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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
Pb(II)  = ตะกั่ว (Lead) 
Cr(VI)  = โครเมียมประจบุวกหก (Hexavalent Chromium) 
Cr(III)  = โครเมียมประจบุวกสาม (Trivalent Chromium) 
CrO3  = โครเมียมไตรออกไซด์  
K2Cr2O7  = โพแทสเซียมไดโครเมต 
PbCl2  = ตะกั่วคลอไรด ์
Ni(II)  = นิกเกลิ (Nickel) 
Cu(II)  = ทองแดง (Copper) 
Cd(II)  = แคดเมียม (Cadmium) 
Zn(II)  = สังกะสี (Zinc) 
Fe(II)  = เหล็ก (Iron) 
Co(II)  = โคบอลต์ (Cobalt) 
Hg(II)  = ปรอท (Mercury) 
Ca(OH)2 = ปูนขาว (Calcium Hydroxide) 
NaOH  = โซดาไฟ (Sodium hydroxide) 
H2S  = แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์(Hydrogen Sulfide) 
H+  = โปรตอน (Proton) 
NH3

+  = แอมโมเนีย (Ammonia) 
CrO4

2-  = โครเมท (Chromate) 
XRD  = เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction) 
SEM  = กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
   Microscopy) 
FAAS  = เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Flame Atomic Absorption  
   Spectrophotometry) 
FTIR  = กล้องจลุทรรศน์อินฟราเรด (Fourier Transform Infrared   
   Spectroscopy) 
HNO3  = กรดไนตริก (Nitric acid) 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 
HCl  = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
qe  = ค่าขีดความสามารถในการดูดซบั (Adsorption capacity) 
R2  = สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination) 
AA  = กรดอะครลิิก (Acrylic acid) 

 



 
บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมา และความสำคัญ 
 สารตะกั ่ว (Pb2+) และสารโครเมียม (Cr6+) เป ็นโลหะหนักที ่ถ ูกนำมาใช้ประโยชน์ใน
ภาคอุตสาหกรรมมากมายหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ อุตสาหกรรมเคลือบเหล็ก 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ (เหล็ก และเหล็กกล้า) จึงทำให้มีโอกาสปนเปื้อนออกมาสู่สิ่งแวดล้อมเพิ่มมาก
ขึ้น และก่อให้เกิดมลพิษขึ้น ซึ่งสารตะกั่วนี้สามารถอยู่ได้ทั้งในอากาศ น้ำ และ ดิน และยังสามารถ
ถ่ายทอดผ่านทางห่วงโซ่อาหารได้ ทำให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน  และ
สิ่งแวดล้อมอย่างมาก โดยโครเมียมที่พบในน้ำเสีย และถูกปล่อยลงสู่แม่น้ำลำคลอง ส่วนมากจะอยู่ใน
รูปโครเมียมบวก 6 ทั้งในรูปโครเมียมอิสระ และเกลอืของโครเมยีม เช่น โครเมียมไตรออกไซด์ (CrO3) 
และโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซึ่งจะไม่ตกตะกอน หรือรวมตัวกับดิน จึงสามารถเคลื่อนย้าย
ไปตามแหล่งน้ำได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ปนเปื้อนไปกับแหล่งน้ำดิบสำหรับทำนำมาใช้อุปโภค และ
บริโภคของมนุษย์ได ้กรมควบคุมมลพิษได้กำหนดให้น้ำทิ้งอุตสาหกรรมมีปริมาณการปนเปือ้นของสาร
ตะกั่วไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และสำหรับสารโครเมียมไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  

การกำจัดโลหะหนักปนเปื ้อนในน้ำเสียในปัจจุบันมีหลายวิธีด้วยกัน ประกอบด้วยการ
ตกตะกอนทางเคมี (Precipitation), การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange,) กระบวนการออสโม
ซีสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis), กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrochemical), การออกซิเดชัน
ทางเคมี และการดูดซับ (Adsorption) ปัจจุบันการดูดซับได้รับความสนใจมากในระดับวิจัยเพื่อ
พัฒนาสู่การใช้งานในเชิงพาณิชย์ (Coskun et al., 2009) เนื่องจากเป็นเทคนิคทางเลือกที่ง่าย และมี
ประสิทธิภาพสำหรับการกำจัดของเสยีที่มีไอออนของโลหะหนัก (Xu et al., 2018) สามารถกำจัดสาร
ปนเปื้อนขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุลที่ไม่สามารถกำจัดออกได้ด้วยวิธีการกรอง  หรือตกตะกอน
ธรรมดา โดยใช้หลักการข้ันพื้นฐานในการควบคุมและการบำรุงรักษาระบบ มีประสิทธิภาพสูงในการ
บำบัด (Dong et al., 2010) มีค่าใช้จ่ายต่ำในการเดินระบบ อีกทั้งยังสามารถนำโลหะบางตัวกลับมา
ใช้ใหม่ได้ (Crini, 2005; O'Connell, 2008) นอกจากนี้การดูดซับยังเป็นหนึ่งในวิธีการที่สามารถใช้
กำจัดสารตะกั่ว และโครเมียมในสารละลายได้ เมื่อสารละลายมีปรมิาณตะกั่ว และโครเมียมที่ค่อนข้าง
ต่ำ (Deng and Bai, 2004) 
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ในปัจจุบันมีการศึกษาการดูดซับโลหะหนักในสารละลายด้วยวัสดดุูดซับค่อนข้างหลากหลาย 
อาทิ ถ่านกัมมันต์ เบนโทไนท์ และวัสดุชีวภาพ อย่างไรก็ตามวัสดุดูดซับเหล่านี ้บางชนิดมี
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ที่ไม่สูงมากนัก หรือมีระยะเวลาเข้าสู่จุดอิ่มตัว 
(Adsorption equilibrium times) ที่รวดเร็ว และมีกลไกการดูดซับแบบกายภาพเป็นหลักซึ่งทำให้
พันธะระหว่างขั้วไม่แข็งแรง (Deng and Bai, 2004) และสามารถหลุดออกมาปนเปื้อนสิ่งแวดล้อมได้
ง่าย ในหลายการศึกษาที่ผ่านมาซึ่งมีความสนใจในการพัฒนาวัสดุดูดซับซึ่งมีกลไกการดูดซับทางเคมี
เป็นหลัก เนื่องจากพันธะเคมีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารที่ถูกดูดซับและพื้นผิวของวัสดุดูด
ซับทำให้พันธะระหว่างขั้วแข็งแรง โดยทำการดัดแปรด้วยกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
(Graft Copolymerization) ซึ ่งเป็นวิธีที ่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการดัดแปรพันธะเส ้นใย
ประดิษฐ์ เนื่องจากสามารถเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันได้อย่างหลากหลายซึ่งมี
หลักการคือ สารริเริ ่มปฏิกิร ิยาจะก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ         
มอนอเมอร์แล้วนำหมู่ฟังก์ชันจากปฏิกิริยาดังกล่าวมาเชื่อมต่อกับสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ซึ่งจะทำ
หน้าที่ดูดซับโลหะหนักต่อไป โดยจะทำให้ในโครงสร้างของเส้นใยมีหมู่ฟังก์ชันเพิ่มข้ึน และจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักเพิ่มข้ึนด้วย (Bhattacharya, 2004) และยังมีอีกหลายการศึกษา
ที่ทำการดัดแปรเส้นใยประดิษฐ์เพื่อเป็นตัวดูดซับทางเคมีและใช้ในการกำจัดโลหะหนัก  

