สุดเท่ากับ 6  
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4.3.3 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสม 
จากการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 โดยใช้ MRS ปริมาณ 

0.3, 0.9, 1.5, 2.1 และ 2.7 กรัม สามารถน ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการ
ก าจัดสีย้อมกับปริมาณตัวดูดซับได้ดังรูปที่ 4.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับปริมาณตัวดูดซับ 
 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ปริมาณ 0.3, 0.9, 1.5, 2.1 และ 2.7 
กรัม เท่ากับ 82.89%, 98.85%, 99.39%, 99.61% และ 99.58% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจัดพบว่าที่ปริมาณ 0.9 ถึง 2.7 กรัมมีประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุด เนื่องจาก
ปริมาณของตัวดูดซับมีอิทธิพลต่อการดูดซับสีย้อมและการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัส
ระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีค่าเพ่ิมมากขึ้น (C. Namasivayam and D. Kavitha, 2002) ดังนั้น
จึงท าการศึกษาปริมาณในช่วง 0.5 และ 0.7 กรัม ซึ่งสามารถน ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมกับปริมาณตัวดูดซับได้ดังรูปที่ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดที่
ปริมาณ 0.5 และ 0.7 ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  (แสดงภาพผนวก ซ) ดังนั้น
ปริมาณที่เหมาะสมในการทดลองเท่ากับ 0.5 กรัม 
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4.3.4 ผลการศึกษาเวลาที่สมดุล 
จากการศึกษาเวลาที่สมดุลในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 โดยใช้ MRS ซึ่งท าการเก็บ 

ณ เวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 120 และ 150 นาที  สามารถน ามาเขียนแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ได้ดังรูปที่ 4.6  

 

รูปที ่4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
 

จากรูปที่ 4.6 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ณ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ ณ เวลา 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 120 และ 150 นาที เท่ากับ 25.37%, 69.49%, 72.66%, 75.29%, 
76.54%, 77.35%, 80.51%, 81.24%, 82.20%, 82.90%,  82.92% และ 82.86% ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณากราฟพบว่า การดูดซับเข้าสู่สมดุล ณ เวลา 60 นาที ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ A.A.El-
Bindary et al.(2016) ได้ท าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยเถ้าลอยจากเปลือกข้าว ผลการ
ทดลองเวลาเข้าสู่สมดุลที่ 60 นาท ี
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4.3.5 ผลการศึกษาความเข้มข้นสีย้อม 
จากการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 โดย MRS  ซึ่ง

เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 100 ,150, 200 และ 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถ
น ามาเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับความเข้มข้นสีย้อม ได้ดังรูปที่ 4.7   

 

รูปที ่4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับความเข้มข้นสีย้อม 
 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ที่ความเข้มข้น 100, 150, 200 
และ 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร เท่ากับ 93.10%, 86.24%, 80.20% และ 77.32% ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของตัวดูดซับความเข้มข้นต่างกัน พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สีย้อมมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพ่ิมสูงขึ้น แต่ประสิทธิภาพการก าจัดจะลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของสีย้อมเป็นผลท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสีย้อม
ในสารละลายกับบริเวณผิวของตัวดูดซับให้สูงขึ้นเกิดแรงขับดัน (Driving Force) ที่เ พ่ิมสูงขึ้น 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของ MSR จึงสูงขึ้น ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง (รวินทร์ และคณะ, 
2554)   
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4.3.6 ผลการศึกษาความเร็วรอบในการเขย่า 
จากการศึกษาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 โดย MRS 

ท าการศึกษาที่ความเร็วรอบ 150, 200, 250 และ 300 รอบต่อนาที สามารถน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับความเร็วรอบในการเขย่า ได้ดังรูปที่ 4.8  

 

รูปที ่4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับความเร็วรอบในการเขย่า 
 
จากรูปที่ 4.8 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของ MRS ที่ความเร็วรอบ 150, 200, 250 

และ 300 รอบต่อนาทีเท่ากับ 88.55%, 98.19%, 98.27% และ 99.80% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจัดพบว่าที่ความเร็วรอบ 200, 250 และ 300 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 0.05 (แสดงภาคผนวก ซ) จึงเลือกความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็น
ความเร็วรอบท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟบลู  19 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปริมาณ 30 มิลลิลิตร โดยใช้ MRS คือ ขนาด 35 เมช pH 6 ปริมาณ 0.5 
กรัม ระยะเวลาการดูดซับ 60 นาที และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการดูด
ซับเท่ากับ 97.24 เปอร์เซ็นต์   
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4.5 ผลการศึกษาจลนศาสตร์ในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  
 

4.5.1 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับทีค่วามเข้มข้นต่างกัน ณ เวลาต่างกัน 
จากการศึกษาความเข้มข้นที่สมดุลในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ของ MRS 

ท าการศึกษาที่ความเข้มข้น 100, 150, 200 และ 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถน ามาเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ได้ดังรูปที่ 4.9 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดของความเข้มข้นกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
    

จากรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการก าจัดลดลง และเมื่อระยะเวลา
เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการก าจัดเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสมดุลของการดูดซับพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดจะ
คงท่ี ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาจลนศาสตร์ของการดูดซับ 

 

4.5.2 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับที่อุณหภูมิต่างกัน ณ เวลาต่างกัน  
จากการศึกษาอุณหภูมิที่สมดุลในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู  19 ของ MRS 

ท าการศึกษาที่ 25, 35, 45 และ 50 องศาเซียลเซียส สามารถน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ได้ดังรูปที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดของอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
จากรูปที่ 4.10 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และเมื่อเวลาในการ

ดูดซับเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการก าจัดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสมดุลของการดูดซับประสิทธิภาพการก าจัด
จะคงที่ ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาจลนศาสตร์ พลังงานกระตุ้น และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 
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4.6 ผลการศึกษาค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ 

จากการศึกษาค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของ MRS ปริมาณ 0.5 กรัม สามารถน ามาเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างก่อน และหลังดูดซับ ได้ดังรูปที่ 4.11 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปทื่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นและสุดท้าย 
 

จากรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าประจุที่ผิวของ MRS มีค่าเท่ากับ 5.15 ดังนั้น
สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าน้อยกว่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ ประจุที่
ผิวของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นบวก ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่ามากกว่า
ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ แสดงว่าประจุที่ผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นลบ เป็นไปตามงานวิจัยของ Sushmita 
Banerjee , M.C. Chattopadhyaya (2013) ซ่ึงท าการดูดซับสีประจุลบด้วยขี้เลื่อย ผลการทดลองค่า
ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของขี้เลื่อยเท่ากับ 6.32 

