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บทคัดย่อ 
 
 เปลือกเมล็ดกาแฟจัดเป็นวัสดุเหลือทางการเกษตร ซึ่งสามารถน้ามาพัฒนาเป็นตัว
ดูดซับสีย้อมออกจากน ้าเสียได้ โดยงานวิจัยนี น้าเปลือกเมล็ดกาแฟมาผลิตเป็นถ่านชีวภาพเพ่ือใช้ใน
การศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ ถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟถูก
น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และน้าไปกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก จากนั นแล้วน้าถ่านดังกล่าวมาปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ที่สภาวะความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลด
แรงตึงผิวประจุบวก CTAB 7.5 มิลลิโมลต่อลิตร พีเอช 7 ที่อุณหภูมิห้อง แล้วน้าไปเขย่าที่ความเร็ว
รอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง ได้เป็นถ่าน MCH (Modified coffee husk biochar) 
และพบว่าการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว CTAB เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
สองและแบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ จากนั นแบ่งการทดลองเป็นสองส่วน คือ  

การทดลองส่วนที่หนึ่ง ศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟ (สีย้อมชนิดประจุลบ) ได้แก่ สี
เหลือง Reactive yellow 145 (RDY145) สีแดง Reactive red 195 (RDR195) และสีน ้าเงิน 
Reactive blue 222 (RDB222) ด้วยถ่าน MCH พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสีเหลือง RDY145 
(ร้อยละ 83.7) มากกว่าสีแดง RDR195 (ร้อยละ 71.1) และสีน ้าเงิน RDB222 (ร้อยละ 59.6) 
ตามล้าดับ โดยสีโมเลกุลขนาดเล็กถูกดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ การดูดซับของสีรีแอคทีฟ
เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองและไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ โดย
ถ่าน MCH ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, AC) และถ่านกัมมันต์
ที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว CTAB (Modified activated carbon, MAC) ถึง 9 เท่า 
เนื่องจากขนาดรูพรุนของถ่าน MCH กว้างกว่าถ่าน AC และถ่าน MAC ประมาณ 1.9 อังสตรอม และ
ประจุบวกท่ีส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ส่งเสริมการดูดซับสีประจุลบได้ดียิ่งขึ น  

การทดลองส่วนที่สอง คือ ศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์ส (สีย้อมชนิดไม่มีประจุ) ได้แก่ 
สีเหลือง Disperse yellow 3 (DDY3) สีแดง Disperse red 60 (DDR60) และสีน ้าเงิน Disperse 
blue 56 (DDB56) ด้วยถ่าน MCH โดยประสิทธิภาพการดูดซับสีเหลือง DDY3 (ร้อยละ79.5) 
มากกว่าสีแดง DDR6 (ร้อยละ 23.2) และสีน ้าเงิน DDB56 (ร้อยละ 9.7) ซ่ึงสอดคล้องกับขนาด
โมเลกุลสี สีขนาดเล็กมีค่าการดูดซับสูงสุด นอกจากนี พบว่าการดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้าเงิน 
DDB56 เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและไอโซเทอมการดูดซับของฟรุน 
ดริช การดูดซับสีแดง DDR60 เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองและไอโซ
เทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ประสิทธิภาพในการดูดซับถ่าน MAC (ร้อยละ 85.8) มากกว่าถ่าน AC 
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(ร้อยละ 84.3) และถ่าน MCH (ร้อยละ 79.5) ตามล้าดับ จากการทดลองซ ้า 2 ครั ง และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ไม่เกิน 10 ทั งนี ส่วนหัวที่มีประจุของสารลดแรงตึงผิวอาจ
ขัดขวางการแพร่เพ่ือดูดซับของสีดิสเพิร์สซึ่งไม่มีประจุเข้าสู่ผิวถ่าน ทั งนี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูด
ซับสีเหลือง DDY3 ได้น้าถ่าน AC และถ่าน CH มาปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ Sodium dodecyl sulfate 
(SDS) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Polyethylene glycol sorbitan monooleate 
(Tween80) โดยส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิว SDS มีขนาดเล็กกว่า CTAB และ Tween80 ตามล้าดับ 
ผลการทดลองพบว่าถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS มีร้อยละ
การดูดซับสีเหลือง DDY3 สูงสุด และถ่าน CH ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวทั งสาม
ชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่าถ่าน AC ทุกชนิด สารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนหัวเล็กและส่วนหาง
ยาวส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ น  
 นอกจากนี การศึกษาผลของพีเอชในการดูดซับสีเหลือง RDY145 และการดูดซับสี
เหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH ในช่วงพีเอช 3 - 9 ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าค่าพีเอชไม่มีผลต่อการดูดซับ 
และมีการศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed column) โดยศึกษาการดูดซับ
สีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH ถ่าน AC และถ่าน MAC พบว่าคอลัมน์ที่บรรจุ
ด้วยถ่าน MCH ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเหลือง RDY145 สูงสุด ส่วนการดูดซับสีเหลือง DDY3 
พบว่าถ่าน AC ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด ซึ่งการศึกษาการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง
สอดคล้องกับการดูดซับแบบกะที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
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ABSTRACT 

 
 A solid agricultural waste, coffee husk, was applied as an adsorbent 
for reactive and disperse dye-polluted wastewater treatment. The coffee husk was 
pyrolyzed at 450°C and then chemically activated using 50 %wt ZnCl2 solution. The 
CH contains higher average pore size but slightly lower surface area than those of 
commercial activated carbon (AC). The CH was then modified using a cationic 
surfactant, Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), at 7.5 mM of initial CTAB 
concentration, pH 7 at 30°C, 170 rpm, and 7.5 h. The adsorption behaviors of CTAB 
on CH adsorbents suited well with the pseudo-second order adsorption kinetics and 
the Langmuir isotherm model.  

For dye removal, the experiment was divided into two parts. For part 
1, the modified coffee husk biochar (MCH) was applied for reactive dyes removal. 
The selected reactive dyes are reactive yellow 145 (RDY145), reactive red 195 
(RDR195), and reactive blue 222 (RDB222). The adsorption kinetics was fit well with 
the pseudo-second order for all three dyes. The adsorption isotherm was agreed 
well with the Langmuir isotherm model. The removal efficiency of RDY145 (83.7%) 
was the highest and followed by RDR195 (71.1%) and RDB222 (59.6%), respectively. 
The adsorption of RDY145 using MCH was subsequently compared with AC and 
surfactant-modified activated carbon (MAC). It was found that the dye adsorption 
using MCH was higher than AC and MAC around 9 folds. 
 For part 2, the MCH was applied for disperse dyes removal. The 
selected disperse dyes were disperse yellow 3 (DDY3), disperse red 60 (DDR60), and 
disperse blue 56 (DDB56). The removal efficiency of DDY3 (79.5 %) was the highest, 
followed by DDR6 (23.2 %), and DDB56 (9.7 %), respectively. The adsorption kinetics 
was fit well by a pseudo-first order model and the adsorption isotherms matched 
well the Freundlich model, for DDY3 and DDB56. Besides, the adsorption kinetics of 
DDR60 was fit well by a pseudo-second order model and the adsorption isotherms 
matched well the Langmuir model. In addition, the removal efficiency of DDY3 using 
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MAC (85.8 %) was higher than AC (84.3 %) and MCH (79.5 %), respectively. The 
standard deviation was less than 10. 

To improve the adsorption of DDY3, the CH and AC were then 
modified using cationic (CTAB), anionic (Sodium dodecyl sulfate, SDS) or nonionic 
surfactant (Polyethylene glycol sorbitan monooleate, Tween80). The hydrophilic 
head group of SDS is smaller than that of CTAB and Tween80, respectively. It was 
found that the adsorption of DDY3 using SDS-modified was the highest, followed by 
those of CTAB-modified, and Tween80-modified, respectively. The smaller 
hydrophilic head group provides the higher adsorption. Additionally, the adsorption 
efficiency of DDY3 using surfactant-modified CH was higher than those using AC for all 
conditions.  

Additionally, the variation of pH solution provided no effect on 
reactive and disperse dyes removal efficiency. Moreover, the dye removal using a 
fixed-bed column was preliminary studied and discussed. The adsorption of RDY145 
and DDY3 using MCH, AC, and MAC were observed and compared. The column 
packed with MCH provided the highest RDY145 removal and that packed with AC 
provided the highest DDY3 removal.  
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ดร.ลือพงศ์ แก้วศรีจันทร์ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่สละเวลาและให้ค าแนะน า เพ่ือใช้ในการ
แก้ไขรายงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความสมบูรณ์ถูกต้องมากขึ้น 

ขอขอบพระคุณ วิสาหกิจชุมชนกลุ่มกาแฟบ้านถ้ าสิงห์ จังหวัดชุมพร ที่สนับสนุน
และอนุเคราะห์วัตถุดิบ ได้แก่ เปลือกเมล็ดกาแฟ  

ขอขอบพระคุณ บริษัท บริษัท KPT corporation (Thailand) ที่สนับสนุนและ
อนุเคราะห์วัตถุดิบ ได้แก่ สีรีแอคทีฟ (Reactive yellow 145 สีแดง Reactive red 195 และสีน้ า
เงิน Reactive blue 222) และสีดิสเพิร์ส (Disperse yellow 3 สีแดง Disperse red 60 และสีน้ า
เงิน Disperse blue 56) 

ขอขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัยและคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร์ ที่ได้จัดสรรทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์สนับสนุนการท าวิจัยและทุนสนับสนุนการศึกษา
ในระหว่างการท างานวิจัยนี้  

ขอขอบพระคุณบุคลากรทุกท่านในภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ความช่วยเหลืออ านวยความสะดวกในด้านต่างๆ 

สุดท้ายนี้ ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ให้การสนับสนุนและเป็นก าลังใจใน
การศึกษามาโดยตลอด ตลอดจนขอขอบคุณทุกท่านที่มิได้กล่าวมา ณ ที่นี้ด้วย ที่มีส่วนช่วยเป็น
ก าลังใจในการท าวิจัยและให้ค าแนะน าในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้เสร็จสมบูรณ์ด้วยดี 

 
       

 
ฉัตรสุดา  โกศัยกานนท์ 
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 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย           3 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ           3 
2.  ตรวจสอบเอกสาร        5 
 2.1 น  าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ      5 
  2.1.1 น  าเสียที่เกิดจากกระบวนการการฟอกย้อม    5 
  2.1.2 ลักษณะของน  าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ    6 
  2.1.3 สีย้อมผ้า (Dyes)       7 
  2.1.4 ความเป็นพิษของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อม    9 

  2.1.5 การก าจัดสีย้อมในน  าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ   10 
 2.2 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)      11 
  2.2.1 แบ่งตามชนิดของการกระตุ้น      11 
  2.2.2 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่าน     11 
 2.3 ถ่านชีวภาพ (Biochar)       11 
 2.4 เปลือกเมล็ดกาแฟเหลือทิ งทางการเกษตร     12 

  2.4.1 สายพันธุ์กาแฟ       12 
  2.4.2 ส่วนประกอบของผลกาแฟ      12 
  2.4.3 คุณสมบัติเบื องต้นของเปลือกเมล็ดกาแฟ    13 
 2.5 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต ์       14 
 2.6 การดูดซับ (Adsorption)       15 
  2.6.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)    15 
  2.6.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)    16 
 2.7 สารลดแรงตึงผิว        16 
  2.7.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว     17 
  2.7.2 สมบัติส าคัญของสารลดแรงตึงผิว     19 
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 2.8 การประเมินประสิทธิภาพการดูดซับ      20 
  2.8.1 ปริมาณการดูดซับบนผิวของแข็ง     20 
  2.8.2 ประสิทธิภาพการดูดซับ      21 
  2.8.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics)   21 
  2.8.4 แบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherms)  23 
 2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        25 
  2.9.1 การดูดซับสีโดยใช้ตัวดูดซับจากถ่านหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 25 
  2.9.2 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวด้วยตัวดูดซับจากถ่าน   26 
  2.9.3 การดูดซับสีรีแอคทีฟด้วยตัวดูดซับ (ถ่านหรือวัสดุเหลือที่ทางการ  28 
  เกษตร) ที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 
  2.9.4 การบ าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยทั่วไป     30 
  2.9.5 การบ าบัดสีด้วยคอลัมน์แบบเบดนิ่ง     31 
3. วิธีการวิจัย         43 
 3.1 วัสดุ          43 
 3.2 สารเคมี         43 
 3.3 อุปกรณ์         50 
 3.4 วิธีด าเนินการวิจัย        52 
  3.4.1 การเตรียมตัวดูดซับ       52 
  3.4.2 การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์      53 
  3.4.3 ศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยสารลดแรงตึงผิว 54 
  ชนิดประจุบวก (Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) 
  3.4.4 ศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟในน  าเสียสังเคราะห์   55 
  3.4.5 ศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สในน  าเสียสังเคราะห์    56 
  3.4.6 ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน 57 
  ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิว 
  ชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรง 
  ตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
  3.4.7 ศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซับ     58 
  3.4.8 ศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed column) 58 
  3.4.9 การประเมินต้นทุนเบื องต้นในการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์  59 
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4. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง       61 
 4.1 การดูดซับสีรีแอคทีฟในน  าเสียสังเคราะห์     61 
  4.1.1 ผลการเตรียมตัวดูดซับ      61 
  4.1.2 ผลการศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยสาร  63 
  ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) 
  4.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถ  67 
  ในการดูดซับสีเหลือง RDY145 ของถ่าน CH 
  4.1.4 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีรีแอคทีฟ    68 
  4.1.5 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีรีแอคทีฟ   68 
  4.1.6 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟ    69 
  4.1.7 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน  าเสีย  71 
  สังเคราะห์โดยใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 
 4.2 การดูดซับสีดิสเพิร์สในน  าเสียสังเคราะห์     75 
  4.2.1 ผลการเตรียมตัวดูดซับ      75 
  4.2.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถใน 77 
  การดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน CH 
  4.2.3 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีดิสเพิร์ส    77 
  4.2.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีดิสเพิร์ส   78 
  4.2.5 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์ส    79 
  4.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน  าเสีย  81 
  สังเคราะห์โดยใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 
  4.2.7 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน 85 
  CH และถ่าน AC ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด  
  คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ  
  SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
 4.3 ผลการศึกษาพีเอชในการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส    86 
 4.4 ผลการศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง    87 
  4.4.1 ผลการศึกษาการดูดซับสีเหลือง RDY145    87 
  4.4.2 ผลการศึกษาการดูดซับสีเหลือง DDY3    89 
 4.5 การประเมินความเข้มข้นของสีย้อมตามมาตรฐานน  าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรม 90 
 4.6 ผลการประเมินต้นทุนเบื องต้นในการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์    91 
  4.6.1 ต้นทุนค่าใช้จ่ายวัสดุและสารเคมีส าหรับการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ 91 
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5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ      95 
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2-1 ตัวอย่างสีย้อมกับความสามารถในการผนึกของสีบนเส้นใย    7 
2-2 มาตรฐานน  าทิ งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม     7 
2-3 สารองค์ประกอบเบื องต้นของเปลือกเมล็ดกาแฟ     13 
2-4 สรุปสภาวะในขั นตอนต่างๆ ของการดูดซับแบบกะจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  33 
2-5 สรุปสภาวะในขั นตอนต่างๆ ของการบ าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยทั่วไปจากงานวิจัย 40 
 ที่เก่ียวข้อง 
2-6 สรุปสภาวะในขั นตอนต่างๆ ของการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่งจาก   41 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3-1 คุณสมบัติของสีรีแอคทีฟ สีดิสเพิร์สและสารลดแรงตึงผิว    45 
4-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของถ่าน CH และถ่าน AC    62 
4-2 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับ  67 
 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิว 
 ชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170  
 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 
4-3 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและ 69 
 สอง ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน  าเงิน RDB222 ในน  าเสีย 
 สังเคราะหบ์นถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีรแีอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
 และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง 
4-4 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริชจากการดูดซับสีเหลือง 70 
 RDY145 สีแดง RDR195 และสีน  าเงิน RDB222 ในน  าเสียสังเคราะห์บนถ่าน  
 MCH ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและ 
 เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
4-5 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและ 72 
 สอง ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อมเปรียบเทียบกับ 
 ถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและ 
 เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง 
4-6 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับสีเหลือง  73 
 RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145  
 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 5 4 และ 3 ชั่วโมง ส าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล าดับ 
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4-7 ค่า qmax ของการดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับต่างๆ จากการท านายด้วยแบบจ าลอง 74 
 การดูดซับของแลงเมียร์ของการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบด้วยตัวดูดซับจากวัสดุ 
 เหลือทิ งทางการเกษตร 
4-8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของถ่าน CH และถ่าน AC    76 
4-9 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง  78 
 และสอง ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน DDB56  
 ในน  าเสียสังเคราะห์บนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 0 - 36 ชั่วโมง 
4-10 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริชจากการดูดซับสีเหลือง 80 
 DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน DDB56 ในน  าเสียสังเคราะห์บนถ่าน MCH ณ  
 สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที ่
 ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 และ 3 ชั่วโมง ส าหรับการดูดซับ 
 สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน DDB56 ตามล าดับ 
4-11 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง  82 
 และสอง ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อม 
 เปรียบเทียบกับถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200  
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 0 - 96 ชั่วโมง 
4-12 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับสีเหลือง 83 
 DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3  
 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 21 78 และ 24 ชั่วโมง ส าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล าดับ 
4-13 ค่า qe ของสีย้อมบนตัวดูดซับต่างๆ จากการท านายด้วยแบบจ าลองอัตราเร็ว  84 
 ปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งหรือสองของการดูดซับสีย้อมชนิดไม่มีประจุด้วยตัวดูดซับ 
 จากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 
4-14 ประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สในน  าเสียสังเคราะห์ กับความเข้มข้น 90 
 ของสีย้อมภายหลังการดูดซับในหน่วย ADMI ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC 
4-15 ราคาและปริมาณวัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน  91 
 AC 1 กรัม 
4-16 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และ 92 
 ถ่าน AC 
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4-17 ประสิทธิภาพและต้นทุนนการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ของถ่าน CH ถ่าน MCH และ 93 
 ถ่าน AC 
4-18 ความเข้มข้นของสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ที่เข้าและออกจากระบบ 93 
4-19 ปริมาณถ่านที่ใช้และค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 93 
ก-1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ความเข้มข้นต่างๆ 106 
ก-2 กราฟมาตรฐานซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ของสารลดแรงตึงผิว 107 
 ชนิดประจุลบ SDS ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ก-3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 108 
ก-4 ค่าการดูดกลืนแสงของสีเหลือง RDY145 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    109 
ก-5 ค่าการดูดกลืนแสงของสีแดง RDR195 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    110 
ก-6 ค่าการดูดกลืนแสงของสีน  าเงิน RDB222 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    111 
ก-7 ค่าการดูดกลืนแสงของสีเหลือง DDY3 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    112 
ก-8 ค่าการดูดกลืนแสงของสีแดง DDR60 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    113 
ก-9 ค่าการดูดกลืนแสงของสีน  าเงิน DDB56 ที่ความเข้มข้นต่างๆ    114 
ข-1 ค่า q ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ 115 
 C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 10 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
 และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
ข-2 ค่า C ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH และร้อยละการ 115 
 ดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรง 
 ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความ 
 เร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 
ข-3 ค่า Ce ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB และค่า qe ของสารลดแรงตึงผิว 116 
 ชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจ ุ
 บวก CTAB 1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 
ข-4 ค่า C ของเหลือง RDY145 บนถ่าน CH ถ่าน MCH และร้อยละการดูดซับของ  116 
 สีเหลือง RDY145 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 
 ถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
 3 ชั่วโมง 
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ข-5 ค่า q ของสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน  าเงิน RDB222) 116 
 บนถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
ข-6 ค่า Ce ของสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน  าเงิน RDB222)  117 
 กับค่า qe ของสีรีแอคทีฟบนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 50 - 700  
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ข-7 ค่า q ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ 118 
 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และ 
 เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
ข-8 ค่า Ce ของสีเหลือง RDY145 กับค่า qe ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน  118 
 MAC และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 4 และ 3 ชั่วโมง 
 ส าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล าดับ 
ข-9 ค่า C ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน CH ถ่าน MCH และร้อยละการดูดซับของ  119 
 สีเหลือง DDY3 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 
 ถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
 24 ชั่วโมง 
ข-10 ค่า q ของสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน DDB56) บนถ่าน 119 
 MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
 และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
ข-11 ค่า Ce ของสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน DDB56) กับ  120 
 ค่า qe ของสีดิสเพิร์สบนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 10 - 200  
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
 24 4 และ 3 ชั่วโมงส าหรับการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน  าเงิน  
 DDB56 ตามล าดับ 
ข-12 ค่า q ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ   121 
 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่า 
 ที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
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ข-13 ค่า Ce ของสีเหลือง DDY3 กับค่า qe ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC  122 
 และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ทีอุ่ณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 21 78 และ 
 24 ชั่วโมงส าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล าดับ 
ข-14 ร้อยละการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB  122 
 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
 ด้วยถ่าน CH และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิว 10 มิลลิโมลต่อลิตร  
 ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 
ข-15 ค่า C และร้อยละการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วย 123 
 สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิว 
 ชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 ณ สภาวะ C0 ของ 
 สีเหลือง DDY3 เริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและ 
 เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ข-16 ค่า C กับร้อยละการดูดซับของสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน MCH และการดูดซับ 123 
 สีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH ที่ค่าพีเอช 3 6 และ 9 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง  
 RDY145 และสีเหลือง DDY3 เท่ากับ 700 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
 ทีอุ่ณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 และ 24  
 ชั่วโมง ส าหรับการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ตามล าดับ 
ข-17 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 123 

แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง 

และอัตราการไหลของสีเหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ข-18 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 124 
 แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน MAC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง 

และอัตราการไหลของสีเหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ข-19 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 125 
 แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง  
 และอัตราการไหลของสีเหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รายการตาราง (ต่อ) 

ตารางที ่                       หน้า 

ข-20 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นใน  126 
 คอลัมน์แบบเบดนิ่งด้วยถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200  
 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์  
 คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้องและอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ข-21 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบ 127 
 เบดนิ่ง ด้วยถ่าน MAC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง  
 และอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ข-22 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นใน  127 
 คอลัมน์แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200  
 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์  
 คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบที่                       หน้า 

1-1 แผนผังสรุปขอบเขตของงานวิจัย       4 
2-1 สีเหลือง Reactive yellow 145       9 
2-2 สีเหลือง Disperse yellow 3       9 
2-3 ผลกาแฟสายพันธุ์อราบิก้าและโรบัสต้า      12 
2-4 ส่วนประกอบของผลกาแฟ       13 
2-5 การดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer) และหลายชั น (Multilayer)   16 
2-6 ส่วนประกอบหลักของสารลดแรงตึงผิว      17 
2-7 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS      17 
2-8 สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80      18 
2-9 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB      18 
2-10 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและลบ Zwittergent 3-16    19 
2-11 การเกิดไมเซลล์ในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว     19 
2-12 พฤติกรรมการดูดซับระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับพื นผิวตัวดูดซับ   20 
3-1 ลักษณะเปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์โรบัสต้า      43 
3-2 โครงสร้างของ (ก) สีเหลือง RDY145 (ข) สีแดง RDR195 และ    47 
 (ค) สีน  าเงิน RDB222 
3-3 โครงสร้างของ (ก) สีเหลือง DDY3 (ข) สีแดง DDR60 และ (ค) สีน  าเงิน DDB56 48 
3-4 โครงสร้างของ (ก) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB (ข) สารลดแรงตึงผิวชนิด 49 
 ประจุลบ SDSและ (ค) สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 
3-5 เตาเผาแบบทรงกระบอก        50 
3-6 ตู้อบ          50 
3-7 ชุดตะแกรงร่อนตามมาตรฐานไทเลอร์ (ขนาดเมช 12 และ 28)   50 
3-8 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ       51 
3-9 เครื่อง UV-Vis ยี่ห้อ Agilent รุ่น HP 8453      51 
3-10 ปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ ยี่ห้อ Cole-Parmer รุ่น Masterflex® L/S  51 
3-11 เปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์โรบัสต้า       52 
3-12 ถ่านที่แช่ด้วยสารละลาย ZnCl2       53 
3-13 ตัวอย่างการเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ สีแดง RDR195     54 
3-14 ขวดตัวอย่างการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB    54 
3-15 ขวดตัวอย่างการดูดซับสีเหลือง RDY145      56 
3-16 สารละลายสีเหลือง DDY3 ที่ C0 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซ้าย) และขวดตัวอย่าง  57 
 ภายหลังการดูดซับสีเหลือง DDY3 (ขวา) ด้วยถ่าน CH 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 

ภาพประกอบที่                       หน้า 

3-17 หน่วยปฏิบัติการคอลัมน์แบบเบดนิ่ง      58 
3-18 แผนผังสรุปวิธีการทดลอง        60 
4-1 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2  61 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
4-2 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2  61 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
4-3 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า  62 
 และ (ค) 40000 เท่า 
4-4 เวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ 63 
 C0 10 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
4-5 (ก) ปริมาณการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิว  65 
 ถ่าน CH (C) ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9  
 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
 เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง (ข) ร้อยละการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก  
 CTAB บนผิวถ่าน CH 
4-6 ผลของเวลาในการดูดซับสีรีแอคทีฟในน  าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน MCH ณ  68 
 สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ 
 ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
4-7 เวลาการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ  71 
 สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและ 
 เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
4-8 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2  75 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
4-9 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2  76 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
4-10 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ทีก่ าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000  77 
 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
4-11 ผลของเวลาในการดูดซับสีดิสเพิร์สสามชนิดในน  าเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่าน MCH  78 
 ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ 
 ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที  
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 

ภาพประกอบที่                       หน้า 

4-12 เวลาการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ  81 
 สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ 
 ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
4-13 ร้อยละการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH และถ่าน AC ที่ปรับปรุงสภาพ  85 
 ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB (ถ่าน + CTAB) สารลดแรงตึงผิว 
 ชนิดประจุลบ SDS (ถ่าน + SDS) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
 (ถ่าน + Tween80) ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4-14 ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน  86 
 MCH ที่ค่าพีเอช 3 6 และ 9 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 และ 
 สีเหลือง DDY3 เท่ากับ 700 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  
 ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
 3 และ 24 ชั่วโมง ส าหรับการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ตามล าดับ 
4-15 กราฟเบรคทรูจ์การดูดซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน  88 
 MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง  
 และอัตราการไหลของสีเหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
4-16 กราฟเบรคทรูจ์การดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน  89 
 MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง  
 และอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ก-1 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB    106 
ก-2 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS    107 
ก-3 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80   108 
ก-4 กราฟมาตรฐานของสีเหลือง RDY145      109 
ก-5 กราฟมาตรฐานของสีแดง RDR195       110 
ก-6 กราฟมาตรฐานของสีน  าเงิน RDB222      111 
ก-7 กราฟมาตรฐานของสีเหลือง DDY3       112 
ก-8 กราฟมาตรฐานของสีแดง DDR60       113 
ก-9 กราฟมาตรฐานของสีน  าเงิน DDB56      114 
ง-1 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2   133 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า  
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 

ภาพประกอบที่                       หน้า 

ง-2 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2   134 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
ง-3 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2   134 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
ง-4 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2   134 
 ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
ง-5 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ที่ก าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า  135 
 และ (ค) 40000 เท่า 
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ค าย่อ 
 

  AC  = Activated carbon 
  ADMI  = American Dye Manufacturers Institute 
  BET  = Surface area and porosity analyzer (BET) 
  CH  = Coffee husk biochar 
  CTAB  = Cetyltrimethylammonium bromide 
  DDB56  = Disperse blue 56 
  DDR60  = Disperse red 60 
  DDY3  = Disperse yellow 3 
  HCl  = Hydrochloric acid 
  MAC  = Modified activated carbon 
  MCH  = Modified coffee husk biochar 
  N2  = Nitrogen gas 
  NaOH  = Sodium hydroxide 
  RDB222 = Reactive blue 222 
  RDR195 = Reactive red 195 
  RDY145 = Reactive yellow 145 
  SDS  = Sodium dodecyl sulfate 
  SEM  = Scanning Electron Microscope 
  Tween80 = Polyethylene glycol sorbitan monooleate 
  ZnCl2  = Zinc chloride 
  



1 
 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 บทน ำต้นเรื่อง 

 การเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ก่อให้เกิดมูลค่าทางเศรษฐกิจมหาศาล แต่
ในขณะเดียวกันก็ก่อให้เกิดของเสียจากกระบวนการซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการฟอกสีหรือการย้อมผ้าซึ่งต้องอาศัยการใช้น้้าเป็นปริมาณมากในกระบวนการ อันก่อให้เกิด
มลพิษกระทบต่อแหล่งน้้าบริเวณใกล้โรงงาน ทั้งการปนเปื้อนของโลหะหนักและสีย้อม การขาดการ
จัดการน้้าเสียที่เหมาะสมส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อมนุษย์ ตลอดจนพืชหรือสัตว์ที่อยู่อาศัยบริเวณ
ดังกล่าวและสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงโรงงาน ก่อให้เกิดผลเสียทั้งทางด้านสุขภาพ สังคม และเศรษฐกิจ 
 สีย้อมที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมฟอกย้อมแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ สีย้อมชนิด
ประจุลบ อาทิ สีแอซิด (Acid dyes) สีไดเรกท์ (Direct dyes) และ สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) 
เป็นต้น สีย้อมชนิดประจุบวก อาทิ สีเบสิก (Basic dyes) เป็นต้น และสีย้อมชนิดไม่มีประจุ อาทิ สีดิส
เพิร์ส (Dispersed dyes) เป็นต้น (Ghazi Mokri และคณะ, 2015) ซึ่งน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอก
ย้อมมีสีย้อมปนเปื้อนมากับน้้า จ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดก่อนปล่อยน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ 
เนื่องจากสีย้อมมีความเป็นพิษสูงหรือเป็นสารที่อาจก่อโรคมะเร็งได้ โดยเฉพาะสีรีแอคทีฟและสีดิส
เพิร์ส ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกและพันธะอะโซ (Azo, -N=N-) (จักรกฤษณ์ และ
คณะ, 2560) 

การบ้าบัดสีย้อมเหล่านี้ในน้้าเสียอาจท้าได้หลายวิธี อาทิ การตกตะกอนด้วยสารเคมี 
(Chemical coagulation) การบ้าบัดด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical treatment) การ
ใช้โอโซนบ้าบัด (Ozone treatment) และการกรองด้วยเมมเบรน (Membrane technology) เป็น
ต้น (พงษ์ศักดิ์, 2555) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ไม่สามารถก้าจัดสีย้อมได้หมดในการบ้าบัดเพียงครั้ง
เดียว เนื่องจากสีย้อมมีคุณสมบัติละลายน้้าได้สูงและย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยาก และเป็นการ
บ้าบัดที่ใช้ต้นทุนสูง 
 ปัจจุบันกระบวนการดูดซับนับเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมน้ามาใช้ในการบ้าบัดสี
ย้อมในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวก ให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมสูง ใช้ต้นทุนในการบ้าบัดต่้ากว่าแบบอ่ืนที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สารดูด
ซับที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายคือ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) แต่ในการน้ามาใช้งานยังมีข้อจ้ากัด 
เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีราคาแพง และยังมีการน้าเข้าจากต่างประเทศ จึงมีการศึกษาวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เช่น ขุยมะพร้าว ฟางข้าว หรือถ่านจากการเผาชีวมวลมาใช้เป็นตัวดูดซับเพ่ือทดแทน
ถ่านกัมมันต์ โดยเฉพาะการน้าชีวมวลมาผ่านการเผา ได้เป็นถ่านชีวภาพ (Biochar) ซึ่งมีลักษณะทาง
กายภาพเหมาะสมส้าหรับการเป็นตัวดูดซับ คือ มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูง ท้าให้ถ่านชีวภาพเป็นที่นิยม
น้ามาประยุกต์ใช้ในการดูดซับสารพิษ ไอออนโลหะหนัก หรือสีย้อมได้ดี (Salleh และคณะ, 2011) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้ประโยชน์จากถ่านชีวภาพซึ่งได้จากการเผา
เปลือกเมล็ดกาแฟมาใช้เป็นตัวดูดซับในการก้าจัดสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สในน้้าเสียจากอุตสาหกรรม
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ฟอกย้อม เนื่องจากในประเทศไทยมีการปลูกกาแฟเป็นจ้านวนมากถึง 30,000 ตันต่อปี (Sirichai, 
2561) โดยเฉพาะภาคใต้ของไทยปลูกมากถึงร้อยละ 98 ของกาแฟที่ปลูกในประเทศ ท้าให้เปลือก
กาแฟเหลือทิ้งเป็นจ้านวนมาก (อดุลย์, 2554) รวมทั้งองค์ประกอบของเปลือกเมล็ดกาแฟ ได้แก่ 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่สูงถึงร้อยละ 40 และปริมาณเถ้าต่้าถึงร้อยละ 1.5 เป็นต้น องค์ประกอบ
ดังกล่าวท้าให้เปลือกเมล็ดกาแฟเหมาะที่จะน้าไปผลิตถ่านเพ่ือท้าการดูดซับได้ดี (Gonçalves และ
คณะ, 2013) 
 นอกจากนี้ เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ
สามารถท้าได้โดยการน้าถ่านมาผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก เนื่องจาก
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวซึ่งไม่มี
ขั้ว (ไม่ชอบน้้า) สามารถดูดซับถ่านในส่วนที่ไม่มีขั้ว ตลอดจนสารไม่มีขั้ว เช่น สีดิสเพิร์สในสารละลาย
ได้ และส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นส่วนมีข้ัว (ประจุบวก) สามารถดูดซับสารที่มีประจุได้ดี เช่น 
สีรีแอคทีฟซึ่งเป็นสีย้อมชนิดประจุลบ ท้าให้การปรับปรุงสภาพถ่านด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก ส่งเสริมประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สออกจากน้้าเสียให้ดียิ่งขึ้นได้ อีกทั้ง
วิธีการนี้ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟและสารลดแรงตึงผิวสามารถย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติ (Puasa และคณะ, 2018) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจน้าถ่าน ซึ่งได้จากการเผาเปลือกเมล็ดกาแฟ มาปรับปรุง
สภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก และท้าการดูดซับสีย้อม 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสีรีแอคทีฟ  ได้แก่ 
สีเหลือง Reactive yellow 145 (RDY145) สีแดง Reactive red 195 (RDR195) และสีน้้าเงิน 
Reactive blue 222 (RDB222) เป็นต้น และกลุ่มสีดิสเพิร์ส ได้แก่ สีเหลือง Disperse yellow 3 
(DDY3) สีแดง Disperse red 60 (DDR60) และสีน้้าเงิน Disperse blue 56 (DDB556) ซึ่งเป็นกลุ่ม
สีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมคิดเป็นร้อยละ 60 ของอุตสาหกรรมฟอกย้อมทั้งหมด (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2556) พร้อมท้าการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟทั้งก่อนและ
หลังปรับปรุงสภาพ ตลอดจนศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีทั้งสองกลุ่มกับถ่านกัมมันต์
ทางการค้า และท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ พร้อมอธิบายกลไกการดูดซับด้วย
แบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ รวมทั้งศึกษาการดูดซับสีย้อมเบื้องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
(Fixed-bed column) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาผลของการดดูซับสีย้อม 2 กลุ่ม ได้แก่ สีรีแอคทีฟ และสีดิสเพิร์ส ในน้้า
เสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านซึ่งได้จากการเผาเปลือกเมล็ดกาแฟ  

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟทั้งก่อนและหลังการ
กระตุ้นรูพรุนถ่านด้วยวิธีเชิงเคมี (Chemical activation)  

3. ศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟหลังกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก  
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4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมทั้งสองกลุ่มกับถ่านกัมมันต์ทาง
การค้า พร้อมประเมินจลนพลศาสตร์ของการดูดซับและกลไกการดูดซับด้วยเส้นสมการไอโซเทอมของ
การดูดซับ 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1. ศึกษาพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ 
ก่อนและหลักกระตุ้นโดยใช้สารละลายซิงค์คลอไรด์  (ZnCl2) ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก 
และถ่านกัมมันต์ทางการค้าด้วยเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller (BET) รวมทั้งศึกษาลักษณะ
พ้ืนผิวของถ่านจากการถ่ายภาพด้วยเทคนคิ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 2. ศึกษาเวลาและความเข้มข้นที่เหมาะสมในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) เพ่ือการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ
และถ่านกัมมันต์ทางการค้า พร้อมประเมินจลนพลศาสตร์และแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิว 
 3. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม 2 กลุ่ม ได้แก่ สีรีแอคทีฟ (สีเหลือง 
RDY145 สีแดง RDR195 และสีน้้าเงิน RDB222) และสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และ
สีน้้าเงิน DDB56) ของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ได้แก่ เวลาในการดูดซับ ความเข้มข้นของสีย้อมและค่าพีเอช (pH) พร้อมประเมิน
จลนพลศาสตร์และแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ 
 4. ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมทั้ง 2 กลุ่ม ของถ่าน
เปลือกเมล็ดกาแฟก่อนและหลังที่ได้รับการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก และ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 
 5. ศึกษาการดูดซับเบื้องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง โดยใช้ตัวดูดซับจากถ่านเปลือก
เมล็ดกาแฟและถ่านกัมมันต์ทางการค้า ในการดูดซับสีย้อม 2 ชนิด ได้แก่ สีเหลือง RDY145 และสี
เหลือง DDY3 เป็นต้น  
 แผนผังสรุปขอบเขตของงานวิจัยแสดงดังภาพประกอบที่ 1-1 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. เป็นการน้าเปลือกเมล็ดกาแฟมาดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมมูลค่าและลดมลพิษทาง
สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน้้า 
 2. สามารถน้าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ โดยเฉพาะในการบ้าบัดน้้าเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อม  
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แผนผังสรุปขอบเขตของงำนวิจัย 
 

 
ภำพประกอบที่ 1-1 แผนผังสรุปขอบเขตของงานวิจัย 



5 
 

บทที่ 2 
 

ตรวจสอบเอกสาร 
 

2.1 น ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ 
 น ้ำเสีย คือ น ้ำที่มีสำรปนเปื้อนหรือสิ่งปฏิกูลที่ไม่พึงปรำรถนำปนเปื้อนอยู่ ท้ำให้
คุณสมบัติของน ้ำเปลี่ยนไปจนไม่สำมำรถใช้ประโยชน์จำกน ้ำนั นได้ แหล่งที่มำของน ้ำเสียสำมำรถ
แบ่งเป็น 2 แหล่ง ได้แก่ แหล่งน ้ำเสียจำกชุมชน และแหล่งน ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ซึ่งเป็น
แหล่งน ้ำเสียร้อยละ 25 ของปริมำณน ้ำเสียทั งหมดที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม แม้จะไม่มำกแต่สิ่งปนเปื้อน
ในน ้ำเสียเป็นพวกสำรพิษหรือสำรเคมีพวกโลหะหนักและสำรอินทรีย์ที่มีควำมเข้มข้นสูง (พงษ์ศักดิ์, 
2555) และโรงงำนอุตสำหกรรมฟอกย้อมเป็นโรงงำนที่มีมำกถึงร้อยละ 50 ของโรงงำนอุตสำหกรรม
ทั งหมด (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2556) ดังนั นแหล่งน ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมส่วนใหญ่มำ
จำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอก็เป็นได้ ทั งนี เนื่องจำกเป็นโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอเป็นโรงงำนที่ใช้น ้ำเป็น
จ้ำนวนมำกในกระบวนกำรผลิต โดยอำจมำกถึง 1,300 ลูกบำศก์เมตรต่อวัน (ไพทิพย์ และคณะ, 
2544) โดยน ้ำเสียที่เกิดจำกกระบวนกำรผลิต แสดงดังต่อไปนี  
 
 2.1.1 น ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการการฟอกย้อม  
 กระบวนกำรฟอกย้อมในอุตสำหกรรม (สำยรุ้ง, 2554) ประกอบด้วยกระบวนกำร
หลัก 3 ขั นตอน ซึ่งแต่ละขั นตอน มีกำรใช้น ้ำในกำรด้ำเนินกำร ท้ำให้มีน ้ำเสียเกิดขึ นในกระบวนกำร
เป็นจ้ำนวนมำก  
 2.1.1.1 กระบวนการเตรียมผ้าก่อนย้อม 
 เป็นขั นตอนที่ช่วยก้ำจัดสิ่งปนเปื้อนในเส้นใย ท้ำให้เส้นใยสะอำดมำกขึ น ใน
กระบวนกำรนี ประกอบด้วย 

- กำรเผำขน (Singeing) เส้นด้ำยที่โผล่เหนือพื นผิวด้วยเปลวแก๊ส  
- กำรลอกแป้ง (Desizing) ที่เคลือบเส้นใยเนื่องจำกแป้งมีผลต่อกำรดูดซึมน ้ำและ

สำรเคมีต่ำงๆ ในกำรบวนกำรฟอกย้อม 
- กำรก้ำจัดสิ่งสกปรก (Scouring) ได้แก่ ไขมันหรือสำรปนเปื้อนต่ำงๆ เพ่ือให้กำรดูด

ซึมน ้ำดีขึ น ท้ำให้กำรดูดติดสีย้อมเป็นไปอย่ำงสม่้ำเสมอ 
- กำรฟอกขำว (Bleaching) เป็นกำรก้ำจัดสีที่ติดมำกับเส้นใยด้วยกระบวนกำรทำง

เคมี ท้ำให้เส้นใยขำวขึ น เมื่อน้ำไปย้อมสีอ่อนท้ำให้สีติดได้ดี 
- กำรชุบมัน (Mercerization) เพ่ือก้ำจัดไขมันหรือแป้งออกให้หมด เส้นใยเป็นเงำมัน 

สำมำรถดูดซึมน ้ำและย้อมติดสีได้ดีขึ น 
 ขั นตอนนี ท้ำให้เกิดน ้ำเสีย 150 ลูกบำศก์เมตรต่อวัน  ที่อัตรำกำรเกิดน ้ำเสีย 5 
ลูกบำศก์เมตรต่อผ้ำพันหลำ (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2559) 
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 2.1.1.2  กระบวนการย้อมสี (Dyeing) 
 เป็นกำรใช้สำรเคมีท้ำให้เกิดสีบนเส้นใยอย่ำงถำวร เป็นขั นตอนที่เกิดน ้ำเสีย 220 
ลูกบำศก์เมตรต่อวัน ที่ อัตรำกำรเกิดน ้ำเสีย 7.4 ลูกบำศก์เมตรต่อผ้ำพันหลำ ( กรมโรงงำน
อุตสำหกรรม, 2559) 
 2.1.1.3 การตกแต่งส้าเร็จ (Textile Finishing)  
 เป็นกำรเพ่ิมคุณสมบัติให้กับเส้นใยภำยหลังกำรฟอกย้อม เช่น ควำมเงำมัน และ
ควำมนุ่มของเส้นใย เป็นต้น ขั นตอนนี ท้ำให้เกิดน ้ำเสีย 3 ลูกบำศก์เมตรต่อวัน ที่อัตรำกำรเกิดน ้ำเสีย 
0.1 ลูกบำศก์เมตรต่อผ้ำพันหลำ (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2559) 
 น ้ำเสียที่ออกจำกกระบวนกำรฟอกย้อมดังกล่ำว ก่อนเข้ำสู่กระบวนกำรบ้ำบัดจะมี
ลักษณะของน ้ำเสียแสดงดังต่อไปนี  
 
 2.1.2 ลักษณะของน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ  
 น ้ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ มีสำรเคมีปนเปื้อนจำกกำรใช้สำรเคมีใน
กระบวนกำรฟอกย้อม ซึ่งน ้ำเสียก่อนเข้ำระบบบ้ำบัดน ้ำเสียจะมีกำรตรวจวัดค่ำต่ำงๆ (กรมโรงงำน
อุตสำหกรรม, 2542) ได้แก่  

- ค่ำบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) เป็นค่ำที่บอกถึงควำมสกปรก
ของน ้ำเสีย ซึ่งคิดจำกปริมำณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์คำร์บอน ส่วนใหญ่
มำจำกกระบวนกำรลอกแป้ง ซึ่งค่ำบีโอดีของน ้ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอมีค่ำประมำณ 110 - 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ค่ำซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) เป็นค่ำที่บอกถึงควำมสกปรกของ
น ้ำเสีย คิดจำกปริมำณออกซิเจนที่ต้องใช้ในกำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์ ซึ่งเกิดจำก สีย้อม แป้ง เส้นใย 
และสำรตกแต่ง เป็นต้น ซึ่งค่ำซีโอดีของน ้ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอมีค่ำประมำณ 300 - 713 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ปริมำณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) เป็นปริมำณของแข็งทั งหมด 
เช่น เศษเส้นใย ที่ได้จำกกำรกรองด้วยกระดำษกรองใยแก้ว (Whatman GC/C) ปริมำณของแข็ง
แขวนลอยในน ้ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอมีค่ำประมำณ 43 - 140 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) เกิดจำกกำรใช้กรดและด่ำง ได้แก่ กรดอะซิติก 
(CH3COOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) เป็นต้น ในขั นตอนกำรท้ำควำม
สะอำด กำรฟอกขำวหรือย้อมสี ซึ่งค่ำนี มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในแหล่งน ้ำ น ้ำเสียที่ออก
จำกกระบวนกำรฟอกย้อมจะมีค่ำพีเอชประมำณ 7 – 9 

- สีในน ้ำเสียของโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ ขึ นอยู่กับชนิดของเส้นใยที่ใช้ในกำรย้อม 
เนื่องจำกสีแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรผนึกกับเส้นใยที่ต่ำงกัน ถ้ำสีสำมำรถย้อมติดบนเส้นใยได้ดี
จะมีปริมำณสีในน ้ำเสียต่้ำ ตัวอย่ำงสีย้อมกับควำมสำมำรถในกำรผนึกของสีบนเส้นใยแสดงดังตำรำงที่ 
2-1 
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ตารางที่ 2-1 ตัวอย่ำงสีย้อมกับควำมสำมำรถในกำรผนึกของสีบนเส้นใย (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 
2542) 

ชนิดของสีย้อม  
ร้อยละของควำมสำมำรถในกำรผนึก

ของสีกับเส้นใย 
ร้อยละของสีในน ้ำเสีย 

สีดิสเพิร์ส (Disperse dyes) 80 - 92 8 - 20 
สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) 50 - 80 20 - 50 
สีไดเรกท์ (Direct dyes) 70 - 95 5 - 30 
สีแอซิด (Acid dyes) 80 - 93 7 - 20 
สีเบสิก (Basic dyes) 97 - 98 2 - 3 
  
 ปัจจุบันกรมโรงงำนอุตสำหกรรมและกรมควบคุมมลพิษ ได้ก้ำหนดมำตรฐำนสีในน ้ำ
ทิ งของประเทศไทย โดยมำตรฐำนน ้ำทิ งของโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ แสดงดังตำรำงที่ 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 มำตรฐำนน ้ำทิ งของโรงงำนอุตสำหกรรม (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2560) 

ดัชนีวิเครำะห์ มำตรฐำนน ้ำทิ งปัจจุบัน 
บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) น้อยกว่ำ 20 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) น้อยกว่ำ 120 
ปริมำณของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) น้อยกว่ำ 50 
พีเอช 5.5 - 9 
ปริมำณสี (ADMI) 300 
 
 โรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอแต่ละแหล่งมีกำรใช้สีย้อมที่ต่ำงกันตำมวัตถุประสงค์ของกำร
ด้ำเนินงำน ท้ำให้สีย้อมที่ใช้ในโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอแบ่งออกได้หลำยชนิด แสดงดังต่อไปนี  
 
 2.1.3 สีย้อมผ้า (Dyes) 
 สีย้อมเป็นสำรเคมีที่ผ่ำนกำรสกัดจำกน ้ำมันปิโตรเลียมหรือถ่ำนหินได้เป็นสำร
ไฮโดรคำร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซีน (Benzene) ไซลีน (Xylene) โทลูอีน (Toluene) แอนทรำ
ซีน (Anthracene) และพำรำฟิน (Paraffin) เป็นต้น ซึ่งสำรดังกล่ำวจะถูกน้ำมำเปลี่ยนด้วยเทคนิค
ต่ำงๆ เพ่ือน้ำไปท้ำสีย้อมต่อไป ประเภทของสีย้อมสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตำมแหล่งก้ำเนิด
ของสีย้อม (พงษ์ศักดิ์, 2555) คือ 
 2.1.3.1 สีย้อมธรรมชาติ เป็นสีย้อมที่ได้จำกธรรมชำติ ได้จำกส่วนประกอบของพืช
หรือสัตว์ เช่น สีแดงจำกส่วนของเปลือกสีพริกสด เป็นต้น 
 2.1.3.2 สีย้อมสังเคราะห์ เป็นสีย้อมที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ขึ นทำงเคมี สำมำรถ
แบ่งย่อยได้เป็น 3 ชนิด ตำมประจุที่แสดงบนสีย้อม (Ghazi Mokri และคณะ, 2015) คือ 
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 สีย้อมชนิดประจุบวก (Cationic dyes) ได้แก่ 

- สีเบสิก (Basic Dyes) เป็นเกลือของด่ำงอินทรีย์สำมำรถละลำยน ้ำได้ ย้อมติดเส้น
ใยเซลลูโลสได้เล็กน้อยหรือไม่ติดเลย มีโครโมฟอร์ (Chromophore) ให้ประจุบวก (Cation) จึงเรียก
อีกชื่อหนึ่งว่ำ สีแคทไอออน ถ้ำย้อมเส้นใยเซลลูโลส ต้องใช้สำรช่วยติด (Mordant) เพ่ือให้เส้นใย
เซลลูโลสก่อรูปเป็นสำรที่ไม่ละลำยน ้ำกับตัวสีได้ก่อน สำรช่วยติดจึงเป็นเสมือนสะพำนเชื่อมโยง
ระหว่ำงตัวสีกับเส้นใย สีเบสิกเป็นสีที่มีควำมสดใส แต่ไม่ทนแสง (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชำติ, 2018) 
 สีย้อมชนิดประจุลบ (Anionic dyes) ได้แก่ 

- สีแอซิด (Acid Dyes) เป็นสีที่สำมำรถละลำยน ้ำได้ ซึ่งเกิดจำกสำรประกอบอินทรีย์ 
สีประเภทนี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก้ำมะถัน สำมำรถใช้ย้อมติดเส้นใยโปรตีนได้ในน ้ำย้อมที่เป็น
กรดเจือจำง ใช้ย้อมเซลลูโลสที่ไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น เส้นใยโพลิเอมีด (Polyamide) ป่ำน และ
ปอ เป็นต้น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชำติ, 2018) 

- สีไดเรกท์ (Direct Dyes) บำงครั งเรียกว่ำ สีย้อมฝ้ำย เนื่องจำกสีสังเครำะห์ชนิด
แรกที่ติดเส้นใยฝ้ำยได้โดยไม่ต้องใช้สำรช่วยติด มีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสำรประกอบเอโซ 
(Azo) มีหมู่กรดซัลโฟนิคท้ำให้สีมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่
ต้องกำรควำมคงทนต่อกระบวนกำรใช้น ้ำมำกนัก (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชำติ, 2018) 

- สีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) เป็นสีที่สำมำรถละลำยน ้ำได้ มีคุณสมบัติเป็นประจุ
ลบ เมื่ออยู่ในน ้ำมีควำมเป็นด่ำง เป็นสีย้อมที่เหมำะกับกำรย้อมเส้นใยเซลลูโลสมำกที่สุดโดยโมเลกุล
ของสีจะจับกับหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันด้วยพันธะโควำเลนท์ 
กลำยเป็นสำรประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลสสีรีแอคทีฟแบ่งเป็นกลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิ
(Temperature, T) สูง 70 - 75 องศำเซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอคทีฟเป็นสีที่
ให้สีที่สดใสสีติดทนนำนในทุกสภำวะ โครงสร้ำงทำงเคมีของสีรีแอคทีฟ ประกอบด้วย 4 กลุ่ม ตำม
กลุ่มโครงสร้ำงทำงเคมีในสีย้อม (พงษศ์ักดิ์, 2555) ได้แก่ 
 - กลุ่มโครโมฟอร์  (Chromophoric group) เป็นกลุ่มที่ท้ำให้ เกิดสี 
(Chromophore) และเป็นกลุ่มที่สร้ำงแรงยึดเกำะกับเส้นใยเซลลูโลส  
 - กลุ่มเคมีรีแอคทีฟ (Reactive group) เป็นกลุ่มที่มีกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงสีย้อม
กับกลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ในเส้นใย 
 - กลุ่มเคมีที่เป็นตัวเชื่อม (Bridging group) เป็นกลุ่มที่เชื่อมระหว่ำงกลุ่มรีแอคทีฟ
และโครโมฟอร์ ได้แก่ หมู่ –NH, -NHCO, -SO2, -NCH3 และ –NHSO3 เป็นต้น 
 - กลุ่มเคมีที่มีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำได้สูง (Solubilising group) เป็นกลุ่มที่
ติดอยู่กับกลุ่มโครโมฟอร์ โดยทั่วไปจะเป็นสำรกลุ่มซัลโฟนิก (-SO3Na) ตัวอย่ำงโครงสร้ำงทำงเคมีของ
สี Reactive yellow145 แสดงดังภำพประกอบที่ 2-1 
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ภาพประกอบที่ 2-1 สีเหลือง Reactive yellow 145 

(ที่มำ: ttps://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/157317#section=Top, สืบค้นเมื่อวันที่ 
20 กรกฎำคม 2561) 

 
 สีย้อมชนิดไม่มีประจุ (Nonionic dyes) ได้แก่ 

- สีดิสเพิร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีที่ผลิตขึ นเพ่ือใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตด 
(Cellulose acetate) ไนลอน และใช้ย้อมเส้นใยโพลิเอสเทอร์ (Polyester) ได้ด้วย เนื่องจำกเส้นใย
ดังกล่ำวดูดน ้ำได้น้อย คุณสมบัติของสีดิสเพิร์ส เป็นสีที่ทนแสงและกำรซักฟอกค่อนข้ำงดีหำกถูกควัน
หรือก๊ำซบำงชนิดจะท้ำให้สีซีดได้ง่ำย และเป็นสีที่ไม่ละลำยน ้ำ แต่จะแขวนตัวเป็นละอองขนำดเล็ก
มำก ลอยตัวในน ้ำเมื่อมีสำรช่วยกระจำยตัว (Dispersing agent) ที่เหมำะสม สำมำรถใช้ย้อมในน ้ำ
ธรรมดำ ไม่ต้องใช้สำรเคมีชนิดอ่ืนช่วย นอกจำกสำรพำ (Carrier) ให้ตัวสีเข้ำไปใกล้เส้นใยเท่ำนั น 
โครงสร้ำงทำงเคมีของสีดิสเพิร์สประกอบด้วย 2 กลุ่ม ตำมกลุ่มโครงสร้ำงทำงเคมีในสีย้อม ได้แก่ 
กลุ่มอะโซ (Azo, -N=N-) และกลุ่มอะมิโนแอนทรำคิวโนน (Amino antraquinone) ทั งสองกลุ่มเป็น
อนุพันธ์ของเอทรำโนลำมีน (Ethannolamine, NH2CH2CH2CH) ตัวอย่ำงโครงสร้ำงทำงเคมีของสีดิส
เพิร์ส (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2556) แสดงดังภำพประกอบที่ 2-2 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-2 สีเหลือง Disperse yellow 3 

(ที่มำ: https://www.sigmaaldrich.com/catalog/substance/ disperseyellow 
326930283240811?lang=en&region=TH, สืบค้นเมื่อวันที่ 9 กรกฎำคม 2561) 

 
 2.1.4 ความเป็นพิษของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อม 
 กำรปล่อยสีย้อมที่ปล่อยออกจำกโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอส่วนใหญ่มีควำมเข้มข้น
ประมำณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งระดับควำมเข้มข้นที่สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำอยู่ที่ 0.1 - 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร สีย้อมเป็นสำรที่สลำยตัวทำงชีวภำพได้ยำก แม้จะมีควำมเป็นพิษต่อสัตว์น ้ำน้อย แต่
กำรปล่อยสีย้อมลงสู่แหล่งน ้ำท้ำให้แหล่งน ้ำสกปรกเนื่องจำกสีย้อมจะคอยขัดขวำงทำงเดินของแสงใน
น ้ำ ท้ำให้พืชน ้ำไม่ได้รับกำรสังเครำะห์ด้วยแสง และท้ำให้ค่ำออกซิเจนในน ้ำลดลง ทั งพืชและสัตว์ที่

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/substance/
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อำศัยในแหล่งน ้ำขำดออกซิเจนเกิดกำรตำยและเน่ำเปื้อย ท้ำให้เกิดควำมไม่สวยงำมด้ำนทัศนียภำพ
ของแหล่งน ้ำ (พงษ์ศักดิ์, 2555) 
 นอกจำกนั นของสีย้อมยังมีโลหะบำงชนิดที่ปนเปื้อนในสีย้อม เช่น ตะกั่ว ทองแดง 
โครเมียม และสังกะสี เป็นต้น (พงษ์ศักดิ์, 2555) ถึงแม้จะมีไม่มำก แต่ก็ส่งผลต่อควำมไม่เหมำะสมใน
กำรด้ำรงชีวิตในแหล่งน ้ำ ดังนั นโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอจะต้องก้ำจัดสีจำกน ้ำทิ งแม้จะมีควำมเป็นพิษ
น้อยก็ตำม 
 สีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สเป็นสีย้อมนิยมใช้ในอุตสำหกรรม ซึ่งมีวงอะโรมำติก 
(Aromatic) และพันธะอะโซ (-N=N-) ท้ำให้กำรบ้ำบัดสีย้อมดังกล่ำวท้ำได้ยำกเนื่องจำกต้องใช้
อุปกรณ์ที่ค่อนข้ำงจ้ำเพำะ ใช้พลังงำนในกำรด้ำเนินงำนสูงหรือต้องมีกำรควบคุมสภำวะของระบบให้
ด้ำเนินกำรอย่ำงคงที่ หำกกำรก้ำจัดที่ไม่ถูกต้องอำจเกิดของเสียเพ่ิมขึ นได้  (จักรกฤษณ์ และคณะ, 
2560) ดังนั นสีย้อมทั งสองชนิดจึงเป็นสีที่จ้ำเป็นต้องบ้ำบัดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้ำ  
 
 2.1.5 การก้าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ 
 กำรก้ำจัดสีย้อมในน ้ำทิ งจำกกำรย้อมผ้ำ ในโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ ไม่ว่ำจะเป็นกำร
บ้ำบัดทำงเคมี หรือกำรบ้ำบัดทำงชีวภำพ ได้แก่ 
 2.1.5.1 การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical coagulation) เป็นกำรบ้ำบัดที่
ต้องใช้สำรเคมีหรือสำรสร้ำงตะกอน (Coagulant) เช่น สำรส้ม สำรโพลีอีเล็กโทรไลต์ และปูนขำว 
เป็นต้น เมื่อกวนผสมสำรดังกล่ำวกับน ้ำเสียที่มีตะกอนแขวนลอยช้ำๆ ท้ำให้เกิดกำรรวมตะกอน 
(Flocculation) ระหว่ำงสำรเคมีกับตะกอนแขวนลอยจนตะกอนมีขนำดใหญ่พอที่จะท้ำให้เกิดกำร
ตกตะกอน (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2542) กำรก้ำจัดสีด้วยวิธีกำรนี เหมำะกับกำรก้ำจัดสีที่ละลำย
น ้ำได้ยำก เช่น สีดิสเพิร์ส ซึ่งกำรก้ำจัดด้วยวิธีนี มีประสิทธิภำพให้กำรก้ำจัดสูงร้อยละ 90 – 98 แต่กำร
ก้ำจัดท้ำให้เกิดกำกตะกอน ต้องเสียค่ำใช้จ่ำยเพ่ิมขึ นเพ่ือก้ำจัดกำกตะกอนดังกล่ำว และไม่เหมำะกับ
น ้ำเสียที่มีควำมเข้มข้นของสีย้อมสูง (สำยรุ้ง, 2554) 
 2.1.5.2 การบ้าบัดด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical treatment) 
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภำพดี นิยมใช้ก้ำจัดสีรีแอคทีฟ เนื่องจำกสำมำรถใช้บ้ำบัดน ้ำเสียปริมำณมำกได้
และเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำน้อยแต่เป็นกำรสิ นเปลืองกระแสไฟฟ้ำ และท้ำให้เกิดตะกอนเหล็ก
ออกไซด์ (สำยรุ้ง, 2554) 
 2.1.5.3 การใช้โอโซนบ้าบัด (Ozone treatment) เป็นกำรก้ำจัดสีย้อมในน ้ำเสีย
โดยใช้โอโซน (O3) เป็นตัวออกซิไดซิงเอเจนต์ในกำรท้ำปฏิกิริยำกับสีย้อม กำรบ้ำบัดใช้เวลำน้อยแต่
โอโซนเป็นสำรเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม (สำยรุ้ง, 2554) 
 2.1.5.4 การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane technology) เป็นกำรบ้ำบัดด้วย
แผ่นเยื่อกระดำษ (Membrane) กรอกแยกสิ่งสกปรกขนำดเล็ก ซึ่งกำรกรองดังกล่ำวมีวิธี เช่น กำร
กรองผ่ำนเยื่อกรองออสโมซิสย้อนกลับ กำรกรองผ่ำนเยื่อกรองอัลตรำฟิลเตรชั่น กำรกรองผ่ำนเยื่อ
กรองไมโครฟิลเตรชั่น กำรกรองผ่ำนเยื่อกรองนำโนฟิลเตรชั่น เป็นต้น  กำรบ้ำบัดด้วยวิธีนี มี
ประสิทธิภำพสูงแต่ค่ำใช้จ่ำยในกำรด้ำเนินกำรสูงเช่นกัน (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2556) 
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 2.1.5.5 การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นวิธีที่นิยมใช้ในกำรบ้ำบัดเนื่องจำก ใช้
ต้นทุนต่้ำและมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดสูง สำมำรถก้ำจัดสีย้อมได้อย่ำงมีประสิทธิภำพแต่กำรน้ำ
ถ่ำนกลับมำใช้ใหม่อำจต้องฟ้ืนฟูด้วยกำรเผำที่อุณหภูมิสูง (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2556) 
 กำรก้ำจัดน ้ำเสียมีหลำยวิธี ดังที่กล่ำวไว้ข้ำงต้น หนึ่งในวิธีดังกล่ำวที่ได้รับควำมสนใจ
เป็นอย่ำงมำกเนื่องจำกใช้ต้นทุนในกำรด้ำเนินกำรต่้ำ ให้ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดสูงและยังเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ได้แก่ กำรดูดซับ (Adsorption) โดยใช้ถ่ำนกัมมันต์ 
 
2.2 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)  
 ถ่ำนกัมมันต์ คือ ถ่ำนที่อยู่ในรูปคำร์บอนอสัณฐำน (Amorphous carbon) ซึ่ง
โดยทั่วไปผิวหน้ำของถ่ำนกัมมันต์มีสภำพไม่มีขั ว ถ่ำนกัมมันต์เป็นถ่ำนที่ได้จำกกำรน้ำวัตถุดิบทำง
ธรรมชำติที่มีคำร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก มำผ่ำนกำรก่อกัมมันต์เพ่ือให้มีพื นที่ผิวและ
มีโครงสร้ำงที่เป็นรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในกำรดูดซับได้ดียิ่งขึ น (ศิษฏำภรณ์, 2550) ชนิดของ
ถ่ำนกัมมันต์ สำมำรถแบ่งได้หลำยหลักเกณฑ์ ดังนี  
 2.2.1 แบ่งตามชนิดของการกระตุ้น 
 - การกระตุ้ นทางกายภาพ  เป็นถ่ ำนที่ ใช้ ก๊ ำซในกำรกระตุ้ น  เช่ น  ก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้ำ และออกซิเจน เป็นต้น 
 - การกระตุ้นทางเคมี เป็นถ่ำนที่ใช้สำรเคมีในกำรกระตุ้น เช่น ซิงค์คลอไรด์ กรด
ฟอสฟอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 
 2.2.2 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่าน 
 - ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นสูง นิยมใช้กับงำนที่เกี่ยวข้องกับก๊ำซ เช่น กำรดูด
ซับก๊ำซ 
 - ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นต่้า นิยมใช้กับงำนที่เกี่ยวข้องกับของเหลว เช่น 
กำรบ้ำบัดน ้ำเสีย 
 เนื่องจำกถ่ำนกัมมันต์มีรำคำแพงและต้องน้ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ ดังนั นกำรผลิตถ่ำน
จำกชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ งทำงกำรเกษตรแทนถ่ำนกัมมันต์ จึงเป็นสิ่งที่น่ำสนใจมำกขึ นเนื่องจำกเป็น
กำรช่วยลดค่ำใช้จ่ำยและสร้ำงมูลค่ำให้กับวัสดุเหลือทิ งอีกด้วย 
 

2.3 ถ่านชีวภาพ (Biochar) 
 ถ่ำนชีวภำพ  เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จำกกระบวนกำรแยกสลำยชีวมวลด้วยควำม
ร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจน โดยเป็นวัสดุที่มีปริมำณคำร์บอนคงตัวเป็นหลักร้อยละ 30 - 50 นอกจำกนั น
เป็นสำรระเหยร้อยละ 20 - 30 และเศษเถ้ำอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5 - 5 ถ่ำนมีค่ำควำมร้อนเฉลี่ย 28 - 
33 เมกะจูลต่อกิโลกรัม สำมำรถน้ำไปผลิตเป็นเชื อเพลิง และมีควำมพรุนสูงจึงสำมำรถน้ำไปเป็นวัสดุ
ดูดซับ อำท ิกำรดูดซับสีย้อมในน ้ำเสียของโรงงำนฟอกย้อมสิ่งทอ สำมำรถใช้ถ่ำนชีวภำพในกำรจัดกำร
ของเสียแทนถ่ำนกัมมันต์ได้ ตัวอย่ำงถ่ำนชีวภำพจำกวัสดุเหลือทิ งทำงกำรเกษตร เช่น ฟำงข้ำว ฟำงข้ำ
โพด ขุยมะพร้ำว ทะลำยปำล์มและอ่ืนๆ เป็นต้น (Cao และคณะ, 2011) 
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 ดังนั นงำนวิจัยจึงสนใจน้ำถ่ำนชีวภำพมำใช้เป็นตัวดูดซับในกำรศึกษำกระบวนบ้ำบัด
สีย้อม ได้แก่ สีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส เป็นต้น ถ่ำนชีวภำพที่ใช้เป็นถ่ำนที่ได้จำกกำรเผำเปลือกเมล็ด
กำแฟ 
 

2.4 เปลือกเมล็ดกาแฟเหลือทิ งทางการเกษตร 
 2.4.1 สายพันธุ์กาแฟ 
 กำแฟเป็นพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกกันทั่วโลก ผลผลิตกำแฟทั่วโลกจะอยู่ที่ประมำณ 
8 ล้ำนตันต่อปี และในประเทศไทยมีผลผลิตอยู่ที่ประมำณ 30,000 ตันต่อปี ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสำยพันธ์
โรบัสต้ำที่ปลูกมำกทำงภำคใต้ คิดเป็นร้อยละ 98 ของกำแฟในประเทศทั งหมด  (อดุลย์, 2554; 
Sirichai, 2561) และสำยพันธุ์ที่นิยมปลูกกันมี 2 สำยพันธุ์ คือ  
 2.4.1.1 โรบัสต้า (Robusta) เป็นสำยพันธุ์ที่ดูแลง่ำย เจริญเติบโตได้ทุกสภำพ
อำกำศ ทนแดดทนฝน และเติบโตได้ดีในพื นที่รำบซึ่งทำงภำคใต้ประเทศไทยนิยมปลูกกันมำก ผล
กำแฟสำยพันธุ์ที่จะมีรูปทรงกลมและเส้นตรงกลำงตรง  
 2.4.1.2 อราบิก้า (Arabica) เป็นสำยพันธุ์ที่หำได้ยำก กำรปลูกและดูแลยุ่งยำก
กว่ำสำยพันธุ์โรบัสต้ำ ต้องปลูกในแถบอำกำศหนำวที่อุณหภูมิไม่เกิน 24 องศำเซลเซียส บนที่รำบสูง
ซึ่งสูงกว่ำระดับน ้ำทะเลปำนกลำง 1,300 เมตรขึ นไป ผลกำแฟจะมีรูปทรงรี เส้นตรงกลำงคด ลักษณะ
ผลกำแฟทั ง 2 สำยพันธุ์ แสดงดังภำพประกอบที่ 2-3 
  

 
ภาพประกอบที่ 2-3 ผลกำแฟสำยพันธุ์อรำบิก้ำและโรบัสต้ำ 

(ที่มำ: http://pollards.com/difference-between-arabica-and-robusta-coffee-beans/, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 11 พฤศจิกำยน 2561) 

 
 2.4.2 ส่วนประกอบของผลกาแฟ 
 ผลกำแฟ หรือ ผลเชอรี่ ประกอบด้วย 4 ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ เปลือก (Pulp) 
เนื อของผลกำแฟหรือเมือก (Muciladge) กะลำ (Parchment) และเมล็ดกำแฟสำร (Green Bean) 
แสดงดังภำพประกอบที่ 2-4 
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ภาพประกอบที่ 2-4 ส่วนประกอบของผลกำแฟ 

(ที่มำ: http://suzuki-coffee.com, สืบค้นเมื่อวันที่ 11 พฤศจิกำยน 2561) 
 
 เมล็ดกำแฟสำรคือส่วนที่น้ำไปผลิตกำแฟ แต่ส่วนเปลือกกำแฟและส่วนอ่ืนๆ เป็น
ส่วนที่ทิ งไปโดยเปล่ำประโยชน์ ดังนั นในงำนวิจัยนี สนใจศึกษำกำรดูดซับสีย้อมโดยใช้ถ่ำนที่ผลิตจำก
วัสดุเหลือทิ งทำงกำรเกษตร จำกส่วนที่เรียกว่ำ เปลือกของกำแฟ (สำยพันธุ์โรบัสต้ำ) 
 
 2.4.3 คุณสมบัติเบื องต้นของเปลือกเมล็ดกาแฟ 
 คุณสมบัติเบื องต้นของเปลือกเมล็ดกำแฟ ได้แก่ คำร์บอนคงตัว ปริมำณไฮโดรเจน 
ปริมำณออกซิเจนและปริมำณเถ้ำ แสดงดังตำรำงที่ 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3 สำรองค์ประกอบเบื องต้นของเปลือกเมล็ดกำแฟ (Gonçalves และคณะ, 2013) 

สำรองค์ประกอบของเปลือกเมล็ดกำแฟ ร้อยละ 
คำร์บอนคงตัว  40.0 
ไฮโดรเจน 6.0 
ออกซิเจน 50.0 
เถ้ำ 1.5 
สำรระเหยอ่ืนๆ  2.5 
 