งานวิจัยนี้จึงสนใจใช้ขยะผ้าซึ่งส่วนใหญ่เป็นเส้นใยประดิษฐ์ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมี         
ที่ประกอบไปด้วยหมู ่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที ่สามารถดัดแปรให้มีคุณสมบัติในการดูดจับโลหะ            
หนักได้ (Wang et al., 2012) และจากข้อมูลของกองนโยบายและแผนงาน สำนักสิ ่งแวดล้อม 
กรุงเทพมหานคร พบว่าในช่วงปี พ.ศ.2542-2556 กรุงเทพมหานคร มีปริมาณขยะผ้าและสิ่งทอเฉลี่ย
ร้อยละ 5.31 คิดเป็น 174,718.32 ตันต่อปี จากปริมาณขยะมูลฝอยทัง้หมด 3,348,750.719 ตัน และ
จากรายงานสถานการณ์ชุมชนของประเทศไทย ปี 2559 กรมควบคุมมลพิษ พบว่าขยะมูลฝอย
ประเภทผ้าและสิ่งทอส่วนใหญ่จะถูกกำจดัด้วยการฝังกลบ และมีเพียงร้อยละ 1.40 ที่ถูกนำไปกลับมา
ใช้ประโยชน์โดยการรีไซเคิล โดยมุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพ และกลไกในการกำจัดโลหะหนักด้วย
ขยะผ้าจากอุตสาหกรรมชุดช้ันใน ซึ่งเป็นผ้าประเภทโพลีเอสเตอร์ นำมาดัดแปรพันธะเคมีด้วยวิธีการ
กราฟต์ด้วยกรดอะคริลิกเพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และทำการเปลี่ยนเป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโน
ด้วยสารละลายเอทิลีนไดเอมีน เพื ่อเพิ ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยการศึกษา
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปร ประกอบด้วยการทดลองแบบกะ เพื่อศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ  และกลไกการดูดซับทางเคมี การศึกษาสมดุลการดูดซับ ความสามารถ
จลนพลศาสตร์ สัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบของธาตุในโครงสร้างของขยะผ้าดัดแปร
แล้ว รวมถึงประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรแบบการไหลต่อเนื่องในถังปฏกิรณ์
แบบช้ันบรรจุอีกด้วย 
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1.2  วัตถุประสงค์ 
  1.2.1  เพื ่อศึกษากลไกการกำจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรด้วยวิธี  Atom transfer 
radical polymerization (ATRP)  
  1.2.2  เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักด้วยวิธี 
Atom transfer radical polymerization (ATRP)  
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1  ขยะผ้าดัดแปรที่ใช้ในการศึกษาดัดแปรพันธะเคมีเป็นขยะผ้าจากอุตสาหกรรมชุด

ช้ันใน ประเภทโพลีเอสเตอร์ โดยจะล้างทำความสะอาดขยะผ้าด้วยเอทานอลก่อนดัดแปรขยะผ้าด้วย
วิธีกราฟต์กรดอะคริลิกและต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยเอทิลีนไดเอมีน 

1.3.2  น้ำเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้ำเสียสังเคราะห์ของโลหะหนักตะกั่ว และโครเมียม ที่
เตรียมได้จาก K2Cr2O7 และ PbCl2 ประกอบด้วยน้ำเสียสังเคราะห์เฉพาะธาตุ (Single element) ที่มี
ความเข้มข้นของโลหะหนัก 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำเสียสังเคราะห์หลายธาตุ (Multiple 
element) ที่มีความเข้มข้นของโลหะหนัก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1.3.3  ศึกษากลไกและประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปร ทำการศึกษา
โดยใช้ชุดทดลองแบบกะ โดยการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
และศึกษาสัณฐานวิทยา องค์ประกอบของธาตุ และหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของขยะผ้าดัดแปร  
 

1.4  กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 1.4.1  ในปัจจุบัน ขยะมูลฝอยประเภทผ้าและสิ่งทอในประเทศไทยมีปริมาณค่อนข้างสูง 
จากข้อมูลของกองนโยบายและแผนงาน สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร พบว่าในช่วงปี พ.ศ.
2542-2556 กรุงเทพมหานคร มีปริมาณขยะผ้าและสิ่งทอเฉลี่ยร้อยละ 5.31 คิดเป็น 174,718.32 ตัน
ต่อปี จากปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด และจากข้อมูลสถิติสิ่งทอไทย ปี2553/2554 สถาบันพัฒนา
อุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่า ประเทศไทยมีปริมาณการบริโภคผ้าฝ้ายเฉลี่ยปีละ 201.77 ตันต่อปริมาณ
การบริโภคสิ่งทอ 1000 ตัน คิดเป็นร้อยละ 20.18 ทำให้เห็นได้ว่า ผ้าฝ้ายเป็นสิ่งทอที่ได้รับความนิยม
ในการใช้งานค่อนข้างสูง เป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรง มีคุณสมบัติที่สามารถทนต่อความเป็นด่างหรือ
สารซักฟอกและความร้อนได้ดี และมีคุณสมบัติในการดูดซับที่ดี แต่ในปัจจุบันมีการผสมโพลีเอสเตอร์ 
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของผ้าให้มีความคงทน เกิดการหดตัวของผ้าน้อยลง และมีราคาถูกกว่า จึงสามารถ
พบเห็นการใช้งานผ้าฝ้ายผสมโพลีเอสเตอร์อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ทำให้ผ้าฝ้ายผสมโพลีเอสเตอร์
เหมาะที่จะนำมาทำผ้าดัดแปรเพื่อใช้ในการดูดซับโลหะหนักและนอกจากนี้เป็นการช่วยลดปริมาณ
ของขยะผ้าลงได้อีกด้วย  
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1.4.2  การดัดแปรขยะผ้าประเภทโพลีเอสเตอร์ทำได้โดยวิธีการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก    
ซิลก่อนการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโน โดยในขั้นตอนการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลโดยการกราฟต์โค
พลอิเมอไรเซชันเป็นข้ันตอนการทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนสายโซ่โมเลกุลของผ้า เพื่อใช้เป็น
ตำแหน่งในการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ซึ่งการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยเอทลิีนไดเอมนี เป็นการสร้างหมู่
พันธะที่จะเป็นตำแหน่งที่ใช้ในการดูดจับโลหะหนักให้ยึดติดกับโครงสร้างของขยะผ้าดัดแปร 

1.4.3  การเตรียมขยะผ้าดัดแปรพันธะทางเคมีด้วยข้ันตอนการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซซัน
ลงในโมเลกุลของเส้นใย โดยมีมอนอเมอร์คือกรดอะคริลิกที่สร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และเบนโซ   
อิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ประกอบด้วย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก
เป็นขั้นตอนการกราฟต์กรดอะคริลิกลงบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย และขั้นตอนที่สองเป็นขั้นตอน
การเช่ือมโยงหมู่ฟังก์ชันเอมีน เอไมด์ลงบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยที่ตำแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก
ซิล โดยใช้สารละลายเอทิลีนไดเอมีน ทำให้ขยะผ้ามีความสามารถในการดูดซับ Ni(II) และ Cu(II) 
สูงสุด เท่ากับ 156.25 และ 181.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ (Wang et al., 2012) 

 

 

 
รูปที่ 1.1 ปฏิกริิยาการเตรียมขยะผ้าดัดแปร 

 

1.5  สมมติฐานการวิจัย 
1.5.1  การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันของขยะผ้าโดยการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซซันด้วยกรด

อะคริลิกเพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และการเชื่อมโยงหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่ตำแหน่งหมู่ฟังกชั์น   
คาร์บอกซิลด้วยเอทิลีนไดเอมีนจะสามารถช่วยเพิ่มหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของขยะผ้าได้ และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนักให้กับขยะผ้าดัดแปรได้ 

1.5.2  ขยะผ้าดัดแปรเป็นตัวดูดซับโลหะหนักด้วยกลไกทางเคมีที่มีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  แหล่งกำเนิดน้ำเสียปนเป้ือนโลหะหนัก 
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยี การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ทำ

ให้มีการปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกินขีดจำกัด ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่มีความ
รุนแรงและยากต่อการแก้ไข หนึ่งในผลกระทบนั้นคือการรั่วไหลปนเปื้อนของโลหะหนักในแหล่งน้ำ 