 
4.7 ผลการศึกษาความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ (การคายซับ) 

จากการศึกษาความสามารถในการน ากลับมาใช้โดยใช้กรดไนตริก (HNO3) เข้มข้น 0.1 โม
ลาร์, โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ และน้ ากลั่น ได้ผลการทดลองจากการน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง 590 นาโนเมตร ดังตารางที ่4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการคายซับ 
สารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้น ความเข้มข้นสุดท้าย %การคายซับ 

กรดไนตริก 89.82 18.656 20.77 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 89.82 3.333 3.71 

น้ ากลั่น 89.82 0.000 0.00 
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จากตารางที่  4.3 พบว่ากรดไนตริกให้ประสิทธิภาพการคายซับดีที่สุดคือ 20.77 
เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่าประสิทธิภาพการคายซับน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์จึงไม่เหมาะสมในการน า
กลับมาใช้ใหม่ 
4.8 การวัดค่า ADMI โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
      

ตารางท่ี 4.4  ค่า ADMI ของสีย้อมก่อน และหลังการดูดซับด้วย MRS ที่สภาวะสมดุล 
  Xs Ys Zs Vxs Vys Vzs DE ADMI 
ก่อนดูดซับ 96.1184 97.96 117.5020 9.83 9.82 9.88 0.0318 4,587 

หลังดูดซับ 88.7835 91.57 111.3115 9.52 9.57 9.67 0.0993 143 

 
จากตารางที่ 4.4 พบว่าความเข้มข้นของสีย้อม 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ pH 6 มีค่า

หน่วยสีอยู่ที่ 4,587 ADMI และจากการทดลองการดูดซับสีย้อมด้วย MRS ที่สภาวะสมดุลแล้ว มี
ปริมาณอยู่ในช่วง 143 ADMI คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม 96.88 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า ADMI มีค่า
ใกล้เคียงกับเปอร์เซ็นต์การก าจัดที่วัดในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร และเป็นไปตามมาตรฐานของกรมโรง
อุตสาหกรรม ควบคุมมาตรฐานค่าสีจริงในน้ าทิ้งให้จ ากัดอยู่ที่ 300 ADMI (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2559)   
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4.9 ผลการศึกษาไอโซเทอรม์ของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  
จากการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดกับความเข้มข้นของสีย้อม สามารถน าผล

การทดลองมาศึกษาไอโซเทอรม์ 4 ไอโซเทอร์มคือ  Langmuir isotherm, Freundlich isotherm, 
Temkin isotherm และ Dubinin-Radushkevich isotherm 

(a)                                               (b) 

(c)                                               (d) 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ของไอโซเทอรม์การดูดซับ  
(a) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir 

  (b) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Freundlich 
  (c) ไอโซเทอรม์การดูดซับของ Temkin  
  (d) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich  
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จากกราฟความสัมพันธ์ของไอโซเทอร์มการดูดซับ Langmuir isotherm, Freundlich 
isotherm, Temkin isotherm และ  Dubinin-Radushkevich isotherm ที่ ไ ด้ จ า ก รู ปที่  4.12 
สามารถน าไปแทนค่าในสมการได้ดังนี้ 
 

ไอโซเทอรม์การดูดซับของ Langmuir  
Ce/qe = (1/KL qm) + Ce/qm 

โดยความชันมีค่าเท่ากับ 1/qm  จุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ 1/ KL qm และ RL มีค่าเท่ากับ 1/(1+KLC0) 
ไอโซเทอรม์การดูดซับของ Freundlich  

log qe = log KF + 1/n log Ce 

โดยความชันมีค่าเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ log KF 
 

ไอโซเทอรม์การการดูดซับของ Temkin 

                                    qe = RT
b0

lnA + RT
b0

 lnCe    

โดยความชันมีค่าเท่ากับ  RT
b0

  และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ RT
b0

 ln A 

 
ไอโซเทอรม์การการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich 

                                ln qe= ln qD – KDR [RT ln (1+1Ce)]2  
โดยความชันมีค่าเท่ากับ KDR และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ  ln qD 

 
จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซับ  Langmuir, Freundlich, Temkin และ Dubinin-

Radushkevich สามารถหาค่าคงที่ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ค่าคงที่ต่างๆ ที่ได้จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir, Freundlich, 
Temkin และ Dubinin-Radushkevich. 

Isotherms MRS 
Langmuir isotherm  
qmax (mg/g) 13.3156 

KL (L/mg) 0.0817 

RL 0.1092 

R2 0.9807 

Freundlich isotherm 
KF (L/g)    2.8873 

1/n   0.3339 
R2 0.9947 

Temkin isotherm 

b₀ (kJ/mol) 0.9584 

A (L/g) 1.2188 
R2 0.9693 

Dubinin-Radushkevich isotherm 
KDr 9x10-9 

qD (mg/g) 4.3815 

E (kJ/mol) 3x10-5 
R2 0.9975 
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จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R2) จากสมการ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
Freundlich มีค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R²) เข้าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการดูดซับสีย้อมรีแอค
ทีฟบลู 19 ด้วย MRS มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ และไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ใช้ทั้งการดูดซับทางเคมี และ
การดูดซับทางกายภาพ  ผลการทดลองสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของ Dubinin-Radushkevich 
เนื่องจากไอโซเทอร์มนี้ได้เสนอการดูดซับเพ่ือประเมินกลไกการดูดซับของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นได้ทั้งการ
ดูดซับทางเคมีหรือทางกายภาพ ที่เกิดบนผิวของตัวดูดซับที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous)  
และค่าพลังงานดูดซับอิสระ (E) สามารถบ่งบอกกลไกของการดูดซับได้ ถ้าหากค่า E = 8-16 kJ/mol 
เป็นกระบวนการดูดซับโดยการแลกเปลี่ยนไอออนทางเคมี ถ้าค่า E < 8 kJ/mol  จะเป็นกลไกการดูด
ซับทางกายภาพ และถ้าค่า E > 16 kJ/mol จะเป็นกลไกการดูดซับทางเคมี ดังนั้นในการทดลองนี้  
การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วย MRS เป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ จากงานวิจัยของ Reza 
Ansari and Babak Seyghali ได้ท าการดูดซับสีแอซิดกรีน 25 โดยใช้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับปรุง
คุณภาพด้วย CTAB จากผลการทดลองไอโซเทอร์มที่ท าการดูดซับด้วยขี้เลื่อยปรับปรุงคุณภาพด้วย 
CTAB เป็นไปตามไอโซเทอรม์ของ Freundlich ค่า KF เท่ากับ 2.33 L/g และค่า 1/n เท่ากับ 0.48 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลอง  
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4.10 จลนศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19   
 

จลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมด้วย MRS ที่ความเข้มข้น และอุณหภูมิใน
การดูดซับที่แตกต่างกัน โดยใช้แบบจ าลองในการพิจารณา 4 แบบ คือ แบบจ าลองอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  (Pseudo-first order), แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง 
(Pseudo-secound order), สมการของ Elovich และการแพร่ภายในสารดูดซับ (Intra-particle 
diffusion) 

 

4.10.1 จนลศาสตร์ของการดูดซับ ณ ความเข้มข้น และเวลาทีต่่างกัน  

(a)                                                              (b)   

(c)                                                                (d)                        
รูปที่ 4.13 จลนศาสตร์การดูดซับที่ความเข้มข้นต่างกัน 

(a) แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo First Order Model)   
(b) แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo Secound Order Model)   
(c) สมการของ Elovich 
(d) การแพร่ภายในสารดูดซับ (Intra-particle diffusion) 
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4.10.2  จลนศาสตร์การดูดซับ ณ อุณหภูมิ และเวลาทีต่่างกัน 

                      (a)                                                               (b)                           

                        (c)                                                             (d)            
รูปที่ 4.14 จลนศาสตร์การดูดซับทีอุ่ณหภูมิต่างกัน 

(a) แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo First Order Model)  
(b) แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo Secound Order Model)  
(c) สมการของ Elovich  
(d) การแพร่ภายในสารดูดซับ (Intra-particle diffusion) 
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จากกราฟแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order), อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-secound order), สมการของ Elovich และการแพร่ภายในตัว
ดูดซับ (Intra-particle diffusion)  ที่ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม และอุณหภูมิในการดูดซับที่
แตกต่างในรูปที่ 4.13 และ 4.14 สามารถน าไปแทนค่าในสมการได้ดังนี้ 

 

แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo First Order Model) 
   log (qe - qt) = log qe - (k1 /2.303)t 
โดย  K1 = ค่าคงที่อัตราส าหรับแบบจ าลองการดูดซับอันดับหนึ่ง (1/min) ที่ความชันมีค่า

เท่ากับ k1 และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ log qe  
 
แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo Second Order Model)  

t/qt = [1/k2 qe 
2] + [1/qe]t 

 โดย  K2 = ค่าคงที่อัตราส าหรับแบบจ าลองการดูดซับอันดับสอง (g/(mg.min)) ที่ความชันมี
ค่าเท่ากับ [1/qe] และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ [1/k2 qe 

2] 
 

สมการของ Elovich อธิบายการดูดซับทางเคมี  
qt = 1/ ln () + 1/ ln t 

โดย  = อัตราเร็วในการดูดซับ (mg/g min) 
             = สัมประสิทธิ์ของการคายซับ (g/mg) ที่ความชันมีค่าเท่ากับ 1/ และจุดตัดแกน y 
มีค่าเท่ากับ 1/ ln () 

 

การแพร่ภายในสารดูดซับ (Intra-particle diffusion)  
qt = kid(t)1/2 + C 

โดย kid = ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g min) ที่ความชันมี
ค่าเท่ากับ kid และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ C 

จากสมการแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order), อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-secound order), สมการของ Elovich และการแพร่ภายในสาร
ดูดซับ (Intra-particle diffusion)  สามารถหาค่าคงที่ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.6 
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จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R²) ของแบบจ าลองอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) และแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง 
(Pseudo-second order) พบว่าการดูดซับสีย้อมด้วย MRS ที่ค่าความเข้มข้นต่างกันและอุณหภูมิ
ต่างกัน แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-second order) มีค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ (R²) เข้าใกล้ 1 มากกว่าแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  (Pseudo-first 
order) ดังนั้นแสดงว่าการดูดซับสีย้อมด้วย MRS เป็นไปตามแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
สอง (Pseudo-second order)  

จากค่าคงที่อัตราเร็วที่ได้จากแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-
second order) การดูดซับสีย้อมด้วย MRS ที่อัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 kg/m3 เมื่อความเข้มข้น
เพ่ิมขึ้น 100, 150, 200 และ 250 g/m3 พบว่าค่าคงที่อัตราเร็วลดลง เนื่องจากค่าความสามารถใน
การดูดซับที่สภาวะอ่ิมตัว (qe) เพ่ิมข้ึน คือ 5.5066, 7.6864, 9.3023 และ 11.2867 mg/g ดังนั้นเมื่อ
ค่าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะอ่ิมตัวมีค่าสูงขึ้น จึงต้องใช้เวลาเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวมากข้ึน ท าให้
ค่าคงที่ อัตราเร็วในการดูดซับมีค่าลดลง (Ming-Shen Chiou and Guo-Syong Chuang, 2006) 
ส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิจาก 25, 33, 35, 45 และ 55 oC พบว่าค่าคงทีอั่ตราเร็วเพ่ิมข้ึน และอัตราเร็ว
ในการแพร่ของสีย้อมเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ตามสมการของ Intra-particle diffusion model  อธิบายได้ว่า
ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงท าให้ของเหลวที่
แทรกอยู่ภายในรูพรุนระเหยออก ส่งผลให้โมเลกุลของสีย้อมสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนมากข้ึน และ
จากผลการทดลองเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิท าให้โมเลกุลของสีย้อมเกิดการดูดซับได้ดีขึ้นเพราะกระบวนการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการดูดซับแบบดูดความร้อน (endothermic)  
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4.11 ผลพลังงานกระตุ้นของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19    
 

จากแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-second order model) 
ท าให้สามารถหาค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับที่อุณหภูมิต่างๆ คือ 33, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ได้ดังรูปที่ 4.15 และตารางท่ี  4.16  

 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

ตารางท่ี  4.7 ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับสีย้อมที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ(oC) R2 ค่าคงท่ีอัตราเร็ว (k2) (g/mg min) 

25 0.9984 0.2215 
33 0.9988 0.2731 
33 0.9948 0.1117 
45 0.9956 0.1255 
55 0.9932 0.1034 

 

จากตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของการดูดซับเพ่ิมขึ้นจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 
33, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับมีค่าลดลงคือ 0.2215, 0.2731, 
0.1117, 0.1255 และ 0.1034 g/mg min ตามล าดับ การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท าให้อัตราเร็วในการดูด
ซับลดลงแต่ความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ้น เนื่องจากกระบวนการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นลักษณะดูดความร้อน (Exothermic) การดูดซับนี้จึงเกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง 
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จากสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) เมื่อท าการพลอตกราฟระหว่าง ล็อก
การึทึมธรรมชาติของค่าคงที่อัตราเร็ว (ln k) และหนึ่งส่วนอุณหภูมิ (1/T) สามารถหาค่าพลังงาน
กระตุ้น (Ea) ได้ ดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ของสมการอาร์เรเนียส 
 

จากรูปที่ 4.16 พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วย MRS 
มีค่าเท่ากับ -22.51 KJ/mol เนื่องจากค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) สามารถบ่งบอกกลไกการดูดซับได้ ถ้า
หากค่า Ea อยู่ในช่วง 5-50 KJ/mol เป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ และถ้าค่า Ea อยู่ในช่วง 60-
800 KJ/mol จะเป็นกลไกการดูดซับทางเคมี (Fatih Deniz, 2011) ดังนั้นในการทดลองนี้ การดูดซับ
สีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วย MRS เป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
A.Safa Ozcan et al. ได้ท าการดูดซับสีเอซิดบลู 193 ด้วยเบนโทไนท์และเบนโทไนท์ปรับปรุง
คุณภาพด้วย DTMA ซึ่งผลการทดลองค่า Ea ของเบนโทไนท์ปรับปรุงคุณภาพเท่ากับ 22.4 KJ/mol 
ตามล าดับ  
 

4.12 ผลอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม 
 

การศึกษาการดูดซับสีย้อมเมื่อใช้อัตราส่วนของน้ าหนักตัวดูดซับต่อปริมาตรสีย้อม 
(w/v) เท่ากับ 16.67 kg/m3 และใช้ความเข้มข้นของสีย้อม 200 g/m3 ตามล าดับ  pH เท่ากับ 6 ที่
อุณหภูมิห้อง ค่าอุณหพลศาสตร์ที่ใช้ในศึกษา ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H0) 
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) 

4.12.1 ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (∆H0) ของการดูดซับสีย้อม 
การค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี สามารถหาค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ 

(K) ค านวณได้จากสมการ 
 Kc = qe/ce 

                            ln Kc  = ∆S0 /R - ∆H0/RT  
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ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับที่อุณหภูมิต่างๆ คือ 25, 33, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส แสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.8 
 

          ตารางท่ี 4.8 ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ (oC) ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ (K) 
25 0.2101 
33 0.1954 
35 0.4057 
45 0.3638 
55 0.5409 

 

เมื่อน าผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในช่วง 25 ถึง 55 องศาเซลเซียส ของ
การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 200 g/m3 มาเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง ln Kc กับ 1/T จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชัน เท่ากับ  -∆H0/R และจุดตัดแกนตั้ง เท่ากับ 
∆S0 /R ได้ดังรูปที่ 4.17  

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสมการแวนฮอฟฟ์ 
 

สามารถพิจารณาค่าความชันของกราฟได้จากสมการของแวนท์ฮอฟฟ์ จะได้ค่าเอนทัลปี
มาตรฐาน (∆H0) เท่ากับ 0.37 KJ/mol จะเห็นได้ว่าค่าเอนทาลปีมาตรฐานมีค่าเป็นบวก (∆H0 = 
บวก) แสดงว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วย MRS เป็นการดูดซับแบบดูดความร้อน คือ เมื่อ
อุณหภูมิในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้การดูดซับเพ่ิมขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ M 
Jansi Rani et al. ได้ศึกษาเทอร์โมไดนามิกของการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยขี้เลื่อย จากผลการ
ทดลองพบว่าค่า ∆H0 เท่ากับ 2.60 KJ/mol ชี้ให้เห็นว่าผลการดูดซับที่ได้เป็นการดูดความร้อนใน
ธรรมชาติ และดูดซับได้ดีที่อุณหภูมิสูง   
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4.12.2 ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) ของการดูดซับสีย้อม 
เมื่อเปรียบเทียบจุดตัดแกน y จากสมการของแวนท์ฮอฟฟ์เท่ากับ ∆S0 /R ได้ค่าเอนโทร

ปีของการดูดซับ (∆S0) เท่ากับ 1.30 J/mol.K โดยทั่วไปค่าเอนโทรปีของการดูดซับบอกถึงความไม่
เป็นระเบียบระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ จากการค านวณค่าเอนโทรปีที่ได้มีค่าบวก (∆S0 = +) 
แสดงว่ามีความไม่เป็นระเบียบระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมาก มีการเกิดพันธะหรือมีแรงกระท า
ต่อกันระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ A.A. El-Bindary et al. ซึ่งท า
การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยเถ้าลอยจากฟางข้าว ผลการทดลองพบว่าค่า ∆S0 เท่ากับ 0.039 
J/mol.K แสดงถึงความไม่เป็นระเบียบระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมากเช่นกัน  

 

4.12.3 ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) ของการดูดซับ 
จากค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (∆H0 ) และค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูด

ซับ (∆S0) น ามาแทนค่าในสมการ ∆G0 = ∆H0 - T∆S0 
ค่าพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G0) ของการดูดซับสีย้อมที่อุณหภูมิ 25, 33, 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ -0.0148, -0.0252, -0.0278, -0.0408 และ -0.0539 ตามล าดับ ค่า
พลังงานอิสระมาตรฐานที่ได้มีค่าลบ แสดงว่าโดยธรรมชาติแล้ว การดูดซับสีย้อมด้วย MRS สามารถ
เกิดขึ้นได้เอง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sushmita Banerjee et al. ซึ่งท าการศึกษาค่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ของการดูดซับสีย้อม โดยใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรได้ค่า ∆G0 
เท่ากับ -1.74 แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ว่าที่การดูดซับสามารถเกิดได้เองในธรรมชาติ โดย
อุณหภูมิที่ใช้มีความสัมพันธ์กับโมเลกุลของพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับ 
 

ตารางท่ี 4.9 ค่าคงที่ทางอุณหพลศาสตร์ 
∆H0 

(KJ/mol) 
∆S0 

(J/mol.K) 
∆G0 (KJ/mol) 