 จำกตำรำงที่ 2-3 เปลือกเมล็ดกำแฟมีปริมำณคำร์บอนคงตัวที่สูงและปริมำณเถ้ำต่้ำ
จึงเหมำะที่จะน้ำไปผลิตถ่ำนชีวภำพได้ แต่กำรผลิตถ่ำนชีวภำพดังกล่ำวจ้ำเป็นต้องน้ำมำผ่ำนกำร
ก่อกัมมันต์ (Activation) ก่อนที่จะน้ำไปใช้งำน เนื่องจำกถ่ำนชีวภำพยังมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
ต่้ำ เพรำะยังคงมีน ้ำ มันดิน (Tar) ตกค้ำงอยู่ในช่องว่ำงของรูพรุน หรือเกำะอยู่ตำมผิว จึงจ้ำเป็นต้อง
น้ำถ่ำนนี ไปท้ำกำรกระตุ้นเพ่ือให้เกิดกำรพัฒนำโครงสร้ำงให้มีพื นที่ผิวและรูพรุนมำกขึ น โดยสำมำรถ
ท้ำได้ด้วยกระบวนกำรกำรกระตุ้นทำงเคมีและทำงกำยภำพ (ปรินทร, 2551) ขั นตอนกำรผลิตถ่ำน
ชีวภำพสำมำรถด้ำเนินกำรได้ด้วยวิธีเช่นเดียวกับกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์ แสดงดังหัวข้อต่อไปนี  
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2.5 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  
 กระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์ขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ ลักษณะและคุณสมบัติของ
ถ่ำนที่ต้องกำร กระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ขั นตอน (ศิษฏำภรณ์, 2550) 
ดังนี  
 ขั นตอนที่ 1 การคาร์บอไนเซชั่น (Carbonization) 
 คือ กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) ที่เกิดภำยใต้ระบบอับอำกำศ (ปรำศจำก
ออกซิเจน) เพ่ือเพ่ิมสัดส่วนของคำร์บอนในวัตถุดิบหรือสำรอินทรีย์นั นๆ ท้ำให้เกิดผลิตภัณฑ์ในรูปของ
ชำร์ (Char) โดยชำร์จะมีลักษณะเป็นของแข็งมำกกว่ำน ้ำมันทำร์ (Tar) และก๊ำซ ขั นตอนของ
กระบวนกำรคำร์บอไนเซชั่นเป็นขั นตอนที่ส้ำคัญที่สุดของกระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมันต์ เนื่องจำกใน
ขั นตอนนี เป็นขั นตอนแรกของกำรแตกตัวทำงเคมีของโครงสร้ำงสำรที่ไม่ใช่คำร์บอนให้กลำยเป็นก๊ำซ 
(ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน) และของเหลว (แอมโมเนีย น ้ำ และน ้ำมันทำร์) และคำร์บอน
อิสระที่อยู่ในโครงสร้ำงจะรวมตัวกันกลำยเป็นถ่ำนชำร์ และเกิดโครงสร้ำงที่เป็นรูพรุนขึ น ถ่ำนชำร์ที่ได้
ควรมีลักษณะคือ เป็นสีด้ำตลอด ผิวมันเงำ ไม่เป็นฝุ่นหรือขี เถ้ำ หลักจำกผ่ำนกระบวนกำรคำร์บอไน
เซชั่นแล้วถ่ำนชำร์จะยังคงมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับต่้ำมำก เนื่องจำกในขั นตอนนี ท้ำกำรเผำที่
อุณหภูมิ 200 – 400 องศำเซลเซียส ท้ำให้น ้ำมันทำร์ยังคงตกค้ำงอยู่ภำยในรูพรุนหรือเกำะอยู่บนผิว
ถ่ำน ดังนั นถ่ำนที่ผ่ำนกำรคำร์บอไนเซชั่นแล้วต้องน้ำไปผ่ำนกำรกระตุ้นเพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถในกำร
ดูดซับ 
 ขั นตอนที่ 2 การกระตุ้น (Activation) 
 คือ กระบวนกำรที่ท้ำให้ถ่ำนหรือคำร์บอนมีคุณสมบัติในกำรดูดซับมำกขึ น กล่ำวคือ 
กำรกระตุ้นเป็นกำรเพ่ิมพื นที่ผิวส้ำหรับกำรดูดซับ ท้ำให้โมเลกุลบำงชนิดหลุดออกและเกิดส่วนที่มี
อ้ำนำจในกำรดูดซับขึ นมำแทน อำจกล่ำวได้ว่ำ เป็นกำรท้ำให้พื นผิวมีควำมว่องไวมำกขึ นเนื่องจำก
อะตอมคำร์บอนบนถ่ำนมีพลังงำนศักย์มำกขึ น เกิดกำรจัดเปลี่ยนโครงสร้ำงใหม่และท้ำให้เกิดควำม
ว่องไวในกำรดูดซับ ในกระบวนกำรกระตุ้นเป็นกำรก้ำจัดอินทรีย์ วัตถุหรือสำรอนินทรีย์ซึ่งเป็นสำร
ปนเปื้อนออกจำกผิวถ่ำน ซึ่งเป็นบริเวณส้ำคัญที่ท้ำหน้ำที่ในกำรดูดซับ โดยทั่วไปกำรกระตุ้นแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธี คือ 

- การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) 
 คือ กำรกระตุ้นที่ท้ำให้พื นผิวคำร์บอนมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพ กล่ำวคือ เกิด
กำรจัดเรียงตัวใหม่เพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรดูดซับของถ่ำน โดยกำรกระตุ้นจะใช้ก๊ำซออกซิไดซ์
ผ่ำนไปยังวัตถุดิบโดยตรงร่วมกับกำรใช้ควำมร้อน ตัวอย่ำงก๊ำซออกซิไดซ์ เช่น ไอน ้ำร้อนยิ่งยวด 
(Superheated Steam) ไอน ้ำอ่ิมตัว (Staurated Steam) ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊ำซ
ออกซิเจน (O2) และอำกำศ เป็นต้น ข้อดีของกำรกระตุ้นทำงกำยภำพ คือ จะไม่มีสำรเคมีตกค้ำงบน
ถ่ำน ข้อด้อยคือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงประมำณ 800 - 1000 องศำเซลเซียส ในกำรกระตุ้น 

- การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) 
 คือ กำรกระตุ้นโดยใช้สำรกระตุ้นเข้ำท้ำปฏิกิริยำเคมีกับคำร์บอนบนผิวถ่ำน สำรเคมี
ที่นิยมใช้ ได้แก่ สำรเคมีประเภทเกลือ อำทิ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) สำรเคมีประเภทกรด อำทิ กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) และสำรเคมีประเภทด่ำง อำทิ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น ข้อดี
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ของกำรกระตุ้นทำงเคมี คือ อุณหภูมิที่ใช้กำรกระตุ้นไม่สูงมำกอยู่ในช่วง 400 – 600 องศำเซลเซียส 
ข้อด้อย คือ มีสำรเคมีตกค้ำงบนถ่ำนดังนั นต้องเสียเวลำและค่ำใช้จ่ำยเพ่ิมขึ นในกำรล้ำงสำรเคมี และ
กำรกระตุ้นด้วยวิธีนี ใช้สำรเคมีที่เป็นสำรกัดกร่อน ดังนั นต้องใช้อุปกรณ์ที่ทนต่อกำรกัดกร่อนได้  
 ถ่ำนชีวภำพที่เลือกใช้ในงำนวิจัยมำจำกเปลือกเมล็ดกำแฟ งำนวิจัยได้น้ำถ่ำนไปผ่ำน
กระบวนกำรกำรกระตุ้นทำงเคมีโดยใช้เกลือ (ซิงค์ครอไรด์) ที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส เนื่องจำก
ซิงค์ครอไรด์เป็นสำรที่ช่วยในกำรย่อยสลำยแป้ง เซลลูโลส และสำรอินทรีย์ต่ำงๆ ในถ่ำนได้ดี รวมทั ง
ไม่ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงมำกในกำรเผำกระตุ้น (ชิตวรรณ นำคฤทธิ์, 2554) เพ่ือให้พื นที่ผิวมีควำม
เหมำะสมต่อกำรดูดซับสีย้อมได้ดขีึ น และทฤษฎีต่ำงๆ ที่เก่ียวข้องกับกำรดูดซับสีย้อม แสดงดังต่อไปนี  
 
2.6 การดูดซับ (Adsorption)  
 กำรดูดซับเป็นกระบวนกำรดึงดูดหรือบรรจุโมเลกุลของสสำรหรือสำรแขวนลอยที่
ละลำยอยู่ในสำรละลำย โดยสสำรอำจอยู่ในสถำนะของแข็ง ของเหลว หรือก๊ำซ สำมำรถถูกดูดซับไว้
บนพื นผิวหรือผิวหน้ำ (Interface) ของสสำรอีกชนิด ที่อยู่ในสถำนะของเหลวหรือของแข็ง ท้ำให้เกิด
บริเวณผิวสัมผัสระหว่ำงสองสภำวะใดๆ ได้แก่ ก๊ำซกับของเหลว (Gas-Liquid Interface) ของแข็งกับ
ของแข็ง (Solid-Solid Interface) ของเหลวกับของแข็ง (Liquid-Solid Interface) ก๊ำซกับของแข็ง 
(Gas-Solid Interface) หรือของเหลวกับของเหลว (Liquid-Liquid Interface) เป็นต้น ท้ำให้ควำม
เข้มข้นของโมเลกุลบริเวณพื นผิวดังกล่ำวสูงขึ น สสำรที่เข้ำไปดูดซับบริเวณพื นผิวดูดซับเรียกว่ำตัวถูก
ดูดซับ (Adsorbate) และสสำรที่เป็นพื นผิวให้ตัวถูกดูดซับเข้ำมำดูดซับเรียกว่ำตัวดูดซับ (Adsorbent) 
(Singhal และคณะ, 2017) 
 ในงำนวิจัยกำรดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สในน ้ำเสียสังเครำะห์ด้วยถ่ำนเปลือก
เมล็ดกำแฟที่ผ่ำนกำรกระตุ้นนี  เป็นกำรดูดซับที่เกิดระหว่ำงตัวถูกดูดซับที่อยู่ในสถำนะของเหลวบนตัว
ดูดซับที่อยู่ในสถำนะของแข็ง (Liquid–Solid Interface) ในกำรดูดซับโมเลกุลของสสำรใน
สำรละลำยหรือสำรแขวนลอยจะถูกก้ำจัดออกจำกน ้ำและไปเกำะติดอยู่บนตัวดูดซับ กำรดูดซับจะ
เกิดขึ นจนถึงจุดสมดุลแล้วจึงหยุด ควำมเข้มข้นของโมเลกุลสสำรในน ้ำจะเหลือน้อยลงเนื่องจำก
โมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกำะบนตัวดูดซับ 
 กำรดูดซับแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
 
 2.6.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  
 เป็นกำรดูดซับของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับด้วยแรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุล ประเภท
แรงแวนเดอร์วำลส์ (Vander Waal’s forces) ซึ่งกำรดูดซับระหว่ำงตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกิดขึ น
ได้ง่ำย กล่ำวคือ เกิดปฏิกิริยำผันกลับได้ (Reversible reaction) กำรดูดซับมีกำรคำยควำมร้อน
ออกมำน้อยประมำณ 5 กิโลแคลอรีต่อโมล สำรที่ถูกดูดซับสำมำรถเกำะอยู่รอบๆ ผิวของสำรดูดซับได้
หลำยชั น (Multilayer) แสดงดังภำพประกอบที่ 2-5 
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 2.6.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  
 เป็นกำรดูดซับของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยำเคมีขึ น ท้ำให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงทำงเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม และกำรก้ำจัดตัวถูกดูดซับออกจำกผิวตัวดูดซับท้ำได้ยำก 
กล่ำวคือ ไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำผันกลับได้ (Irreversible reaction) กำรดูดซับมีกำรคำยควำมร้อน
ออกมำค่อยข้ำงสูงประมำณ 80 - 400 กิโลแคลอรีต่อโมล กำรดูดซับประเภทนี จะเป็นกำรดูดซับแบบ
ชั นเดียว (Monolayer) เท่ำนั น แสดงดังภำพประกอบที่ 2-5 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-5 กำรดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer) และหลำยชั น (Multilayer) 

(ที่มำ: Singhal และคณะ, 2017) 

 
 กำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรดูดซับท้ำได้หลำยวิธี  เช่น กำรเลือกช่วงอุณหภูมิที่
เหมำะสมหรือกำรเลือกใช้ตัวดูดซับที่มีรูพรุนมำกท้ำให้ประสิทธิภำพกำรดูดซับเพ่ิมขึ น  นอกจำกนี 
งำนวิจัยได้เลือกใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในกำรปรับสภำพพื นผิวของถ่ำนเปลือกเมล็ดกำแฟ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรดูดซับสีย้อมที่ปนเปื้อนในน ้ำเสีย ซึ่งรำยละเอียดของสำรลดแรงตึงผิว
แสดงดังต่อไปนี  
 
2.7 สารลดแรงตึงผิว 
 สำรลดแรงตึงผิว (Holmberg และคณะ, 2003) หรือ Surfactant (Surface active 
agent) คือ สำรอินทรีย์หรือสำรอนินทรีย์ที่เติมเข้ำไปกระตุ้นผิวหรือระหว่ำงผิวของสสำรแล้วท้ำให้
แรงตึงผิวบริเวณดังกล่ำวลดลง โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรลดแรงตึงผิวประกอบด้วยสองส่วนหลัก 
แสดงดังภำพประกอบที่ 2-6 คือ ส่วนหัวที่มีขั ว มีคุณสมบัติชอบน ้ำ (Hydrophilic head) และส่วน
หำงทีไ่ม่มีขั ว มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้ำหรือชอบไขมัน (Hydrophobic tail)  
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ภาพประกอบที่ 2-6 ส่วนประกอบหลักของสำรลดแรงตึงผิว 

(ที่มำ: Holmberg และคณะ, 2003) 
 

 2.7.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 สำรลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ตำมชนิดโครงสร้ำงของส่วนหัว 
 2.7.1.1 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) 
 เป็นสำรลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิวแสดงประจุลบ สำรลดแรงตึงผิว
ชนิดนี นิยมน้ำไปใช้ประโยชน์กันอย่ำงกว้ำงขวำง เช่น น ้ำยำซักผ้ำ น ้ำยำล้ำงจำนชนิดเหลว และน ้ำยำ
สระผม เป็นต้น (The essential chemical industry, 2013) สำรลดแรงตึงผิวชนิดนี มีสำมำรถใน
กำรก้ำจัดสิ่งปรกได้ดี ตัวอย่ำงสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ได้แก่  Sodium dodecyl sulfate 
(SDS) โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรลดแรงตึงผิวชนิดนี  แสดงดังภำพประกอบที่ 2-7 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-7 สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS 

(ที่มำ: https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/SIAL/436143?lang=en&region= 
TH&gclid=CjwKCAjwkYDbBRB6EiwAR0T_-jgux6aypQxmla9g51NdGYsvg 

_jb83-YmCuPvgrbnIECpHTPAvdvZxoCNVsQAvD_BwE, สืบค้นเมื่อวันที่ 31 กรกฎำคม 2561) 
 

 2.7.1.2 สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant)  
 เป็นสำรลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิวมีขั วแต่ไม่มีประจุ แม้ว่ำสำรลด
แรงตึงผิวชนิดนี จะไม่มีประจุแต่ก็เป็นสำรลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวชอบน ้ำ โดยอะตอมออกซิเจนของสำร
ลดแรงตึงผิวชนิดนี สำมำรถสร้ำงพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมไฮโดรเจนของน ้ำได้ตัวอย่ำงสำรลดแรงตึง
ผิวชนิดไม่มีประจุ ได้แก่ Tween80 (The essential chemical industry, 2013) โครงสร้ำงทำงเคมี
ของสำรลดแรงตึงผิวชนิดนี  แสดงดังภำพประกอบที่ 2-8 
 สำรลดแรงตึงผิวชนิดนี มีควำมไวในกำรกระตุ้นและเกิดอิมัลชันได้ดีกว่ำสำรลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุลบ ที่ควำมเข้มข้นของสำรลดแรงตึงผิวเดียวกัน แต่ในระบบที่เป็นน ้ำร้อนสำรลดแรงตึง
ผิวชนิดนี ละลำยน ้ำได้น้อยกว่ำสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ สำรลดแรงตึงผิวชนิดนี เกิดฟองน้อย แต่
มีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดครำบน ้ำมันและสิ่งสกปรกประเภทสำรอินทรีย์ได้ดีกว่ำสำรลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบ 
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ภาพประกอบที่ 2-8 สำรลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 

(ที่มำ: https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/p1754?lang=en&region=TH, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 31 กรกฎำคม 2561) 

 
 2.7.1.3 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant)  
 เป็นสำรลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวแสดงประจุบวก ส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิวชนิดนี 
ส่ ว น ใ ห ญ่ เ ป็ น ส ำ ร ก ลุ่ ม เ อ มี น  ตั ว อ ย่ ำ ง ส ำ ร ล ด แ ร ง ตึ ง ผิ ว ช นิ ด ป ร ะ จุ บ ว ก  ไ ด้ แ ก่ 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) โครงสร้ำงทำงเคมีแสดงดังภำพประกอบที่ 2-9  
สำรลดแรงตึงผิวชนิดนี ไม่สำมำรถใช้ที่พีเอชสูงได้ นอกจำกนั นยังเป็นสำรลดแรงตึงผิวชนิดที่สำมำรถ
ดูดซับบนผิวของสำรได้ดีกว่ำกว่ำชนิดอ่ืน สำรลดแรงตึงผิวชนิดนี นิยมน้ำมำใช้ในผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ เช่น
สำรหล่อลื่น สำรเคลือบ น ้ำยำปรับผ้ำนุ่ม และครีมนวดผม เป็นต้น (สำรพัดเคมีคอล, 2017; 
Holmberg และคณะ, 2003)  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-9 สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 

(ท่ีมำ: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5974#section=Top, 
สืบค้นเมื่อวันที่ 31 กรกฎำคม 2561) 

 
 2 .7 .1 .4 สารลดแรงตึ งผิ วที่ มีประจุบวกและประจุ ลบ ( Zwitterionic 
surfactant) 
 เป็นสำรลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิวจะแสดงทั งประจุบวกและลบ มี
โครงสร้ำงที่โครงสร้ำงเล็กท่ีสุด ไม่ละลำยน ้ำแต่ละลำยได้ในกรดหรือเบส อ่อนโยนต่อผิว ดังนั นจึงเป็น
สำรลดแรงตึงผิวที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทยำสระผม หรือประเภทท้ำควำมสะอำดร่ำงกำยอ่ืนๆ 
ตัวอย่ำงสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและลบ ได้แก่ Zwittergent 3-16 (Holmberg และคณะ, 
2003) โครงสร้ำงทำงเคมีแสดงดังภำพประกอบที่ 2-10 
 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/p1754
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ภาพประกอบที่ 2-10 สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและลบ Zwittergent 3-16 

(ที่มำ: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/3-_N_N-
Dimethylpalmitylammonio_propanesulfonate#section=Top,  

สืบค้นเมื่อวันที่ 20 สิงหำคม 2561) 
 
 2.7.2 สมบัติส้าคัญของสารลดแรงตึงผิว 
 2.7.2.1 ความเข้มข้นวิกฤติ (Critical Micelle Concentration, CMC) คือ ค่ำ
ควำมเข้มข้นต่้ำสุดที่สำรลดแรงตึงผิวสำมำรถฟอร์มตัวเป็นไมเซลล์ (Micelle) ได้ (Holmberg และ
คณะ, 2003) โครงสร้ำงของไมเซลล์เป็นโครงสร้ำงที่ประกอบด้วยโมเลกุลของสำรลดแรงตึงผิวมำเกำะ
รวมกลุ่มกันกลำยเป็นไมเซลล์กำรเกิดไมเซลล์ของสำรลดแรงตึงผิว แสดงดังภำพประกอบที่ 2-11 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-11 กำรเกิดไมเซลล์ในสำรละลำยของสำรลดแรงตึงผิว 

(ที่มำ: Rangel-Yagui และคณะ, 2005) 
 
 ในสำรละลำยมีขั ว เช่น น ้ำ กำรจัดเรียงตัวของสำรลดแรงตึงผิวที่ รวมกลุ่มเป็นไม
เซลล์ จะเป็นกำรเรียงตัวโดยหันส่วนหำงชี เข้ำด้ำนในและหันส่วนหัวชี ออกด้ำนนอก เป็นกลุ่มทรงกลม 
เรียกว่ำ ไมเซลล์แบบปกติ (Normal micelle) โดยในกำรดูดซับบนพื นผิวของแข็งไมเซลล์ใน
สำรละลำย ถือเป็นส่วนที่ท้ำหน้ำที่กักเก็บโมเลกุลสำรลดแรงตึงผิว เพื่อเตรียมน้ำไปใช้ในกำรดูดซับบน
ผิวของแข็ง (Holmberg และคณะ, 2003) 
 2.7.2.2 กระบวนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนผิวของแข็ง  

เกิดขึ นได้โดยเป็นผลมำจำกแรงกระท้ำอันเกิดจำกแรงดึงดูดระหว่ำงส่วนหำงที่ไม่มี
ขั ว ของสำรลดแรงตึงผิวกับพื นผิวของตัวดูดซับ ในกรณีที่พื นผิวของตัวดูดซับแสดงสมบัติไม่มีขั ว และ
ในกรณีตรงกันข้ำมหำกพื นผิวของตัวดูดซับแสดงสมบัติมีขั ว สำรลดแรงตึงผิวสำมำรถดูดซับบนผิว
ของแข็งนั นได้ด้วยแรงกระท้ำระหว่ำงส่วนหัวที่มีขั ว กับพื นผิวนั น (Holmberg และคณะ, 2003) 
แสดงดังภำพประกอบที ่2-12 
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ภาพประกอบที่ 2-12 พฤติกรรมกำรดูดซับระหว่ำงสำรลดแรงตึงผิวกับพื นผิวตัวดูดซับ 

(ที่มำ: Holmberg และคณะ, 2003) 

 
 งำนวิจัยนี น้ำถ่ำนมำปรับสภำพพื นผิวด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
เพ่ือใช้ในกำรดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส โดยกำรดูดซับดังกล่ำวท้ำให้เกิดแรงกระท้ำ 2 รูปแบบ 
(Puasa และคณะ, 2018) คือ แรงกระท้ำระหว่ำงส่วนที่ไม่มีขั ว อันเกิดจำกพื นผิวถ่ำนซึ่งแสดงสมบัติ
ไม่มีขั ว กับส่วนหำงของสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกซึ่งไม่มีขั วเช่นกัน ท้ำให้เข้ำดูดซับบนถ่ำนได้ 
และอีกรูปแบบหนึ่งที่สำมำรถเกิดได้ในกำรดูดซับคือ แรงกระท้ำระหว่ำงส่วนที่มีขั ว โดยส่วนหัวของ
สำรลดแรงตึงผิวทีม่ีประจุบวกซ่ึงหันออกจำกผิวถ่ำนสำมำรถจับกับอนุภำคที่มีขั วด้วยกัน งำนวิจัยนี จึง
เล็งเห็นว่ำ สีรีแอคทีฟซึ่งมีลักษณะเป็นประจุลบ สำมำรถถูกดูดซับได้ด้วยส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิว
ประจุบวก CTAB ซึ่งอยู่บนผิวถ่ำนที่ผ่ำนกำรปรับปรุงสภำพแล้ว และสีดิสเพิร์สซึ่งเป็นสีชนิดไม่มีประจุ 
สีดังกล่ำวสำมำรถแพร่ผ่ำนส่วนหัวของสำรลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB และเข้ำดูดซับบริเวณหำง
ของสำรลดแรงตึงผิวได้ กำรศึกษำกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่ำน และ
ประสิทธิภำพกำรดูดซับสีย้อมด้วยถ่ำนที่ผ่ำนกำรปรับปรุงด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
สำมำรถประเมินได้ด้วยทฤษฏีต่อไปนี   
 
2.8 การประเมินประสิทธิภาพการดูดซับ 

กำรประเมินประสิทธิภำพกำรดูดซับของสำรถูกดูดซับ ซึ่งกรณีนี  คือ สีย้อมรีแอคทีฟ 
สีดิสเพิร์ส หรือสำรลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB บนผิวตัวดูดซับของแข็ง คือ ถ่ำนเปลือกเมล็ดกำแฟ 
สำมำรถประเมินได้ดว้ยทฤษฏีดังต่อไปนี  (Franco และคณะ, 2017) 

 
 2.8.1 ปริมาณการดูดซับบนผิวของแข็ง  
 สำมำรถแสดงถึงปริมำณกำรดูดซับตัวถูกดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับ โดยค้ำนวณได้ดัง
สมกำรที่ 1 
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  -   

 
V   (สมกำรที่ 1) 

 
เมื่อ q คือ จ้ำนวนตัวถูกตัวซับที่ดูดซับได้ ณ เวลำใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 C0 คือ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยตัวถูกดูดซับ ณ เวลำเริ่มต้น (มิลลิ
โมลต่อลิตร) 
 Ct คือ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยตัวถูกดูดซับ ณ เวลำใดๆ (มิลลิ
โมลต่อลิตร) 
 M คือ น ้ำหนักตัวดูดซับ (กรัม) 
 V  คือ ปริมำตรสำรละลำยตัวถูกดูดซับ (ลิตร) 
 
 2.8.2 ประสิทธิภาพการดูดซับ  
 ประสิทธิภำพกำรดูดซับ (Amin, 2008) หำได้จำกกำรค้ำนวณร้อยละกำรดูดซับซึ่ง
แสดงดังสมกำรที่ 2 
 

 ร้อยละกำรดูดซับ  
   - e

  
       (สมกำรที่ 2) 

 
เมื่อ C0 คือ ควำมเข้มข้นเริ่มต้นก่อนกำรดูดซับ (มิลลิโมลต่อลิตร) 
 Ce คือ ควำมเข้มข้น ณ สมดุล ของสำรละลำยหลังกำรดูดซับ (มิลลิ
โมลต่อลิตร) 
 
 2.8.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 จลนพลศำสตร์กำรดูดซับใช้ส้ำหรับอธิบำยอัตรำเร็วในกำรดูดซับสสำรบนพื นผิวของ
ตัวดูดซับโดยแสดงในรูปของสมกำรคณิตศำสตร์ ได้แก่ สมกำรอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่ง 
(Pseudo-first order) และสมกำรอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสอง (Pseudo-second order) ดัง
รำยละเอียดต่อไปนี  
 
 2.8.3.1 แบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง  
 เป็นกำรดูดซับระหว่ำงตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ อยู่บนสมมติฐำนที่ว่ำเป็นกำรดูดซับ
ทำงทำงภำพ ปฏิกิริยำสำมำรถผันกลับได้ (Mi และคณะ, 2016; Ibrahim และคณะ, 2010) สำมำรถ
เขียนสมกำรอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งได้ดังสมกำรที่ 3 
 

  
d  

d 
       e -      (สมกำรที่ 3) 
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เมื่ออินทิเกรตสมกำรที่ 3 ขอบเขตตั งแต่เวลำเท่ำกับ 0 ถึง t และที่ qt เท่ำกับ 0 ถึง 
qt จะได้สมกำร 4 
 

  ln (
 e

 e –   
)         (สมกำรที่ 4) 

 
จำกสมกำรที่ 4 จัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปแบบสมกำรเส้นตรงได้ดังสมกำรที่ 5 

 
  ln( e-   )   ln e-      (สมกำรที ่5) 
 
เมื่อ qt คือ ค่ำกำรดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลำใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 qe คือ ค่ำกำรดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 k1 คือ ค่ำคงที่อัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่ง (นำที-1) 
 t คือ เวลำใดๆ (นำที) 
 
 จำกสมกำรที่ 5 เมื่อน้ำไปเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ln(qe- qt) และ t 
จะได้กรำฟเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ - k1 และจุดตัดแกน y เท่ำกับ lnqe 
 
 2.8.3.2 แบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง  
 เป็นกำรดูดซับระหว่ำงตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ อยู่บนสมมติฐำนที่ว่ำเป็นกำรดูดซับ
ทำงเคมี ปฏิกิริยำไม่สำมำรถผันกลับได้ และกำรดูดซับเกิดขึ นแบบชั นเดียว (Ghazi Mokri และคณะ, 
2015; Ibrahim และคณะ, 2010) และกำรดูดซับของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับมีค่ำคงท่ีเมื่อเวลำผ่ำน
ไป (จิรภัทร์ และคณะ, 2557) สำมำรถหำอัตรำเร็วของกำรดูดซับได้ด้วยสมกำรจลนพลศำสตร์กำรดูด
ซับอธิบำยได้ดังสมกำรที่ 6 
 

  
d  

d 
       e -    

 
  (สมกำรที ่6) 

 
เมื่ออินทิเกรตสมกำรที่ 6 ขอบเขตตั งแต่เวลำเท่ำกับ 0 ถึง t และที่ qt เท่ำกับ 0 ถึง 

qt จะได้ดังสมกำรที่ 7 
 

       
 e

    

     e   
   (สมกำรที่ 7) 

 
จำกสมกำรที่ 7 จัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปแบบสมกำรเส้นตรงได้ดังสมกำรที่ 8 
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 e
   

 

   e
                       (สมกำรที่ 8) 

 
เมื่อ qt คือ ค่ำกำรดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลำใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 qe คือ ค่ำกำรดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 k2 คือ ค่ำคงที่อัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสอง (กรัมต่อมิลลิโมล-
นำท)ี 
 t คือ เวลำใดๆ (นำที) 
 

จำกสมกำรที่ 8 เมื่อน้ำไปเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 
 

  
 และ t จะได้

กรำฟเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ 
 

 e
 และจุดตัดแกน y เท่ำกับ 

 

   e
  

  
 2.8.4 แบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 กำรศึกษำแบบจ้ำลองไอโซเทอมของกำรดูดซับ มีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
ขอบเขตของกำรดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับในเชิงปริมำณ แบบจ้ำลองไอโซเทอมของกำร
ดูดซับทำงคณิตศำสตร์ที่นิยมใช้เพ่ือพัฒนำกำรดูดซับระหว่ำงตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับส้ำหรับระบบ
ของแข็งและของเหลว ได้แก่ 
 2.8.4.1 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm 
model)  
 เป็นแบบจ้ำลองที่อธิบำยกำรดูดซับของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับแบบชั นเดียว กำร
ดูดซับแบบนี เกิดขึ นบนพื นผิวของตัวดูดซับที่มีลักษณะเป็นเนื อเดียวกัน (Homogeneous surface) 
(Mi และคณะ, 2016) แบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์อธิบำยได้ดังสมกำรที่ 9 คือ 
 
  

 e

  a 
   

   e

       e
                      (สมกำรที่ 9) 

 
เมื่อ qe คือ ปริมำณกำรดูดซับที่สภำวะสมดุลหรือปริมำณของตัวถูกดูดซับ
ที่ดูดซับได้ต่อปริมำณตัวดูดซับ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 qmax คือ ปริมำณที่ดูดซับได้สูงสุด (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 kL คือ ค่ำคงที่กำรดูดซับของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิโมล) และเป็น
ค่ำท่ีบอกถึงพลังงำนพันธะหรือควำมแข็งแรงในกำรดูดซับบนผิวระหว่ำงตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ยิ่ง
ค่ำมำกจะมีควำมแข็งแรงในกำรดูดซับมำก (Markandeya และคณะ, 2017) 
 Ce คือ ควำมเข้มข้นสำรละลำยที่สภำวะสมดุล (มิลลิโมลต่อลิตร) 
 
 จำกสมกำรที่ 9 จัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปสมกำรเส้นตรงได้ดังสมกำรที่ 10 คือ 
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 e

 e
   

 

    a 
   

 e

  a 
                     (สมกำรที่ 10) 

 
จำกสมกำรที่ 10 เมื่อน้ำไปเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 

 e

 e
 และ  e จะได้

กรำฟเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ 
 

  a 
 และจุดตัดแกน y เท่ำกับ 

 

    a 
 

 
 2.8.4.2 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช (Freundlich isotherm 
model)  
 เป็นแบบจ้ำลองที่อธิบำยกำรดูดซับของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเกิดขึ นบนพื นผิว
ของตัวดูดซับที่มีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Heterogeneous surface) (Mi และคณะ, 2016) เป็น
แบบจ้ำลองที่นิยมใช้กับกำรดูดซับสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้นต่้ำ (สำยรุ้ง, 2554) แบบจ้ำลองไอโซ
เทอมกำรดูดซับนี สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำรที่ 11 คือ 
 
   e     e

 n⁄                       (สมกำรที่ 11) 
 
เมื่อ qe คือ ปริมำณกำรดูดซับที่สภำวะสมดุลหรือปริมำณของตัวถูกดูดซับ
ที่ดูดซับได้ต่อปริมำณตัวดูดซับ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 n คือ ค่ำคงท่ีกำรดูดซับของฟรุนดริช เป็นค่ำที่บอกถึงพลังงำนพันธะ
หรือควำมแข็งแรงในกำรดูดซับ (Markandeya และคณะ, 2017) 
 kF คือ ค่ำคงที่กำรดูดซับของฟรุนดริช (มิลลิโมลต่อกรัม (ลิตรต่อมิลลิ
โมล)1/n) เป็นค่ำที่บ่งบอกถึงควำมจุในกำรดูดซับของตัวดูดซับ (Markandeya และคณะ, 2017) 
 Ce คือ ควำมเข้มข้นที่เหลือในสำรละลำยที่สภำวะสมดุล (มิลลิโมลต่อ
ลิตร) 
 

จำกสมกำรที่ 11 จัดให้อยู่ในรูปสมกำรเส้นตรงโดยใส่ลอกกำริทึมทั งสองข้ำงของ
สมกำรได้ดังสมกำรที่ 12 คือ 
 
  lo  e   lo     

 

n
lo  e                     (สมกำรที่ 12) 

 
จำกสมกำรที่ 12 เมื่อน้ำไปเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง log qe และ log 