โลหะหนักเป็นวัตถุดิบที่ถูกนำมาใช้ในหลายภาคส่วน เช่น ในด้านอุตสาหกรรม เราใช้โลหะ
หนักในการผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย สำหรับทางด้านการเกษตร โลหะหนักเป็นส่วนผสมของ
ยาฆ่าแมลงและปุ๋ย ขณะเดียวกันทางการแพทย์ใช้โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยา  อุปกรณ์ทาง
การแพทย์และเครื่องสำอาง น้ำทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล่าน้ีจึงเป็นปัจจัยสำคัญให้เกิดความเสื่อม
โทรมของแหล่งน้ำซึ่งเป็นสิง่สำคัญต่อสิง่มีชีวิตในการดำรงชีพ น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการ
ปนเปื้อนสิ่งสกปรกแตกต่างกันไปตามแต่ลักษณะอุตสาหกรรม โดยปกติน้ำเสียมักเกิดจากการล้าง
วัตถุดิบกระบวนการผลิต น้ำเสียจากกระบวนการหล่อเย็นของอุปกรณ์ทำความร้อน กระบวนการต้ม
ระเหย นอกจากนี้ก็มีน้ำเสียจากสำนักงาน อาคารที่พัก โรงอาหารเป็นต้น  โดยน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม มักมีสารพิษพวกสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สารเคมี และสารโลหะหนักที่เป็นอันตราย
ต่อชีวิตปนเปื้อนอยู่จำนวนมาก ซึ่งได้แก่อุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ ดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 แหล่งกำเนิดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก 

แหล่งกำเนิด 
ชนิด และความเข้มข้นของโลหะหนัก 

(mg/L) 
อ้างอิง 

1.อุตสาหกรรมเหมืองแร่ Pb = 0.43 – 0.65 
Cd = 0.19 – 0.35 
As = 0.18 – 1.20 
Cr = 0.075 - 0.18 
Zn = 3.72 - 4.50 

Cu = 14.6 – 18.72 

Ning et al. (2011) 
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แหล่งกำเนิด 
ชนิด และความเข้มข้นของโลหะหนัก 

(mg/L) 
อ้างอิง 

2. อุตสาหกรรมชุบโลหะ Cd = 0.33 – 0.57 
Cr = 0.09 – 1.26 
Pb = 0.20 – 0.31 
Zn = 1.10 – 1.15 

Hasan et al. (2016) 

3. อุตสาหกรรมการผลิต
สารกำจัดศัตรูพืช และปุ๋ย 

Cd = 0.26 – 0.58 
Zn = 0.53 – 1.20 
Cr = 0.06 – 1.75 
Cu = 4.55 – 5.38 

Xiaolu Yan, Miao Liu 
(2017); Yan et al. 
(2018) 

4. อุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษ 

Pb = 1.39 – 1.41 
Zn = 1.30 – 1.50 
Fe =18.50 – 20.10 

V K Verma, R K Gupta 
and J P N Rai (2005) 

5. อุตสาหกรรมการผลิต
ส ี

Pb = 5.60 – 5.74 
Cd = 1.80 – 1.93 
As = 2.25 – 2.30 
Zn = 0.37 – 0.45 
Hg = 1.23 – 1.37 

M.Malakootian et al. 
(2016); Y.N.JOLLY et al.  
(2012) 

6. อุตสาหกรรมแผ่นวงจร Pb = 2.07 – 2.14 
Cd = 0.29 – 1.13 
Hg =1.10 – 1.45 
Au = 0.58 – 0.60 
Cr = 1.92 – 1.97 
As = 0.21 – 0.55 
Ni = 1.12 – 1.80 
Mn = 0.73 – 0.92 

Saad a. Al-Jlil (2010); 
Karim (2017) 

  ตารางที่ 2.1 แหล่งกำเนิดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก (ต่อ) 
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2.2 ลักษณะน้ำเสียปนเป้ือนโลหะหนัก 

อุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิด
มลพิษทางน้ำสูงมาก เนื่องจากส่วนใหญ่มักมีค่าการปนเปื้อนโลหะหนักที่สูงเกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง
อุตสาหกรรม โลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ำเสียมีความเป็นพิษทั้งต่อสิ่งมีชีวิตรวมถึงจุลินทรีย์ในน้ำ ซึ่งทำ
ให้การบำบัดน้ำเสียดังกล่าวไม่เหมาะกับการบำบัดทางชีวภาพ อีกทั ้งหากระบบบำบัดน้ำเสียมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักไม่เพียงพอ ย่อมทำให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักออกสู่
สิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อสตัว์ และมนุษย์ เกิดเป็นปัญหาต่อมาในภายหลัง ซึ่งชนิดของโลหะหนักที่
ปนเปื้อนมากับน้ำเสียแตกต่างกันไปตามแต่ละอุตสาหกรรม จากตารางที่ 2.2 จะแสดงให้เห็นว่าน้ำ
เสียจากภาคอุตสาหกรรมในแต่ละอุตสาหกรรมจะมีองค์ประกอบลักษณะน้ำเสียที่แตกต่างกันออกไป
ตามชนิดของโลหะหนักที่ปนเปื้อน

แหล่งกำเนิด ชนิด และความเข้มข้นของโลหะหนัก 
(mg/L) 

อ้างอิง 

7. อุตสาหกรรมการผลิต
แบตเตอรี่ 

Pb = 0.51 – 0.72 
Fe = 0.50 – 0.57 
Zn = 1.34 – 1.45 
Cr = 0.53 – 0.54 
Hg = 1.88 – 1.90 

Fenglian Fu, Qi Wang 
(2011) 

8. อ ุ ต ส าห ก ร ร มกลั่ น
น้ำมัน 

Zn = 1.43 – 2.63 
Cr = 0.54 – 0.86 
Pb = 0.24 – 1.01 
Cu = 1.74 – 1.77 

Akpoveta, O.V. and 
Osakwe, S.A. (2014) 

ตารางที่ 2.1 แหลง่กำเนิดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมทีม่ีการปนเปื้อนโลหะหนัก (ต่อ) 
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบของน้ำเสียที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก 

ประเภทอุตสาหกรรม 
องค์ประกอบลักษณะน้ำเสีย อ้างอิง 

pH 
COD 

(mg/L) 
BOD 

(mg/L) 
Pb (II) 
(mg/L) 

Cr (VI) 
(mg/L) 

Cu (II) 
(mg/L) 

Ni (II) 
(mg/L) 

Cd (II) 
(mg/L) 

Zn (II) 
(mg/L) 

Fe (II) 
(mg/L) 

 

1. อุตสาหกรรมชุบโลหะ 6-10.2 1,800-
26,900 

820-
10,500 

0.2-5.08 0.09-
1.63 

39.15 19.72 0.33-
0.57 

1.1-1.15 - Hasan et al. 
(2016) 

2.อุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษ และกระดาษ 

5.5-9 238-
4357 

51-1272 0.045-
8.1 

- 0.0003-
0.006 

0.005-
0.0019 

0.004 0.006-
0.04 

0.17-
1.04 

Kesalkar et al. 
(2012) 
Giri et al. (2017) 

3.อุตสาหกรรมผลิตส ี 6.5-10.5 221-
5930 

66-3,100 5.6-5.74 - - - 1.8-1.93 0.37-
0.45 

- M.Malakootian 
et al. (2016); 
Y.N.JOLLY et al. 
(2012) 

4.อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ 1-5.5 54-508 - 0.1-9.2 0.1-0.54 7.6 0.3-1.9 4 0.9-130 0.3-2.3 Guo et al. (2013); 
Fenglian Fu, Qi 
Wang (2011) 
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบของน้ำเสียที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก (ต่อ)  

ประเภทอุตสาหกรรม 
องค์ประกอบลักษณะน้ำเสีย 

อ้างอิง 

pH 
COD 

(mg/L) 
BOD 

(mg/L) 
Pb (II) 
(mg/L) 

Cr (VI) 
(mg/L) 

Cu (II) 
(mg/L) 

Ni (II) 
(mg/L) 

Cd (II) 
(mg/L) 