 
0.37 

 
1.30 

25o C 33o C 35o C 45o C 55o C 
-0.0148 -0.0252 -0.0278 -0.0408 -0.0539 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วย MRS ที่ความ
เข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับคือ ขนาด 35 เมซ ที่ pH 6 
ปริมาณ 0.5 กรัม และที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดเท่ากับ 
97.24 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าการวัดค่าหน่วยสี ADMI พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสียสีย้อม 100 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตรที่สภาวะ pH 6 มีค่าหน่วยสีอยู่ที่ 4,587 ADMI จากการทดลองการดูดซับ
สารละลายสีย้อมด้วยตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล มีค่าหน่วยสีอยู่ที่ 143 ADMI ซึ่งเป็นไปตามเปอร์เซ็นต์
การก าจัดสีย้อม และจากการศึกษาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่พบว่าการคายซับด้วยกรดไน
ตริกให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 20.77 เปอร์เซ็นต์ พบว่าจากประสิทธิภาพการคายซับน้อยกว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ จึงไม่เหมาะสมในการน ากลับมาใช้ใหม่ 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 พบว่าการดูดซับสีย้อมด้วย 
MRS เป็น ไปตามการดูดซับของ  Freundlich ซึ่ งสอดคล้องกับ ไอโซ เทอร์มของ Dubinin-
Radushkevich เนื่องจากไอโซเทอร์มนี้ได้เสนอการดูดซับที่เกิดบนผิวของตัวดูดซับที่ไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน (Heterogeneous) ดังนั้นลักษณะของการดูดซับเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ  

 จากแบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-firstงorder), อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-secound order), สมการของ Elovich และการแพร่ภายในสาร
ดูดซับ (Intra-particle diffusion) พบว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 เป็นไปตามแบบจ าลอง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo- secound order) แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเกิดการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  

จากการศึกษาค่าพลังงานกระตุ้นที่ ได้จากสมการของอาร์ เรเนียส ( Arrhenius 
equation) พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 มีค่าเท่ากับ -22.51 
KJ/mol แสดงว่าเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ 

จากการศึกษาค่าอุณหพลศาสตร์พบว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 มีค่าเอนทาลปี
มาตรฐาน (∆H°) เป็นบวก แสดงว่าเป็นการดูดซับแบบดูดความร้อน และค่าเอนโทรปี (∆S°) เป็นบวก
แสดงว่าเกิดความไม่เป็นระเบียบระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมาก บ่งบอกถึงมีการเกิดพันธะหรือ
มีแรงกระท าต่อกันระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ส่วนค่าพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G°) เมื่อ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 33, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียสมีค่าเป็นลบ 
แสดงว่าโดยธรรมชาติแล้วกระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ด้วยวัสดุทางธรรมชาติชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมทางเลือกใน

การน ามาประยุกต์ใช้ 
2. ศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณสารปรับสภาพกับปริมาณตัวดูดซับเพ่ือทราบถึงอัตราส่วนที่

เหมาะสม 
3. ศึกษาความเข้มข้นของสารปรับสภาพที่ความเข้มข้นต่างกันเพ่ือทราบถึงความเข้มข้นที่

เหมาะสมจึงท าให้สามารถควบคุมปริมาณสารปรับสภาพได้ 
4. ศึกษาการดูดซับสีย้อมชนิดอ่ืนๆ โดยใช้ ขี้ เลื่อยไม้ยางพาราที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย 

Cetyltrimethyl ammonium chloride 
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ภาคผนวก ก 
การหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19  

 
ก.1 วิธีสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)  
  1. น าสารละลายสีย้อมที่ความเข้มข้นเจือจางมาวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล  
              สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นน าเสปกตรัมท่ีได้มาหาค่าความยาวคลื่นที่ให้ค่าการดูดกลืน    
              แสงสูงสุด  
 2. เตรียมสารละลายสีที่ความเข้มข้นต่าง คือ 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100g/m3  

  3. น าสารละลายสีย้อมที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ λmax  
  4. น าข้อมูลที่ได้ไปพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของ 
              สารละลายสีย้อมก็จะได้กราฟมาตรฐาน 
ก.2 วิธีการหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 
  1. น าสารละลายสีย้อมที่ต้องการหาความเข้มข้น มาวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องยูวี-วิส ิ

              เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่  λmax ของแต่ละความเข้มข้นโดยวิธีการเทียบมาตรฐาน 
 ก.3 กราฟมาตรฐาน  

     ความยาวคลื่นแสงที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) คือ 590 นาโนเมตร 

 
รูปที่ ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
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ตารางท่ี ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่างๆ ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
 

ความเข้มข้น ค่าการดูดกลืนแสง 
2 0.022 
4 0.042 
6 0.059 
8 0.088 
10 0.104 
20 0.196 
40 0.394 
60 0.58 
80 0.751 
100 0.925 
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ภาคผนวก ข 

ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยตา่งๆ ทีม่ีผลต่อสารละลาย 
สีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 

 
ข.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสารละลายน้ าเสียสีย้อม  
ตารางที่ ข.1 ผลของขนาดที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 100 

กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม pH 3 ที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
ขนาด 
(เมซ) 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
60 

1 0.129 12.78  
13.68 

 
8.76 

 
83.66 2 0.15 15.04 

3 0.133 13.22 
 

35 
1 0.327 7.19  

7.37 
 

5.52 
 

91.20 2 0.334 7.09 
3 0.334 7.84 

 
20 

1 0.408 9.45  
9.27 

 
2.41 

 
88.93 2 0.382 9.34 

3 0.414 9.02 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการศึกษาค่า pH ที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 
100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขนาด 35 เมซ ที่อุณหภูมิห้อง 

 

 
pH 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
3 

1 0.082 7.73  
26.55 

 
61.39 

 
70.11 2 0.342 35.69 

3 0.347 36.23 
 
4 

1 0.054 4.72  
4.22 

 
14.49 

 
95.71 2 0.051 4.40 

3 0.043 3.54 
 
5 

1 0.119 11.71  
13.47 

 
12.43 

 
86.45 2 0.15 15.04 

3 0.137 13.65 
 
6 

1 0.135 13.43  
14.47 

 
8.35 

 
85.42 2 0.142 14.18 

3 0.157 15.80 
 
7 

1 0.133 13.22  
12.68 

 
5.94 

 
86.34 2 0.131 13.00 

3 0.12 11.82 
 
8 

1 0.144            14.40  
14.40 

 
8.96 

 
85.20 2 0.156 15.69 

3 0.132 13.11 
 
9 

1 0.125 12.35  
12.43 

 
4.36 

 
86.88 2 0.121 11.92 

3 0.131 13.00 
 

10 
1 0.075 6.98  

7.23 
 

6.01 
 

91.53 2 0.082 7.73 
3 0.075 6.98 

 
11 

1 0.095 9.13  
9.27 

 
7.09 

 
89.00 2 0.103 9.99 
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3 0.091 8.70 
 

12 
1 0.069 6.33  

6.69 
 

13.67 
 

90.89 2 0.066 6.01 
3 0.082 7.73 

 
ตารางที่ ข.3 ผลของการศึกษาปริมาณที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความ

เข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขนาด 35 เมซ ที่ pH 6 ที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
ปริมาณ 
(กรัม) 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
0.3 

1 0.169 17.09  
16.91 

 
3.01 

 
82.89 2 0.162 16.33 

3 0.171 17.30 
 

0.5 
1 0.056 4.94  

4.68 
 

5.78 
 

95.26 2 0.051 4.40 
3 0.054 4.72 

 
0.7 

1 0.042 3.43  
3.75 

 
7.58 

 
96.20 2 0.046 3.86 

3 0.047 3.97 
 

0.9 
1 0.021 1.17  

1.14 
 

5.46 
 

98.85 2 0.02 1.06 
3 0.021 1.17 

 
1.5 

1 0.015 0.53  
0.60 

 
10.37 

 
99.39 2 0.016 0.63 

3 0.016 0.63 
 

2.1 
1 0.014 0.42  

0.38 
 

16.19 
 

99.61 2 0.014 0.42 
3 0.013 0.31 

 
2.7 

1 0.014 0.42  
0.42 

 
25.64 

 
99.58 2 0.015 0.53 

3 0.013 0.31 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.4 ผลของการศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความ
เข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขนาด 35 เมซ ที่ pH 6 ที่อุณหภูมิห้อง  

 

 
เวลา 
(นาที) 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
0 

1 1.375 148.60  
148.79 

 
2.62 

 
25.37 2 1.413 152.78 

3 1.342 144.98 
 

10 
1 0.573 60.47  

60.84 
 

0.63 
 

69.49 2 0.576 60.80 
3 0.58 61.24 

 
20 

1 0.506 53.11  
54.50 

 
2.52 

 
72.66 2 0.519 54.54 

3 0.531 55.86 
 

30 
1 0.472 49.37  

49.26 
 

0.39 
 

75.29 2 0.472 49.37 
3 0.469 49.04 

 
40 

1 0.448 46.74  
46.77 

 
1.53 

 
76.54 2 0.455 47.51 

3 0.442 46.08 
 

50 
1 0.437 45.53  

45.16 
 

1.40 
 

77.35 2 0.427 44.43 
3 0.437 45.53 

 
60 

1 0.386 39.92  
38.86 

 
3.00 

 
80.51 2 0.378 39.04 

3 0.365 37.62 
 

70 
1 0.363 37.40  

37.40 
 

0.29 
 

81.24 2 0.362 37.29 
3 0.364 37.51 

 
80 

1 0.338 34.65  
35.49 

 
2.06 

 
82.20 2 0.35 35.97 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 0.349 35.86 
 

90 
1 0.331 33.88  

34.10 
 

1.40 
 

82.90 2 0.338 34.65 
3 0.33 33.77 

 
120 

1 0.335 34.32  
34.06 

 
1.04 

 
82.92 2 0.329 33.66 

3 0.334 34.21 
 

150 
1 0.331 33.88  

34.17 
 

1.22 
 

82.86 2 0.338 34.65 
3 0.332 33.99 

 
180 

1 0.34 34.87  
34.10 

 
1.96 

 
82.90 2 0.33 33.77 

3 0.329 33.66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.5 ผลของการศึกษาความเข้มข้นที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
ขนาด 35 เมซ ที่ pH 6 ที่อุณหภูมิห้อง 

 

ความ
เข้มข้น

(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
100 

1 0.084 6.99  
6.88 

 
4.13 

 
93.10 2 0.085 7.10 

3 0.08 6.56 
 

150 
1 0.168 16.02  

15.91 
 

5.77 
 

88.82 2 0.158 14.95 
3 0.175 16.77 

 
200 

1 0.338 34.30  
35.13 

 
2.04 

 
82.20 2 0.35 35.59 

3 0.349 35.48 
 

250 
1 0.499 51.61  

52.94 
 

2.90 
 

78.04 2 0.527 54.62 
3 0.508 52.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.6 ผลของการศึกษาความเร็วรอบที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ขนาด 35 เมซ ที่ pH 6 ที่อุณหภูมิห้อง 

 

ความเร็ว
รอบ 

(รอบต่อ
นาที) 

 
ครั้งที ่

ผลการทดลอง  
ค่าเฉลี่ย 

 
%RSD 

 
%ประสิทธิภาพ

การก าจัด 
ค่าการดูดกลืนแสง ความเข้มข้น 

(g/m3) 

 
150 

1 0.103 10.55  
11.18 

 
4.97 

 
88.55 2 0.11 11.38 

3 0.112 11.61 
 

200 
1 0.026 1.49  

1.38 
 

8.55 
 

98.59 2 0.024 1.26 
3 0.025 1.38 

 
250 

1 0.03 1.96  
1.85 

 
6.37 

 
98.11 2 0.028 1.73 

3 0.029 1.85 
 

300 
1 0.021 0.91  

0.87 
 

7.84 
 

99.11 2 0.02 0.79 
3 0.021 0.91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.7 ผลของการศึกษาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ 
 

final initial blank 
2.06 2.04 2 
3.39 3.04 3 
4.84 4.00 4 
5.20 5.07 5 
5.08 6.07 6 
5.23 7.07 7 
5.86 8.04 8 
5.96 9.00 9 
6.77 10.00 10 
8.20 11.00 11 
11.56 12.00 12 

 
ข.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายทีมี่ผลต่อการดูดซับสารละลายน้ าเสียสีย้อม 

 

ตารางที่ ข.8 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 77.99 1.305 0.6 
10 12.44 5.230 -0.5 
20 10.93 5.321 -0.6 
30 10.00 5.376 -0.7 
40 8.96 5.439 -0.9 
50 7.85 5.505 -1.2 
60 6.88 5.563  
70 6.45 5.589  
80 6.24 5.602  
90 6.20 5.604  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.9 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีพบลู 19 ความเข้มข้น 150 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 132.11 1.152 0.8237 
10 35.10 6.961 -0.0680 
20 31.01 7.206 -0.2146 
30 26.58 7.471 -0.4625 
40 24.99 7.567 -0.6029 

50 23.85 7.635 -0.7412 
60 20.82 7.816  
70 16.92 8.050  
80 15.18 8.154  
90 15.22 8.152  

 
ตารางท่ี ข.10 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ

สารละลายสีย้อมรีแอคทีพบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

  