Ce จะได้กรำฟเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ 1/n และจุดตัดแกน y เท่ำกับ log KF 
 โครงงำนวิจัยนี ได้เลือกใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ในกำรปรับสภำพ
พื นผิวของถ่ำนเปลือกเมล็ดกำแฟ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรดูดซับสีย้อมในน ้ำเสีย ซึ่งกำรปรับปรุง
คุณภำพของตัวดูดซับของแข็งด้วยสำรลดแรงตึงผิวเพ่ือกำรดูดซับสีย้อมได้มีกำรศึกษำและพัฒนำอย่ำง
แพร่หลำยและต่อเนื่องดังต่อไปนี  
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.9.1 การดูดซับสโีดยใช้ตัวดูดซับจากถ่านหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 
 2.9.1.1 การดูดซับสีรีแอคทีฟ 
 Sun และคณะ (2013) ศึกษำกำรดูดซับสีรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สีแดง Reactive 
Red 23 (RR23) สีน ้ำเงิน Reactive Blue 171 (RB171) และสีน ้ำเงิน Reactive Blue 4 (RB4) ด้วย
ถ่ำนกัมมันต์ที่ผลิตจำกสำหร่ำย Enteromorpha prolifera และผ่ำนกำรกระตุ้นด้วยสำรละลำยซิงค์
คลอไรด์ควำมเข้มข้นร้อยละ 28 ผลกำรทดลองพบว่ำถ่ำนสำมำรถก้ำจัดสีย้อมได้ดีในช่วงพีเอช 4.5 - 
6.0 ที่อุณหภูมิ 27 องศำเซลเซียส กำรดูดซับเป็นแบบดูดควำมร้อน กำรดูดซับสีย้อมทั งสำมชนิดบน
ถ่ำนเป็นไปตำมแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของฟรุนดริช ปริมำณกำรดูดซับสีแดง RR23 สีน ้ำเงิน 
RB171 และสีน ้ำเงิน RB4 มีค่ำเท่ำกับ 59.88 71.94 และ 131.93 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่ำน ตำมล้ำดับ 
และจลนพลศำสตร์กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสอง 
 Rachakornkij และคณะ (2004) ศึกษำกำรก้ำจัดสีรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สีด้ำ 
Remazol Black B (RBB) สีน ้ำเงิน Remazol Brilliant Blue R (RBBR) และสีแดง Remazol 
Brilliant Red F3B (RBRF3B) ด้วยเถ้ำลอยชำนอ้อย โดยเถ้ำลอยชำนอ้อยเตรียมจำกกำรอบที่
อุณหภูมิ 110 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง จำกนั นท้ำกำรคัดขนำด 150 ไมโครเมตร กำร
ทดลองมีกำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ อำทิ คำ่ C0 ของสีย้อม ปริมำณตัวดูดซับ เวลำในกำรดูด
ซับ และค่ำพีเอชของระบบ กำรด้ำเนินงำนท้ำที่อุณหภูมิห้อง ผลกำรทดลองพบว่ำสภำวะที่ดูดซับสี
ย้อมไดสู้งสุด คือ C0 ของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 5 และเป็นเวลำ 240 300 และ 240 นำที 
ส้ำหรับ สีด้ำ RBB สีน ้ำเงิน RBBR และสีแดง RBRF3B ตำมล้ำดับ ปริมำณกำรดูดซับสีด้ำ RBB สีน ้ำ
เงิน RBBR และสีแดง RBRF3B มีค่ำเท่ำกับ 16.42 32.47 และ 18.28 ตำมล้ำดับ กำรดูดซับสีย้อมทั ง
สำมชนิดเป็นแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์ 
 Ghazi Mokri และคณะ (2015) ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรดูดซับสีแดง C.I. 
Acid Red 97 (AR97) ด้วยเปลือกถั่ววอลนัท โดยปัจจัยที่ศึกษำ ได้แก่ ปริมำณตัวดูดซับ ควำมเร็ว
รอบในดูดซับ เวลำในกำรดูดซับ ค่ำพีเอชของระบบ และอุณหภูมิ ผลกำรทดลองพบว่ำสีแดง AR97 
สำมำรถก้ำจัดได้ถึงร้อยละ 73.33 จำก C0 ของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 5.45 ที่อุณหภูมิ 291 
เคลวิน เขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 140 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 60 นำที กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลอง
อัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสองและแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของฟรุนดริช กำรศึกษำทำง
เทอร์โมไดนำมิกส์พบว่ำกำรดูดซับเป็นแบบคำยควำมร้อน  
 Moazzam และคณะ (2017) ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรดูดซับสีน ้ำเงิน 
Reactive dye blue 221 (RB221) จำกน ้ำเสียสังเครำะห์ โดยใช้ถ่ำนชีวภำพที่ผลิตจำกฟำงข้ำว ผล
กำรทดลองพบว่ำ สีน ้ำเงิน RB221 สำมำรถก้ำจัดได้ถึงร้อยละ 90.4 ณ สภำวะ C0 ของสีย้อม 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6-8 ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของฟรุนดริช 
 2.9.1.2 การดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 Halbus และคณะ (2013) ศึกษำไอโซเทอมและจลนพลศำสตร์กำรดูดซับสีดิสเพิร์ส 
ได้แก่ สีน ้ำเงิน Disperse blue 26 (DB26) บนถ่ำนกัมมันต์จำกเมล็ด Iraqi date (Zahdidate 
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seeds, ZDS) ที่ผ่ำนกำรกระตุ้นด้วยสำรละลำยกรดฟอสฟอริกร้อยละ 40 รวมทั งศึกษำปัจจัยต่ำงๆ ที่
มีผลต่อกำรดูดซับ ได้แก่ ปริมำณตัวดูดซับ ค่ำพีเอช และเวลำในกำรดูดซับ จำกกำรทดลองพบว่ำกำร
ดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสองและแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับ
ของแลงเมียร์ ค่ำปริมำณกำรกำรดูดซับสูงสุด 8.13 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยสภำวะที่เหมำะในกำรดูดซับ 
คือ C0 ของสีย้อม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 5.5 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส โดยถ่ำน ZDS 
ปริมำณ 0.3 กรัม สำมำรถดูดซับสีดิสเพิร์สได้ร้อยละ 66.47 เมื่อเทียบกับถ่ำนกัมมันต์ทำงกำรค้ำที่
สำมำรถดูดซับได้ร้อยละ 54.33 
 Kisku และคณะ (2015) ศึกษำกำรดูดซับสีน ้ำเงิน Disperse blue (DB) และสีส้ม 
Disperse orange (DO) โดยใช้ขี เถ้ำลอย กำรทดลองด้ำเนินกำรที่สภำวะ C0 ของสีย้อม 0.0001 โมล
ต่อลิตร ปริมำตร 50 มิลลิลิตร พีเอช 6 ที่อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส โดยใช้ถ่ำน 3 กรัม เขย่ำที่
ควำมเร็วรอบ 140 รอบต่อนำที พบว่ำกำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับ
สองและแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์ ค่ำปริมำณกำรกำรดูดซับสูงสุด คือ 1.55 และ 
1.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ส้ำหรับกำรดูดซับสีน ้ำเงิน DB และสีส้ม DO ตำมล้ำดับ 
 Wang (2013) ศึกษำกำรดูดซับสีย้อมชนิดไม่มีประจุ ได้แก่ สีแดง Disperse Red 
167 โดยใช้ถ่ำนกัมมันต์จำกต้นไผ่ที่ผ่ำนกำรปรับปรุงสภำพด้วยกรดฟอสฟอริกและถ่ำนกัมมันต์ทำง
กำรค้ำ กำรทดลองศึกษำ ณ สภำวะ C0 ของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 1 ลิตร พีเอช 3 ที่
อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส โดยใช้ถ่ำน 12 กรัม และเขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 180 รอบต่อนำที ผล
กำรศึกษำดังกล่ำวเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและไอโซเทอมกำรดูดซับ
ของฟรุนดริช ซึ่งมีปริมำณกำรดูดซับสีแดง Disperse Red 167 คือ 1.79 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่ำนกัม
มันต์จำกต้นไผ่ และ 2.37 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่ำนกัมมันต์ทำงกำรค้ำ 
 Jadhav และคณะ (2004) ศึกษำกำรดูดซับสีน ้ำเงิน Disperse blue 26 และสีแดง 
Disperse red 156 โดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ ขี เลื่อย ขี เลื่อยโพลีเมอร์ และถ่ำนจำกขี เลื่อย กำร
ทดลองด้ำเนินกำรที่สภำวะ C0 ของสีย้อมที่ต่ำงกัน ปริมำตร 50 มิลลิลิตร พีเอชเป็นกลำง ที่อุณหภูมิ 
30 องศำเซลเซียส โดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด แล้วน้ำไปเขย่ำเป็นเวลำ 6 ชั่วโมง พบว่ำกำรศึกษำดังกล่ำว
เป็นไปตำมแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของฟรุนดริช 
 
 2.9.2 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวด้วยตัวดูดซับจากถ่าน 
 Lin และคณะ (2013) ศึกษำกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวบนถ่ำนกัมมันต์โดยท้ำ
กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรดูดซับในสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 5 ชนิด ได้แก่ 
Cetylpyridinium chloride monohydrate (CPC), Hexadecyltrimethylammonium bromide 
(HDTMA), Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC), Myristyltrimethylammonium 
bromide (MTAB) และ Decyltrimethylammonium bromide (DTAB) มีกำรศึกษำปัจจัยที่มีผล
ต่อกำรดูดซับ อำทิ C0 ของสำรลดแรงตึงผิว (0.1 - 20 มิลลิโมลต่อลิตร) อัตรำส่วนระหว่ำงถ่ำนกัม
มันต์ต่อปริมำตรสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิว และค่ำพีเอช (2-11) ผลกำรทดลองพบว่ำปริมำณสำรลด
แรงตึงผิวสูงสุดที่ถูกดูดซับบนถ่ำนกัมมันต์ คือ 0.65, 0.61, 0.31 และ 0.28 มิลลิโมลต่อกรัม ส้ำหรับ
สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPC, HDTMA, CTAC และ MYAB ตำมล้ำดับ แต่สำรลดแรงตึงผิว

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23288676
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ชนิดประจุบวก DTAB ไม่สำมำรถหำปริมำณสำรลดแรงตึงผิวสูงสุดที่ถูกดูดซับบนถ่ำนกัมมันต์ได้
เนื่องจำกมีค่ำควำมเข้มข้นวิกฤตสูงกว่ำค่ำควำมเข้มข้นของสำรลดแรงตึงผิวในช่วงที่ศึกษำ โดยถ่ำนกัม
มันต์ที่มีพื นที่ผิวและปริมำณของรูพรุนสูงสุดสำมำรถดูดซับสำรลดแรงตึงผิวได้มำกที่สุด และสำรลด
แรงตึงผิวที่มีขนำดไมเซลล์  เล็กจะถูกดูดซับได้ง่ำยกว่ำสำรลดแรงตึงผิวที่มีขนำดไมเซลล์ที่ใหญ่ ค่ำพี
เอชที่เหมำะสมในกำรดูดซับจะอยู่ในช่วง 6 - 7 ที่อุณหภูมิห้อง และเขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 120 รอบต่อ
นำที เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง 
 Osman และคณะ (2010) ศึกษำพฤติกรรมกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวกบนผ้ำที่ผสมด้วยถ่ำนกัมมันต์ (Activated carbon cloth, ACC) โดยศึกษำสำรลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก 8 ชนิด ในตัวท้ำละลำยน ้ำ ได้แก่ Benzyltrimethylammonium chloride 
(BTMACl), Benzyltriethylammonium chloride (BTEACl), Benzyltributylammonium 
chloride (BTBACl), Benzyldimethyldecyl ammonium chloride (BDMDACl), 
Benzyldimethyltetradecylammonium chloride (BDMTDACl), Benzyldimethylhexadecyl 
ammonium chloride (BDMHDACl), N-dodecylpyridinium chloride  (N-DPCl) และ N-
cetylpyridinium chloride (CPCl) จำกกำรทดลองพบว่ำจลพลศำสตร์กำรดูดซับของสำรลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก BTMACl, BTEACl, BTBACl, BDMDACl, BDMTDACl, BDMHDACl, N-DPCl 
และ CPCl เป็นแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสองและสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก N-
DPCl และ CPCl สำมำรถดูดซับลงบนผ้ำ ACC ได้มำกกว่ำ BTBA l, BDMDA l, BDMHDA l ≈ 
BDMTDACl, BTEACl และ BTMACl ตำมล้ำดับ เนื่องจำกสมบัติ Hydrophobicity ยิ่งมำกส่งผลให้
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวมำกขึ นด้วย ค่ำพีเอชที่เหมำะสมอยู่ในช่วง 5.8 - 5.91 
ควำมเร็วรอบในกำรผสมถ่ำน ACC กับสำรลดแรงตึงผิว 150 รอบต่อนำที ที่อุณหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง นอกจำกนี กำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกทั ง 8 ชนิด มี
ควำมสอดคล้องกับแบบจ้ำลองกำรดูดซับของฟรุนดริช อันแสดงถึงกำรดูดซับเป็นแบบหลำยชั นและ
พื นผิวของแข็งไม่เป็นผิวเรียบ 
 Krivova และคณะ (2013) ศึกษำกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวบนสำรประกอบ
คำร์บอน 3 ชนิด ซึ่งมีขนำดรูพรุนอยู่ในช่วง 0.56 - 0.77 นำโนเมตร ได้แก่ เส้นใยคำร์บอน (AUTMI) 
ถ่ำนไม้ (OUA) และแร่ถ่ำนกัมมันต์ (TH90) ซึ่งถ่ำน TH90 ผ่ำนกระตุ้นทำงเคมีด้วยสำรละลำยกรด
ไฮโดรคลอริก 2 โมลต่อลิตร เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง น้ำถ่ำนทั ง 3 ชนิด มำท้ำกำรปรับสภำพโดย
เปรียบเทียบสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CnTABr) 4 ชนิด ได้แก่ C16TABr C14TABr C12TABr 
และ C10TABr กับสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ Sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) 
ด้ำเนินกำรที่ค่ำพีเอช 7 รวมทั งศึกษำผลของอุณหภูมิต่อควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรลดแรงตึงผิว
ในช่วง 30 - 60 องศำเซลเซียส พบว่ำกำรดูดซับของสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกบนถ่ำนเกิดขึ นได้
ดีกว่ำสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ และสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่ถูกดูดซับได้มำกที่สุด คือ 
C16TABr> C14TABr> C12TABr > C10TABr ตำมล้ำดับ กำรดูดซับสำรลดแรงตึงผิวบนผิวถ่ำน TH90 
พบว่ำสำมำรถดูดซับสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก C16TABr ได้สูงสุด และยังพบว่ำกำรดูดซับสำรลด
แรงตึงผิวที่ควำมเข้มข้นสูงจะเกิดกำรดูดซับภำยในรูพรุนระดับเมโซพอร์ (Mesoporous) และแมคโค
รพอรัส (Macroporous) ได้ดีกว่ำภำยในรูพรุนระดับไมโครพอร์ (Microporous) และผลกำรทดลอง
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ยังพบว่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง 30 - 60 องศำเซลเซียส ไม่มีผลต่อกำรดูดซับสำรลดแรงตึง
ผิว และกำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองกำรดูดซับของแลงเมียร์ 
 
 2.9.3 การดูดซับสีรีแอคทีฟด้วยตัวดูดซับ (ถ่านหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร) 
ที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 
 Mi และคณะ (2016) ศึกษำกำรดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบ (สีส้ม Orange II, ORII) 
โดยใช้ถ่ำนจำกซังข้ำวโพดที่ผ่ำนกำรปรับสภำพโดยใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB รวมทั ง
ศึกษำคุณสมบัติเบื องต้นของซังข้ำวโพดด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) และศึกษำประสิทธิภำพของวัสดุทั งสองชนิดในกำรดูดซับสีส้ม ORII มีกำรศึกษำจลนพลศำสตร์
กำรดูดซับด้วยแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและอันดับสอง และศึกษำไอโซเทอมใน
กำรดูดซับ ได้แก่ แบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช เป็นต้น กำรเตรียมถ่ำน
จำกซังข้ำวโพดที่ผ่ำนกำรปรับสภำพโดยใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ท้ำโดยน้ำถ่ำนซังข้ำวโพดที่
ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสมำลดขนำดโดยใช้ขนำดเมช 40 (0.425 มิลลิเมตร) และน้ำมำกระตุ้นรู
พรุนด้วยกรดไฮโดรครอลิกควำมเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง กรองแยกถ่ำนออกมำล้ำง
ด้วยน ้ำกลั่นจนน ้ำล้ำงของถ่ำนมีพีเอชเท่ำกับ 7 และท้ำให้แห้งด้วยกำรอบที่อุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียส ตลอดคืน จำกนั นน้ำถ่ำน 1 กรัม เทลงในสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวเข้มข้นร้อยละ 1 โดย
น ้ำหนัก ปริมำตร 100 มิลลิลิตร แล้วน้ำไปเขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 120 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
และท้ำกำรแยกถ่ำนออกมำด้วยกำรกรองและน้ำไปอบที่ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง จะได้
ถ่ำนที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิว ผลกำรทดลองพบว่ำสภำวะที่เหมำะสมในกำรดูดซับสี
ส้ม ORII คือ พีเอช 7 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน โดยซังข้ำวโพดมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสีส้ม ORII 
ได้ร้อยละ 46.9 ซึ่งต่้ำกว่ำถ่ำนจำกซังข้ำวโพดที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB ที่สำมำรถดูดซับได้ถึงร้อยละ 99.7 กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียม
อันดับสองและไอโซเทอมกำรดูดซับของฟรุนดริช 
 Oei และคณะ (2009) ศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรที่มีประจุลบ อำทิ สีน ้ำ
เงิน Acid blue 40 และสีด้ำ Reactive black 5 ที่ปนเปื้อนในสำรละลำย โดยใช้ฟำงข้ำวบำร์เลย์ที่
ผ่ำนกำรปรับปรุงสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cetylpyridiniumchloride, CPC) รวมทั ง
ศึกษำค่ำพีเอช แบบจ้ำลองจลนพลศำสตร์และไอโซเทอมในกำรดูดซับ จำกกำรทดลองพบว่ำกำร
ปรับปรุงสภำพฟำงข้ำวบำร์เลย์ด้วย CPC 0.1 กรัม เทในสีน ้ำเงิน Acid blue 40 หรือสีด้ำ Reactive 
black 5 ที่ปนเปื้อนในสำรละลำย ปริมำตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส แล้วน้ำไป
เขย่ำ 170 รอบต่อนำที พบว่ำฟำงข้ำวบำร์เลย์สำมำรถดูดซับสีน ้ำเงิน Acid blue 40 และสีด้ำ 
Reactive black 5 ได้ 1.02 x 10-4 และ 2.54 x 10-5 โมลต่อกรัม ตำมล้ำดับ และที่ค่ำพีเอชน้อยกว่ำ 
5 มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสีน ้ำเงิน Acid blue 40 และสีด้ำ Reactive black 5 ได้ดี กำรดูดซับสี
ทั งสองเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและไอโซเทอมกำรดูดซับของแลง
เมียร ์
 Zhang และคณะ (2014) ศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบ 
ได้แก่ สีแดง Congo red โดยใช้ Wheat straw ที่ปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB 
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และศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับ ได้แก่ แบบจ้ำลองของ Elovich แบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำ
เทียมอันดับหนึ่งและอันดับสอง เป็นต้น รวมทั งศึกษำไอโซเทอมของกำรดูดซับ ได้แก่ แบบจ้ำลองไอ
โซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์ ฟรุนดริชและเทมคิน (Tempkin) เป็นต้น ซึ่งในกำรเตรียม Wheat 
straw ที่ปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ท้ำโดยกำรน้ำ Wheat straw มำล้ำง
ด้วยน ้ำหลำยๆ ครั งและตำมด้วยน ้ำกลั่น จำกนั นน้ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 353 เคลวิน แล้วน้ำมำผ่ำน
กำรลดขนำดด้วยตะแกรงขนำดเมช 40 - 60 เติม Wheat straw 5 กรัม ลงในสำรละลำยสำรลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที ่C0 รอ้ยละ 1 ปริมำตร 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 293 เคลวิน แล้ว
น้ำไปเขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แยก Wheat straw ออกมำล้ำงด้วย
น ้ำกลั่นเพ่ือชะล้ำงสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ส่วนที่เหลือออก Wheat straw 
ที่ผ่ำนกำรปรับสภำพแล้ว อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ตลอดคืน จะได้ Wheat straw ที่ปรับ
สภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB กำรทดลองเพ่ือศึกษำกำรดูดซับสีแดง Congo red 
ท้ำโดยกำรน้ำ Wheat straw ที่ปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิว CTAB 0.01 กรัม เติมในสำรละลำยสี
แดง Congo red ที ่C0 ของสีย้อม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 20 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 303 เคลวิน 
แล้วน้ำไปเขย่ำทีค่วำมเร็วรอบ 100 รอบต่อนำที ณ เวลำต่ำงๆ สำรละลำยสีแดง Congo red ที่เหลือ
ภำยหลังกำรดูดซับน้ำไปวิเครำะห์ด้วยวิธี Spectrophotometric method ที่ควำมยำวคลื่น 520 นำ
โนเมตร พบว่ำสภำวะที่เหมำะสมในกำรดูดซับสีย้อม คือ พีเอช 4 - 5 ที่อุณหภูมิ 303 เคลวิน ซึ่ง
สำมำรถดูดซับสีย้อมได้ถึง 71.2 มิลลิกรัมต่อกรัม กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำ
เทียมอันดับหนึ่งและไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์ 
 Zhao และคณะ (2017) ศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับสีเขียว Light green (LG)  
ซึ่งเป็นสีย้อมชนิดประจุลบในสำรละลำย โดยใช้เปลือกถั่วลิสงที่ผ่ำนกำรปรับสภำพโดยใช้สำรลดแรง
ตึงผิวประจุบวก Hexadecylpyridinium bromide (CPB) ศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับ  ได้แก่ 
แบบจ้ำลองของ Elovich แบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและอันดับสอง เป็นต้น และ
ศึกษำไอโซเทอมของกำรดูดซับ ได้แก่ แบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช 
เป็นต้น กำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPB ด้วยเครื่อง 
UV-Visible spectrophotometer ทีค่วำมยำวคลื่น 660 นำโมเมตร กำรเตรียมเปลือกถั่วลิสงที่ผ่ำน
กำรปรับสภำพโดยใช้สำรลดแรงตึงผิวประจุบวก CPB ท้ำโดยกำรน้ำเปลือกถั่วลิสงมำล้ำงด้วยน ้ำ
หลำยๆ ครั งและตำมด้วยน ้ำกลั่น จำกนั นน้ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส แล้วน้ำมำผ่ำน
กำรลดขนำดด้วยตะแกรงขนำดเมช 20 - 40 น้ำเปลือกถ่ัวลิสง 5 กรัม เติมลงในสำรละลำยสำรลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CPB ที ่C0 ร้อยละ 0.5 ปริมำตร 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 303 เคลวิน แล้ว
เขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 100 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และแยกเปลือกถั่วลิสงออกมำล้ำงด้วยน ้ำ
กลั่นเพื่อชะล้ำงสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPB ส่วนที่เหลือออก เปลือกถั่วลิสงที่ผ่ำน
กำรปรับสภำพแล้วน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน ตลอดคืน จะได้เปลือกถ่ัวลิสงที่ปรับสภำพด้วยสำร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPB กำรทดลองเพ่ือศึกษำกำรดูดซับสีเขียว LG ท้ำโดยกำรน้ำเปลือกถั่ว
ลิสงที่ปรับสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPB 0.012 กรัม เติมในสำรละลำยสีเขียว LG 
ปริมำตร 20 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 303 เคลวิน แล้วเขย่ำด้วยอ่ำงควบคุมอุณหภูมิที่ควำมเร็วรอบ 100 
รอบต่อนำที เก็บตัวอย่ำงที่เวลำต่ำงๆ จำกนั นน้ำสำรละลำยสีเขียว LG ที่เหลือหลังกำรดูดซับมำ
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วิเครำะห์หำควำมเข้มข้น พบว่ำค่ำพีเอชที่เหมำะสมในกำรดูดซับ คือ 2 - 4 ที่อุณหภูมิ 303 เคลวิน 
กำรดูดซับเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่งและแบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูด
ซับของแลงเมียร์ ซึ่งปริมำณกำรดูดซับสีเขียว LG คือ 146.2 มิลลิกรัมต่อกรัม  

Ibrahim และคณะ (2010) ศึกษำจลนพลศำสตร์และไอโซเทอมในกำรดูดซับกำรดูด
ซับสีย้อมชนิดประจุลบสองชนิด ได้แก่ สีน ้ำเงิน Acid blue 40 (AB40) และสีน ้ำเงิน Reactive Blue 
4 (RB4) โดยใช้ฟำงข้ำวบำร์เลย์ที่ผ่ำนกำรกระตุ้นด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลต่อ
ลิตร และผ่ำนกำรปรับปรุงสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก Hexadecyl pyridinium 
chloridemonohydrate (CPC) 2.5 มิลลิโมลต่อลิตร กำรทดลองดูดซับสีย้อมท้ำโดยกำรน้ำฟำงข้ำว
บำร์เลย์ 2 กรัม ผสมกับสีย้อมปริมำตร 1 ลิตร ณ สภำวะ C0 ของสีน ้ำเงิน AB40 และสีเงิน RB4 
เท่ำกับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 5.6 - 5.8 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และเขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 
170 รอบต่อนำที ผลกำรศึกษำดังกล่ำวเป็นไปตำมแบบจ้ำลองอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสองและ
แบบจ้ำลองไอโซเทอมกำรดูดซับของแลงเมียร์ ซึ่งมีปริมำณกำรดูดซับสีน ้ำเงิน AB40 และสีน ้ำเงิน 
RB4 สูงสุด 51.95 และ 31.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ตำมล้ำดับ 

กำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์สโดยใช้ถ่ำนที่ปรับปรุงสภำพด้วยสำรลดแรงตึงผิวยังมีกำรศึกษำ
ค่อนข้ำงน้อย โดยงำนวิจัยส่วนใหญ่นิยมศึกษำบ้ำบัดสีดิสเพิร์สออกจำกน ้ำเสียด้วยวิธีอ่ืน ดังต่อไปนี  

 
 2.9.4 การบ้าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยท่ัวไป 

Dhale และคณะ (2000) ศึกษำกำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์ส Disperse dye CI 79 ด้วย
วิธีกำรบ้ำบัดผ่ำนแผ่นเยื่อกระดำษ (Membrane) ซึ่งมีขนำดรูพรุนประมำณ 50 ไมโครเมตร มี
กำรศึกษำปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลต่อกำรบ้ำบัด ได้แก่ ค่ำพีเอชในน ้ำเสีย 2 - 12 อุณหภูมิในกำรบ้ำบัด 
(160 – 225 องศำเซลเซียส) ควำมดันย่อยของออกซิเจน (0.69 – 1.38 เมกกะพำสคำล) เวลำในกำร
บ้ำบัด (0 – 120 นำที) เป็นต้น จำกกำรศึกษำพบว่ำ ซีโอดีของน ้ำเสีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 
3.5 ที่อุณหภูมิ 225 องศำเซลเซียส ควำมดันย่อยของออกซิเจน 0.69 เมกกะพำสคำล ที่เวลำ 30 
นำที วิธีดังกล่ำวสำมำรถก้ำจัดสีได้ร้อยละ 99 
 Kim และคณะ (2004) ศึกษำกำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์ส ได้แก่ สีน ้ำเงิน Disperse blue 
106 และสีเหลือง Disperse yellow 54 ที่ควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยวิธีกำรตกตะกอน
ด้วยสำรเคมี ได้แก่ เกลือของเหล็ก (FeCl3) ที่ควำมเข้มข้น 0 – 2 มิลลิโมลต่อลิตร และศึกษำค่ำพีเอช
ในช่วง 4 – 9 พบว่ำกำรบ้ำบัดใช้สำรละลำย FeCl3 0.15 มิลลิโมลต่อลิตร ให้ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด
สีน ้ำเงิน Disperse blue 106 และสีเหลือง Disperse yellow 54 ได้สูงสุดร้อยละ 71.7 (พีเอช 6) 
และ 93.9 (พีเอช 5) ตำมล้ำดับ 
 Arslan (2001) ศึกษำกำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์ส ซึ่งเป็นสีผสมระหว่ำงสีม่วง CI disperse 
violet 93:1 ร้อยละ 5-15 กับสีน ้ำเงิน CI disperse blue 291 ร้อยละ 5-15 ด้วยวิธีกำรที่ต่ำงกัน 3 
วิธี ได้แก่ โคแอกกูเลชันด้วยไอออน (Ferrous iron coagulation) กำรใช้โอโซนบ้ำบัด (Ozonation) 
และ กำรใช้โอโซนบ้ำบัดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำไอออน (Ferrous iron-catalyzed ozonation) มี
กำรศึกษำค่ำพีเอชที่เหมำะสมในกำรบ้ำบัดช่วง 3 – 13 รวมทั งศึกษำปริมำณเหล็กไอออนในช่วง 0.09 
– 18 มิลลิโมลต่อลิตร ส้ำหรับกำรบ้ำบัดด้วยวิธีที่มีกำรใช้เหล็ก พบว่ำกำรบ้ำบัดด้วยวิธีโคแอกกูเลชัน
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ด้วยไอออนสำมำรถดูดซับสีดิสเพิร์สได้สูงสุดร้อยละ 97 ณ สภำวะพีเอช 11 ปริมำณเหล็กไอออนที่ใช้ 
18 มิลลิโมลต่อลิตร และเมื่อใช้ปริมำณโอโซนเท่ำกับ 2300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำกำรบ้ำบัดด้วย
โอโซนสำมำรถดูดซับสีดิสเพิร์สที่มีค่ำซีโอดี 3784 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้สูงสุดร้อยละ 77 ณ สภำวะพี
เอช 3 และกำรใช้โอโซนบ้ำบัดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำไอออน สำมำรถดูดซับสีดิสเพิร์สได้สูงสุดร้อยละ 
95 ณ สภำวะพีเอช 3 ปริมำณเหล็กไอออนที่ใช้ 3.6 มิลลิโมลต่อลิตร 
 
 2.9.5 การบ้าบัดสีด้วยคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
 Obaid และคณะ (2017) ศึกษำกำรดูดซับสีส้ม Reactive orange 16 และสีแดง 
Acid red 114 ด้วยเส้นใยปอแก้ว (Kenaf) ที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
125 กรัมต่อน ้ำ 500 มิลลิลิตร เป็นเวลำ 20 ชั่วโมง และปรับปรุงสภำพด้วย  Trimethyl-chloro-
bilateral-hydroxypropyl trimethyl ammonium chloride ร้อยละ 5 โดยน ้ำหนัก เพ่ือเพ่ิม
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสีย้อม กำรทดลองด้ำเนินกำรในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง ซึ่งมีกำรศึกษำปัจจัยที่
มีผลต่อกำรดูดซับ ได้แก่ C0 ของสีย้อม (25 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตรำกำรไหลของสีย้อมเข้ำสู่
คอลัมน์ (10 – 18 มิลลิลิตรต่อนำที) และควำมสูงของเบดนิ่ง (2.5 – 7.5 เซนติเมตร) พบว่ำอัตรำกำร
ไหลของสีย้อมน้อยๆ ควำมสูงของเบดนิ่งที่มำกและควำมเข้มข้นสีย้อมต่้ำ ท้ำให้ประสิทธิภำพในกำร
ดูดซับสูงขึ น และประสิทธิภำพกำรดูดซับสีส้ม Reactive orange 16 และสีแดง Acid red 114 
สูงสุดที่สภำวะ C0 ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตรำกำรไหลของสีย้อม 10 มิลลิลิตรต่อนำที 
ด้วยปริมำณเส้นใยปอแก้ว 3.25 กรัม (ควำมสูงของเบดนิ่ง 7.5 เซนติเมตร) 
 Ahmad และคณะ (2010) ศึกษำกำรดูดซับสีด้ำ C.I. Reactive Black 5 โดยใช้
ถ่ำนกัมมันต์จำกกรำโนล่ำในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง กำรทดลองศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ ได้แก่ C0 
ของสีย้อม (50 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (10 – 30 มิลลิลิตรต่อ
นำที) และควำมสูงของเบดนิ่ง (40 – 80 มิลลิเมตร) เป็นต้น พบว่ำถ่ำนสำมำรถดูดซับได้สูงสุด 39.02 
มิลลิกรัมต่อกรัม ที่สภำวะ C0 ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยอัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำน
คอลัมน์ 10 มิลลิลิตรต่อนำที และควำมสูงของของเบดนิ่งเท่ำกับ 80 มิลลิเมตร 
 Han และคณะ (2009) ศึกษำกำรดูดซับสีน ้ำเงิน Methylene blue โดยใช้ผงใบ
ฟักทองในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง กำรทดลองศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ ได้แก่ C0 ของสีย้อม (30 
50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (5 8 และ 12 มิลลิลิตรต่อนำที) 
และควำมสูงของเบดนิ่ง (10 15 และ 30 เซนติเมตร) เป็นต้น โดยกำรทดลองด้ำเนินกำรที่พีเอช 7.4 
พบว่ำประสิทธิภำพในกำรดูดซับมำกขึ นเมื่อ C0  ของสีย้อม (30 มิลลิกรัมต่อลิตร) และอัตรำกำรไหล
ของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (5 มิลลิลิตรต่อนำที) น้อย ควำมสูงของเบดนิ่งมำก (30 เซนติเมตร) ท้ำให้
ประสิทธิภำพกำรดูดซับในคอลัมน์ดีขึ น 
 จักรกฤษณ์ และคณะ (2560) ศึกษำกำรดูดซับสีด้ำ Reactive black 5 บนถ่ำนกัม
มันต์ที่เตรียมจำกผักตบชวำ ในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง กำรทดลองศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ ได้แก่ 
C0 ของสีย้อม (200 – 450 มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (1 – 5 มิลลิลิตร
ต่อนำที) และควำมสูงของเบดนิ่ง (4 – 8 เซนติเมตร) พบว่ำประสิทธิภำพในกำรดูดซับเพ่ิมขึ นเมื่อ เมื่อ
ควำมสูงของเบดนิ่งและอัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอมลัมน์เพ่ิมขึ น และปริมำณกำรดูดซับลดลงเมื่อ 
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C0 ของสีย้อมเพ่ิมขึ น และปริมำณกำรดูดซับสูงสุดเท่ำกับ 16.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ สภำวะควำม
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 200 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตรำกำรกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ 5 มิลลิลิตร
ต่อนำที และควำมสูงของเบดนิ่ง 6 เซนติเมตร 
 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องได้สรุปสภำวะในขั นตอนต่ำงๆ ของกำรดูดซับแบบ
กะ (Batch) กำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยทั่วไป และกำรดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง แสดงดัง
ตำรำงที่ 2-4 ถึง 2-6  
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ตารางท่ี 2-4 สรุปสภำวะในขั นตอนต่ำงๆ ของกำรดูดซับแบบกะจำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ 

ควำมเข้มข้น 
ตัวถูกดูดซับ 

pH 
T 

(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

2.9.1 การดูดซับสีโดยใช้ตัวดูดซับจากถ่านหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 
2.9.1.1 การดูดซับสีรีแอคทีฟ 
Sun 
และคณะ 
(2013) 

- ถ่ำนกัม
มันต ์
จำกสำหร่ำย 
Enteromor
pha 
prolifera 

- กระตุ้น
ทำงเคมี: 
ZnCl2 28% 

- สีย้อมชนิประจุลบ 
1. Reactive Red 23 
2. Reactive Blue 171 
3. Reactive Blue 4 
(C0 = 600 mg/L) 

4.5 
– 
6 

27 150 - Reactive Red 23: 
qe = 59.88 mg/g 
- Reactive Blue 171: 
qe = 71.94 mg/g 
- Reactive Blue:  
qe = 131.93 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 
 

ฟรุนดริช 

Rachakorn
kij 
และคณะ 
(2004) 

- เถ้ำลอย
ชำนอ้อย 

- - สีย้อมชนิประจุลบ 
1. Remazol Black B 
2. Remazol Brilliant 
Blue R 
3. Remazol Brilliant 
Red F3B (C0 = 50 mg/L) 

5 30 125 - Remazol Black B: 
qmax = 16.42 mg/g 
- Remazol Brilliant 
Blue R:  
qmax = 32.47 mg/g 
- Remazol Brilliant 
Red F3B:  
qmax = 18.282 mg/g 

- แลงเมียร์ 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

Ghazi 
Mokri และ
คณะ(2015) 

- เปลือกถ่ัว
วอลนัท 

- - สีย้อมชนิดประจุลบ 
C.I. Acid Red 97 
(C0 = 50 mg/L) 

5.4
5 

18 140 - C.I. Acid Red 97: 
qe = 2.823 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

ฟรุนดริช 

Moazzam 
และคณะ 
(2017) 

- ถ่ำนจำก
ฟำงข้ำว 

- กระตุ้น
ทำงเคมี: 
MgCl2 0.4 
M 

- สีย้อมชนิดประจุลบ 
Reactive blue 221 
(C0 = 30 mg/L) 

6-
8 

30 200 - Reactive blue 221:  
qe = 25.3 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับหนึ่ง 

ฟรุนดริช 

2.9.1.2 การดูดซับสีดิสเพิร์ส 
Halbus  
และคณะ  
(2013) 

- ถ่ำนกัม
มันต์จำก
เมล็ด 
Iraqidate 

- กระตุ้น
ทำงเคมี: 
H3PO4 40% 

- สีย้อมชนิดไม่มีประจุ  
Disperse blue 26 
(C0 = 20 mg/L) 

5.5 25 - - Disperse blue 26:  
qmax = 8.31 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

แลงเมียร์ 

Wang 
(2013) 

- ถ่ำนกัม
มันตต์้นไผ่ 
- ถ่ำนกัม
มันต์ทำง
กำรค้ำ 

- กระตุ้น
ทำงเคมี:  
ถ่ำนกัมมันต์
จำกต้นไผ่ + 
H3PO4 

- สีย้อมชนิดไม่มีประจุ 
Disperse Red 167 
(C0 = 50 mg/L) 