Zn (II) 
(mg/L) 

Fe (II) 
(mg/L) 

5.อุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน 7.5-9.41 744-
1673 

205-448 0.24-
1.01 

0.54-
1.225 

0.005-
1.77 

- - 0.45-
2.63 

- Akpoveta, O.V. 
and Osakwe, S.A. 
(2014) 

6. อุตสาหกรรมฟอกย้อม 8-12 355-710 100-
1,000 

0.5-2.76 0.07-
1.57 

0.19 - 0.4 1.1-5.4 - Halimoon and Yin 
(2010); Muneer et 
al. (2013) 

7. อุตสาหกรรมฟอกหนัง 3-9 4,000-
13,000 

1,300-
5,700 

0.2-3.5 0.9-1.46 0.3-0.4 0.15 0.005-
0.6 

0.5-600 14.68 Arias-Barreir et al. 
(2010); Smiley 
Sharma and Piyush 
Malaviya (2014) 
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2.3  เทคโนโลยีการกำจัดโลหะหนัก 
การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ำเสียมีหลายวิธีและขั้นตอน  ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการ

บำบัด และคุณลักษณะของน้ำเสีย เช่น การบำบัดน้ำเสียที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักสูงให้อยู่ใน
ระดับที่สามารถนำกลับมาอุปโภค หรือบริโภคได ้ต้องอาศัยข้ันตอนการบำบัดหลายข้ันตอน ตัวอย่าง
เทคโนโลยีการบำบัดที่ใช้โดยทั่วไปมีดังนี้ 

2.3.1  การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (Precipitation) 
 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี เป็นวิธีการกำจัดโลหะหนักที่แพร่หลาย และนิยมใช้

ในอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ำ ในกระบวนการนี้ สารเคมีจะทำ
ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักเพื่อทำให้ตะกอนอยู่ในรูปที่ไม่ละลายน้ำ ซึ่งสามารถแยกตะกอน
ออกจากน้ำได้ด้วยการตกตะกอน (Sedimentation)  หรือการกรอง (Filtration) โดยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีที่นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์ (Sulfide Precipitation) และ
การตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ (Hydroxide Precipitation) 

 2.3.1.1 การตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ (Hydroxide Precipitation) 
  การตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ เป็นวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่นิยมใชก้ัน

อย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย ค่าใช้จ่ายต่ำ และง่ายในการควบคุมค่า pH ซึ่งการละลาย
ของไฮดรอกไซด์ของโลหะต่าง ๆ จะลดลงในช่วงค่า pH เท่ากับ 8.0 - 11.0 โดยสามารถกำจัดไฮดรอก
ไซด์ของโลหะได้ด้วยวิธีการรวมตัวของตะกอน (Flocculation) และการตกตะกอน (Sedimentation) 
ไฮดรอกไซด์ชนิดต่าง ๆ  ที่นำมาใช้ในการตกตะกอนของโลหะในน้ำเสีย หากคำนึงถึงค่าใช้จ่ายที่ต่ำ 
และความสะดวกในการใช้งานแล้ว ปูนขาว (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ถือเป็นสารช่วยในการ
ตกตะกอนอีกชนิดหนึ่งที่เหมาะสมในการใช้งานในภาคอุตสาหกรรม (Baltpurvins et al., 1997) 

  ในการศึกษากระบวนการตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์โดยใช้ป ูนขาว 
(Ca(OH)2) และโซดาไฟ (NaOH) ในการกำจัด Cu(II) และCr(VI) ในน้ำเสีย Cr(VI) เปลี่ยนรูปเป็น Cr(III) 
ด้วย Ferrous Sulfate โดยที่ Cr(III) จะมีความสามารถในการตกตะกอนได้สูงสุด ที่ค่า pH เท่ากับ 
8.7 จากการเติมปูนขาว และความเข้มข้นของโครเมท (Chromate) ลดลงจาก 30 mg/L เหลือ 0.01 
mg/L สำหรับทองแดง (Copper)  มีความสามารถในการตกตะกอนได้สูงสุด ที่ค่า pH เท่ากับ 12 ทั้ง
จากการเติมปูนขาว และโซดาไฟ ทำให้ความเข้มข้นลดลงจาก 48.52 mg/L เหลือ 0.69 mg/L 
(Mirbagheri and Hosseini, 2005) การเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนโดยใช้ปูนขาว เถ้าลอย 
(Fly ash) ถูกนำมาใช้เป็น Seed material (Cheng et al., 2009) ร่วมกับการใช้ปูนขาวในปฏกิริิยา
คอร์บอเนชันเพื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของสารสร้างตะกอน (Coagulant) และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกำจัดโลหะหนักอีกด้วย โดยที่ความเข้มข้นของโครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีลดลงจาก
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 mg/L เหลือ 0.08, 0.14, 0.03 และ 0.45 mg/L ตามลำดับ 
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  การเติมสารสร้างตะกอนในกระบวนการตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ ได้แก่ 
สารส้ม (Alum), เกลือของเหล็ก (Iron salts) และพอลิเมอร์ (Polymers) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกำจัดโลหะหนักในน้ำเสียได้ โดยในการศึกษาของ Charerntanyarak (1999) พบว่า ปูนขาว
ช่วยในการบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสังกะสี แคดเมียม แมงกานีส และแมกนีเซียมเจือปน ที่มีความ
เข้มข้น 450, 150, 1085 และ3154 mg/L ตามลำดับ ได้ โดยมีค่า pH ที่เหมาะสม คือ pH มากกว่า 
9.5 ซึ่งเมื่อบำบัดน้ำเสียแล้ว พบว่า ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม 
และสารสร้างตะกอนจะช่วยลดปริมาณโลหะหนักตกค้างในน้ำได้ด้วย  

  ถึงแม้ว่าการตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์จะใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ก็มี
ข้อจำกัดในการใช้งานเช่นเดียวกัน ได้แก่ วิธีการนี้จะก่อให้เกิดตะกอนที่มีความหนาแน่นต่ำปรมิาณมาก 
ทำให้เกิดปญัหาในการแยกน้ำออก และการกำจัดได้ (Kongsricharoern and Polprasert, 1995) และ
สารจับโลหะ (Complexing agents) ที่มีอยู่ในน้ำเสียจะยับยั้งการทำงานของไฮดรอกไซด์ได้ 

 2.3.1.2 การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์ (Sulfide Precipitation) 
  การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์เป็นวิธีการตกตะกอนทางเคมีในการกำจัดไอออน

ของโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพอีกวิธีหนึ่ง มีข้อดี คือ การใช้ซัลไฟด์ในการตกตะกอนจะละลายน้ำได้
น้อยกว่าการใช้ไฮดรอกไซด์ และ ไม่ม ีคุณสมบัติเป ็นสารเอมโพเทอริก (Amphoteric) คือ 
สารประกอบที่สามารถทำหน้าที่เป็นได้ทั้งกรด และด่าง นอกจากนี้ยังสามารถตกตะกอนได้ดีในช่วง 
pH ที่กว้างกว่าการใช้ไฮดรอกไซด์อีกด้วย 

  Özverdi and Erdem (2006) ศึกษาการใช้ไพไรท์ (Pyrite) และเหล็ก
ซัลไฟด์ (Iron Sulfide) สังเคราะห์ ในการกำจัด Cu(II), Cd(II) และPb(II) ด้วยวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีที่ pH ต่ำกว่า 3 เพื่อหลีกเลี่ยงสภาวะที่ก่อให้เกิด H2S และการดูดซับ (Adsorption) ในช่วง pH 
ที่สูงข้ึน (pH 3 – 6) 