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 148.788 3.029 0.8184 
10 60.839 8.295 0.1193 
20 54.502 8.675 -0.0285 
30 49.264 8.989 -0.2056 
40 46.773 9.138 -0.3244 
50 45.161 9.234 -0.4234 
60 38.861 9.612  
70 37.396 9.699  
80 35.491 9.813  
90 34.099 9.897  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.11 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีพบลู 19 ความเข้มข้น 250 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 197.780 2.800 0.9306 
10 88.495 9.344 0.2963 
20 73.806 10.224 0.0410 
30 66.846 10.640 -0.1661 
40 62.487 10.901 -0.3756 
50 57.799 11.182 -0.8527 
60 55.454 11.322  
70 54.062 11.406  
80 53.696 11.428  
90 51.755 11.544  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีมี่ผลต่อการดูดซับสาระลายน้ า 
     เสียสีย้อม 
 

ตารางที่ ข.12 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 160.11 2.435 0.8409 
10 59.56 8.468 -0.0463 
20 50.69 9.000 -0.4353 
30 45.16 9.332 -1.4539 
40 44.58 9.367  

50 43.92 9.407  
60 42.34 9.501  
70 43.04 9.459  
80 43.43 9.436  
90 43.65 9.423  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.13 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 33 องศาเซลเซียส  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 148.788 3.029 0.7859 
10 60.839 8.295 -0.0745 
20 54.502 8.675 -0.3346 
30 49.264 8.989 -0.8264 
40 46.773 9.138  
50 45.161 9.234  
60 38.861 9.612  
70 37.396 9.699  
80 35.491 9.813  
90 34.099 9.897  

 
ตารางที่ ข.14 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 

สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียส  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 156.44 2.741 0.8934 
10 62.16 8.398 0.3359 
20 43.81 9.499 0.0277 
30 35.23 10.013 -0.2583 
40 26.04 10.565  
50 22.85 10.756  
60 23.22 10.734  
70 23.40 10.723  
80 24.25 10.673  
90 23.70 10.705  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.15 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 143.92 3.084 0.8436 
10 57.84 8.248 0.2579 
20 40.80 9.270 -0.1029 
30 33.44 9.712 -0.4594 
40 27.65 10.059  
50 18.68 10.598  
60 18.75 10.593  
70 19.34 10.558  
80 17.98 10.640  
90 19.12 10.571  

 
ตารางที่ ข.16 ผลของอัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีผลต่อการดูดซับ 

สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม
อุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส  

 

t (min) Concentration in  
solution (g/m3) 

qt (g/kg) log(qe-qt) 

0 165.89 1.534 0.9448 
10 56.19 8.116 0.3472 
20 40.18 9.077 0.1017 
30 28.38 9.785 -0.2549 
40 19.12 10.341  
50 14.94 10.591  
60 12.45 10.741  
70 11.24 10.813  
80 10.29 10.870  
90 9.70 10.905  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมทีม่ีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทฟีบลู 19 
โดยการวัดค่า ADMI 

 
ค.1 การวิเคราะห์สี (ADMI Tristimulus Filter Method) 
     เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
2. ฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
3. หลอดฉีดยา 
4. เครื่องแก้วต่างๆ 
     สารเคมี 
1.กโพแทสเซียมคลอโรแพลตติเนต (K2PtCl6) 1.246 กรัม และโคบอลต์(II)คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต 
(CoCl2.6H2O) 1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น จากนั้นเติมไฮโดรคลอริกเข้มข้น 100 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีเข้มข้นเท่ากับ 500 หน่วยสี 
2. สารละลายมาตรฐานสี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 และ 70 หน่วยส ีจาก
สารละลายสี ข้อ 1 ปริมาตร 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.2 และ 1.4 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เป็นปริมาตร 10 มิลลิลิตร (เพ่ือป้องกันการระเหยและการปนเปื้อนควรปิด
จุกให้สนิท และเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
1. น าสารละลายมาตรฐานสีที่เตรียมไว้ทั้งหมด และน้ าตัวอย่างที่จะท าการวัดสีมาท าการกรองด้วย
ฟิลเตอร์ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัดค่าทรานส์มิตแตนซ์ (%T) ของแต่ละความยาวคลื่น ดัง
ตารางที่ ค.1 ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วค านวณหาค่าสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI) จาก
โปรแกรมการค านวณ 
     การค านวณค่าสี (ADMI) 

ADMI UNIT = 
(F)(DE)

b
 

เมื่อ F = ค่า Calibration Factor ที่ได้จากความชันของการพลอตกราฟของค่า ADMI กับค่า DE ของ 
            ตวัอย่างสีมาตรฐาน 
      b = ความกว้างของเซลล์วัดแสง 
 
     DE หาจาก 
    DE = [(0.23∆Vy)2+ (∆(Vx – Vy))2+ (0.4∆(Vy – Vz))2]1/2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      โดยที่ 
      ∆Vy = Vyc – Vys 
        ∆(Vx - Vy ) = (Vxc – Vyc) – (Vxs – Vys) 
        ∆(Vy - Vz ) = (Vyc – Vzc) – (Vys – Vzs) 
 
ตาราง ค.1 การวัดหาค่าทรานส์มิตแตนซ์ (%T) ของแต่ละความยาวคลื่น 

Coordinate No. Wavelength (nm) 

X Y Z 
2 435.5 489.5 422.2 
5 461.2 515.2 432.0 
8 544.3 529.8 438.6 
11 564.1 541.4 444.4 
14 577.4 551.8 450.1 
17 588.7 561.9 455.9 
20 599.6 572.5 462.0 
23 610.9 584.8 468.7 
26 624.2 600.8 477.7 
29 654.9 627.3 495.2 

Factor when 10 Ordinate Used 0.09806 0.10000 0.11814 
ที่มา : Andrew และคณะ. (1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ศึกษาความสัมพันธ์ทีส่ภาวะสมดุลโดยใช ้

ไอโซเทอรม์ของการดดูซับที่สภาวะเหมาะสม 
 

ตารางท่ี ง.1 ค่าไอโซเทอรม์ของการดูดซับ 
 

ความเข้มข้น 
(g/m3) 

Ce qe logCe logqe lnCe (RTln(1+Ce))2 lnqe qe/Ce 

100 6.88 5.56 0.84 0.75 1.93 26405865.36 1.72 1.24 
150 20.82 7.82 1.32 0.89 3.04 58880965.63 2.06 2.66 
200 38.86 9.61 1.59 0.98 3.66 84143181.26 2.26 4.04 
250 55.45 11.32 1.74 1.05 4.02 100786002.08 2.43 4.90 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับโดยศึกษาอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับทีส่ภาวะเหมาะสม 
 
ตารางที่ จ.1 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่ใช้

ในการหาจลนศาสตร์ของการดูดซับในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่
อัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร pH 6 ที่อุณหภูมิห้อง 

         