3 50 180 - Disperse Red 167:  
qe = 1.79 mg/g ถ่ำนกัม
มันต์จำกต้นไผ่  
qe = 2.37 mg/g ถ่ำนกัม
มันต์ทำงกำรค้ำ 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับหนึ่ง 

ฟรุนดริช 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

Kisku  
และคณะ 
(2015) 

- ขี เถ้ำลอย 
 

- - สีย้อมชนิดไม่มีประจุ 
1. Disperse blue 
2. Disperse orange 
(C0 = 0.0001 M)  

6 45 140 - Disperse blue:  
qmax = 1.55 mg/g 
- Disperse orange: 
qmax = 1.7 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

แลงเมียร์ 

Jadhav 
และคณะ 
(2004) 

- ขี เลื่อย 
- ขี เลื่อยโพลิ
เมอร์ 
- ถ่ำนขี เลื่อย 

- - สีย้อมชนิดไม่มีประจุ  
1. Disperse blue 26 
2. Disperse red 156 

7 30 - - Disperse blue 26 
qe = 0.376 mg/g ขี 
เลื่อย, 0.364 mg/g ขี 
เลื่อยโพลิเมอร,์ 0.0.410 
mg/g ถ่ำนขี เลื่อย 
- Disperse red 156 
qe = 0.868 mg/g ขี 
เลื่อย, 0.450 mg/g ขี 
เลื่อยโพลิเมอร,์ 0.807 
mg/g ถ่ำนขี เลื่อย 
 
 
 

- ฟรุนดริช 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

2.9.2 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวด้วยตัวดูดซับจากถ่าน 
Lin  
และคณะ 
(2013) 

- ถ่ำนกัม
มันต์ทำง
กำรค้ำ (ถ่ำน
หิน, ไม้ และ
เปลือกไม้) 

- - สำรลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก 
1. CPC      2. HDTMA  
3. MTAB   4. CTAC    
5. DTAB 
(C0 = 0.1 - 20 mM) 

6 
– 
7 

30 120 - CPC:  
qmax =22.99 mmol/g 
- HDTMA:  
qmax =21.14 mmol/g 
- CTAC:  
qmax =21.31 mg/g 
- MTAB:  
qmax =29.59 mg/g 

- แลงเมียร์ 

Osman 
และคณะ 
(2010) 

-ถ่ำนกัมมันต์ - - สำรลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก: 1. BTMACl  
2. BTEACl 3. BTBACl  
4. BDMDACl 5. N-DPCl 
6. BDMTDACl 7. CPCl 
8. BDMHDACl  
(C0 = 0.1 mM) 
 

5.8 
– 
5.9
1 

30 150 N-DPCl ≈ CPCl > 
BTBACl > BDMDACl > 
BDMHDACl ≈ 
BDMTDACl > BTEACl 
> BTMACl 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

ฟรุนดริช 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

Krivova 
และคณะ 
(2013) 

-ถ่ำน 
1. เส้นใย
คำร์บอน 
(AUTMI) 
2.ถ่ำนไม้ 
(OUA) 
3. แร่ถ่ำนกัม
มันต ์(TH90) 

-กระตุ้นทำง
เคมี: 
ถ่ำน TH90 
+ 2 M HCl  

- สำรลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก 
1. C16TABr 2. C14TABr 3. 
C12TABr 4. C10TABr 
(C0 = 3.3 mM) 
- สำรลดแรงตึงผิวชนิด
ประจลุบ: SDBS 

7 30 
– 
60 

- - C16TABr  
qmax =  
0.90 mmol/g TH90,  
0.67 mmol/g AUTMI 
0.61 mmol/g OUA 
- C14TABr 
qmax =  
0.85 mmol/g TH90,  
0.66 mmol/g AUTMI 
0.63 mmol/g OUA 
- C12TABr 
qmax =  
0.83 mmol/g TH90,  
0.67 mmol/g AUTMI 
0.59 mmol/g OUA 
- C10TABr 
qmax =  

- แลงเมียร์ 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

0.76 mmol/g TH90,  
0.72 mmol/g AUTMI 
0.50 mmol/g OUA 

2.9.3 การดูดซับสีรีแอคทีฟด้วยตัวดูดซับ (ถ่านหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร) ที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 
Mi  
และคณะ 
(2016) 

- ถ่ำนจำกซัง
ข้ำวโพด 

- กระตุ้น
ทำงเคมี: 
HCl 4 
mol/L  
- สำรลดแรง
ตึงผิวชนิด
ประจุบวก 
CTAB 1% 

- สีย้อมชนิดประจุลบ 
OrangeII  
(C0 = 10 – 15 mg/L) 

7 25 120 - OrangeII :  
qe = 15.2 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

ฟรุนดริช 

Oei  
และคณะ 
(2009) 

- ฟำงข้ำว
บำร์เลย์ 

-สำรลดแรง
ตึงผิวประจุ
บวก: CPC 
2.5 
mmol/L 

-สีย้อมชนิดประจุลบ 
1. Acid blue 40: 
(C0 = 2.58 x10-4 mol/L)  
2. Reactive black 5: 
(C0 = 8.27x10-5 mol/L) 

6 25 170 -  Acid blue 40:  
qmax = 1.02 x 10-4 
mol/g 
- Reactive black 5:  
qmax=2.54 x 10-5mol/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับหนึ่ง 

แลงเมียร์ 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ 
กำรปรับ

สภำพตัวดูด
ซับ 

สภำวะกำรดูดซับที่เหมำะสม 

จลนพลศำสตร์ 
กำรดูดซับ 

ไอโซเทอม 
กำรดูดซับ ควำมเข้มข้น 

ตัวถูกดูดซับ 
pH 

T 
(˚C) 

อัตรำ
กำร
เขย่ำ 
(rpm) 

ปริมำณตัวถูกดูดซับ 
ที่ดูดซับได้ 

Zhang 
และคณะ
(2014) 

- ฟำงข้ำว
สำลี 

-สำรลดแรง
ตึงผิวประจุ
บวก: CTAB 
1% 

- สีย้อมชนิดประจุลบ 
Congo red  
(C0 = 30 mg/L) 

4-
5 

60 100 - Congo red:  
qmax = 71.2 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับหนึ่ง 

แลงเมียร์ 

Zhao  
และคณะ 
(2017) 

- เปลือกถ่ัว
ลิสง 

- สำรลดแรง
ตึงผิวประจุ
บวก:  CPB 
0.5% 

- สีย้อมชนิดประจุลบ 
light green  
(C0 = 100 mg/L) 

2-
4 

30 100 
 

- Light green:  
qmax = 146.2 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับหนึ่ง 

แลงเมียร์ 

Ibrahim 
และคณะ 
(2010) 

- ฟำงข้ำว
บำร์เลย์ 

- กระตุ้น
ทำงเคมี: 
NaOH 0.05 
mol/L  
- สำรลดแรง
ตึงผิวชนิด
ประจุบวก: 
CPC 2.5 
mmol/L 

- สีย้อมชนิดประจุลบ 
1. Acid blue 
2. Reactive Blue 4 
(C0 = 100 mg/L) 

5.6 
-
5.8 

25 170 - Acid blue:  
qmax = 51.95 mg/g 
- Reactive Blue 4:  
qmax = 31.5 mg/g 

อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเทียม
อันดับสอง 

แลงเมียร์ 
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ตารางท่ี 2-5 สรุปสภำวะในขั นตอนต่ำงๆ ของกำรบ้ำบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยทั่วไปจำกงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
งำนวิจัย วิธีกำรบ้ำบัด สีย้อมทีใ่ช้ในกำรบ้ำบัด สภำวะที่ศึกษำ สภำวะที่เหมำะสม 

2.9.4 การบ้าบัดสีดิสเพิร์สด้วยวิธีโดยท่ัวไป 
Dhale  
และคณะ 
(2000) 

กำรกรองด้วยเมมเบรน  
 

- สีย้อมชนิดไม่มีประจุ:  
Disperse dye CI 79 

1. pH (2 – 12) 
2. T (160 – 225 ˚C) 
3. ควำมดันย่อยของออกซิเจน 
(0.69 – 1.38 MPa) 

1. pH = 3.5 
2. T = 225 ˚C 
3. ควำมดันย่อยของออกซิเจน = 0.69 MPa  
4. ก้ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 99 

Kim  
และคณะ 
(2004) 

กำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี: 
FeCl3 

- สีย้อมชนิดไมป่ระจุ:  
1. Disperse blue 
106 
2. Disperse yellow 
54 

1. FeCl3 (0 – 2 mmol/L) 
2. pH (4 – 9) 

- Disperse blue 106 
1. FeCl3 = 0.15 mmol/L 
2. pH = 3.5 
3. ก้ำจัดสีย้อยได้ร้อยละ 71.7 
- Disperse yellow 54 
1. FeCl3 = 0.15 mmol/L 
2. pH = 5 
3. ก้ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 93.9 

Arslan 
(2001) 

1. กำรตกตะกอนด้วย
สำรเคมี: ไอออน (Fe2+) 
2. กำรใช้โอโซนบ้ำบัด 
3.กำรใช้โอโซนบ้ำบัดร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยำไอออน (Fe2+) 

- สีย้อมชนิดไมป่ระจุ:  
1. CI disperse violet 
93: 1 
2. CI disperse blue 
291 

1. C0 ของสีย้อม (5 - 15 mM) 
2. pH (3 - 13) 
3.สำรละลำยไอออน (0.09 – 
18 mM) 

- กำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี 
1. pH = 11 
2. สำรละลำยไอออน = 18 mmol/L 
3. ก้ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 97.0 
- กำรใช้โอโซนบ้ำบัด 
1. pH = 3 
2. ก้ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 77.0 
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งำนวิจัย วิธีกำรบ้ำบัด สีย้อมทีใ่ช้ในกำรบ้ำบัด สภำวะที่ศึกษำ สภำวะที่เหมำะสม 
- กำรใช้โอโซนบ้ำบัดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำไอออน 
1. pH = 3 
2. สำรละลำยไอออน = 3.6 mmol/L 
3. ก้ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 95 

 
ตารางท่ี 2-6 สรุปสภำวะในขั นตอนต่ำงๆ ของกำรดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่งจำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งำนวิจัย ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ สภำวะที่ศึกษำ สภำวะที่เหมำะสม 
2.9.5 การบ้าบัดสีด้วยคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
Obaid 
และคณะ 
(2017) 

เส้นใยปอแก้ว - สีย้อมชนิดประจุบวก:  
1. Reactive orange 16  
2. Acid red 114 

1. C0 ของสีย้อม (25 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมเข้ำสู่คอลัมน์ (10 - 18 
มิลลิลิตรต่อนำที) 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง (2.5 – 7.5 เซนติเมตร) 

1. C0 ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมเข้ำสู่คอลัมน์ 
10 มิลลิลิตรต่อนำที 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง 7.5 เซนติเมตร 

Ahmad  
และคณะ 
(2010) 

ถ่ำนกัมมันต์
จำกกรำโนล่ำ 

- สีย้อมชนิดประจุบวก:  
C.I. Reactive Black 5 

1. C0 ของสีย้อม (50 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (10 – 30 
มิลลิลิตรต่อนำที) 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง (40 – 80 มิลลิเมตร) 

1. C0 ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ 
10 มิลลิลิตรต่อนำที 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง 80 มิลลิเมตร 

Han 
และคณะ 
(2009) 

ผงใบฟักทอง - สีย้อมชนิดประจุบวก:  
Methylene blue 

1. C0 ของสีย้อม (30 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (5 - 12 
มิลลิลิตรต่อนำที)  
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง (10 - 30 เซนติเมตร) 
 

1. C0 ของสีย้อม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ 5 
มิลลิลิตรต่อนำที 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง 30 เซนติเมตร 
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งำนวิจัย ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ สภำวะที่ศึกษำ สภำวะที่เหมำะสม 
จักรกฤษณ์ 
และคณะ 
(2560) 

ถ่ำนกัมมันต์
จำกผักตบชวำ 

- สีย้อมชนิดประจุบวก:  
Reactive black 5 

1. C0 ของสีย้อม (200 – 450 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ (1 – 5 
มิลลิลิตรต่อนำที) 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง (4 – 8 เซนติเมตร) 

1. C0 ของสีย้อม 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. อัตรำกำรไหลของสีย้อมผ่ำนคอลัมน์ 5 
มิลลิลิตรต่อนำที 
3. ควำมสูงของเบดนิ่ง 6 เซนติเมตร 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 
 เปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์โรบัสต้า (Robusta coffee) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-1 
ได้รับความอนุเคราะห์จากวิสาหกิจชุมชนกลุ่มกาแฟบ้านถ ้าสิงห์ จังหวัดชุมพร มีขนาดโดยเฉลี่ย 2.0 - 
2.5 เซนติเมตร 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-1 ลักษณะเปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์โรบัสต้า 

 

3.2 สารเคมี 
 3.2.1 สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 
 1) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก Cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB), ความบริสุทธิ์ 100%, ซื อจากบริษัท Ajax Finechem 
 2) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ Sodium dodecyl sulfate (SDS), ความบริสุทธิ์ 
100%, ซื อจากบริษัท Sigma-Aldrich 
 3) สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Polyethylene glycol sorbitan monooleate 
(Tween80) ซื อจากบริษัท Sigma-Aldrich 
 3.2.2 สีรีแอคทีฟ ได้แก่ สีเหลือง Reactive yellow 145 (RDY145), สีแดง 
Reactive red 195 (RDR195) และสีน ้าเงิน Reactive blue 222 (RDB222) ได้รับความอนุเคราะห์
จากบริษัท เคพีที คอร์ปอเรชั่น (ไทยแลนด์) จ้ากัด 
 3.2.3 สีดิสเพิร์ส ได้แก่ สีเหลือง Disperse yellow 3 (DDY3), สีแดง Disperse 
red 60 (DDR60) และสีน ้าเงิน Disperse blue 56 (DDB56) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เคพีที 
คอร์ปอเรชั่น (ไทยแลนด์) จ้ากัด 
 3.2.4 ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2), ความบริสุทธิ์ 99%, ซื อจากริษัท เซ้าท์
เทอร์นลิควิดอ๊อกซิเย่น จ้ากัด 
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 3.2.5 ซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride, ZnCl2), ความบริสุทธิ์ 100%, ซื อจากบริษัท 
Ajax Finechem  
 3.2.6 กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid, HCl), ความบริสุทธิ์ 35.4%, ซื อจาก
บริษัท LOBA Chemie 
 3.2.7 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH), ความบริสุทธิ์ 98%, ซื อ
จากบริษัท Univar 
 3.2.8 น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 
  

นอกจากนี สมบัติของสารลดแรงตึงผิว สีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส ที่ใช้ในงานวิจัย 
ได้แก่ ชื่อย่อ ชื่อทางเคมี มวลโมเลกุล สูตรทางเคมี และความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสง UV-Visible 
spectrophotometer (λ, นาโนเมตร) แสดงดังตารางที่ 3-1 รวมทั งโครงสร้างของสีรีแอคทีฟ สีดิส
เพิร์สและสารลดแรงตึงผิวแสดงดังภาพประกอบที่ 3-2 ถึง 3-4 ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัติของสีรีแอคทีฟ สีดิสเพิร์สและสารลดแรงตึงผิว* 

สาร ชื่อย่อ ชื่อทางเคมี สูตรทางเคมี 
มวลโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

λmax 
(นาโนเมตร) 

สีรีแอคทีฟ 

1. Reactive yellow 145 RDY145 

Tetrasodium;7-[[2-(carbamoylamino)-4-[[4-chloro-
6-[3-(2-sulfonatooxyethylsulfonyl)anilino]-1,3,5-
triazin-2-yl]amino]phenyl]diazenyl]naphthalene-
1,3,6-trisulfonate 

C28H20ClN9Na4O16S5 1025.5 417 

2. Reactive red 195 RDR195 

Pentasodium;5-[[4-chloro-6-[3-(2-sulfonatooxy 
ethylsulfonyl)anilino]-1,3,5-triazin-2-yl]amino]-4-
oxido-3-[(5-sulfonatooxy-1-sulfooxynaphthalen-2-
yl)diazenyl]naphthalene-2,7-disulfonate 

C31H21ClN7Na5O21S6 1169.5 541 

3. Reactive blue 222 RDB222 

hexasodium;5-amino-3-[(1,5-disulfonatonaphtha 
len-2-yl)diazenyl]-4-oxido-6-[[3-sulfonato-5-[[4-[4-
(2-sulfooxyethylsulfonyl)anilino]-1,3,5-triazin-2-yl] 
amino]phenyl]diazenyl]naphthalene-2,7-disulfo 
nate 

C37H24N10Na6O22S7 1322.0 614 

สีดิสเพิร์ส 

1. Disperse yellow 3 DDY3 
N-[4-(2-Hydroxy-5-methylphenylazo)phenyl] 
acetamide 

C15H15N3O2 269.0 350 

2. Disperse red 60 DDR60 1-Amino-4-hydroxy-2-phenoxyanthraquinone C20H13NO4 331.0 590 
3. Disperse blue 56 DDB56 1,5-Diaminobromo-4,8-dihydroxyanthraquinone C14H9BrN2O4 348.9 555 
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สาร ชื่อย่อ ชื่อทางเคมี สูตรทางเคมี 
มวลโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

λmax 
(นาโนเมตร) 

สารลดแรงตึงผิว 
1. CTAB CTAB Cetyltrimethylammonium bromide C19H42BrN 364.5 195 
2. SDS SDS Sodium dodecyl sulfate C12H25NaO4S 288.4 - 

3. Tween80 Tween80 
2-[2-[3,4-bis(2-hydroxyethoxy)oxolan-2-yl]-2-(2-
hydroxyethoxy)ethoxy]ethyl octadec-9-enoate 

C64H124O26 1310.0 230 

(*) หมายเหตุ ที่มา: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov (สืบค้นเมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม 2561) และ https://www.sigmaaldrich.com (สืบค้นเมื่อวันที่ 9 
กรกฎาคม 2561) 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบที่ 3-2 โครงสร้างของ (ก) สีเหลือง RDY145 (ข) สีแดง RDR195 และ (ค) สีน ้าเงิน RDB222 
(ท่ีมา: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov, สืบค้นเมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม 2561) 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบที่ 3-3 โครงสร้างของ (ก) สีเหลือง DDY3 (ข) สีแดง DDR60 และ (ค) สีน ้าเงิน DDB56 
(ท่ีมา: https://www.sigmaaldrich.com, สืบค้นเมื่อวันที่ 9 กรกฎาคม 2561) 
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(ก) (ข) 

  

 
(ค) 

 
ภาพประกอบที่ 3-4 โครงสร้างของ (ก) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB (ข) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS  

และ (ค) สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 
(ท่ีมา: https://www.sigmaaldrich.com, สืบค้นเมื่อวันที่ 9 กรกฎาคม 2561) 
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3.3 อุปกรณ์ 
 3.3.1 เตาเผาแบบทรงกระบอก (Tube furnace) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-5 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 เตาเผาแบบทรงกระบอก 

 
 3.3.2 ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น 100-800 แสดงดังภาพประกอบที่ 3-6 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-6 ตู้อบ 

 
 3.3.3 ชุดตะแกรงร่อนตามมาตรฐานไทเลอร์ (ขนาดเมช 12 และ 28) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-7  
 

 
ภาพประกอบที่ 3-7 ชุดตะแกรงร่อนตามมาตรฐานไทเลอร์ (ขนาดเมช 12 และ 28) 
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 3.3.4 โถดูดความชื น (Desiccators) 
 3.3.5 Syringe filter Nylon ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
 3.3.6 เครื่องวัด pH (pH meter) 
 3.3.7 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker) ยี่ห้อ LabTech รุ่น 
LSI-3016R แสดงดังภาพประกอบที่ 3-8 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-8 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
 3.3.8 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer (UV-Vis) ยี่ห้อ Agilent รุ่น HP 
8453 แสดงดังภาพประกอบที่ 3-9 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-9 เครื่อง UV-Vis ยี่ห้อ Agilent รุ่น HP 8453 

 
 3.3.9 ปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ (Peristaltic pump) ยี่ห้อ Cole-Parmer รุ่น 
Masterflex® L/S แสดงดังภาพประกอบที่ 3-10 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-10 ปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ ยี่ห้อ Cole-Parmer รุ่น Masterflex® L/S 
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 3.3.10 เครื่องกวนสาร Hotplate Stirrer 
 3.3.11 เครื่องชั่ง (Weighing machine) 
 3.3.12 ช้อนตักสาร 
 3.3.13 ผ้าขาวบางมัสลิน 
 3.3.14 แม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 
 3.3.15 ปิเปต 
 3.3.16 กระบอกตวง 
 3.3.17 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
 3.3.18 หลอดทดลอง 
 3.3.19 บีกเกอร์ 
 3.3.20 ขวดฝาเกลียวขนาด 8 ออนซ์ 
 
3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.4.1 การเตรียมตัวดูดซับ 
 การเตรียมตัวดูดซับท้าโดยการน้าเปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์ โรบัสต้า  แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-11 มาผึ่งแดดเป็นเวลา 4 วัน จากนั นน้ามาเผาด้วยเตาเผาแบบทรงกระบอก ณ 
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 0.25 ลิตร
ต่อนาที ถ่านที่ได้จากเปลือกเมล็ดกาแฟจะถูกน้าไปลดขนาดต่อไป (Ahmad และคณะ, 2014) 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-11 เปลือกเมล็ดกาแฟพันธุ์โรบัสต้า 

 
 เมื่อผ่านการลดขนาดและน้ามาร่อนด้วยตะแกรงขนาดเมช 28 (D = 0.60 mm) 
และขนาดเมช 12 (D = 1.41 mm) ได้ถ่านที่มีขนาดในช่วง 0.60 - 1.41 มิลลิเมตร จากนั นน้าถ่านไป
กระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก ณ อัตราส่วนถ่านต่อสารละลายเท่ากับ 
1 ต่อ 3 โดยการแช่ถ่านในสารละลาย ZnCl2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังภาพประกอบที่ 3-12 

จากนั นน้าถ่านไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยน ้าออกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้า
ถ่านไปเผากระตุ้นด้วยเตาเผาแบบทรงกระบอกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย
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เผาภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 0.25 ลิตรต่อนาที (บุญชัย, 
2537) 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-12 ถ่านที่แช่ด้วยสารละลาย ZnCl2 

 
 ถ่านที่ได้จากการเผากระตุ้นจะถูกน้ามาล้างด้วยน ้าร้อนและน ้าอุณหภูมิปกติสลับกัน
เพ่ือล้างฝุ่นและล้างสารละลายเกลือจนพีเอชน ้าล้างเป็นกลาง ถ่านที่ผ่านการปรับพีเอชแล้วน้ามา
ระเหยน ้าออกที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ 
(Coffee husk biochar, CH) เก็บรักษาโดยใส่ภาชนะที่ปิดสนิท เพ่ือใช้ในกิจกรรมถัดไป และท้าการ
แบ่งตัวอย่างถ่านมาท้าการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพื นผิวด้วยเทคนิค SEM และวิเคราะห์พื นที่ผิว
จ้าเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค BET ของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟก่อนและ
หลังการท้าการกระตุ้น พร้อมเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ทางการค้า 
(Activated carbon, AC) ซึ่งมขีนาด 0.60 – 1.41 มิลลิเมตร เช่นเดียวกัน 
 
 3.4.2 การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 
 น ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 สีย้อมชนิดประจุลบ 
ได้แก่ สีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222) และกลุ่มที่ 2 สีย้อม
ชนิดไม่มีประจุ ได้แก่ สีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56) การเตรียมน ้า
เสียสังเคราะห์เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าได้โดยการผสมสีย้อม 1 กรัมต่อน ้ากลั่น 1 ลิตร เป็น
สารละลายตั งต้น ท้าการปรับความเข้มข้นของสารละลายท้าได้โดยการเจือจางด้วยน ้ากลั่น (Zhang 
และคณะ, 2014) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-13 
 



54 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-13 ตัวอย่างการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ สีแดง RDR195 

 

 น้าน ้าเสียสังเคราะห์ของแต่ละสีมาวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสง UV-Vis และสร้าง
กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสีย้อม ด้วยเครื่อง UV-Vis โดยค่าความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสง 
UV-Vis (λ) ของกลุ่มสีรีแอคทีฟและกลุ่มสีดิสเพิร์ส แสดงดังตารางที่ 3-1 
 
 3.4.3 ศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก (Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) 
 3.4.3.1 ศึกษาเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB  
 น้าถ่าน CH ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ปริมาณ 1 กรัม มาบรรจุใน
ขวดขนาด 240 มิลลิลิตร เติมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ C0 10 มิลลิโมลต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แสดงดังภาพประกอบที่ 3-14 จากนั นน้าขวดบรรจุลงในเครื่องเขย่าแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เก็บ
ตัวอย่างที่เวลาทุกๆ 10 นาที จากนั นน้าตัวอย่างที่ได้มากรองแยกถ่าน CH ออกจากของเหลว แล้วน้า
ของเหลวที่ได้ไปกรองด้วย Syringe filter Nylon ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และวิเคราะห์ตัวอย่าง
ของเหลวเพ่ือหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ยังคงเหลือในสารละลายด้วยเครื่อง 
UV-Vis พร้อมทั งท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB (Lin และ
คณะ, 2013) 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-14 ขวดตัวอย่างการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
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 3.4.3.2 ศึกษาความเข้มเข้มเริ่มต้นที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ในการดูดซับบนผิวถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ  
 ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.3.1 โดยเปลี่ยน C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB เป็น 1 4 6 7 8 และ 9 มิลลิโมลต่อลิตร เก็บตัวอย่าง ณ เวลาที่เหมาะสม (ได้จาก
การทดลองที่ 3.4.3.1) พร้อมทั งท้านายไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
(Krivova และคณะ, 2013) 
 3.4.3.3 การเตรียมถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
 น้าถ่าน CH ที่ผ่านการกระตุ้นและถ่าน AC มาท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.3.2 
โดยใช้ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่เหมาะสม (ได้จากการทดลองที่ 3.4.3.1) ใน
การเก็บตัวอย่าง ภายหลังการเก็บตัวอย่างที่เวลาดังกล่าว น้าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าขาวบาง น้าถ่าน
ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้วเก็บไว้ในภาชนะปิดสนิท (Zhao 
และคณะ, 2017) เพ่ือใช้ในการทดลองการดูดซับสี โดยถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB เรียกว่า ถ่าน Modified coffee husk biochar (MCH) และถ่าน 
Modified activated carbon (MAC) 
 
 3.4.4 ศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟในน  าเสียสังเคราะห์ 
 3.4.4.1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถ
ในการดูดซับสเีหลือง RDY145 ของถ่าน CH 
 น้าถ่าน CH และถ่าน MCH ปริมาณ 1 กรัม บรรจุในขวดขนาด 240 มิลลิลิตร เติมสี
เหลือง RDY145 ที่ C0 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั นน้าขวดบรรจุลงในเครื่อง
เขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
เก็บตัวอย่างที่เวลา 3 ชั่วโมง จากนั นน้าตัวอย่างที่ได้มากรองแยกถ่านออกจากของเหลวด้วยผ้าขาว
บางและวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลวเพ่ือหาความเข้มข้นของสีเหลือง RDY145 ที่เหลือในสารละลาย
ด้วยเครื่อง UV-Vis พร้อมค้านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ
ของตัวดูดซับแต่ละชนิด (Oei และคณะ, 2009) 
 3.4.4.2 ศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีรีแอคทีฟ  
 น้าถ่าน MCH ปริมาณ 1 กรัม มาบรรจุในขวดขนาด 240 มิลลิลิตร เติมสีรีแอคทีฟ 
(สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 หรือสีน ้าเงิน RDB222) ที่ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยท้าการทดลองแยกแต่ละสี ภาพตัวอย่างแสดงดังภาพประกอบที่ 3-
15 จากนั นน้าขวดบรรจุลงในเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างของเหลวไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีคงเหลือทุกๆ 
10 นาท ีโดยน้าตัวอย่างที่ได้มากรองแยกถ่านออกจากของเหลวด้วยผ้าขาวบางและน้าไปวิเคราะห์หา
ความเข้มข้นของสีรีแอคทีฟที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง UV-Vis ด้าเนินการทดลองจนความ
เข้มข้นสีคงเหลือคงที่ บันทึกเวลา จากนั นน้าผลการทดลองไปท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับสีรีแอค
ทีฟ (Mi และคณะ, 2016) 
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ภาพประกอบที่ 3-15 ขวดตัวอย่างการดูดซับสีเหลือง RDY145 

 
 3.4.4.3 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟ  
 ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.2 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นสีรีแอคทีฟเป็น 50 - 
700 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่าง ณ เวลาที่เหมาะสม (ได้จากการทดลองที่ 3.4.4.2) พร้อมทั ง
ท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟ (Zhang และคณะ, 2014) 
 3.4.4.4 ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน  าเสียสังเคราะห์โดย
ใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และ ถ่าน MCH 
 ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.2 และ 3.4.4.3 โดยใช้ตัวดูดซับเป็นถ่าน AC 
และถ่าน MAC ในการดูดซับสีเหลือง RDY145 จากน ้าเสียสังเคราะห์ พร้อมทั งท้านายจลนพลศาสตร์
การดูดซับและไอโซเทอมการดูดซับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับระหว่างถ่าน MCH กับ
ถ่าน AC และถ่าน MAC 
 

 3.4.5 ศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สในน  าเสียสังเคราะห์ 
 3.4.5.1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถ
ในการดูดซับสเีหลือง DDY3 ของถ่าน CH 

ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.1 ในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH 
และถ่าน MCH ที ่C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่าง ณ เวลา 24 ชั่วโมง  
 3.4.5.2 ศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 น้าถ่าน CH ปริมาณ 1 กรัม มาบรรจุในขวดขนาด 240 มิลลิลิตร เติมสีดิสเพิร์ส (สี
เหลือง DDY3 สีแดง DDR60 หรือสีน ้าเงิน DDB56) โดยท้าการทดลองแยกแต่ละสี ที่ C0 ของสีดิส
เพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร จากนั นน้าขวดทดลองบรรจุลงใน
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อ
นาที เก็บตัวอย่างของเหลวไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีคงเหลือทุกๆ 10 นาที โดยน้าตัวอย่างที่ได้มา
กรองแยกถ่านออกจากของเหลวด้วยผ้าขาวบางและน้าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สคง
เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง UV-Vis ด้าเนินการทดลองจนความเข้มข้นสีคงเหลือคงที่ บันทึกเวลา 
จากนั นน้าผลการทดลองไปท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับสีดิสเพิร์ส (Wang, 2013) 
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 3.4.5.3 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.5.2 แต่เปลี่ยน C0 ของสีดิสเพิร์สเป็น 10 - 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่าง ณ เวลาที่เหมาะสม (ได้จากการทดลองที่ 3.4.5.2) พร้อมทั งท้านายไอ
โซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์ส ตัวอย่างภายหลังการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH (Kisku และ
คณะ, 2015) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-16 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-16 สารละลายสีเหลือง DDY3 ที่ C0 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซ้าย) และขวดตัวอย่าง
ภายหลังการดูดซับสีเหลือง DDY3 (ขวา) ด้วยถ่าน CH  
 

 3.4.5.4 ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน  าเสียสังเคราะห์โดยใช้
ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 
 ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.5.2 และ 3.4.5.3 แต่ใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC ดูด
ซับสีเหลือง DDY3 ออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ พร้อมทั งท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับและท้านายไอ
โซเทอมการดูดซับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีเหลือง DDY3 ระหว่างถ่าน MCH กับถ่าน 
AC และถ่าน MAC  
 
 3.4.6 ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่านที่
ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจ ุTween80  
 การปรับปรุงสภาพถ่าน CH และถ่าน AC ด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ Tween80 โดยน้าถ่านแต่ละชนิดปริมาณ 1 กรัม มาดูดซับสารลดแรงตึงผิวแต่ละประเภท ณ 
สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิว 10 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างที่เวลาดังกล่าว น้าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าขาวบาง 
จากนั นน้าถ่านไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้วเก็บไว้ในภาชนะปิด
สนิท (Osman และคณะ, 2010) เพ่ือใช้ในการทดลองการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 การทดลองการดูดซับสีเหลือง DDY3 ท้าโดยการน้าถ่าน CH และถ่าน AC ทั งก่อน
และหลังปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 1 กรัม มาบรรจุในขวดขนาด 240 มิลลิลิตร เติม
สีเหลือง DDY3 ที่ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั นน้าขวดบรรจุลงในเครื่อง
เขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าตัวอย่างที่ได้มากรองแยกถ่านออกจากของเหลวด้วยผ้าขาวบางและวิเคราะห์
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ตัวอย่างของเหลวเพ่ือหาความเข้มข้นของสีเหลือง DDY3 ที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง UV-Vis 
พร้อมค้านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
ของตัวดูดซับแต่ละชนิด 
 
 3.4.7 ศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซับ 
 ส้าหรับสีรีแอคทีฟ น้าถ่าน MCH ปริมาณ 1 กรัม มาบรรจุในขวดขนาด 240 
มิลลิลิตร เติมสีเหลือง RDY145 ที่ C0 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ปรับค่าพีเอช
เป็น 3 6 และ 9 ตามล้าดับ ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลิตร (Ghazi Mokri และคณะ, 2015) จากนั นน้าขวดบรรจุลงในเครื่อง
เขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
เก็บตัวอย่างที่เวลา 3 ชั่วโมง จากนั นน้าตัวอย่างที่ได้มากรองแยกถ่านออกจากของเหลวด้วยผ้าขาว
บางและวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลวเพ่ือหาความเข้มข้นของสีเหลือง RDY145 ที่เหลือในสารละลาย
ด้วยเครื่อง UV-Vis พร้อมค้านวณค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (Zhao และคณะ, 2017)  

ส้าหรับสีดิสเพิร์ส ท้าการทดลองด้วยวิธีเดียวกันนี โดยใช้ถ่าน MCH ดูดซับสีเหลือง 
DDY3 ที ่C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 3.4.8 ศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed column) 
 หน่วยปฏิบัติการคอลัมน์แบบเบดนิ่ง แสดงดังภาพประกอบที่ 3-17 ประกอบด้วย 
คอลัมน์แก้วที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก 2.4 และ 2.8 เซนติเมตร ตามล้าดับ สูง 21 
เซนติเมตร คอลัมน์บรรจุถ่านด้วยอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงถ่าน เท่ากับ 1: 3 ด้านบน
คอลัมน์เชื่อมต่อกับปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ เพ่ือป้อนสารละลายสีย้อมเข้าคอลัมน์ (Reynolds 
และคณะ, 1996) 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-17 หน่วยปฏิบัติการคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
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 ส้าหรับการทดลอง ให้สีเหลือง RDY145 เป็นตัวแทนสีรีแอคทีฟและสีเหลือง DDY3 
เป็นตัวแทนสีดิสเพิร์สในการศึกษาการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง ท้าการเปรียบเทียบการดูดซับ
ระหว่างถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH การทดลองด้าเนินการโดยใช้ความเข้มข้นสารละลายสีเหลือง 
RDY145 ที่ C0 700 มิลลิกรัมต่อลิตร และสีเหลือง DDY3 ที่ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ป้อน
สารละลายเข้าสู่คอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เข้าทางด้านบนของ
คอลัมน์ จับเวลาและเก็บตัวอย่างที่ทางออกด้านล่างทุกๆ 10 นาที และน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นสีด้วยเครื่อง UV-Vis จนกระทั งน ้าตัวอย่างที่ทางออกมีความเข้มข้นสีย้อมคงที่ (Ahmad และ
คณะ, 2010) 
 