  อย่างไรก็ตาม อาจมีอันตรายที่เกิดขึ้นจากการใช้ซัลไฟด์ในกระบวนการ
ตกตะกอน ดังที่ทราบกันดีว่าไอออนของโลหะหนักมักจะอยู่ในสภาวะกรด และการตกตะกอนซัลไฟด์
เกิดในสภาวะที่เป็นกรด นั ่นทำให้สามารถเกิดเป็นสารพิษในรูปของ H2S ได้ ดังนั ้นกระบวนการ
ตกตะกอนน้ีจึงควรอยู่ภายใต้สภาวะที่เป็นกลางนอกจากนี้ การตกตะกอนด้วยซัลไฟด์มีแนวโน้มที่จะ
ก่อให้เกิดตะกอนที่เป็นคอลลอยด์ที่จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการแยกของแข็งออกจากน้ำหรือ
สารละลายในกระบวนการตกตะกอน หรือการกรอง 

2.3.2  การแยกโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrolytic Process) 
 การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ใช้บำบัดน้ำเสียที่ปนเปื้อนสารเคมีทั้งที่

ละลายและไม่ละลายน้ำโดยอาศัยการทำลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย (Emulsion) หรือสาร
ปนเปื้อนที่มีตัวกลางเป็นน้ำ โดยมีหลักการของกระบวนการ คือการให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบน
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ขั ้วไฟฟ้า ทำให้ขั ้วไฟฟ้าชนิดแอโนดละลายออกมาเป็นไอออน ซึ ่งมีประสิทธิภาพในการทำลาย
เสถียรภาพของอนุภาคที่อยู่ในน้ำ กล่าวคือทำให้สารปนเปื้อนต่าง ๆ ในน้ำมีสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า 
และรวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น ทำให้สามารถแยกมลสารออกจากน้ำได้ด้วยวิธีการการลอย
ตะกอน หรือตกตะกอน เซลล์ที่ใช้ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบง่าย ประกอบด้วยข้ัว
แคโทด และแอโนด อาจเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือต่างกันก็ได้ โดยส่วนมากจะใช้เหล็ก (Fe) หรือ
อะลูมิเนียม (Al) เมื่อจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี และเกิดไอออนของ
เหล็ก (Fe2+) หรืออะลูมิเนียม (Al3+) ขึ้นที่ขั้วแอโนด ไอออนเหล่านี้จะทำลายเสถียรภาพของอนุภาค 
หรือไอออนต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำได้ กระบวนการนี้สอดคล้องกับการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีแบบดั้งเดิม ซึ่งนิยมใช้เกลือของเหล็ก หรือเกลือของอะลูมิเนียมเป็นสารเร่งตะกอน 

2.3.3  การแยกด้วยแผ่นเมมเบรน (Membrane separation) 
 หลักการทั่วไปคล้ายกับระบบตะกอนเร่งทั่วไป แต่มีการทำงานของเมมเบรนร่วมดว้ย 

กล่าวคือ การสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ำเสียให้ได้มากที่สุด โดยอาศัยจุลินทรีย์ชนิดใช้ออกซิเจนเป็นตัว
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ให้กลายเป็น CO2, น้ำ, พลังงาน และเซลล์จุลนิทรยี์ เมื่อน้ำเสียถูกบำบัดแลว้จะ
ถูกดูดผ่านเมมเบรน โดย Suction  Pump โดยทั่วไปแล้วการบำบัดด้วยวิธีแยกด้วยแผ่นเมแบรน หาก
สร้างสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ดี ประสิทธิภาพในการทำงานของ
ระบบสูงกว่าร้อยละ 90 ภายในระยะเวลาอันสั้น และน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้ว สามารถปล่อยลงสูแ่หลง่
น้ำธรรมชาติได้โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อสภาพแวดล้อม เนื่องจากมีการใช้สารเคมีในปริมาณต่ำ และ
ก่อให้เกิดตะกอนน้อยมาก หรืออาจไม่มีเลย (Riaz et al., 2016) ซึ่งระบบนี้สามารถใช้ได้ดีกับน้ำเสีย
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และน้ำเสียชุมชนเช่นเดียวกับระบบตะกอนเร่งทั่วไป เช่น น้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมบางประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหารและยา หรือน้ำเสียจากครัวเรือน โรงแรม 
ภัตตาคาร เป็นต้น แต่น้ำเสียที่จะถูกพิจารณาใช้ในระบบแยกด้วยแผ่นเมแบรนได้น้ัน ต้องมีน้ำมันหรือ
ไขมันในปริมาณที่ไม่สูงเกินไปนัก เพราะอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเมมเบรนได้ 
นอกจากนี้น้ำที่ถูกบำบัดด้วยระบบแยกด้วยแผ่นเมมเบรนแล้ว ยังสามารถนำกลับไปใช้ประโยชน์อื่น ๆ 
ได้อีกด้วย 

 อย่างไรก็ตาม แรงดันในกระบวนการกรองด้วยเมมเบรนถูกจำกัดด้วยความสามารถ
ในการผลิตที่ค่อนข้างต่ำ และปริมาณการใช้พลังงานที่ค่อนข้างสูงเพื่อรักษาแรงดัน ข้อจำกัดเหล่าน้ี 
จะทำให้ต้นทุนในการกำจัดโลหะหนักสูงขึ้น ดังนั้นการปรับเปลี่ยน หรือปรับปรุงเมมเบรนจึงเป็นที่
นิยม และแพร่หลาย เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเมมเบรน และลดการใช้พลังงานให้
ต่ำลง เช่น “Loose NF” ด้วยคุณสมบัติการเลือกจำเพาะที่สูงขึ้น และการซึมผ่านของน้ำที่สูงขึ้น ได้
ถูกนำมาใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเมมเบรนสำหรับการกำจัด As ช่วงของขนาดรูที่ใหญ่ข้ึน ทำ
ให้เมมเบรน NF หลวมใช้พลังงานที่ต่ำลงมาก มีผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการบำบดัมีประสทิธิภาพ
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สูงถึง 90% อย่างไรก็ตาม As (III) ไม่ถูกกำจัดไดอ้ย่างสมบูรณ์ด้วยเมมเบรนน้ี เนื่องจาก คุณสมบัติของ 
As (III) เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุที ่สภาวะปกติของน้ำ จึงต้องผ่านขั้นตอนพรีออกซิเดชันเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกำจัด As ในน้ำ ดังนั้น การพัฒนาเทคโนโลยีเมมเบรนให้เป็นเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น 
เมมเบรนดูดซับแบบ nanocomposite มีบทบาทสำคัญอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด
โลหะหนัก (Vrijenhoek, and Waypa, 2000) 

2.3.4  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange) 
 วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างสารปนเปื้อนในน้ำเสียกับตัวกลางที่