ความเข้มข้น 
(g/m3) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสีย้อม (C0) 

(g/m3) 

ความเข้มข้นของสีย้อมที่
เหลือในสารละลาย (Ce) 

(g/m3) 

 
qe(g/kg) 

100 99.78 6.88 5.56 
150 151.35 20.82 7.82 
200 199.37 38.86 9.61 
250 244.54 55.45 11.32 

 
ตารางที่ จ.2 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่ใช้

ในการหาจลนศาสตร์ของการดูดซับในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่
อัตราส่วน w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร pH เท่ากับ 6 ที่อุณหภูมิต่างกัน  

 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (C0) 
(g/m3) 

ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือ
ในสารละลาย (Ce) (g/m3) 

qe(g/kg) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที ่
2 

ครั้งที ่
3 

เฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที ่
2 

ครั้งที ่
3 

เฉลี่ย 

298.15 200.69 200.58 200.80 200.69 44.54 41.90 47.29 44.58 9.37 

306.15 199.70 198.71 199.59 199.34 46.74 47.51 46.08 46.77 9.14 
308.15 202.01 201.90 202.45 202.12 27.07 25.75 25.31 26.04 10.56 
318.15 195.20 197.73 194.98 195.97 26.96 26.41 29.59 27.65 10.06 
328.15 190.80 191.46 192.12 191.46 19.04 19.81 18.49 19.12 10.34 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 

ค่าพารามิเตอรใ์ช้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของค่าพลังงานกระตุ้น 
จากสมการอารเ์รเนียส (Ea) 

 
ตารางที่ ฉ.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการหาค่าพลังงานกระตุ้นของการดูดซับ ในการดูดซับ 

สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ที่ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน 
w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร pH 6 ที่อุณหภูมิต่างกัน 

 

อุณหภูมิ (K) Concentration in 
solution (g/m3) 

qe (g/kg) 1/t 

298.15 44.58 9.37 0.0034 
306.15 46.77 9.14 0.0033 
308.15 26.04 10.56 0.0032 
318.15 27.65 10.06 0.0031 
328.15 19.12 10.34 0.0030 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช 
ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของค่าเอนทาลปีมาตรฐาน (∆H) 

จากสมการแวนฮอฟฟ์ 
 

ตารางที่ ช.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการหาค่าเอนทาลปีมาตรฐานของการดูดซับในการดูดซับ 
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟบลู 19 ความเข้มข้น 200 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรที่อัตราส่วน 
w/v เท่ากับ 16.67 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุม pH เท่ากับ 6 ควบคุมที่อุณหภูมิ  

      ต่างกัน 
 

 
อุณหภูมิ 

(K) 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (C0) 
(g/m3) 

ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือ
ในสารละลาย (Ce) (g/m3) 

 
qe(g/kg) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที ่
2 

ครั้งที ่
3 

เฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที ่
2 

ครั้งที ่
3 

เฉลี่ย 

298.15 200.69 200.58 200.80 200.69 44.54 41.90 47.29 44.58 9.37 
306.15 199.70 198.71 199.59 199.34 46.74 47.51 46.08 46.77 9.14 
308.15 202.01 201.90 202.45 202.12 27.07 25.75 25.31 26.04 10.56 
318.15 195.20 197.73 194.98 195.97 26.96 26.41 29.59 27.65 10.06 
328.15 190.80 191.46 192.12 191.46 19.04 19.81 18.49 19.12 10.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS                  

 

ตารางท่ี ซ.1 ผลค่าความเป็นกรด-ด่างที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 0.05 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ซ.2 ผลปริมาณที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 0.05 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี ซ.3 ผลค่าความเร็วรอบที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 0.05 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฌ 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาหาขนาดอนุภาคของตวัดูดซับโดยใช ้

เครื่อง Scanning Electron Microscope 
 

                        (a)                                                            (b)                         
รูปที่ ฌ.1 เปรียบเทียบ MRS หลังการดูดซับที่ก าลังขยาย 5000 เท่า  

(a) ขนาด 60 เมซ และ (b)  ขนาด 35 เมซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ญ 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันของตัวดดูซับโดยใชเ้ครื่อง  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 
รูปที่ ญ.1 สเปคตรัมของขี้เลื่อยเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared  
            Spectroscopy (FTIR) 

(a) RS ก่อนดูดซับ (b ) MRS ก่อนดูดซับ และ (c) MRS หลังดูดซับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฎ 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมี 

 
ฎ.1 เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence : XRF) 
 

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือเทคนิค XRF เป็นเทคนิคที่ใช้ในการ
หาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างทั้งที่เป็นของแข็ง ของเหลว และสารแขวนลอยได้โดย
สามารถใช้ได้กับงานวิจัยในหลายๆ ด้าน เช่น วัสดุศาสตร์ , ธรณีวิทยา, สิ่งแวดล้อม, ทางการแพทย์ 
รวมถึงตัวอย่างจากอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เป็นต้นเทคนิค XRF อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสี X ที่
มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานท าให้ชิ้นงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟ
ตอนที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่น (พลังงาน) เฉพาะส าหรับธาตุ
นั้นๆ จึงท าให้สามารถบ่งชี้ชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของธาตุนั้นในสารตัวอย่างข้อมูลนี้จึงสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ 

 

ฎ.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope : SEM) 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจาก
ข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่
ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่ าใช้ดูวัตถุ
เล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบ
รายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่
มีก าลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จนถึง
ระดับมากกว่า  100000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้

ตั้งแต่  3 ถึง  100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่ เป็นข้อมูลทาง เคมี  จึ งท า ใ ห้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
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ฎ.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR Spectroscopy) 

เครื่อง FT-IR Spectroscopy เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ พิสูจน์ เกี่ยวกับ
โมเลกุลของสาร ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยการวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด wave number อยู่ในช่วงประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 แบ่งย่อยได้เป็น 3 ช่วงคือ ช่วง 
Far IR (200-10 cm-1) Mid IR (4000-200 cm-1) และ Near IR (12800-4000 cm-1)โดยเครื่อง FT-IR Spectroscopy มี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ เมื่อรังสีอินฟราเรดที่มีหลายความถ่ีจากแหล่งคลื่นรังสีอินฟราเรดผ่านเข้าไป
ยังอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยังตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกันกับ
ช่วงสแกนของกระจกโดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณและความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูก
ควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่เรียกสัญญาณอ้างอิงจากตัววัดสัญญาณที่เกิดจากหลอด He – Ne 
Laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที่ตัววัดสัญญาณอ่านได้จะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแก
รมถูกเก็บไว้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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