 3.4.9 การประเมินต้นทุนเบื องต้นในการบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ 
 ศึกษาต้นทุนเบื องต้นในการบ้าบัดสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145) กับสีดิสเพิร์ส (สี
เหลือง DDY3) ในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ (ถ่าน CH และถ่าน MCH) พร้อมทั ง
เปรียบเทียบต้นทุนที่ได้กับถ่าน AC ณ สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ พร้อมท้าการ
ประเมินความเข้มข้นของสีย้อมทั งสองกลุ่มภายหลังการดูดซับ เทียบกับมาตรฐานสีในน ้าทิ งของ
โรงงานอุตสาหกรรมในหน่วย American Dye Manufacturers Institute (ADMI)  
  
 จากวิธีการทดลองดังกล่าวข้างต้น ได้สรุปเป็นแผนผัง แสดงดังภาพประกอบที่ 3-18 
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ภาพประกอบที่ 3-18 แผนผังสรุปวิธีการทดลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การดูดซับสีรีแอคทีฟในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 4.1.1 ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 ถ่าน CH ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 
ชั่วโมง และกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และน้าไปเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดสารระเหยอินทรีย์
ต่างๆ และกระตุ้นการเกิดรูพรุน คุณสมบัติถ่านก่อนและหลังการกระตุ้นของถ่าน CH และถ่าน AC ซึ่ง
มีขนาดโดยเฉลี่ย 0.60 - 1.41 มิลลิเมตร ถูกน้ามาวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพื นผิวด้วยเทคนิค SEM 
แสดงดังภาพประกอบที่ 4-1 ถึง 4-3 และวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตร
รูพรุนด้วยเทคนิค BET แสดงดังตารางที่ 4-1  
 

 
(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-1 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
 

 
(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
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(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ที่ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า 
และ (ค) 40000 เท่า 
 
ตารางท่ี 4-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของถ่าน CH และถ่าน AC  

พารามิเตอร์ ถ่าน AC 
ถ่าน CH 

ก่อนกระตุ้น หลังกระตุ้น 
พื นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 1099.8 0.5 750.1 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (อังสตรอม) 17.0 43.4 18.9 
ปริมาตรของรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 0.4684 0.0006 0.3541 
 
 จากภาพประกอบที่ 4-1 และ 4-2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน 
CH พบว่าถ่าน CH มีโครงสร้างพื นผิวเป็นรูพรุนมากขึ นเมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 
และจากภาพประกอบที่ 4-2 และ 4-3 เมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน AC พบว่าที่ระดับก้าลังขยายเดียวกัน 
ถ่าน CH มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าถ่าน AC นอกจากนี ผลการวิเคราะห์พื นผิวด้วยเทคนิค BET จาก
ตารางที่ 4-1 จะเห็นได้ว่าถ่าน CH เมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 จะมีพื นที่ผิวมากขึ น 
และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย เล็กลง โดยก่อนกระตุ้นขนาดรูพรุนเฉลี่ ยอยู่ ในระดับ เมโซพอรัส 
(Mesoporous) หรือมีขนาดอยู่ในช่วง 20 – 500 อังสตรอม (Mook และคณะ, 2016) และเมื่อผ่าน
การกระตุ้น รูพรุนเฉลี่ยมีขนาดเล็กลงอยู่ในระดับไมโครพอรัส (Microporous) หรือมีขนาดน้อยกว่า 
20 อังสตรอม (Mook และคณะ, 2016) ทั งนี เนื่องจากในการกระตุ้นเป็นการกระตุ้นทางเคมีด้วย
สารละลาย ZnCl2 ซึ่งสามารถซึมเข้าสู่โครงสร้างและก้าจัดสิ่งตกค้างภายในรูพรุนหรือผิวของถ่าน เช่น 
เถ้า และน ้ามันทาร์ ซึ่งอาจตกค้างภายหลังการคาร์บอไนเซชัน ถ่านจึงมีความเป็นรูพรุนและมีพื นที่ผิว
จ้าเพาะมากขึ น (ศิษฏาภรณ์, 2550) 
 จากผลการวิเคราะห์เมื่อเทียบกับถ่าน AC พบว่าถ่าน CH มีค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะน้อย
กว่าและมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าถ่าน AC ซ่ึงเป็นถ่านที่ได้มาจากการเผากระตุ้นกะลามะพร้าวด้วยไอน ้า
ร้อนยวดยิ่ง อันเป็นการกระตุ้นทางกายภาพ ท้าให้หมู่คาร์บอนิลหลุดออกมาจ้านวนมาก ท้าให้ถ่าน 
AC มีพื นที่ผิวจ้าเพาะสูง แม้ว่าถ่าน CH จะมีพื นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนที่น้อยแต่ขนาดรูพรุน
เฉลี่ยกว้างกว่าถ่าน AC เล็กน้อยอาจส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับได้ เนื่องจากขนาดรูพรุน
ที่กว้างขึ นท้าให้ตัวถูกดูดซับสามารถแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุนได้ง่ายและดีขึ น และยิ่งถ่านมีปริมาตรรู
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พรุนมากหรือความลึกของถ่านสูง ช่วยให้ความจุในการดูดซับเพ่ิมขึ นได้เช่นกัน (Vijayaraghavan 
และคณะ, 2009)  

อย่างไรก็ตามจากรายงานผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าถ่านที่ใช้เป็นตัวดูดซับสีส่วนใหญ่
มีพื นที่ผิวจ้าเพาะอยู่ในช่วง 600 - 900 ตารางเมตรต่อกรัม เช่น งานวิจัยของ Sun และคณะ (2013) 
ศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟ (สีแดง Reactive red 23 และสีน ้าเงิน Reactive blue 4) โดยใช้ถ่าน
จากสาหร่ายทะเลที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ร้อยละ 28 โดยน ้าหนัก พบว่าถ่านที่ใช้มี
พื นที่ผิวจ้าเพาะ 683 ตารางเมตรต่อกรัม หรืองานวิจัยของ Mook และคณะ (2016) ศึกษาการดูดซับ
สีรีแอคทีฟ (สีด้า Reactive black 5) โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม ถ่านมีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 760 
ตารางเมตรต่อกรัม และงานวิจัยของ Vijayaraghavan และคณะ (2009) ศึกษาการดูดซับสีด้วย
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จากขี เลื่อย และถ่านหินธรรมชาติ ซึ่งพื นท่ีผิวจ้าเพาะของถ่านกัมมันต์ทั งสองชนิด
มีค่าประมาณ 900 ตารางเมตรต่อกรัม ดังนั นจากงานวิจัยดังข้างต้นแสดงให้เห็นว่าถ่าน CH จาก
เปลือกเมล็ดกาแฟ มีพื นที่ผิวจ้าเพาะในช่วงที่เหมาะสมและมีแนวโน้มที่สามารถน้าไปพัฒนาเป็นตัวดูด
ซับเพ่ือทดแทนถ่าน AC ได ้
 
 4.1.2 ผลการศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก (Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) 
 4.1.2.1 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
 การทดลองท้าโดยน้าถ่าน CH ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 มาปรับปรุง
สภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB โดยผลการศึกษาเวลาในการดูดซับของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB 10 มิลลิโมลต่อลิตร 
ต่อปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1-15 
ชั่วโมง แสดงดังภาพประกอบที่ 4-4 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-4 เวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ 
C0 10 มิลลิโมลต่อลิตร ทีอุ่ณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี
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 ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ น การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่านเพ่ิมขึ น และเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง โดย
ถ่าน CH สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ได้ 6.05 มิลลิโมลต่อลิตร หรือคิดเป็น
ร้อยละการดูดซับ 60.5 ดังนั นงานวิจัยนี เลือกเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ 7.5 ชั่วโมง มาศึกษา C0 
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่เหมาะสมในการดูดซับต่อไป  
 4.1.2.2 ผลการศึกษาความเข้มเข้มเริ่มต้นที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB ในการดูดซับบนผิวถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ 
 การทดลองด้าเนินการโดยศึกษา C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 
9 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาณถ่าน CH 1 กรัม ทีอุ่ณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง (ซึ่งจากการศึกษาเบื องต้น ทุกความเข้มข้นสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ก่อน
เวลา 7.5 ชั่วโมง) ผลการทดลองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและบนผิวถ่าน CH 
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ดังภาพประกอบที่ 4-5 
 ผลการทดลองพบว่าเมื่อ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ของสารลด
แรงตึงผิวประจุบวก CTAB เพ่ิมขึ น การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH 
เพ่ิมขึ นและมีปริมาณการดูดซับสูงสุด ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 7 
มิลลิโมลต่อลิตร โดยสามารถดูดซับบนผิวถ่านได้สูงถึง 5.5 มิลลิโมลต่อลิตร หรือประมาณร้อยละ 
78.6 ดังนั นงานวิจัยได้เลือก C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 7.5 มิลลิโมลต่อลิตร ณ 
อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เวลา 7.5 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมใน
การปรับปรุงสภาพถ่าน CH ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
 นอกจากนี การศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิว
ถ่าน AC ด้วยการทดลองท้านองเดียวกัน พบว่าถ่าน AC สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 
CTAB ได้ร้อยละ 25.4 ดังนั นความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ของ
ถ่าน CH มากกว่าถ่าน AC ทั งนี อาจเนื่องจากขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่าน CH มีขนาดใหญ่กว่าถ่าน AC 
(ขนาดรูพรุนเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4-1) ท้าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB แพร่
ผ่านรูพรุนเข้าดูดซับได้ง่ายกว่าถ่าน AC ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับในถ่าน CH สูงกว่าถ่าน AC  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบที่ 4-5 (ก) ปริมาณการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH 
(C) ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง
และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง (ข) ร้อยละการดูดซับของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH 
 
 ดังนั นงานวิจัยนี จึงใช้สภาวะที่เหมาะสมในปรับปรุงสภาพถ่าน CH และถ่าน AC 
ส้าหรับการศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟ คือ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 7.5 มิลลิ
โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง  
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 4.1.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB 
 จากการศึกษาผลของเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บน
ผิวถ่านด้วยถ่าน CH ผลการทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH 
เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง ซึ่งอธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับทางเคมี ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ และการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน 
CH มีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป (Ibrahim และคณะ, 2010; จิรภัทร์ และคณะ, 2557) ซึ่งค่า qe ของ
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน ณ สมดุล พบว่ามีค่าการดูดซับ 0.667 มิลลิโมลต่อ
กรัมถ่าน ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานวิจัยที่ผ่านมา ได้แก่ งานวิจัยของ 
Osman และคณะ (2010) ซึ่งศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 8 
ชนิด อาทิ Benzyltrimethyl ammonium chloride (BTMACl), Benzyltriethyl ammonium 
chloride (BTEACl), Benzyltributyl ammonium chloride (BTBACl), Benzyldimethyldecyl 
ammonium chloride (BDMDACl),  Benzyldimethyltetradecyl ammonium chloride 
(BDMTDACl), Benzyldimethylhexadecyl ammonium chloride (BDMHDACl), N-
dodecylpyridiniumchloride (N-DPCl) และ N-cetylpyridinium chloride (CPCl) โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ผลิตจากเส้นใยพอลิเมอร์ (Phenolic polymer fibers) หรืองานวิจัยของ Choi และ
คณะ (2009) ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cetylpyridinium chloride, CPC) 
บนถ่านกัมมันต์จากกราโนลา รวมทั งงานวิจัยของ Ran และคณะ (2009) ศึกษาการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก Dimethylpabamidopropyl laurdimonium tosylate (DDABDT) บนเส้น
ผมของคน โดยงานวิจัยดังกล่าวได้รายงานผลการทดลองสอดคล้องกันว่าการดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวกบนผิวถ่านเป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 
 

 4.1.2.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB 
 จากการศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH 
ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาณถ่าน CH 1 
กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง มาท้านายไอโซ
เทอมการดูดซับด้วยแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 
4-2 
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ตารางที่ 4-2 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 
9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าทีค่วามเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 

แบบจ้าลอง 
ไอโซเทอม 
การดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช 

qmax  
(mmol/g) 

kL  
(L/mmol) 

R2 
kF  

(mmol/g (L/mmol)1/n) 
n R2 

ค่าตัวแปร 0.627 4.2647 0.988 0.5 8.41 0.635 
 
 จากตารางที่ 4-2 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบว่าสมดุลการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก CTAB เป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ โดยสามารถอธิบายพฤติกรรม
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH ไดว้่าเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว 
(Mi และคณะ, 2016) และจากการประเมินไอโซเทอมการดูดซับดังกล่าวพบว่าค่า qmax ของสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB คือ 0.627 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ท้านายได้
จากแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (0.667 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน) และผลการทดลอง
ดังกล่าวยังสอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานวิจัย ได้แก่ งานวิจัยของ Krivova และคณะ (2013) ซึ่ง
ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CnTABr ด้วยตัวดูดซับสามชนิด คือ เส้นใยคาร์บอน 
ถ่านไม้ และแร่คาร์บอน รวมทั งงานวิจัยของ Yakout และคณะ (2009) ศึกษาการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่านกัมมันต์จากซักข้าวโพดซึ่งงานวิจัยดังกล่าวรายงานสอดคล้องกัน
ว่าการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวประจุบวกบนผิวตัวดูดซับเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลง
เมียร์  
 
 4.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถในการดูด
ซับสีเหลือง RDY145 ของถ่าน CH  
 การทดลองการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์ ท้าการศึกษาโดยใช้
ถ่าน CH โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับก่อนและหลังการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก CTAB ด้าเนินการทดลอง ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 ผลการทดลองพบว่าถ่าน CH และถ่าน MCH สามารถดูดซับสีเหลือง RDY145 ได้
ร้อยละ 21.1 และ 83.7 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่าน MCH สามารถดูดซับสีเหลือง RDY145 ได้
มากกว่าถ่าน CH ถึง 4 เท่า เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB มีโครงสร้างประกอบด้วย 
2 ส่วน คือ ส่วนหาง (Hydrophobic tail) ซึ่งแสดงสภาพไม่มีขั วสามารถดูดซับลงบนพื นผิวถ่านใน
ส่วนที่ไม่มีขั ว และส่วนหัว (Hydrophilic head) ซึ่งมีขั วและแสดงอ้านาจประจุบวก สามารถเปลี่ยน
สภาพพื นผิวของถ่านให้เป็นพื นผิวประจุบวก ส่งผลต่อการดูดซับสีประจุลบ คือ สีเหลือง RDY145 ได้
ดี (Puasa และคณะ, 2018) 
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 4.1.4 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีรีแอคทีฟ 
 การทดลองศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟสามชนิดในน ้าเสียสังเคราะห์ ได้แก่ สีเหลือง 
RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 โดยสมบัติของสีทั งสามชนิดแสดงดังตารางที่ 3-1 ณ 
สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน MCH 1 กรัม ทีอุ่ณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4-6 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-6 ผลของเวลาในการดูดซับสีรีแอคทีฟในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน MCH ณ 
สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบ
ต่อนาท ี
 
 ผลการทดลองพบว่าเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ น การดูดซับของสีรีแอคทีฟทั งสาม
ชนิดเพ่ิมขึ นและเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลา 3 ชั่วโมงเท่ากัน โดยสีเหลือง RDY145 ถูกดูดซับได้สูงสุด 
รองลงมาคือ สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ โดยสามารถดูดซับได้ 586.0 498.0 
และ 416.7 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือการดูดซับคิดเป็นร้อยละ 83.7 71.1 และ 59.6 ตามล้าดับ ทั งนี 
เนื่องจากขนาดมวลโมเลกุลของสีเหลือง RDY145 เล็กกว่าสีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 
ตามล้าดับ (มวลโมเลกุลและขนาดของสีทั งสามชนิดแสดงดังตารางที่ 3-1 และภาพประกอบที่ 3-2 
ตามล้าดับ) ท้าให้สีเหลือง RDY145 สามารถถูกดูดซับบนถ่านได้มากกว่าสีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน 
RDB222  
 
 4.1.5 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีรีแอคทีฟ 
 จากการศึกษาเวลาในการดูดซับสีรีแอคทีฟ ได้น้าผลจากการศึกษามาท้านาย
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีรีแอคทีฟ ด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและสอง ผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและสอง 
ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ในน ้าเสียสังเคราะห์บนถ่าน 
MCH ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 
170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง 

สีย้อม 
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

k1 (1/min) qe (mmol/g) R2 k2 (g/mmol-min) qe (mmol/g) R2 

RDY145 0.0184 0.0468 0.980 0.4373 0.0667 0.997 
RDR195 0.0135 0.0312 0.959 0.8336 0.0467 0.994 
RDB222 0.0159 0.0260 0.939 0.9664 0.0353 0.990 
 
 จากการพิจารณาค่า R2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 
และสีน ้าเงิน RDB222 ทั งสามชนิดเป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง คือ เป็น
การดูดซับทางเคมี ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้และการดูดซับของสีทั งสามชนิดบนถ่าน MCH 
มีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป (Ibrahim และคณะ, 2010; จิรภัทร์ และคณะ, 2557) เมื่อพิจารณาค่า qe 
ของสีรีแอคทีฟบนผิวถ่าน MCH พบว่าการดูดซับสีเหลือง RDY145 มีค่ามากกว่าสีแดง RDR195 และ
สีน ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่า q ของสีทั งสามชนิดบนผิวถ่าน MCH ที่ได้จากการ
ทดลองดังภาพประกอบที่ 4-6 และค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (k2) เป็นค่าที่บอกถึง
ความเร็วในการดูดซับ ซึ่งค่า k2 ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 มีค่าน้อยกว่าสีแดง RDR195 และสี
น ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ แสดงว่าอัตราเร็วในการดูดซับของสีเหลือง RDY145 สูงกว่าสีแดง 
RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ ดังนั นค่า k2 มีความสอดคล้องกับค่า qe ของสีรีแอคทีฟ
บนผิวถ่าน MCH 
 นอกจากนี ผลการท้านายด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีเหลือง 
RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ยังสอดคล้องกับ งานวิจัยของ Ibrahim และคณะ 
(2010) ศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบสองชนิด ได้แก่ สีน ้าเงิน Acid 
blue (AB40) และสีน ้าเงิน Reactive Blue 4 (RB4) โดยใช้ฟางข้าวบาร์เลย์ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพ
ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก Hexadecyl pyridinium chloridemonohydrate (CPC) และ
งานวิจัยของ Namasivayam และคณะ (2006) ศึกษาการดูดซับการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบ ได้แก่ 
สีน ้าเงิน Acid brilliant blue (Acid dye) และสีส้ม Procion orange (Reactive dye) โดยใช้ขุย
มะพร้าว (Coir pith) ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ซึ่งผล
การศึกษาดังกล่าวรายงานสอดคล้องกัน ว่าการดูดซับของสีชนิดประจุลบมีจลนพลศาสตร์การดูดซับ
เป็นไปตามอัตราเร็วปฎิกิริยาเทียมอันดับสอง  
 
 4.1.6 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟ 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้าเนินการ ณ สภาวะสมดุล C0 ของสีรีแอคทีฟ 50 - 
700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
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ได้น้ามาท้านายไอโซเทอมการดูดซับด้วยแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช  ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริชจากการดูดซับสีเหลือง 
RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ในน ้าเสียสังเคราะห์บนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของ
สีรีแอคทีฟ 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง  

สีย้อม 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช 

qmax  
(mmol/g) 

kL  
(L/mmol) 

R2 
kF 

(mmol/g (L/mmol)1/n) 
n R2 

RDY145 0.0709 29.401 1.000 0.15 2.15 0.968 
RDR195 0.0504 45.372 0.992 0.09 2.94 0.813 
RDB222 0.0348 137.616 0.999 0.05 4.69 0.855 
  
 จากการท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟทั งสามชนิด เมื่อพิจารณาจากค่า R2 
พบว่าเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ อันแสดงถึงการดูดซับเป็นแบบชั นเดียว (Mi และ
คณะ, 2016)  โดยค่าพารามิเตอร์ qmax ของสีรีแอคทีฟบนถ่าน MCH ซึ่งบ่งชี ค่าปริมาณที่ดูดซับสูงสุด
แสดงให้เห็นว่าถ่าน MCH ดูดซับสีเหลือง RDY145 ได้สูงกว่า สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 
ตามล้าดับ ซึ่งค่า qmax ของสีรีแอคทีฟบนถ่าน MCH ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe ของสีรีแอคทีฟบน
ถ่าน MCH ที่ได้จากแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (qe ของการดูดซับสีเหลือง 
RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 บนถ่าน MCH คือ 0.0667 0.0467 และ 0.0353 
มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน ตามล้าดับ) ทั งนี อาจเนื่องมาจากสีเหลือง RDY145 มีขนาดมวลโมเลกุลต่้ากว่าสี
แดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ (มวลโมเลกุลของสีรีแอคทีฟแสดงดังตารางที่ 3-1) 
ซึ่ งมวลโมเลกุลต่้าแสดงถึงขนาดโมเลกุลที่ เล็ก เป็นผลให้ถูกดูดซับบนผิวถ่านได้มากกว่า 
(Vijayaraghavan และคณะ, 2009) ในขณะที่ค่า kL เป็นค่าที่แสดงถึงพลังงานในการดูดซับหรือความ
แข็งแรงของแรงดึงดูดในการดูดซับระหว่างถ่านและสี โดยหากค่า kL น้อย ความแข็งแรงระหว่างถ่าน
และสีจะมีค่าน้อย (Markandeya และคณะ, 2017) โดยผลการทดลองเห็นได้ว่าสีเหลือง RDY145 มี
ความแข็งแรงในการดูดซับน้อยกว่าสีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222 ตามล้าดับ ซึ่งความ
แข็งแรงในการดูดซับอาจจะส่งผลต่อการน้าถ่านมาใช้ใหม่ (Regeneration) ได้ยากขึ น 
 นอกจากนี ผลการท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีรีแอคทีฟทั งสามชนิดยังสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา อาทิ งานวิจัย Ibrahim และคณะ (2010) ซึ่งศึกษาการดูดซับการดูดซับสีชนิด
ประจุลบ ได้แก่ สีน ้าเงิน Acid blue และสีน ้าเงิน Reactive Blue 4 โดยใช้ฟางข้าวบาร์เลย์ที่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก และงานวิจัยของ Al-Degs และคณะ (2008) 
ศึกษาการดูดซับสีน ้าเงิน Reactive blue 2 สีแดง Reactive red 4 และสีเหลือง Reactive yellow 
2 โดยใช้ถ่านกัมมันต์ ซ่ึงผลการศึกษาดังกล่าวเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์เช่นกัน 
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 4.1.7 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์
โดยใชถ้่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 
 การทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของสีรีแอคทีฟบนตัวดูดซับทั งสามชนิด 
คือ ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH โดยในการศึกษาใช้สีเหลือง RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์
เป็นตัวแทนในการศึกษา  
 4.1.7.1 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 การทดลองท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพถ่านสามชนิดในการดูดซับสี เหลือง 
RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์ คือ ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH โดยท้าการทดลอง ณ สภาวะ 
C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4-7 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-7 เวลาการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ 
สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาท ี
 
 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ น การดูดซับของสีบนถ่านทั ง
สามชนิดเพ่ิมขึ น โดยการดูดซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH เข้าสู่
สภาวะสมดุลที่เวลา 5 4 และ 3 ชั่วโมง ตามล้าดับ โดยถ่าน MCH สามารถดูดซับสีได้สูงสุด 586.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร การดูดซับคิดเป็นร้อยละ 83.7 รองลงมา คือ ถ่าน AC และถ่าน MAC สามารถดูด
ซับได้ใกล้เคียงกัน คือ 65.3 และ 51.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ หรือคิดเป็นร้อยละการดูดซับ 
9.33 และ 7.29 ตามล้าดับ จากผลการทดลองแม้ถ่าน AC จะมีพื นที่ผิว (แสดงดังตารางที่ 4-1) 
ใกล้เคียงกับถ่าน MAC ท้าให้การดูดซับสีไม่ต่างกันมาก แต่ตัวดูดซับทั ง 2 ชนิด มีความสามารถในการ
ดูดซับสีเหลือง RDY145 น้อยกว่าถ่าน MCH มาก อาจเนื่องมาจากขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่าน AC และ
ถ่าน MAC ที่เล็กท้าให้โมเลกุลของสีแพร่ผ่านรูพรุนได้ยากกว่าถ่าน MCH ซึ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่กว้าง
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ท้าให้การดูดซับของสีบนถ่าน AC และถ่าน MAC ส่วนใหญ่เกิดขึ นบริเวณพื นผิวภายนอกของถ่าน โดย
พฤติกรรมการดูดซับของสีเหลือง RDY145 บนตัวดูดซับทั ง 3 ชนิด ได้ศึกษาดังต่อไปนี   
  4.1.7.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง RDY145 
 จากการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง RDY145 โดยใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และ
ถ่าน MCH ได้น้าผลการทดลองมาท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อม
เปรียบเทียบกับถ่าน MCH จากการทดลองก่อนหน้า ด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
หนึ่งและสอง ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและสอง 
ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อมเปรียบเทียบกับถ่าน MCH ณ 
สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 0 - 6 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

k1 (1/min) qe (mmol/g) R2 k2 (g/mmol-min) qe (mmol/g) R2 

AC 0.488 0.0047 0.939 242.7 0.0061 0.965 

MAC 0.424 0.0036 0.969 198.5 0.0058 0.981 

MCH 0.018 0.0468 0.980 0.437 0.0667 0.997 

 
 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 ของการท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง RDY145 
ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน AC และถ่าน MAC พบว่าการดูดซับสีเหลือง RDY145 เป็นไปตาม
แบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง เหมือนกับการดูดซับของสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน 
MCH โดยมีค่า qe ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน MCH > ถ่าน AC   ถ่าน MAC ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่า q ของสีเหลือง RDY145 ที่ได้จากการทดลอง (ภาพประกอบที่ 4-7) แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของ
สีเหลือง RDY145 บนถ่านทั งสามชนิดมีลักษณะเดียวกัน คือ เป็นการดูดซับทางเคมีที่ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ และการดูดซับมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป (Ibrahim และคณะ, 2010; จิรภัทร์ 
และคณะ, 2557) ในขณะที่ค่า k2 หรือค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง ซึ่งค่า k2 ของการดูด
ซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน MCH มีค่าน้อยกว่าถ่าน MAC และถ่าน AC ตามล้าดับ แสดงว่า
ความสามารถในการดูดซับของถ่าน MCH สูงสุด เมื่อเทียบกับถ่าน MAC หรือถ่าน AC ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกัน  
 4.1.7.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 การทดลองท้าโดยการน้าถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH มาดูดซับสีเหลือง 
RDY145 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่
อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 4 และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับถ่าน AC 
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ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ ผลการศึกษาแสดงดังกล่าวน้ามาท้านายไอโซเทอมการดูดซับ
ด้วยแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช แสดงดังตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับสี เหลือง 
RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 4 และ 3 
ชั่วโมง ส้าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ 

ตัวอย่าง 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช 

qmax  
(mmol/g) 

kL 
(L/mmol) 

R2 
kF  

(mmol/g (L/mmol)1/n) 
n R2 

AC 0.0062 14.3 0.967 0.007 3.22 0.882 

MAC 0.0058 11.6 0.971 0.006 3.42 0.953 

MCH 0.0709 29.4 1.000 0.154 2.15 0.968 

 
 จากการพิจารณาค่า R2 พบว่าการดูดซับของถ่านทั งสามชนิดเป็นไปตามแบบจ้าลอง
การดูดซับของแลงเมียร์ อันแสดงถึงการดูดซับเกิดแบบชั นเดียว (Mi และคณะ, 2016) โดยค่า qmax 
ของถ่าน MCH > และถ่าน AC   ถ่าน MAC ซึ่งค่า qmax ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน ที่
ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่านที่ได้จากแบบจ้าลองอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (ค่า qe ของการดูดซับสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน 
MCH คือ 0.0061 0.0058 และ 0.0667 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน ตามล้าดับ) ทั งนี เนื่องจากขนาดรูพรุน
เฉลี่ยของถ่าน MCH ใหญ่กว่าถ่าน AC (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านแสดงดังตารางที่ 4-1) มีงานวิจัยที่
ศึกษาผลของขนาดตัวดูดซับกับขนาดรูพรุน อาทิ งานวิจัยของ Vijayaraghavan และคณะ (2009) 

ศึกษาการดูดซับสี Remazol โดยใช้ถ่านกัมมันต์ 2 ชนิด คือ ถ่านจากขี เลื่อยและถ่านหิน กล่าวว่า 
ถ่านที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กท้าให้การดูดซับน้อยลงได้ถ้าตัวถูกดูดซับมีขนาดที่ใหญ่กว่า งานวิจัยของ 
Krivova และคณะ (2013) และงานวิจัยของ Ip และคณะ (2010) กล่าวไปในทางเดียวกันว่า ขนาดรู
พรุนที่ท้าให้ตัวถูกดูดซับสามารถเข้าดูดซับได้ต้องมีขนาดอย่างน้อย 1.30 – 1.80 เท่าของความกว้าง
โมเลกุลตัวถูกดูดซับ ดังนั นในการทดลองนี  ขนาดโมเลกุลของสีเหลือง RDY145 มีด้านกว้างเท่ากับ 
12.50 อังสตรอม (ขนาดโมเลกุลแสดงดังตารางที่ 3-1) ซ่ึงขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านควรมีค่าอยู่ในช่วง 
16.25 – 22.50 อังสตรอม ถึงจะท้าให้สีแพร่เข้าดูดซับในรูพรุนได้ง่าย เมื่อพิจารณาถ่าน MAC ซึ่งผ่าน
การปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB พบว่าการปรับปรุงสภาพดังกล่าวไม่
ส่งผลต่อขนาดรูพรุน (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4-1) หรือการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสี
เหลือง RDY145 เนื่องจากถ่าน AC แม้จะมีปริมาตรรูพรุนสูง แต่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็ก ซึ่งหมายถึงรู
พรุนมีลักษณะแคบและลึก ซึ่งอาจท้าให้สารลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB ดูดซับภายในรูพรุนได้น้อย 
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รวมทั งสีเหลือง RDY145 ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ่อาจแพร่เข้าไปดูดซับภายในรูพรุนได้ยาก ดังนั นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ไมส่่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่าน AC มากนัก  

อย่างไรก็ตามค่า kLของการดูดซับด้วยถ่าน MCH > ถ่าน AC   ถ่าน MAC อัน
แสดงความแข็งแรงในการดูดซับระหว่างสีเหลือง RDY145 บนถ่าน MCH ซึ่งมีค่ามากกว่าถ่าน AC 
และถ่าน MAC จึงเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดูดซับของถ่านได้ แต่ให้ความแข็งแรงในการดูดซับมาก และอาจส่งผลต่อกระทบต่อการน้าถ่านมาใช้
ใหม่ได้ ดังนั นการน้าถ่านมาใช้ใหม่อาจต้องค้านึงถึงความแข็งแรงของการดูดซับและการเลือกใช้สาร
ลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมเพื่อให้กระบวนการน้ามาใช้ใหม่สามารถท้าได้ง่ายมากขึ น  
 นอกจากนี การศึกษาการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบจากวัสดุเหลือทางการเกษตร มี
การศึกษาอย่างกว้างขวางและพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของแลง
เมียร์ และค่า qmax ของการดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางท่ี 4-7 ค่า qmax ของการดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับต่างๆ จากการท้านายด้วยแบบจ้าลองการดูด
ซับของแลงเมียร์ของการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบด้วยตัวดูดซับจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร 

ตัวดูดซับ สีย้อม 
qmax 

(mmol/g) 
แหล่งที่มา 

ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม Reactive 
Black 5 

0.0238 Mook และคณะ (2016) 

ถ่านกัมมันต์จากสาหร่าย 
Enteromorpha prolifera 

Reactive 
red 23 

 

0.0888 Sun และคณะ (2013) 

ถ่านกัมมันต์จากสาหร่าย 
 Enteromorpha prolifera 

Reactive 
blue 171 

0.0562 Sun และคณะ (2013) 

ถ่านกัมมันต์จากสาหร่าย 
Enteromorpha prolifera 

Reactive 
blue 4 

0.2127 Sun และคณะ (2013) 

ถ่านจากต้นข้าวโพดที่ปรับปรุงสภาพด้วย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 

Orange II 0.0768 Mi และคณะ (2016) 

ฟางข้าวสาลีที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 

Congo red 0.1022 
Zhang และคณะ 

(2014) 
ฟางข้าวสาลีที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
Hexadecylpyridinium bromide (CPB) 

Light 
green 

0.0883 Su และคณะ (2013) 

เปลือกถ่ัวลิสงที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวก CPB 

Light 
green 

0.1844 Zhao และคณะ (2017) 

ถ่าน MCH RDY145 0.0709 งานวิจัยนี  
ถ่าน MCH RDR195 0.0504 งานวิจัยนี  
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ตัวดูดซับ สีย้อม 
qmax 

(mmol/g) 
แหล่งที่มา 

ถ่าน MCH RDB222 0.0348 งานวิจัยนี  
ถ่าน AC RDY145 0.0062 งานวิจัยนี  
ถ่าน MAC RDY145 0.0058 งานวิจัยนี  
 
 ซึ่งจากข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าค่า qmax ของการดูดซับสีน ้าเงิน Reactive 
blue 4 บนถ่านกัมมันต์จากสาหร่าย Enteromorpha prolifera (Sun และคณะ, 2013) สูงสุดถึง 
0.2127 มิลลิโมลต่อกรัม และค่า qmax ของการดูดซับสีด้า Reactive black 5 บนถ่านกัมมันต์กะลา
ปาล์ม (Mook และคณะ, 2016) น้อยที่สุดเท่ากับ 0.0238 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งในการทดลองนี ผลการ
ทดลองการดูดซับสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222) บนถ่าน 
MCH พบว่ามีค่า qmax อยู่ในช่วง 0.0348 - 0.0709 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน ดังนั นถ่าน MCH จึงมี
แนวโน้มที่สามารถน้าไปใช้ทดแทนถ่าน AC เพ่ือดูดซับสีรีแอคทีฟได้  
 
4.2 การดูดซับสดีิสเพิร์สในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 4.2.1 ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 ส้าหรับถ่าน CH ที่ใช้ในการศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์ส ได้น้ามาตรวจสอบลักษณะ
พื นผิว ทั งก่อนและหลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง คุณสมบัติ
ถ่านก่อนและหลังการท้าการกระตุ้นพร้อมเปรียบเทียบกับถ่าน AC วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ 
BET แสดงดังภาพประกอบที่ 4-8 ถึง 4-10 และตารางท่ี 4-8 
 

 
(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-8 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
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(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-9 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
 

 
(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-10 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ที่ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 
เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
 
ตารางท่ี 4-8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของถ่าน CH และถ่าน AC  

พารามิเตอร์ ถ่าน AC 
ถ่าน CH 

ก่อนกระตุ้น หลังกระตุ้น 
พื นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 1099.8 1.2 856.9 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (อังสตรอม) 17.0 150.0 18.2 
ปริมาตรของรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 0.4684 0.0043 0.3904 
 