บรรจุซึ่งมีทั้งประจุบวกและประจุลบ การนำสารสังเคราะห์ประเภทเรซินมาใช้งานในด้านการแลก
ประจุ นับว่ามีประโยชน์ต่อการผลิตน้ำสะอาดเพื่อการอุปโภคบรโิภค และการบำบัดน้ำเสีย โดยเฉพาะ
การกำจัดเอาพวกโลหะหนัก เช่น เหล็กและแคดเมียม หรือสารอาหาร เช่น ไนโตรเจน แอมโมเนีย 
และฟอสเฟต ออกจากน้ำทิ ้ง และป้องกันไม่ให้ เกิดสาหร่ายที่มากเกินความต้องการ นอกจากนี้
สารอาหารที่ถูกดูดจับที่เรซินสามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้อีก ส่วนเรซินสังเคราะห์เมื่อหมด
ประสิทธิภาพในการใช้งานแล้ว สามารถนำกลับมาฟื้นฟูสภาพ (Regenerate) ด้วยกรดเกลือ หรือ
เกลือแกง โดยที่การฟื้นฟูสภาพสามารถทำได้หลายครั้ง ทำให้อายุการใช้งานของเรซินนานถึง 3-4 ปี 
บางชนิดอาจมีอายุมากกว่า นั้น หากถูกสังเคราะห์มาด้วยวัสดุที่ทนทาน และแข็งแรง เรซินสังเคราะห์
มีหลายชนิด ชนิดที ่เป็นกรด มีทั ้งกรดแก่หรือกรดอ่อนที่นำมาแลกเปลี ่ยนกับประจุบวก เมื่อ
ประสิทธิภาพในการแลกประจุหมดลง ก็นำมาฟื้นฟูสภาพด้วยเกลือแกง หรือกรดเกลือ ส่วนเรซินที่
เป็นด่าง มีทั ้งด่างแก่หรือด่างอ่อน นำมาแลกเปลี ่ยนกับประจุลบ และสามารถฟื้นฟูสภาพด้วย
สารละลายแอมโมเนีย กรดเกลือ หรือโซดาไฟ ตามคุณสมบัติของเรซินที่นำมาใช้งาน เรซินแต่ละตัวที่
จัดอยู่กลุ่มเดียวกันอาจมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป ผู้ใช้งานควรคำนึงถึงการใช้งานเป็นหลักว่า 
ต้องการเรซินที่มีความสามารถแลกประจุได้มากน้อยเพียงใด มีประสิทธิภาพในดูดจับสารใดได้ มี
ข้ันตอนในการฟื้นฟูสภาพอย่างไร เมื่อไม่สามารถฟื้นฟูสภาพไดแ้ล้ว ต้องกำจัดโดยการเผาที่อุณหภูมิ
เท่าใดจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหากับสิ่งแวดล้อม เป็นต้น การบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีแลกประจุได้ใช้ระยะเวลา
รวดเร็ว ใช้พื้นที่ในการเดินระบบน้อย มีประสิทธิภาพสูง และอาจได้ผลพลอยได้นำกลับมาใช้ประโยชน์
ใหม่ เช่น การบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการเคลือบผิวด้วยโครเมียม จะเป็นน้ำเสียจำพวกพวกกรด
โครมิกที่ไม่บริสุทธ์ิผ่านเข้ามายังเรซินเปลี่ยนประจุบวก แล้วจะได้กรดโครมิกที่บริสุทธ์ิออกมา เป็นต้น 
แต่วิธีนี้ก็ไม่เหมาะกับการใช้งานในขนาดงานที่ใหญ่ เนื่องจากราคาต้นทุนในการออกแบบ และเดิน
ระบบสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หากน้ำเสียมีปริมาณมากแต่ทว่าความเข้มข้นของโลหะหนักต่ำ (Fu and 
Wang, 2011) 
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2.3.5  การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนจากการยึดเกาะของไอออนของโลหะหนักเข้าสู่

พื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นกระบวนการดูดจับ หรือเคลื่อนย้ายสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที่
ละลาย (Adsorbate) อยู่ในน้ำให้อยู่บนผิวของสาร หรือวัสดุอีกชนิดหนึ่ง (Adsorbent) การดูดติดผิว
นี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ คือ ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ซึ่งมีไดท้ั้ง
แบบของเหลว-ของแข็ง ของเหลว - ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง และแก๊ส-ของเหลว โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอย
ก็จะถูกกำจัดออกจากน้ำและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผวิ
ภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจาก
น้ำไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ำจะเหลือ
น้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนทีไ่ปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force 
อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี ปัจจัยสำคัญในการระบุชนิดของ
กระบวนการดูดซับ คือ พิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกลุที่ถูกดูดซบักับผิวของสารดูดซับ ถ้า
การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) จะเป็นแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van 
der Waals Forces) ส่วนการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่ทำให้เกิด
พันธะเคมีระหว่างผิวของสารดูดซับกับโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ  

การดูดซับได้กลายเป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดสำหรับการกำจัดโลหะหนักเพราะเทคนิคนี้มีราคา
ถูก และความยืดหยุ่นในการออกแบบ และการใช้งาน (Mohan and Pittman, 2007; Burakov et 
al., 2018) นอกจากนี้ตัวดูดซับยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้โดยกระบวนการ Desorption ซึ่ง
สามารถนำกลับมาใช้งานได้อีกหลายครั้ง (Hayati et al., 2017) อนุภาคนาโนมีการใช้อย่างแพร่หลาย
ในการกำจัดโลหะหนักในน้ำ เนื่องจากการมีพื้นที่ผิวที่ใหญ่ และมีการเกิดกระบวนการทางเคมีที่สูง 
อันเป็นผลมาจากการวัดขนาด (size-quantization effect) (Hua et al., 2012; Kyzas and Matis, 
2015) อย่างไรก็ตาม อนุภาคนาโนมีแนวโน้มจะรวมตัวกัน เนื่องจากแรงแวนเดอร์วาลส์ จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ดังนั้นการตรึงอนุภาคนาโนไว้ภายในตัวกลางที่มีรูพรุน เช่น ซี โอไลต์ 
(Zeolite) (Li et al., 2011), ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) (Taghizadeh et al., 2013), ดิน
เหนียว (Mishra and Mahato, 2016) และเมมเบรนพอลิเมอร์ (Subramaniam et al., 2017) จึงมี
ความสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับอนุภาคนาโนให้สูงข้ึน อย่างไรก็ตาม การ
ผสมดินเหนียว (Bentonite) และแมงกานีสออกไซด์ เกิดการรวมตัวของเบนโทไนท์และการกระจาย
ตัวไม่ดีของแมงกานีสออกไซด์ซึ ่งอาจลดแอคทีฟไซต์ที ่อาจเกิดขึ ้นในการดูดซับได้  (Hua, 2015) 
Zeolite และคาร์บอนเป็นวัสดุที่ราคาค่อนข้างสูงหากนำมาใช้เป็นวัสดุดูดซับแบบนาโน ในบรรดาวัสดุ
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ตัวกลางทั ้งหลาย เมมเบรนพอลิเมอร ์เป ็นวัสดุท ี ่น ่าสนใจ เนื ่องจากการเร ียงตัวของร ูพรุน 
(controllable pore forming) ยืดหยุ่น ราคาถูก และง่ายต่อการออกแบบ (Yin and Deng, 2015) 
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         ตารางที่ 2.3 เทคโนโลยีการกำจัดโลหะหนัก 

เทคโนโลย ี โลหะหนักท่ีกำจัด 

สภาวะในการเดินระบบ 
ประสิทธิภาพการ

กำจัด 
อ้างอิง BOD 

(mg/L) 
COD 

(mg/L)  
HRT  
(hr) 

pH  

1. การตกตะกอนทางเคมี  
(Precipitation) 

Fe, Pb, Zn, Cd, Cu 933.33 - 
1800 

4800 - 
7,693 

20 7.5 - 7.9 84 - 100 % Rebah and Siddeeg 
(2017) 
Nour et al. (2014) 

2. การแยกโดยใช้
กระแสไฟฟ้า  
(Electrolytic Process) 

Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, 
Zn 

- 1200 – 
2000 

1 - 2 7 - 13 85 - 100 % Thien-Khanh Tran et al. 
(2015) 

3. การแยกด้วยแผ่นเมม
เบรน  
(Membrane 
separation) 

Cu, Zn, Cd, Cr 488 - 
657 

- 2 - 3 5.7 - 9.5 86 - 99 % X. Bernat et al (2007) 
M.A. Bakarat (2010) 

4. การดูด
ซับ (Adsorption) 

Zn, Ni, Cd, Cu 274-284 640 - 
700 

2 - 81 - 99 % Azizi et al. (2016) 
 

5. การแลกเปลี่ยนไอออน  
(Ion-Exchange) 