 จากภาพประกอบที่ 4-8 และ 4-9 พบว่าถ่าน CH ที่ใช้ในการทดลองเพ่ือดูดซับสีดิส
เพิร์สเมื่อผ่านการกระตุ้นแล้วมีลักษณะโครงสร้างพื นผิวเป็นรูพรุนมากขึ น และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ถ่าน AC ดังภาพประกอบที่ 4-9 และ 4-10 พบว่าที่ระดับก้าลังขยายเดียวกันถ่าน CH มีรูพรุนที่มี
ขนาดใหญ่กว่าถ่าน AC นอกจากนี ผลการวิเคราะห์พื นผิวด้วยเทคนิค BET จากตารางที่ 4-8 จะเห็นได้
ว่าถ่าน CH หลังกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 มีพื นที่ผิวมากขึ น และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กลง และ
เมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน AC พบว่าถ่าน CH มีค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะน้อยกว่าและมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่
กว่าถ่าน AC แต่อย่างไรก็ตามพื นที่ผิวจ้าเพาะยังอยู่ในช่วง 600 - 900 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมีราย
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งานวิจัยหลากหลายเห็นตรงกันว่ามีพื นที่ผิวจ้าเพาะในช่วงที่เหมาะสมและมีแนวโน้มที่สามารถน้าไป
พัฒนาเป็นตัวดูดซับเพ่ือทดแทนถ่าน AC ได้ อาทิ งานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) ศึกษาการ
ดูดซับสีดิสเพิร์ส (สีแดง Disperse red 167) โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากล้าไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) พบว่าถ่านที่ใช้มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 747 ตารางเมตรต่อกรัม หรืองานวิจัยของ 
Gerçel และคณะ (2008) ศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์ส (สีส้ม Disperse orange 25) โดยใช้ถ่านกัม
มันต์จาก Euphorbia rigida ถ่านมีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 741.21 ตารางเมตรต่อกรัม  
 นอกจากนี การศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิว
ถ่าน CH และถ่าน AC ด้วยการทดลองท้านองเดียวกันกับถ่านที่ใช้ในการดูดซับสีรีแอคทีฟ พบว่าถ่าน 
CH และถ่าน AC สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวประจุบวก CTAB ได้ร้อยละ 28.2 และ 25.4 
ตามล้าดับ และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่าน CH มีค่ามากกว่าถ่าน AC อันแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้
ในการน้าไปศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สด้วยถ่านดังกล่าว 
  
 4.2.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถในการดูด
ซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน CH 
 การทดลองการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์ ท้าการศึกษาโดยใช้ถ่าน 
CH เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับก่อนและหลังปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ด้าเนินการทดลอง ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิห้อง ท้าการเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 ผลการทดลอง พบว่าก่อนปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
ถ่าน CH สามารถดูดซับสีเหลือง DDY3 ได้ร้อยละ 86.3 และหลังปรับปรุงสภาพถ่าน MCH มี
ความสามารถดูดซับสีเหลือง DDY3 ลดลงเล็กน้อยที่ร้อยละ 79.5 ทั งนี การดูดซับสีเหลือง DDY3 มี
อิทธิพลหลักมาจากแรงดึงดูดแบบแวนเดอร์วาลส์ระหว่างสีเหลือง DDY3 ซึ่งไม่มีขั วและผิวถ่าน CH 
ซึ่งไม่มีขั ว และส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ดูดซับบนผิวของถ่าน MCH ซึ่ง
ความสามารถดูดซับสีเหลือง DDY3 ลดลงอาจเนื่องมาจากส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB อาจมีส่วนในการขัดขวางการแพร่ของสีเข้าสู่บริเวณผิวของถ่าน MCH อย่างไรก็ตามการลดลง
ของประสิทธิภาพเป็นไปอย่างเล็กน้อย และการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวในถ่าน MCH อาจ
มีส่วนช่วยให้การเปียกผิวและการดูดซับเกิดได้ดีและรวดเร็ว (Holmberg และคณะ, 2003) ดังนั น
ถ่าน MCH จึงถูกน้าไปใช้ในการศึกษาถัดไป 
 

4.2.3 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 การทดลองศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สแต่ละชนิดในน ้าเสียสังเคราะห์ ได้แก่ สีเหลือง 
DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณถ่าน MCH 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าทีค่วามเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 36 
ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงดังภาพประกอบที่ 4-11 ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการทดลอง
เพ่ิมขึ น การดูดซับสีดิสเพิร์สทั งสามชนิดเพ่ิมขึ น โดยการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสี
น ้าเงิน DDB56 เข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลา 24 4 และ 3 ชั่วโมง ตามล้าดับ โดยสีเหลือง DDY3 สีแดง 
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DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 สามารถดูดซับได้ 159.0 46.4 และ 19.4 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือการดูด
ซับคิดเป็นร้อยละ 79.5 23.2 และ 9.7 ตามล้าดับ เนื่องจากขนาดมวลโมเลกุลของสีเหลือง DDY3 
เล็กกว่าสีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ (มวลโมเลกุลและขนาดของสีทั งสามชนิด
แสดงดังตารางที่ 3-1 และภาพประกอบที่ 3-3 ตามล้าดับ) สีเหลือง DDY3 จึงสามารถแพร่ผ่านรูพรุน
ตัวดูดซับได้มากและเข้าสู่สมดุลช้ากว่าสีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-11 ผลของเวลาในการดูดซับสีดิสเพิร์สสามชนิดในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่าน 
MCH ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 
170 รอบต่อนาท ี 

 
4.2.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีดิสเพิร์ส 

 จากการศึกษาเวลาในการดูดซับสีดิสเพิร์ส ได้น้าผลจากการศึกษามาท้านาย
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีดิสเพิร์ส ด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและสอง ผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 4-9 
 

ตารางท่ี 4-9 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและสอง 
ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ในน ้าเสียสังเคราะห์บนถ่าน MCH 
ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบ
ต่อนาท ีเป็นเวลา 0 - 36 ชั่วโมง 

สีย้อม 
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

k1 (1/min) qe (mmol/g) R2 k2 (g/mmol-min) qe (mmol/g) R2 

DDY3 0.0009 0.0480 0.993 0.0727 0.0473 0.967 

DDR60 0.0128 0.0112 0.971 1.4749 0.0158 0.996 
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สีย้อม 
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

k1 (1/min) qe (mmol/g) R2 k2 (g/mmol-min) qe (mmol/g) R2 

DDB56 0.0160 0.0048 0.980 1.9751 0.0077 0.970 
 
 จากการพิจารณาค่า R2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้าเงิน 
DDB56 เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง คือ เป็นแบบจ้าลองที่อธิบายว่าเป็น
การดูดซับทางกายภาพซึ่งเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ (Ibrahim และคณะ, 2010) ส้าหรับการดูดซับสี
แดง DDR60 เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง เป็นแบบจ้าลองที่อธิบายว่า
เป็นการดูดซับทางเคมี ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้  (Ibrahim และคณะ, 2010) เมื่อพิจารณา
ค่า qe ของสีดิสเพิร์สบนผิวถ่าน MCH พบว่าการดูดซับสีเหลือง DDY3 มีค่ามากกว่าสีแดง DDR60 
และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่า q ของสีดิสเพิร์สบนผิวถ่าน MCH ที่ได้จากการ
ทดลอง (ภาพประกอบที่ 4-11) ทั งนี เนื่องมาจากสีเหลือง DDY3 มีมวลโมเลกุลต่้ากว่าสีแดง DDR60 
และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ (มวลโมเลกุลและขนาดของสีดิสเพิร์สแสดงดังตารางที่ 3-1 และ
ภาพประกอบที่ 3-3 ตามล้าดับ) มวลโมเลกุลต่้าแสดงถึงขนาดโมเลกุลที่เล็ก ท้าให้โมเลกุลสีขนาดเล็ก
เคลื่อนที่ผ่านรูพรุนของถ่านได้มากกว่าโมเลกุลสีขนาดใหญ ่(Vijayaraghavan และคณะ, 2009) 
 นอกจากนี ผลการท้านายด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับสีแดง DDR60 ยัง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kisku และคณะ (2015) ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ 
ได้แก่ สีน ้าเงิน Disperse blue และสีส้ม Disperse orange โดยใช้ขี เถ้าลอย และงานวิจัยของ 
Markandeya และคณะ (2017) ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีส้ม Disperse Orange 25 และสี
น ้าเงิน Disperse Blue 79: 1 โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี เถ้าลอย (Cenospheres activated carbon 
composites) ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการดูดซับของสีดิสเพิร์สเป็นไปตามแบบจ้าลอง
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง ซึ่งเป็นพฤติกรรมการดูดซับทางเคมีและปฏิกิริยาไม่สามารถเกิด
ย้อนกลับได้ (Ghazi Mokri และคณะ, 2015) นอกจากนี ผลการท้านายด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์
การดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้าเงิน DDB56 ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang (2012) ซึ่งศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีแดง Disperse Red 167 โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากล้าต้นของไม้ไผ่ ผล
การศึกษาดังกล่าวเป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง 
 

4.2.5 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้าเนินการ ณ สภาวะสมดุล ค่า C0 ของสีดิสเพิร์ส 
10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 
และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ ผล
การศึกษาได้น้ามาท้านายไอโซเทอมการดูดซับด้วยแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-10 
  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23288676
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ตารางที่ 4-10 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริชจากการดูดซับสีเหลือง 
DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ในน ้าเสียสังเคราะห์บนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีดิส
เพิร์ส 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
24 4 และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ 

สีย้อม 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช 

qmax 
(mmol/g) 

kL 
(L/mmol) 

R2 
kF 

(mmol/g (L/mmol)1/n) 
n R2 

DDY3 0.112 7.515 0.958 0.19 1.65 0.971 

DDR60 0.014 2.836 0.999 0.05 2.07 0.923 

DDB56 0.008 4.303 0.915 0.01 1.94 0.951 

 
 จากการท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์สทั งสามชนิด เมื่อพิจารณาค่า R2 
พบว่าการดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้าเงิน DDB56 เป็นไปตามแบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดริช อันแสดงถึงการดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับที่มีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Mi และ
คณะ, 2016) และการดูดซับสีแดง DDR60 เป็นไปตามแบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ 
แสดงถึงการดูดซับเป็นแบบชั นเดียว (Mi และคณะ, 2016) โดยค่า qmax จากการดูดซับสีแดง DDR60 
บนถ่าน MCH มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe จากการดูดซับสีแดง DDR60 บนถ่าน MCH ที่ได้จาก
แบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองอีกด้วย (ค่า qe ของการดูดซับสีแดง DDR60 บนถ่าน 
MCH คือ 0.0158 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน) 
 ผลการท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้าเงิน DDB56 สอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา อาทิ งานวิจัยของ Jadhav และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับสีน ้าเงิน 
Disperse blue 26 และสีแดง Disperse red 156 โดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ ขี เลื่อย ขี เลื่อยพอลิ
เมอร์ และถ่านจากขี เลื่อย รวมทั งงานวิจัยของ Wang (2013) ศึกษาการดูดซับสีแดง Disperse Red 
167 โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากต้นไผ่ ผลการศึกษาดังกล่าวเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนดริช 

นอกจากนี ผลการท้านายไอโซเทอมการดูดซับสีแดง DDR60 สอดคล้องกับงานวิจัยที่
ผ่านมา อาทิ งานวิจัยของ Konicki และคณะ (2015) ศึกษาการดูดซับสีย้อมชนิดประจุลบ (สีเขียว
Nonionic dye Direct Green 97, DG97) บนถ่านคาร์บอน (Hollow mesoporous carbon 
nanospheres, HMCN) และงานวิจัยของ Markandeya คณะ (2017) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสี
ส้ม Disperse Orange 25 และสีน ้าเงิน Disperse Blue 79: 1 โดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Cenospheres 
activated carbon composites) ผลการศึกษาดังกล่าวเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลง
เมียร์ 
 
 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23288676
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 4.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์
โดยใชถ้่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 
 การทดลองท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพถ่านสามชนิด คือ ถ่าน AC ถ่าน MAC 
และถ่าน MCH ในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์ 

4.2.6.1 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพถ่านสามชนิดในการดูดซับสีเหลือง 
DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์ คือ ถ่าน AC ถ่าน ถ่าน MAC และถ่าน MCH โดยท้าการทดลอง ณ 
สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 96 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4-12 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-12 เวลาการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ 
สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อ
นาท ี
 
 ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ น การดูดซับของสีบนถ่านทั งสาม
ชนิดเพ่ิมขึ น โดยการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH เข้าสู่สภาวะ
สมดุลที่เวลา 21 78 และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการปรับปรุงสภาพด้วย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB อาจไม่ส่งผลต่อการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC และ 
MAC มากนัก โดยถ่าน AC สามารถดูดซับได้ 168.6 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 84.3 ขณะที่ถ่าน 
MAC สามารถดูดซับได้ 171.6 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 85.8  ซึ่งถ่าน MAC ต้องใช้เวลาเข้าสู่
สมดุลนานถึง 78 ชั่วโมง การเข้าสู่สมดุลที่ช้าอาจเนื่องมาจากการขัดขวางการแพร่ของโมเลกุลสี  ซึ่งมี
สมบัติไม่มีขั ว เมื่อถูกดูดซับจะแพร่ผ่านส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวเข้าสู่บริเวณผิวถ่านและส่วนหาง
ของสารลดแรงตึงผิว ส่วนถ่าน MCH สามารถดูดซับสีเหลือง DDY3 ได้ 159.0 มิลลิกรัมต่อลิตร คิด
เป็นร้อยละ 79.5 ซึ่งน้อยกว่าถ่าน AC และถ่าน MAC เนื่องจากมีพื นที่ผิวน้อยกว่าถ่าน AC (แสดงดัง
ตารางที่ 4-8) แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน MCH มีความใกล้เคียงกับถ่าน AC 
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และถ่าน MAC และเข้าสู่สมดุลได้เร็วใกล้เคียงกับถ่าน AC ซึ่งทั งนี อาจเนื่องมาจากถ่าน MCH มีขนาด
รูพรุนเฉลี่ย (แสดงดังตารางที่ 4-8) ที่กว้างท้าให้สีเหลือง DDY3 เข้าดูดซับบนผิวถ่านได้เร็ว พฤติกรรม
การดูดซับของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ได้ศึกษาดังต่อไปนี   

4.2.6.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง DDY3 
 จากการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง DDY3 โดยใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน 
MCH ได้น้าผลการทดลองมาท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อม
เปรียบเทียบกับถ่าน MCH จากการทดลองก่อนหน้า ด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
หนึ่งและสอง แสดงดังตารางที่4-11 
 
ตารางที่ 4-11 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและ
สอง ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC และถ่าน MAC พร้อมเปรียบเทียบกับถ่าน MCH ณ 
สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 0 - 96 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

k1 (1/min) qe (mmol/g) R2 k2 (g/mmol-min) qe (mmol/g) R2 
AC 0.104 0.0660 0.971 0.74 0.0943 0.924 
MAC 0.024 0.0564 0.995 1.32 0.0531 0.930 
MCH 0.001 0.0480 0.993 0.07 0.0473 0.967 
 
 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 ของการท้านายจลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง DDY3 ใน
การน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่าน AC และถ่าน MAC เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียม
อันดับหนึ่ง เหมือนกับการดูดซับของสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH โดยมีค่า qe ของสีเหลือง DDY3
บนถ่าน AC > ถ่าน MAC > ถ่าน MCH ซ่ึงค่า qe ใกล้เคียงกับค่า q ของสีเหลือง DDY3 ที่ได้จากการ
ทดลอง (ภาพประกอบที่ 4-12) แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของสีเหลือง DDY3 บนถ่านทั งสามชนิดมี
ลักษณะเดียวกัน คือ เป็นการดูดซับทางกายภาพ ที่อาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ (Ibrahim และคณะ, 
2010) ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (k1) ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วย
ถ่าน AC มากกว่าถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ แสดงว่าถ่าน AC มีอัตราการดูดซับของสี
เหลือง DDY3 เร็วกว่าถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ  
 
 4.2.6.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท้าโดยการน้าถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH มาดูดซับสีเหลือง 
DDY3 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่
อุณหภูมิห้องและเขย่าทีค่วามเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 21 78 และ 24 ชั่วโมง ส้าหรับถ่าน 
AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ ผลการศึกษาได้น้ามาท้านายไอโซเทอมการดูดซับด้วย
แบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช แสดงดังตารางที ่4-12 
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ตารางที่ 4-12 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ของการดูดซับสี เหลือง
DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 10 - 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 21 78 และ 24 ชั่วโมง 
ส้าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ตามล้าดับ 

ตัวอย่าง 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช 
qmax 

(mmol/g) 
kL 

(L/mmol) 
R2 

kF 
(mmol/g (L/mmol)1/n) 

n R2 

AC 0.255 2.91 0.826 0.424 1.16 0.994 
MAC 0.174 5.70 0.741 0.362 1.33 0.946 
MCH 0.112 7.51 0.958 0.191 1.65 0.971 
 
 จากการพิจารณาค่า R2 พบว่าถ่านทั งสามชนิดเป็นไปตามแบบจ้าลองการดูดซับ
ของฟรุนดริช อันแสดงถึงการดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับที่มีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Mi และ
คณะ, 2016) ค่าคงที่ของฟรุนดริช อาทิค่า kF และ n ซึ่งค่า kF บ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับ 
และค่า n บอกถึงพลังงานหรือความแข็งแรงในการดูดซับบนผิวถ่าน (Markandeya และคณะ, 2017) 
ซ่ึงจากการทดลองค่า kF ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC มากกว่าถ่าน MAC และถ่าน 
MCH ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการแพร่ของโมเลกุลสีเข้าดูดซับบนพื นผิวถ่าน ดัง
ค้าอธิบายก่อนหน้า (ภาพประกอบ 4-12) และค่า n ของการดูดซับสีด้วยถ่าน MCH มากกว่าถ่าน 
MAC และถ่าน AC ตามล้าดับ ซึ่งอธิบายได้ว่าการปรับปรุงสภาพถ่านด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ท้าให้การดูดซับแข็งแรงขึ น 

จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC เข้าสู่สภาวะ
สมดุลเร็วกว่าถ่าน MCH และถ่าน MAC ตามล้าดับ เนื่องจากสภาพพื นผิวถ่าน AC ส่วนที่ไม่มีขั ว 
(Krivova และคณะ, 2013) ท้าให้สีเหลือง DDY3 ซึ่งเป็นชนิดไม่มีประจุ สามารถเข้าดูดซับบนผิวถ่าน
ด้วยแรงดึงดูดแบบไม่มีขั วได้ดีกว่าถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว (ถ่าน MAC และ
ถ่าน MCH) ซึ่งส่วนหัวที่มีประจุของสารลดแรงตึงผิวอาจขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสีเพ่ือแพร่
เข้าสู่ผิวถ่าน นอกจากนี การดูดซับด้วยถ่าน MCH เข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วกว่าถ่าน MAC เนื่องจาก
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่าน MCH ใหญ่กว่าถ่าน MAC (ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านแสดงดังตารางที่ 4-8) 
ซึ่งอาจมีส่วนช่วยให้การแพร่ของโมเลกุลสีเป็นไปได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสภาพถ่านด้วย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB อาจไม่ส่งเสริมการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสีดิสเพิร์สมาก
นัก 
 นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับสีดิสเพิร์สกับงานวิจัยต่างๆ ซึ่งเป็นศึกษาการ
ดูดซับสีย้อมชนิดไม่มีประจุด้วยตัวดูดซับจากวัสดุเหลือทางการเกษตร โดยค่า qe ของสีย้อมบนตัวดูด
ซับต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4-13  
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ตารางท่ี 4-13 ค่า qe ของสีย้อมบนตัวดูดซับต่างๆ จากการท้านายด้วยแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอันดับหนึ่งหรือสองของการดูดซับสีย้อมชนิดไม่มีประจุด้วยตัวดูดซับจากวัสดุเหลือทิ งทาง
การเกษตร 

ตัวดูดซับ สีย้อม 
qe 

(mmol/g) 
แหล่งที่มา 

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ด Iraqi 
date 

Disperse blue 26 0.0273 Halbus และคณะ (2013) 

ถ่านกัมมันต์จากต้นไผ่ Disperse Red 167 0.0034 Wang (2013) 
ขี เถ้าลอย Disperse blue 0.0019 Kisku และคณะ (2015) 
ขี เถ้าลอย Disperse orange 0.0039 Kisku และคณะ (2015) 
ขี เลื่อย Disperse blue 26 0.0012 Jadhav และคณะ (2004) 
ขี เลื่อย Disperse red 156 0.0024 Jadhav และคณะ (2004) 
ขี เลื่อยพอลิเมอร์ Disperse blue 26 0.0012 Jadhav และคณะ (2004) 
ขี เลื่อยพอลิเมอร์ Disperse red 156 0.0012 Jadhav และคณะ (2004) 
ถ่านกัมมันต์จากขี เลื่อย Disperse blue 26 0.0013 Jadhav และคณะ (2004) 
ถ่านกัมมันต์จากขี เลื่อย Disperse red 156 0.0022 Jadhav และคณะ (2004) 
ถ่าน MCH DDY3 0.0480 งานวิจัยนี  
ถ่าน MCH DDR60 0.0158 งานวิจัยนี  
ถ่าน MCH DDB56 0.0048 งานวิจัยนี  
ถ่าน MAC DDY3 0.0564 งานวิจัยนี  
ถ่าน AC DDY3 0.0660 งานวิจัยนี  
  
 จากรายงานผลการทดลองการศึกษาการดูดซับสีย้อมชนิดไม่มีประจุที่ผ่านมา พบว่า
ค่า qe ของการดูดซับสีน ้าเงิน Disperse blue 26 ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ด Iraqi date สูงสุดถึง 
0.0273 มิลลิโมลต่อกรัม (Halbus และคณะ, 2013) และค่า qe ของการดูดซับสีน ้าเงิน Disperse 
blue 26 ด้วยขี เลื่อยและขี เลื่อยพอลิเมอร์น้อยสุดเท่ากับ 0.0012 มิลลิโมลต่อกรัม (Jadhav และ
คณะ, 2004) ซึ่งในการทดลองนี การดูดซับสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน 
DDB56) ด้วยถ่าน MCH พบว่าค่า qe อยู่ในช่วง 0.0048 – 0.0480 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งเป็นค่าที่อยู่
ในช่วงเดียวกับผลการรายงานของงานวิจัยที่ผ่านมา ดังนั นถ่าน MCH จึงนับเป็นตัวดูดซับซึ่งสามารถ
น้าไปพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับสีดิสเพิร์สต่อไปได้ และมีแนวโน้มเทียบเท่าถ่าน AC ได ้
 
 
 
 
 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23288676
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 4.2.7 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน CH 
และถ่าน AC ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
Tween80  
 การทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH และ
ถ่าน AC โดยท้าการเปรียบเทียบการปรับปรุงสภาพถ่านด้วยสารลดแรงตึงผิวสามชนิด คือ สารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
Tween80 ซึ่งสารลดแรงตึงผิวทั งสามชนิดนี เป็นสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม และมีความ
แตกต่างของลักษณะประจุที่ส่วนหัว มวลโมเลกุลและขนาดหัวของสารลดแรงตึงผิวด้วย (มวลโมเลกุล
และขนาดของสารลดแรงตึงผิวแสดงดังตารางที่ 3-1 และภาพประกอบที่ 3-4 ตามล้าดับ) โดยถ่านแต่
ละชนิดถูกน้ามาปรับปรุงสภาพโดยใช้ C0 ของสารลดแรงตึงผิวเท่ากับ 10 มิลลิโมลต่อลิตร เขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน้าถ่านที่ผ่านการปรับปรุง
สภาพแล้วมาท้าการศึกษาการดูดซับสีเหลือง DDY3 ออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ ณ สภาวะ C0 ของสี
เหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิห้อง และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดลองการดูดซับด้วยถ่าน CH และถ่าน AC ที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรง
ตึงผิวแต่ละชนิดแสดงดังภาพประกอบที่ 4-13 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-13 ร้อยละการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH และถ่าน AC ที่ปรับปรุงสภาพ
ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB (ถ่าน + CTAB) สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS (ถ่าน 
+ SDS) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 (ถ่าน + Tween80) ณ สภาวะ C0 ของสี
เหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
 

จากการทดลองเม่ือพิจารณาถ่านทั งสองชนิดพบว่าถ่าน CH + SDS มีร้อยละการดูด
ซับสีเหลือง DDY3 สูงกว่าถ่าน CH + CTAB และถ่าน CH + Tween80 ตามล้าดับ และถ่าน CH ที่
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ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวทั งสามชนิดให้ค่าการดูดซับสูงกว่าถ่าน AC ทุกชนิด ซึ่ง
เมื่อพิจารณาโครงสร้างและมวลโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด (แสดงดังภาพประกอบที่ 3-4 
และตารางที่ 3-1) พบว่ามวลโมเลกุลและส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS มีขนาดของ
ส่วนหัวเล็กกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 
ตามล้าดับ จึงอาจเป็นผลให้โมเลกุลสีเหลือง DDY3 แพร่เข้าดูดซับบนผิวถ่านที่ปรับปรุงสภาพด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS ง่ายกว่าถ่านที่ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวอีกสองชนิด
ดังกล่าวข้างต้น  

ดังนั นการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึง
ผิว อาจศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเลือกสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืนหรือสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุซึ่งมี
มวลโมเลกุลหรือขนาดหัวของสารลดแรงตึงผิวที่เล็ก มาใช้ในการปรับปรุงสภาพพื นผิวของถ่านต่อไป  
 
4.3 ผลการศึกษาพีเอชในการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์ส 
 การทดลองใช้สีเหลือง RDY145 เป็นตัวแทนการศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟและการ
ดูดซับสีเหลือง DDY3 เป็นตัวแทนการศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์ส บนถ่าน MCH การทดลองท้าโดย
การน้าสารละลายสีเหลือง RDY145 ที่ปรับค่าพีเอช เป็น 3 6 และ 9 ตามล้าดับ มาศึกษาการดูดซับ
โดยใช้ถ่าน MCH ปริมาณ 1 กรัม ศึกษา ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่อุณหภูมิห้อง และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และการดูดซับสีเหลือง 
DDY3 บนถ่าน MCH ศึกษา ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง
และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังภาพประกอบที่ 4-14 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-14 ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน 
MCH ที่ค่าพีเอช 3 6 และ 9 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 เท่ากับ 700 
และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 3 และ 24 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ตามล้าดับ 
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 ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมค่าพีเอชไม่มีผลอย่างมีนัยยะในช่วงพีเอช 3 – 9 ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH เนื่องจากการเพ่ิมพีเอช
ในสารละลาย ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ท้าให้หมู่
ไฮโดรกซิล (OH-) แพร่ในสารละลายน้อยหรือการลดพีเอชในสารละลาย ด้วยการเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรท้าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) แพร่ในสารละลายน้อยเช่นกัน 
ดังนั่นการแพร่ของหมู่ OH- หรือ H+ ในสารละลายสีย้อมจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงประจุบน
พื นผิวของถ่านและประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน ซึ่งโดยทั่วไปน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าพี
เอชอยู่ในช่วง 7 - 9 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) และงานวิจัยหลายงานวิจัยศึกษาประสิทธิภาพ
การดูดซับที่พีเอชในช่วง 3 - 9 อาทิ งานวิจัยของ Ghazi Mokri และคณะ (2015) ศึกษาการดูดซังสี
แดง C.I. Acid Red 97 ด้วยตัวดูดซับจากเปลือกวอลนัท งานวิจัยของ Mook และคณะ (2016) 
ศึกษาการดูดซับสีด้า Reactive black 5 โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม และงานวิจัยของ Kisku 
และคณะ (2015) ศึกษาการดูดซับสีน ้าเงิน Disperse blue 79:1 กับสีส้ม Disperse orange 25 
พบว่า ณ พีเอช 3 - 9 ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
4.4 ผลการศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 

การทดลองท้าโดยการน้าถ่านมาบรรจุลงคอลัมน์แบบเบดนิ่ง ด้วยอัตราส่วนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 แล้วป้อนสารละลายสีย้อมผ่าน
คอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที และเก็บตัวอย่างที่เวลาต่างๆ 

 
 4.4.1 ผลการศึกษาการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 การทดลองท้าโดยการเปรียบเทียบเวลาในการดูดซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน 3 
ชนิด ได้แก่ ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเก็บตัวอย่างของเหลวภายหลังการดูดซับทุกๆ 10 นาที ผลการทดลองกราฟ
เบรคทรูจ์ (Breakthrough Curve) แสดงดังภาพประกอบที่ 4-15 
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ภาพประกอบที่ 4-15 กราฟเบรคทรูจ์การดูดซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน 
MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 โดยจากกราฟเบรคทรูจ์พบว่าเวลาอ่ิมตัวของการดูดซับสีเหลือง RDY145 ด้วยถ่าน 
MCH ถ่าน MAC และถ่าน AC คือ 51.4 (Ce/ C0 = 0.70), 4.2 (Ce/ C0 = 0.98) และ 9.2 (Ce/ C0 = 
0.97) ชั่วโมง ตามล้าดับ ลักษณะของกราฟเบรคทรูของถ่าน MAC มีความชันมากกว่าถ่าน AC และ
ถ่าน MCH ตามล้าดับ ซึ่งค่าความชันน้อยสุดแสดงถึงความสามารถในการดูดซับสูงสุด โดยสีเหลือง 
RDY145 ใช้เวลาในการเคลื่อนที่ในคอลัมน์บรรจุด้วยถ่าน MCH ถ่าน MAC และถ่าน AC คือ 0.11  
0.09 และ 0.35 ชั่วโมง ตามล้าดับ โดยจะเห็นได้ว่าถ่าน AC ใช้เวลานานที่สุด จากการสังเกตการไหล
ของสีเมื่อผ่านตัวดูดซับในคอลัมน์จะเห็นได้ว่าถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB มีความสามารถในการกระจายตัว (Wettability) บนพื นผิวได้ดี แรงยึดติดบนพื นผิว
ที่ต่้า ท้าให้การไหลของสีเหลือง RDY145 ผ่านพื นผิวของถ่านได้เร็วและกระจายตัวเป็นบริเวณกว้าง 
โดยไม่มีฟองเกิดขึ นในระบบ โดยทิศทางการไหลของสีในคอลัมน์จะไหลจากบนลงล่างคอลัมน์แล้ว
ค่อยๆ แพร่กระจายไปรอบๆ คอลัมน์  

ณ จุดเบรคทรูจ์ Ce/ C0 = 0.50 เป็นเกณฑ์พิจารณาเวลาก่อนสภาวะที่ถ่านจะไม่
สามารถดูดซับได้ ค่า ณ จุดดังกล่าวของถ่าน MCH ถ่าน MAC และถ่าน AC คือ 34.29 0.06 และ 
0.64 ชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่งถ่าน MCH ให้เวลาในการดูดซับสูงสุด อันแสดงถึงความจุในการดูดซับที่สูง 
(High adsorption capacity) ซึ่งการทดลองนี ยังให้ผลการทดลองสอดคล้องกับแนวโน้มการดูดซับสี
เหลือง RDY145 ของการทดลองแบบกะอีกด้วย อย่างไรก็ตามการทดลองควรศึกษาปัจจัยการดูดซับ
ในคอลัมน์เพิ่มเติม อาทิ อัตราการไหลของสี C0 ของสี หรือปริมาณตัวดูดซับ เป็นต้น  
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 4.4.2 ผลการศึกษาการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท้าโดยการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน 3 ชนิด 
ได้แก่ ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิห้อง และเก็บตัวอย่างของเหลวภายหลังการดูดซับทุกๆ 10 นาที ผลการทดลองกราฟเบรค-
ทรูจ์แสดงดังภาพประกอบที่ 4-16 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-16 กราฟเบรคทรูจ์การดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน 
MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 1 
มิลลิลิตรต่อนาที 
 
 พบว่าเวลาอิ่มตัวของการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH ถ่าน MAC และถ่าน 
AC คือ 10.27 (Ce/ C0 = 0.69) 2.39 (Ce/ C0 = 0.89) และ 39.48 (Ce/ C0 = 0.67) ชั่วโมง 
ตามล้าดับ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าถ่าน AC มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าถ่าน MCH 
และถ่าน MAC ตามล้าดับ โดยสีเหลือง DDY3 ใช้เวลาในการเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์บรรจุด้วยถ่าน 
MCH ถ่าน MAC และถ่าน AC คือ 0.19 0.05 และ 0.31 ชั่วโมง ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าถ่าน AC ใช้
เวลานานที่สุด ทั งนี เนื่องจากผลของการปรับปรุงสภาพผิวถ่านด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB ส่งเสริมการเปียกผิวและการไหลผ่านให้เกิดขึ นได้ดี 

ณ จุดเบรคทรูจ์ Ce/ C0 = 0.50 ซึ่งเป็นจุดพิจารณาสภาวะก่อนที่ถ่านจะไม่สามารถ
ดูดซับได้ของถ่าน MCH ถ่าน MAC และถ่าน AC คือ 2.55 0.03 และ 13.48 ชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่ง
ถ่าน AC ให้เวลาในการดูดซับสูงสุด จึงมีความจุในการดูดซับที่สูง ซึ่งการทดลองนี ยังให้ผลการทดลอง
สอดคล้องกับแนวโน้มการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของการทดลองแบบกะอีกด้วย อย่างไรก็ตามการ
ทดลองควรศึกษาปัจจัยการดูดซับในคอลัมน์เพ่ิมเติมเช่นเดียวกับกรณีการดูดซับสีรีแอคทีฟในคอลัมน์
แบบเบดนิ่งดังกล่าวไว้แล้วข้างต้น  
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4.5 การประเมินความเข้มข้นของสีย้อมตามมาตรฐานน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรม 
 ความเข้มข้นของสีย้อมรีแอคทีฟ ได้แก่ สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้า
เงิน RDB222 และสีดิสเพิร์ส ได้แก่ สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ ท้าการดูดซับด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ 
คือ 
 -  C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 
170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
 -  C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 
170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และ
สีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ 

หลังการดูดซับ ได้ท้าการประเมินความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือในหน่วย ADMI 
แสดงดังตารางที ่4-14 
 
ตารางท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สในน ้าเสียสังเคราะห์ กับความเข้มข้น
ของสีย้อมภายหลังการดูดซับในหน่วย ADMI ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC 

สีย้อม 
ประสิทธิภาพการดูดซับ (%) ความเข้มข้นของสีในหน่วย ADMI* 

ถ่าน CH ถ่าน MCH ถ่าน AC ถ่าน CH ถ่าน MCH ถ่าน AC 
RDY145 21.0 83.7 7.3 22120.0 4564.0 25956.0 
RDR195 - 71.1 - - 12340.3 - 
RDB222 - 59.6 - - 17533.6 - 
DDY3 86.3 79.5 81.2 523.9 783.9 718.9 
DDR60 - 23.2 - - 1705.0 - 
DDB56 - 9.7 - - 3030.5 - 

 
*หมายเหตุ ประเมินจากการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสีย้อมแต่ละชนิดที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
ค่า ADMI ของสีเหลือง RDY145 = 40 ADMI สีแดง RDR195 = 61 ADMI สีน ้าเงิน RDB222 = 62 
ADMI สีเหลือง DDY3 = 19.1 ADMI สีแดง DDR60 = 11.1 ADMI และสีน ้าเงิน DDB56 = 16.8 
ADMI (Photometric method) 
 
 โดยมาตรฐานสีในน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนดค่าความเข้มข้นสีต้องมีค่า
น้อยกว่า 300 ADMI (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2560) ซึ่งจากตารางที่ 4-14 พบว่าความเข้มข้นของ
สีย้อมแต่ละชนิดภายหลังการดูดซับด้วยถ่านทั งสามชนิด เกินเกณฑ์มาตรฐานที่อุตสาหกรรมก้าหนด 
ทั งนี อาจเนื่องจากในการทดลองใช้ค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้นที่มีค่าสูง ดังนั นในการด้าเนินการบ้าบัดอาจ
ต้องลดความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมโดยการเจือจางน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัด หรือท้าการบ้าบัด
น ้าเสียซ ้ามากกว่า 1 ครั ง เพ่ือให้น ้าเสียผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
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4.6 ผลการประเมินต้นทุนเบื องต้นในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์  
 จากการทดลองแบบกะ ได้เลือกสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 เป็นตัวแทน
ของสีรีแอคทีฟกับสีดิสเพิร์ส ในการประเมินต้นทุนเบื องต้นของการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน 
CH ถ่าน MCH เปรียบเทียบกับถ่าน AC ณ สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสีดังกล่าว คือ 
 C0:  สีเหลือง RDY145 เท่ากับ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร  
   สีเหลือง DDY3 เท่ากับ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ปริมาณถ่าน:  1 กรัม 
 อุณหภูมิ:  30 องศาเซลเซียส 
 พีเอช:  7 
 ความเร็วรอบในการเขย่า: 170 รอบต่อนาท ี
 เวลาในการเขย่า:  สีเหลือง RDY145 เท่ากับ 3 ชั่วโมง  
   สีเหลือง DDY3 เท่ากับ 24 ชั่วโมง 
 