Cr, Cu, Zn, Fe 80 361 3.5 - 4.5 3.5 - 6.3 
 

80 - 99 % GODE, F., & PEHLIVAN, E. 
(2003); Beh et al. (2011) 
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2.4  การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการบำบัดโลหะหนักในปัจจุบัน 
ในปัจจ ุบ ัน ถึงแม้ว่าจะมีเทคโนโลยีการบำบัดมากมายมารองรับน้ำเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม แต่การป้องกันการรั่วไหลของโลหะหนักจากโรงงานเป็นสิ่งที่ทำได้ยาก เพราะการกำจัด
ของเสียของโรงงานอุตสาหกรรมเป็นสิ ่งไม่สามารถควบคุมได้ แม้แต่ประเทศที่พัฒนาแล้วก็ย ังไม่
สามารถป้องกันการรั่วไหลของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมออกมาปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมได้อย่างสมบูรณ์ 
การแก้ปัญหาของประเทศเหล่าน้ี คือการสร้างโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศด้อยพัฒนาซึ่งไม่มีความ
ตระหนักถึงความสำคัญของกฎหมายด้านสิ่งแวดล้อมเท่าที่ควร นอกจากแรงงาน และวัตถุดิบที่ถูกกว่า
แล้ว ยังสามารถปล่อยกากของเสีย สารเคมี รวมถึงเศษโลหะหนัก สู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่ผ่านการบำบดัที่
เหมาะสม ปัญหาสารโลหะหนักอย่างจริงจังกับการปรับปรุงกฎหมายสิ่งแวดล้อมให้เข้มงวดมากข้ึน
โดยการเลือกใช้วิธีการกำจัดตะกั ่วจะต้องคำนึงถึงความเหมาะสม และปัจจัยต่าง ๆ ทั ้งในด้าน
เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ซึ่งจะสามารถพิจารณาจากข้อดี และข้อเสียของเทคโนโลยีการ
กำจัดตะกั่วในแต่ละวิธีได้ ดังตาราง 2.4  

 
ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของเทคโนโลยีการบำบัดโลหะหนักในปัจจุบัน 

เทคโนโลย ี ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 
1. การตกตะกอนทาง
เคมี  
(Precipitation) 

- ควบคุมระบบง ่าย 
ไม่ซับซ้อน  

- ราคาค่าก่อสร้างต่ำ 
- pH อยู ่ในช่วง 7.5-

7.9 
- กำจัด COD ในช่วง 

4800-7693 mg/L 
- ประส ิทธ ิภาพการ

กำจัด 84-100% 

- เกิดตะกอนมาก  
- สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย

ในการบำบัดกาก
ตะกอน  

- ค่าบำรุงรักษาสูง 

Rebah and 
Siddeeg 
(2017); Nour 
et al. (2015) 

2. ก า ร แ ย ก โ ด ย ใ ช้
กระแสไฟฟ้า  
(Electrolytic 
Process) 

- ไม่ต้องใช้สารเคมี 
- pH อยู่ในช่วง 7-13 
- กำจัด COD ในช่วง 

1200-2000 mg/L 
- ประส ิทธ ิภาพการ

กำจัด 85-100% 

- สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้า Thien-Khanh 
Tran et al. 
(2015) 
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 ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของเทคโนโลยีการบำบัดโลหะหนักในปัจจุบัน (ต่อ) 
เทคโนโลย ี ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

3. การแยกด้วยแผ่น
เมมเบรน 
(Membrane 
separation) 

- เกิดตะกอนน้อย  
- ใช้สารเคมีน้อย  
- ใช้พื้นที่น้อย 
- ประสิทธิภาพการ

กำจัด 86-99% 

- มีค่าก่อสร้าง ค่า
บำรุงรักษา และค่า
ควบคุมระบบ หรอื
เดินระบบสูง 

X. Bernat et 
al (2007); 
M.A. Bakarat 
(2010) 

4. การแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion-
Exchange) 

- ทนต่อสภาวะกรด
หรือด่าง 

- สามารถฟื้นฟูเรซินก
ลับมาใช้ใหม่ได้สูง 

- ประสิทธิภาพการ
กำจัด 80-99% 

- ค่าก่อสร้างและ
บำรุงรักษาสูง 

GODE, F., & 
PEHLIVAN, E. 
(2003); Beh et 
al. (2011) 

5. การดูดซับ  
(Adsorption) 

- ประสิทธิภาพสงู 
81-99% 

- สามารถกำจัดสาร
ปนเปือ้นขนาดเลก็
จนถึงระดบัโมเลกุล
ที่ไม่สามารถกำจัด
ออกได้ด้วยวิธีการ
กรองหรอื
ตกตะกอนธรรมดา 

- จลนพลศาสตร์เร็ว 
- เดินระบบได้ง่าย 

ยืดหยุ่น 
- ควบคุมระบบง่าย 
- ราคาในการเดิน

ระบบต่ำ 

- ประสิทธิภาพ
ข้ึนอยู่กับวัสดุดูด
ซับ 

Azizi et al. 
(2016) 

 
จากตาราง 2.4 พบว่า เทคโนโลยีการบำบัดโลหะหนักในปัจจุบ ันด้วยวิธีการดูดซับ 

(Adsorption) เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งสามารถกำจัดสารปนเปื้อนขนาดเล็กจนถึงระดับ
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โมเลกุลที่ไม่สามารถกำจัดออกได้ด้วยวิธีการกรองหรือตกตะกอนธรรมดา และมีจลนพลศาสตร์ที่เร็ว 
อีกทั้งยังมีการเดินระบบ และควบคุมระบบที่ง่าย และมีค่าใช้จ่ายต่ำอีกด้วย จึงเป็นเทคโนโลยีที่
น่าสนใจ และได้นำไปทำการศึกษาต่อไป 

 

2.5  การดูดซับ 
การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการยึดเกาะของไอออนของโลหะหนักเข้าสู่พื้นผิว

ของตัวดูดซับ เป็นกระบวนการดูดจับ หรือเคลื่อนย้ายสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที่
ละลาย (Adsorbate) อยู่ในน้ำให้อยู่บนผิวของสาร หรือวัสดุอีกชนิดหนึ่ง (Adsorbent) การดูดติดผิว
นี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ คือ ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ซึ่งมีไดท้ั้ง
แบบของเหลว-ของแข็ง ของเหลว - ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง และแก๊ส-ของเหลว โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง โดยกลไกการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุล
ของตัวถูก ดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านช้ัน
ของของเหลวเข้าถึง ผิวหนาของตัวดูดซับ  

ข้ันตอนที่ 2 การแพร่ผ่านภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
แพร่กระจายเข้าสู่บริเวณพื้นที่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับ เพื่อให้เกิดการดูดซับ  

ข้ันตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกที่โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับ ดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ 
ดังนั้น ควรคำนึงถึงการต้านทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวด้วย 

ซึ่งในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรอืสารแขวนลอยก็จะถูกกำจดัออกจากน้ำ และไป
เกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมี
เพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ำไปหาตัวดูดซับเกิดข้ึนได้จนถึง
สมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ำจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่
เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ
ทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

2.5.1  การดูดซับทางกายภาพ 
 กระบวนการดูดซับประเภทนี้ถูกใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เป็นการ

ดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ที่เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals 
force) ซึ ่งเกิดจากการ รวมแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย (Dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatics force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความ
ร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล ทำให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ง่าย นั่นหมายถึงการ
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ฟื้นฟูสภาพของสารดูดซับก็ทำได้ง่าย โดยสารที่ถูกดูดซับนั้นมีความสามารถดูดซับเป็นแบบดดูซับได้
หลายช้ัน (Multilayer) หรือในแต่ละช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลของสาร
ถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้านี้ โดยจำนวนช้ันจะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมาก
ข้ึนตามความเข้มข้นที่สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย  

2.5.2  การดูดซับทางเคมี 
 กระบวนการดูดซับประเภทนี้เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน 

ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่ ง
เป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องทำให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 
50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทำได้ยาก คือ ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบช้ัน
เดียว (Monolayer) เท่านั้น และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสารที่มีสภาพข้ัวสูง มักจะดูดซับได้แข็งแรง
กว่าสารที่ไม่มีข้ัวในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนสารที่เป็นผลติภัณฑ์จะมีความสามารถในการดูดซับนอ้ย
กว่าสารตั้งต้น แต่แนวโน้มมักจะตรงข้ามในปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนและความสามรถในการดูด
ซับจะเพิ่มข้ึนตามน้ำหนักโมเลกุล  

 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบปัจจัยที่เกี่ยวข้องของการดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี
1. ค่าความร้อนของการดูดซับ - น้อยกว่า 20 กิโลจ ูลต่อ