 4.6.1 ต้นทุนค่าใช้จ่ายวัสดุและสารเคมีส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ 
 ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC 1 กรัม แสดงดังตารางที่ 4-
15 
 
ตารางท่ี 4-15 ราคาและปริมาณวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC 1 
กรัม 

วัสดุและสารเคมี ราคาต่อหน่วย ปริมาณที่ใช้ ค่าใช้จ่าย (บาท) 
ถ่าน CH 
ซิงค์คลอไรด์ 1.09 บาทต่อกรัม 1.50 กรัม 1.64 
ก๊าซไนโตรเจน 14.70 บาทต่อลิตร 0.006 ลิตร 0.09 

รวม 1.72 
ถ่าน MCH 
ซิงค์คลอไรด์ 1.09 บาทต่อกรัม 1.50 กรัม 1.64 
ก๊าซไนโตรเจน 14.70 บาทต่อลิตร 0.006 ลิตร 0.09 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 11.56 บาทต่อกรัม 0.27 กรัม 3.16 

รวม 4.89 
ถ่าน AC 0.09 บาทต่อกรัม 1.00 กรัม 0.09 
 
 การผลิตถ่าน CH ต้องใช้ต้นทุนค่าใช้จ่ายส้าหรับวัสดุและสารเคมีทั งหมดประมาณ 
1.72 บาทต่อกรัมถ่าน ถ่าน MCH ใช้ต้นทุน 4.84 บาทต่อกรัมถ่าน และถ่าน AC ใช้ต้นทุน 0.09 บาท
ต่อกรัมถ่าน (ยังไม่ค้านวณค่าใช้จ่ายในเรื่องพลังงานไฟฟ้า) 
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 4.6.2 การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และ
ถ่าน AC แสดงดังตารางที่ 4-16 ซึ่งอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 150 หน่วยแรก หน่วยละ 3.25 บาท 
(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2558) 
 การประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ทั งหมด
ค้านวณดังสมการที่ 13 
 
  Cost = W x C                       (สมการที่ 13) 
 
เมื่อ Cost คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท) 
 W คือ ก้าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
 C คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) 
 
ตารางท่ี 4-16 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน 
AC 

อุปกรณ์ 
สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 

จ้านวนวัตต์ที่ใช้ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

จ้านวนวัตต์ที่ใช้ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

ถ่าน CH 
 
เตาเผาแบบทรงกระบอก 0.04 0.12 0.04 0.12 
ตู้อบ 0.77 2.50 0.77 2.50 
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 0.02 0.05 0.13 0.42 
รวม 0.82 2.67 0.93 3.03 
ถ่าน MCH 
 
เตาเผาแบบทรงกระบอก 0.04 0.12 0.04 0.12 
ตู้อบ 1.01 3.28 1.01 3.28 
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 0.06 0.18 0.17 0.55 
รวม 1.10 3.58 1.21 3.94 
ถ่าน AC 
 
ตู้อบ 0.38 1.25 0.38 1.25 
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 0.02 0.05 0.13 0.42 
รวม 0.40 1.30 0.51 1.66 
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 ต้นทุนที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน ถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC 
ได้แก่ ค่าใช้จ่ายวัสดุและสารเคมี รวมทั งค่าพลังงานไฟฟ้า มาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับสี
เหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 แสดงดังตารางที่ 4-17 
 
ตารางที่ 4-17 ประสิทธิภาพและต้นทุนนการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ของถ่าน CH ถ่าน MCH และ
ถ่าน AC 

ถ่าน 
ประสิทธิภาพการดูดซับ  
(มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน) 

ราคาต้นทุนในการบ้าบัด  
(บาทต่อกรัมถ่าน) 

สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 
CH 15.3 16.79 4.39 4.75 
MCH 58.6 15.90 8.47 8.83 
AC 5.11 16.25 1.39 1.76 
 
 ก้าหนดให้ การประเมินค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าเสียปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของแต่ละสี (สีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3) คือ 900 ADMI  ต้องการ
ก้าจัดสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน CH ถ่าน MCH และถ่าน AC เพ่ือให้ความ
เข้มข้นน ้าเสียปล่อยทิ งเป็นไปตามข้อก้าหนดค่า ADMI ของสีในน ้าทิ งไม่เกิน 300 ADMI (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2560) แสดงดังตารางที่ 4-18 
 
ตารางท่ี 4-18 ความเข้มข้นของสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ที่เข้าและออกจากระบบ 

สีย้อม 

ความเข้มข้นของสี ในน ้ า
เสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด เมื่อ
ก้ าหนดค่ าสี เท่ ากับ  900 
ADMI (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของสี ในน ้ า
ปล่อยทิ งออกจากระบบ เมื่อ
ก้ าหนดค่ าสี เท่ ากับ  300 
ADMI (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสีที่ต้องถูกก้าจัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

RDY145 22.5 7.50 15.0 
DDY3 47.1 15.7 31.4 
 
 ดังนั นต้นทุนในการบ้าบัดสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ปริมาตร 1 
ลูกบาศก์เมตร แสดงดังตารางที่ 4-19 
 
ตารางท่ี 4-19 ปริมาณถ่านที่ใช้และค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 

ถ่าน 
ปริมาณถ่านที่ใช้ในการบ้าบัด (กรัม) ค่าใช้จ่าย (บาท) 

สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 

CH 980 1,871 4,304 8,886 

MCH 256 1,975 2,168 17,443 
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ถ่าน 
ปริมาณถ่านที่ใช้ในการบ้าบัด (กรัม) ค่าใช้จ่าย (บาท) 

สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 สีเหลือง RDY145 สีเหลือง DDY3 

AC 2,935 1,933 4,080 3,401 
 
 ดังนั นการบ้าบัดสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่าน MCH มีค่าใช้จ่าย
น้อยกว่าการใช้ถ่าน CH และถ่าน AC ถึง 2 เท่า ดังนั นถ่าน MCH มีแนวโน้มที่จะน้าไปใช้ในการบ้าบัด
น ้าเสียแทนถ่าน AC ได้ ส่วนการบ้าบัดสีเหลือง DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน AC มีต้นทุน
ค่าใช้จ่ายรวมน้อยกว่าถ่าน CH ประมาณ 2.6 เท่า และถ่าน MCH ประมาณ 5 เท่า ดังนั นการบ้าบัดสี
เหลือง DDY3 ด้วยถ่าน AC มีความเหมาะสมมากที่สุด การใช้ถ่าน CH ในการบ้าบัดอาจไม่ต้องมีการ
ปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว แต่อาจท้าการศึกษาเพ่ิมเติม อาทิ การน้ามาใช้ซ ้า ซึ่งเป็นการลด
ต้นทุนในระยะยาวและการเกิดของเสียจากการใช้งานได้  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

- จากการวิเคราะหล์ักษณะพ้ืนผิวของถ่านโดยการถ่ายภาพด้วยเทคนิค SEM และการ
วิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค BET ทั้งก่อนและหลังกระตุ้นโดย
ใช้สารละลาย ZnCl2 ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก ของถ่าน CH และถ่าน AC พบว่าถ่าน CH 
มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากกว่าแต่มีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าถ่าน AC ซึ่งขนาดดังกล่าวเพียงพอที่จะน้ามาพัฒนา
เป็นตัวดูดซับได้  

- การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ด้วยถ่าน CH และถ่าน AC พบว่า
เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองและแบบจ้าลองในการดูดซับของแลงเมียร์ 

- การศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟด้วยถ่าน CH และถ่าน MCH พบว่าสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก CTAB ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่าน CH ได ้เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่าง
สีซึ่งเป็นประจุลบกับส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ซึ่งแสดงอ้านาจประจุบวก ท้า
ให้เกิดการดูดซับได้ดี โดยการดูดซับสีรีแอคทีฟเป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
สองและแบบจ้าลองในการดูดซับของแลงเมียร์ และสีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถถูกดูดซับได้ดีกว่าสี
โมเลกุลขนาดใหญ่ (ร้อยละการถูกดูดซับของสีเหลือง RDY145 > สีแดง RDR195 > สีน้้าเงิน 
RDB222) นอกจากนี้ถ่าน MCH สามารถดูดซับสีรีแอคทีฟได้สูงกว่าถ่าน AC ถึง 9 เท่า  

- การศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สด้วยถ่าน CH และถ่าน MCH พบว่าสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก CTAB ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่าน CH ได้ เนื่องจากส่วน
หัวของสารลดแรงตึงผิวอาจขัดขวางการแพร่ของสีดิสเพิร์สซึ่งเป็นสีชนิดไม่มีขั้ว เข้าสู่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างผิวของถ่านและส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นบริเวณไม่มีขั้ว (Like dissolves like) 
นอกจากนี้การดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน้้าเงิน DDB56 เป็นไปตามแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอันดับหนึ่งและแบบจ้าลองในการดูดซับของฟรุนดริช การดูดซับสีแดง DDR60 เป็นไปตาม
แบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองและแบบจ้าลองในการดูดซับของแลงเมียร์ และปริมาณ
การถูกดูดซับได้รับอิทธิพลจากขนาดโมเลกุลของสีดิสเพิร์ส เช่นเดียวกับที่พบในการดูดซับสีรีแอคทีฟ 
(ร้อยละการถูกดูดซับของสีเหลือง DDY3 > สีแดง DDR60 > สีน้้าเงิน DDB56) อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการดูดซับสีดิสเพิร์สด้วยถ่าน MCH ยังมีค่าน้อยกว่าถ่าน AC ราวร้อยละ 5  

- การปรับปรุงสภาพถ่าน CH เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสีดิสเพิร์สอาจท้าได้โดย
เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวอ่ืนที่มีขนาดส่วนหัวเล็กและส่วนหางยาว  

- การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอสในช่วง 3 - 9 ณ อุณหภูมิห้อง ไม่มีผลต่อการดูดซับสีเหลือง 
RDY145 และการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH  

- การดูดซับเบื้องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง โดยเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง 
RDY145 และสีเหลือง DDY3 ด้วยถ่าน MCH ถ่าน AC และถ่าน MAC พบว่าถ่านที่ผ่านการปรับปรุง
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สภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวช่วยให้การกระจายตัวของสีบนพ้ืนผิวถ่านเกิดขึ้นได้ดี การไหลของสีบนผิว
ถ่านเกิดได้เร็วขึ้นและไม่มีฟองเกิดขึ้นในระบบท้าให้สีกระจายไปทั่วคอลัมน์ นอกจากนี้ผลการทดลองมี
ความสอดคล้องกับผลการทดลองในระบบแบบกะ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สโดยใช้ถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสารลด
แรงตึงผิวชนิดอ่ืน เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ อาจเลือกสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ มี
ส่วนหางยาวและส่วนหัวที่มีขนาดเล็กกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 มาใช้ในการ
ปรับปรุงสภาพผิวถ่าน 
 5.2.2 ศึกษาการกระตุ้นถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยวิธีอ่ืนเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความเป็น
รูพรุนและให้สภาพพ้ืนผิวเหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อมมากยิ่งขึ้น 
 5.2.3 ควรศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟและสีดิสเพิร์สใน
คอลัมน์แบบเบดนิ่งเพ่ิมเติม อาทิ ความเข้มข้นเริ่มต้น อัตราการไหล ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน์ 
 5.2.4 ควรศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่าน MCH เพ่ือความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มาก
ยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. การสร้างกราฟมาตรฐานสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 
SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจ ุTween80 
 
ตารางท่ี ก-1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
(λ = 195 nm) 

0 0.000 
10 0.398 
20 0.701 
30 0.993 
40 1.228 
50 1.581 
60 1.835 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-1 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
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ตารางท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ของสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุลบ SDS ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS 
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

COD 

0.6 1525.8 
0.8 2214.2 
1.0 3133.5 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-2 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS 
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ตารางท่ี ก-3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 230 nm) 

0.0 0.000 
0.1 0.146 
0.2 0.276 
0.4 0.512 
0.6 0.746 
0.8 0.983 
1.0 1.232 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-3 กราฟมาตรฐานของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 
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2. การสร้างกราฟมาตรฐานสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน 
RDB222) 
 
ตารางท่ี ก-4 ค่าการดูดกลืนแสงของสีเหลือง RDY145 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสีเหลือง RDY145 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 417 nm) 

0 0.000 
10 0.170 
20 0.307 
40 0.586 
60 0.878 
80 1.166 
100 1.463 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-4 กราฟมาตรฐานของสีเหลือง RDY145 
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ตารางท่ี ก-5 ค่าการดูดกลืนแสงของสีแดง RDR195 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นสีแดง RDR195 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 541 nm) 

0 0.000 
20 0.429 
50 1.080 
70 1.491 
100 2.071 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-5 กราฟมาตรฐานของสีแดง RDR195 
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ตารางท่ี ก-6 ค่าการดูดกลืนแสงของสีน ้าเงิน RDB222 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นสีน ้าเงิน RDB222 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 614 nm) 

0 0.000 
20 0.436 
50 1.109 
70 1.555 
100 2.191 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-6 กราฟมาตรฐานของสีน ้าเงิน RDB222 
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3. การสร้างกราฟมาตรฐานสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56) 
 
ตารางท่ี ก-7 ค่าการดูดกลืนแสงของสีเหลือง DDY3 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสีเหลือง DDY3 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 350 nm) 

0 0.000 
10 0.196 
30 0.508 
50 0.806 
70 1.110 
100 1.595 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-7 กราฟมาตรฐานของสีเหลือง DDY3 
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ตารางท่ี ก-8 ค่าการดูดกลืนแสงของสีแดง DDR60 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นสีแดง DDR60 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 590 nm) 

0 0.000 
10 0.098 
30 0.262 
50 0.434 
70 0.595 
100 0.856 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-8 กราฟมาตรฐานของสีแดง DDR60 
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ตารางท่ี ก-9 ค่าการดูดกลืนแสงของสีน ้าเงิน DDB56 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นสีน ้าเงิน DDB56 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง  
(λ = 555 nm) 

0 0.000 
10 0.073 
30 0.197 
50 0.321 
70 0.441 
100 0.635 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-9 กราฟมาตรฐานของสีน ้าเงิน DDB56 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง 
 

1. การศึกษาการปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
(Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) 
 1.1 การศึกษาเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
 
ตารางที่ ข-1 ค่า q ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ 
C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 10 มิลลิโมลต่อลิตร ที่ อุณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
0.3 112.0 
1.0 165.9 
3.0 185.1 
6.0 220.7 
9.0 232.4 
12.0 259.0 
15.0 259.0 

 
 1.2 การศึกษาความเข้มเข้มเริ่มต้นที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ในการดูดซับบนผิวถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟ 
 
ตารางท่ี ข-2 ค่า C ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB บนผิวถ่าน CH และร้อยละการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
1 - 9 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 

C0 (มิลลิโมลต่อลิตร) C (มิลลิโมลต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 
1 0.4 44.8 
4 3.1 77.1 
6 4.9 82.3 
7 5.5 78.8 
8 5.9 73.7 
9 5.6 61.8 
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 1.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
 

ตารางท่ี ข-3 ค่า Ce ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB และค่า qe ของสารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB บนถ่าน CH ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 1 - 9 มิลลิ
โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 

C0 (มิลลิโมลต่อลิตร) Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1 201.6 16.3 
4 334.2 112.6 
6 388.4 180.2 
7 542.6 201.2 
8 768.8 215.1 
9 1254.6 203.0 

 
2 การศึกษาการดูดซับสีรีแอคทีฟในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 2.1 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถ
ในการดูดซับสเีหลือง RDY145 ของถ่าน CH 
 
ตารางที่ ข-4 ค่า C ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน CH ถ่าน MCH และร้อยละการดูดซับของเหลือง 
RDY145 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่
อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง C (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 
ถ่าน CH 154.7 21.0 

ถ่าน MCH 147.8 83.7 
  
 2.2 การศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีรีแอคทีฟ 
 
ตารางที่ ข-5 ค่า q ของสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222) บน
ถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่า
ที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ี

เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 สีน ้าเงิน RDB222 
0.2 15.7 16.5 13.2 
0.3 24.3 24.1 18.2 
0.5 32.4 29.3 24.5 
1.0 42.9 39.3 31.6 
1.5 51.0 41.5 34.6 
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เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 สีน ้าเงิน RDB222 
2.0 52.5 42.4 34.7 
3.0 58.6 49.3 41.7 
4.0 57.2 51.6 43.1 
5.0 59.2 52.1 40.8 
6.0 59.3 50.3 42.3 

 
 2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับรีแอคทีฟ 
  
ตารางที่ ข-6 ค่า Ce ของสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง RDY145 สีแดง RDR195 และสีน ้าเงิน RDB222) กับ
ค่า qe ของสีรีแอคทีฟบนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีรีแอคทีฟ 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

C0 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

Ce 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง 
RDY145 

สีแดง 
RDR195 

สีน ้าเงิน 
RDB222 

สีเหลือง 
RDY145 

สีแดง 
RDR195 

สีน ้าเงิน 
RDB222 

50 8.6 - 4.6 3.6 - 3.9 
100.0 - 13.1 - - 7.2 - 
200 12.4 16.4 7.2 18.4 19.2 20.5 
300 20.6 18.1 17.5 27.8 29.1 29.7 

400.0 - 36.1 38.6 - 38.1 38.4 
430.0 - 55.7 - - 38.6 - 
500 58.7 81.9 86.8 45.5 43.8 43.1 
600 94.3 - - 53.4 - - 
700 146.4 188.4 261.5 58.6 52.1 44.4 
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 2.4 การศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสียสังเคราะห์โดย
ใช้ถ่าน AC ถ่าน MAC และ ถ่าน MCH 
 2.4.1 การศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 
ตารางที่ ข-7 ค่า q ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ 
สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาท ี

เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH 
0.2 1.8 1.4 15.7 
0.3 - 2.0 24.3 
0.5 2.3 - 32.4 
1.0 3.2 2.9 42.9 
1.5 4.5 - 51.0 
2.0 - 3.8 52.5 
3.0 5.1 4.1 58.6 
4.0 5.2 5.1 57.2 
5.0 6.5 5.3 59.2 
6.0 6.6 5.3 59.3 

 
 2.4.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 
ตารางที่ ข-8 ค่า Ce ของสีเหลือง RDY145 กับค่า qe ของสีเหลือง RDY145 บนถ่าน AC ถ่าน MAC 
และถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและ
เขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 4 และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และ
ถ่าน MCH ตามล้าดับ 

C0 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

Ce 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH 
50 34.3 32.6 8.6 2.2 2.4 3.6 
100 81.3 85.2 - 3.3 2.9 - 
200 153.0 167.7 12.4 5.0 3.5 18.4 
300 253.8 258.5 20.6 4.8 4.3 27.8 
400 358.8 365.6 - 5.0 4.3 - 
500 454.9 454.6 58.7 5.6 5.6 45.5 
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C0 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

Ce 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH 
600 542.0 - 94.3 5.0 - 53.4 
700 639.9 632.3 146.4 6.3 5.3 58.6 

 
3. การศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 3.1 การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถ
ในการดูดซับสเีหลือง DDY3 ของถ่าน CH 
 
ตารางที่ ข-9 ค่า C ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน CH ถ่าน MCH และร้อยละการดูดซับของสีเหลือง 
DDY3 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง
และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง C (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 
ถ่าน CH 172.6 86.3 

ถ่าน MCH 159.1 79.5 
 
3.2 การศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีดิสเพิร์ส 

 
ตารางที่ ข-10 ค่า q ของสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56) บนถ่าน 
MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 สีน ้าเงิน DDB56 
0.2 1.0 1.2 0.3 
0.3 - 1.6 0.6 
0.5 - 2.3 1.0 
1.0 2.8 3.0 1.3 
1.5 - 3.4 1.5 
2.0 - 3.8 1.8 
3.0 4.9 4.1 1.9 
4.0 - 4.6 - 
5.0 - 4.5 - 
6.0 6.2 4.5 - 
12.0 8.5 4.6 2.5 
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เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 สีน ้าเงิน DDB56 
18.0 10.6 - 

 24.0 14.7 4.4 2.3 
27.0 15.4 - - 
30.0 15.7 - - 
36.0 15.4 4.6 2.4 

 
 3.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีดิสเพิร์ส 
 
ตารางท่ี ข-11 ค่า Ce ของสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56) กับค่า qe 
ของสีดิสเพิร์สบนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีดิสเพิร์ส 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง
และเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 และ 3 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง 
DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้าเงิน DDB56 ตามล้าดับ 

C0 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

Ce 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สีเหลือง 
DDY3 

สีแดง 
DDR60 

สีน ้าเงิน 
DDB56 

สีเหลือง 
DDY3 

สีแดง 
DDR60 

สีน ้าเงิน 
DDB56 

10 - 1.0 1.6 - 0.7 0.6 
20 - 3.5 - - 1.7 - 
30 5.6 5.9 - 2.8 2.5 - 
40 - 10.1 - - 3.5 - 
50 10.1 13.0 41.0 4.3 3.8 1.1 
  - 17.6 - - 4.6 - 

70 13.4 28.3 - 6.1 4.5 - 
80 - 35.3 - - 4.5 - 
90 - 44.7 - - 4.5 - 
100 15.3 55.5 88.0 9.0 4.5 1.4 
120 19.6 74.5 106.6 10.3 4.6 1.6 
150 26.7 105.0 132.8 13.0 4.5 2.0 
170 29.1 122.5 155.0 14.1 4.8 2.1 
200 39.7 154.6 180.5 15.4 4.5 1.9 

 
 



121 

 3.4 การศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้
ถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH 

3.4.1 การศึกษาเวลาและจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 
ตารางที่ ข-12 ค่า q ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ 
สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาท ี

เวลา (ชั่วโมง) 
q (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH 
1 1.7 1.9 2.8 
3 4.4 3.0 4.9 
6 8.1 4.3 6.2 
9 8.4 5.0 - 
12 11.6 5.8 8.5 
15 13.0 6.6 - 
18 14.6 7.0 10.6 
21 16.0 7.9 - 
24 16.2 8.6 14.7 
27 - - 15.4 
30 16.9 10.0 15.7 
36 16.9 10.7 15.4 
42 16.9 11.4 - 
48 17.2 12.6 - 
54 - 13.8 - 
60 - 13.9 - 
66 - 15.5 - 
72 - 15.4 - 
78 - 17.2 - 
84 - 17.0 - 
96 17.2 17.3 15.5 
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 3.4.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 
ตารางท่ี ข-13 ค่า Ce ของสีเหลือง DDY3 กับค่า qe ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC ถ่าน MAC และ
ถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 21 78 และ 24 ชั่วโมง ส้าหรับถ่าน AC ถ่าน MAC และ
ถ่าน MCH ตามล้าดับ 

C0 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

Ce 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH ถ่าน AC ถ่าน MAC ถ่าน MCH 
10 2.0 - 5.6 1.1 - 2.8 

20.0 - 4.1 - - 1.7 - 
30 4.8 - 10.1 3.0 - 4.3 
50 6.8 - 13.4 4.7 - 6.1 
70 10.1 - 15.3 6.7 - 9.0 
80 - 11.2 - - 8.5 - 
100 14.3 - 19.6 9.5 - 10.3 
120 17.0 16.5 26.7 10.9 12.4 13.0 
150 21.6 - 29.1 12.5 - 14.1 
160 - 21.1 - - 14.8 - 
170 24.5 - 39.7 14.0 - 15.4 
180 - 24.8 - - 17.5 - 
200 28.8 30.0 - 16.9 17.0 - 

 
4. การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 ของถ่าน CH และถ่าน AC ที่ผ่าน
การปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80  
 
ตารางท่ี ข-14 ร้อยละการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 ด้วยถ่าน CH 
และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสารลดแรงตึงผิว 10 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่
อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7.5 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
C (มิลลิโมลต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 

CTAB SDS Tween80 CTAB SDS Tween80 
ถ่าน CH 2.65 9.42 1.25 26.50 94.20 12.50 
ถ่าน AC 2.35 9.37 0.78 23.50 93.70 7.80 
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ตารางท่ี ข-15 ค่า C และร้อยละการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่านที่ผ่านการปรับปรุงสภาพด้วยสาร
ลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ SDS 
และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Tween80 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 เริ่มต้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
C (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 

CTAB SDS Tween80 CTAB SDS Tween80 
ถ่าน CH 159.0 166.8 126.2 79.5 83.4 63.1 
ถ่าน AC 92.8 106.4 90.0 46.4 53.2 45.0 

 
5. การศึกษาพีเอชในการดูดซับสีเหลือง RDY145 และการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน MCH 
 
ตารางที่ ข-16 ค่า C กับร้อยละการดูดซับของสีเหลือง RDY145 และการดูดซับสีเหลือง DDY3 ด้วย
ถ่าน MCH ที่ค่าพีเอช 3 6 และ 9 ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 เท่ากับ 
700 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 3 และ 24 ชั่วโมง ส้าหรับการดูดซับสีเหลือง RDY145 และสีเหลือง DDY3 ตามล้าดับ 

ค่าพีเอช 
C (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ 

RDY145 DDY3 RDY145 DDY3 

3 568.2 152.1 81.2 76.1 
6 560.1 151.2 80.0 75.6 
9 557.6 147.1 79.7 73.5 

 
6. การศึกษาการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
 6.1 การศึกษาการดูดซับสีเหลือง RDY145 
 
ตารางท่ี ข-17 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 
แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
0.0 0.000 
0.4 0.228 
0.5 0.383 
0.7 0.550 
0.9 0.630 
1.0 0.694 
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เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
1.2 0.728 
1.4 0.731 
1.5 0.769 
1.7 0.794 
1.9 0.808 
2.0 0.829 
2.2 0.840 
2.4 0.850 
2.5 0.861 
2.8 0.851 
3.0 0.877 
3.3 0.883 
3.5 0.882 
4.0 0.906 
4.5 0.914 
5.0 0.912 
5.5 0.922 
6.0 0.917 
7.0 0.950 
8.0 0.942 
9.0 0.965 

 
ตารางท่ี ข-18 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 
แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน MAC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
0.0 0.000 
0.1 0.685 
0.2 0.771 
0.3 0.803 
0.5 0.833 
0.7 0.855 
0.8 0.854 
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เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
1.0 0.875 
1.2 0.896 
1.3 0.889 
1.5 0.907 
1.7 0.901 
1.9 0.912 
2.2 0.918 
2.4 0.924 
2.7 0.922 
3.2 0.945 
3.7 0.960 
4.2 0.979 

 
ตารางท่ี ข-19 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง RDY145 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์ 
แบบเบดนิ่ง ด้วยถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง RDY145 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0  
0.0 0.000 
0.1 0.015 
0.3 0.003 
0.4 0.010 
0.8 0.002 
1.1 0.000 
1.8 0.000 
2.4 0.000 
3.1 0.000 
4.1 0.000 
5.1 0.000 
6.3 0.010 
7.3 0.007 
8.3 0.026 
9.3 0.036 
10.3 0.050 
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เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0  
11.3 0.065 
12.3 0.083 
13.3 0.107 
13.8 0.127 
14.8 0.155 
15.8 0.183 
17.8 0.237 
18.8 0.263 
19.8 0.297 
23.2 0.311 
24.2 0.323 
25.4 0.340 
26.9 0.377 
28.9 0.420 
30.9 0.437 
33.9 0.493 
36.9 0.546 
43.9 0.656 
47.4 0.656 
49.4 0.663 
51.4 0.703 

 
 6.2 การศึกษาการดูดซับสีเหลือง DDY3 
ตารางท่ี ข-20 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบ
เบดนิ่ง ด้วยถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
0.0 0.000 
0.3 0.390 
2.5 0.419 
3.5 0.440 
5.5 0.440 
8.5 0.486 
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เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
13.5 0.506 
22.5 0.605 
30.5 0.650 
39.5 0.669 
47.5 0.680 

 
ตารางท่ี ข-21 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์แบบ
เบดนิ่ง ด้วยถ่าน MAC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสี
เหลือง DDY3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0 
0.0 0.000 
0.1 0.811 
0.2 0.854 
0.4 0.845 
0.7 0.870 
1.4 0.849 
2.4 0.879 
3.4 0.886 
6.1 0.892 

 
ตารางที่ ข-22 ค่า Ce ต่อ C0 ของสีเหลือง DDY3 ที่เวลาต่างๆ จากการดูดซับเบื องต้นในคอลัมน์เบด 
นิ่ง ด้วยถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
คอลัมน์ต่อความสูงของถ่านในคอลัมน์ คือ 1: 3 ที่อุณหภูมิห้อง และอัตราการไหลของสีเหลือง DDY3 
1 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0  
0.0 0.000 
0.2 0.256 
0.4 0.329 
0.5 0.355 
0.7 0.388 
0.9 0.402 
1.0 0.406 
1.3 0.439 
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เวลา (ชั่วโมง) Ce/ C0  
1.5 0.450 
1.8 0.461 
2.3 0.487 
2.8 0.510 
3.3 0.529 
4.3 0.549 
5.3 0.560 
6.3 0.599 
7.3 0.604 
8.3 0.614 
10.3 0.687 
12.4 0.697 
14.3 0.704 
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ภาคผนวก ค 

 
การค้านวณ 

 
1 การค้านวณหาปริมาณการดูดซับบนถ่าน (q) และร้อยละการดูดซับ 

ตัวอย่างเช่น -  สีเหลือง RDY145 ความเข้มข้นเริ่มต้น 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 0.1 ลิตร 

 -  การดูดซับสีเหลือง RDY145 ใช้ปริมาณถ่าน MCH 1 กรัม  

 -  ความเข้มข้นสีเหลือง RDY145 ที่เหลือหลังการดูดซับ 146.4 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ดังนั น ปริมาณการดูดซับบนถ่านหาได้จากสมการที่ 1 คือ  

 

   
  -   

 
  

    
  
 
 -  146.4

  
 
 

       
        = 55.  

  

     
  Ans. 

 

ร้อยละการดูดซับสีเหลือง RDY145 หาได้จากสมการที่ 2 คือ 

 

ร้อยละการดูดซับ  
   -  

  
       

    
  
 
 -  146.4

  
 
 

    
  
 
 

             Ans. 

 

2 การค้านวณหาค่าคงท่ีต่างๆ ในแบบจ้าลองจลพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ  
 2.1 แบบจ้าลองจลพลศาสตร์การดูดซับ 
 2.1.1 ท้านายแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง 
ตัวอย่างเช่น  จากข้อมูลดิบ ตารางที่  ข-5 ปริมาณการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสีย
 สังเคราะห์บนถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที น้ามา
 ท้านายแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง โดยข้อมูลที่ได้น้ามา 
 พลอตกราฟเส้นตรงตามสมการที่ 5 
 
       -           -     
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เขียนกราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(qe- qt) และ t จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน
เท่ากับ - k1 และจุดตัดแกน y เท่ากับ lnqe  
 
จะได้สมการ y = -0.0184x – 3.0617 และ R² = 0.9796 
 
ดังนั น -k1 = -0.0184 
 
 k1 = 0.0184  1/min  Ans. 
 
 lnqe = -3.0617 
 
 qe = e-3.0617 = 0.0468 mmol/g  Ans. 
 
 2.1.2 ท้านายแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 
ตัวอย่างเช่น  จากข้อมูลดิบ ตารางที่  ข-5 ปริมาณการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสีย
 สังเคราะห์บนถ่าน MCH ที่เวลาต่างๆ ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 700 
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที น้ามา
 ท้านายแบบจ้าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง โดยข้อมูลที่ได้น้ามาพลอต 
 กราฟเส้นตรงตามสมการที่ 8 
 
 

 

  
  

 

  
   

 

    
  

 
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

 

  
 และ t จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 

 

  
 และจุดตัด

แกน y เท่ากับ 
 

    
   

 
จะได้สมการ y = 15.001x + 514.54 และ R² = 0.9973 
 
ดังนั น  

 

  
         

 

     
 

      
                 Ans. 
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                            -    Ans. 

 
 2.2 แบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับ 
 2.2.1 แบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ 
ตัวอย่างเช่น จากข้อมูลดิบ ตารางที่  ข-6 ปริมาณการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสีย
 สังเคราะห์ บนถ่าน MCH กับความเข้มข้นสีเหลือง RDY145 ที่เหลือในสารละลาย 
 (Ce) ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
 อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมงน้ามา
 ท้านายแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ โดยข้อมูลที่ได้น้ามาพลอตกราฟเส้นตรง
 ตามสมการที่ 10 
 
  

  

  
   

 

      
   

  

    
 

 
จากสมการที่ 12 เมื่อน้าไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

  

  
 และ    จะได้กราฟเส้นตรงที่มี

ความชันเท่ากับ 
 

    
 และจุดตัดแกน y เท่ากับ 

 

      
 

 
จะได้สมการ y = 14.095x + 0.4794 และ R² = 0.9995 
 
ดังนั น 

 

    
        

 

      
 

      
                Ans. 

 
 

 

      
        

 

    
 

             
              Ans. 

 
 2.2.2 แบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนดริช 
ตัวอย่างเช่น จากข้อมูลดิบ ตารางที่  ข-6 ปริมาณการดูดซับสีเหลือง RDY145 ในน ้าเสีย
 สังเคราะห์ บนถ่าน MCH กับความเข้มข้นสีเหลือง RDY145 ที่เหลือในสารละลาย 
 (Ce) ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง RDY145 50 - 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
 อุณหภูมิห้องและเขย่าที่ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมงน้ามา
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 ท้านายแบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนดริช โดยข้อมูลที่ได้น้ามาพลอตกราฟเส้นตรง
 ตามสมการที่ 12 
 
               

 

 
      

 
จากสมการที่ 14 เมื่อน้าไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง logqe และ logCe จะได้กราฟ
เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน y เท่ากับ logkF 
 
จะได้สมการ y = 0.465x – 0.8115 และ R² = 0.9678 
 
ดังนั น 

 

 
        

 

   
 

     
        Ans. 

 
 logkF = -0.8115 
 

 kF = 10-0.8115 = 0.154 mmol/g (L/mmol)1/n Ans. 
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ภาคผนวก ง 

 
ศึกษาลกัษณะพื นผิวถ่าน 

 
เทคนิคการทดสอบ:     ถ่ายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ 
เครื่องมือทดสอบ:       Scanning Electron Microscope, Quanta400, FEI, Czech Republic 
สภาวะการทดสอบ:     Mode: High vacuum 
        Detector: Everhart Thornley Detector (ETD) 
        Voltage: 20 kV 
ก้าลังขยาย:        200 เท่า 5000 เท่า และ 40000 เท่า 

 
 จากการศึกษาลักษณะพื นผิวของถ่าน CH และถ่าน AC โดยการถ่ายภาพ SEM 
เปรียบเทียบลักษณะถ่าน CH ก่อนและหลังการปรับสภาพด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ (50 %wt) 
และถ่าน AC แสดงดังภาพประกอบที่ ง-1 ถึง ง-5 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที่ ง-1 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที ่ง-2 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที ่ง-3 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH ก่อนการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที ่ง-4 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน CH หลังการกระตุ้นด้วยสารละลาย ZnCl2 ที่
ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า และ (ค) 40000 เท่า 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที ่ง-5 ลักษณะโครงสร้างพื นผิวของถ่าน AC ที่ก้าลังขยาย (ก) 200 เท่า (ข) 5000 เท่า 
และ (ค) 40000 เท่า 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ สกุล  นางสาวฉัตรสุดา  โกศัยกานนท์ 
รหัสประจ้าตัวนักศึกษา  5910120049  
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีส้าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมเคมี) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2559 

 
ทุนการศึกษา (ที่ได้รับในระหว่างการศึกษา) 
- ทุนบัณทิตศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ ระดับปริญญาโท ประจ้าปีการศึกษา 2559 
- ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ ปีงบประมาณ 2560 
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