โมล 
- 50 – 400 กิโลจูลต่อโมล 

2. ช่วงอุณหภูมิที ่เกิดการดูด
ซับ 

- เกิดข้ึนได้ดีในอุณหภูมิต่ำ 
(ประมาณจุดเดือดของ 
Absorbate) 

-  

- เกิดขึ ้นได้ดี และรวดเร็ว
ในอุณหภูมิสูง (แต่โมเลกลุ
ท ี ่อาจจะดูดซับอย่างมี
ประสิทธิภาพเกิดเพียง
ช่วง แคบ ๆ) 
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ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบปัจจัยที่เกี่ยวข้องของการดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี (ต่อ) 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี

3. แรงดงึดูดระหว่างโมเลกุล - แรงแวนเดอร์วาลส ์
- ไม่มีการถ่ายโอน

อิเลก็ตรอน 

- พันธะเคมี 
- มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน

ท ี ่ทำให ้ เก ิดการย ึดติด
ระหว่างสารที ่ถ ูกดูดซับ
และพื้นผิวของตัวดูดซับ 

4. จลนศาสตร์การดูดซับ - รวดเร็ว เป็นกระบวนการ
ที่ไม่มีการ กระตุ้น 

- มีความผันแปรมาก 
เนื่องจากเป็นกระบวนการ
ที่ถูกกระตุ้น 

5. การดูดซับบนแก๊ส - 
ของแข็ง 

- เก ิดได ้ เก ือบท ุกชน ิดที่
ความดัน และอุณหภูมิ
เหมาะสม 

- เกิดเฉพาะบางระบบทีม่ี
แนวโน้มที่จะเกิด
สารประกอบ 

6. การผันกลับของปฏิกริิยา - ผันกลับได้โดยลดความดัน
ทำให้สารที่ถูกดูดซบัหลุด
จากผิวในลักษณะเดิม 

- ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ และ
Desorption อ าจ ท ำได้
โดยการให้ความร้อน และ
อาจเก ิดเป็นผลิตภัณฑ์
ใหม่ขึ้น 

7. การเข้าถึงความอิ่มตัว - เกิดการดูดซับได้หลายช้ัน 
(Multilayer) 

- เกิดการดูดซับได้เฉพาะแค่
เพียงหนึ่งช้ัน 
(Monolayer) เท่านั้น 

ที่มา: Coskun et al. (2009) และ Wang et al. (2012) 
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2.6  การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน 
2.6.1  การดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีการทางกล (Physical Method) 

  เปลี่ยนโครงสร้างและสมบัติพื้นผวิของเส้นใยและมอีิทธิพลต่อการสร้างพันธะกับเฟส
เมทริกซ์พอลิเมอร์ แต่ไม่ได้เปลี่ยนองค์ประกอบแต่อย่างใด ดังนั้นจึงช่วยให้ยึดเกาะกับเมทริกซ์          
พอลิเมอร์ได้ดีข้ึน ประกอบด้วย 

1)  การปรับสภาพด้วยโคโรน่า (Corona Treatment) 
 เป็นวิธีการดัดแปรพื้นผิวทางกลที่อุณหภูมิต่ำ โดยในการทำโคโรนาทรีทเมนท์ 

จะสร้างพลาสมาโคโรนาจากการใช้ไฟฟ้าศักย์สูงที่อิเล็กโทรดปลายแหลม (tips) ทำให้เกิดรูปแบบของ 
พลาสมาข้ึนตรงบริเวณปลายแหลมนั้น เส้นใยที่นิยมใช้การปรับสภาพด้วยโคโรน่าบนพื้นผิวของเส้นใย 
มักเป็นเส้นใยที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีข้ัว เช่น เส้นใยเซลลูโลส (cellulose) โดยนำไปปรับปรุงสมบัติของเสน้
ใยในด้านความชอบน้ำ ซึ่งพบว่าการอาบพลาสมาบนผิวของเส้นใยเซลลูโลสมีผลทำให้ เส้นใยมี
ความชอบน้ำเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการยึดเกาะกันระหว่างพลาสมากับเส้นใย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
เกี ่ยวกับการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับอิพอกซี ่โดยการทำ  
Corona Treatment บนพื้นผิวเส้นใยปอแก้วด้วย ซึ่งพบว่าการดัดแปรเส้นใยจะช่วยทำให้สมบัติ
เชิงกลของวัสดุผสมดังกล่าวดีข้ึน 

2)  การปรับสภาพด้วยพลาสมา (Plasma Treatment) 
 เป็นวิธีการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยที่มีความคล้ายกบัโคโรนาทรทีเมนท์ โดยการ

ทำพลาสมาทรีทเมนทม์ีหลักการพื้นฐาน คือ การสร้างประจบุนพื้นผิวของวัสดุ โดยคุณภาพของการ
ดัดแปรนั้นจะข้ึนอยู่กับชนิด และคุณลกัษณะของแกส๊ในการตอบสนองต่ออนมุูลอสิระที่ไวต่อปฏิกริิยา 
(reactive free radical) และหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ที่สร้างขึ้นมาด้วย และพลังงานพื้นผิว
จะสามารถเพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได้ ซึ่งจะทำใหเ้กิดกระบวนการเช่ือมโยงข้ามพื้นผิว หรือ surface 
cross-linking ข้ึน 

2.6.2  การดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical Method)  
  เส้นใยเซลลูโลสมีความสามารถในการยึดเกาะกับพอลเิมอร์ที่มสีมบัติความไม่ชอบนำ้
นั้นไม่ดมีากนัก เนื่องจากเส้นใยมีความเป็นข้ัวสูง สามารถปรับปรุงคุณภาพเส้นใยให้มีการยึดเกาะที่ดี
ข้ึนไดด้้วยวิธีการทางเคมี ซึ่งมีหลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ 

1)  การปรับสภาพด้วยไซเลน (Silane treatment)  
 วิธีการนี้มีหลักการคือ การใช้ไซเลน (Silane) เป็นสารคู ่ควบ (Coupling 

agent) เติมไซเลนเข้าไประหว่างบริเวณรอยต่อของพื้นผิวเส้นใยกับเมทริกซ์ โดยไซเลนจะเข้าไปปรับ
สภาพความชอบน้ำ ณ บริเวณรอยต่อนั้นให้มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนมากข้ึน โดยเฉพาะกับพอลิเมอร์ที่มีหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนของไซเลน (Amino-fuctional silane) เช่น ยูรีเทน (Urethane) และอิพอกซี (Epoxy) 
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เป็นต้น ไซเลนและกลุ่มฟังก์ชันอะมิโนของไซเลนจะเพิ่มโอกาสในการเกิดหมู่ฟังก์ชันเอมีน (Amine) 
ให้มีมากขึ้น ทั้งนี้หมู่ฟังก์ชันเอมีนที ่อยู่ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ ซึ่งเดิมจะมีความไม่ชอบน้ำ และทำ
ปฏิกิริยากับน้ำได้ยาก จะส่งผลทำให้เกิดปฏิกิริยาตรงรอยต่อได้มากขึ้น เนื่องจากการเติมไซเลนไป
ปรับสภาพตรงบริเวณรอยต่อนั้น ทำให้การยึดเกาะดีขึ้น เช่น การปรับสภาพผิวของเส้นใยปอแก้ว 
(Kenaf) โดยใช้สารคู ่ควบไซเลนพบว่า การยึดเกาะระหว่างเส ้นใยและเมทริกซ์พอลิสไตรีน 
(Polystylene) ดีข้ึน เนื่องจากปฏกิริยิาคอนเดนเซช่ัน (Condensation) ระหว่างกลุ่มอัลคอกซีไซเลน 
(Alkoxysilane) และไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ของเส้นใยปอแก้ว ซึ่งเป็นผลจากการปรับปรงุเส้นใย ทำ
ให้ค่ามอดูลัสของเส้นใยดีข้ึน 

2)  การปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (Alkaline treatment)  
 วิธีนี้เป็นวิธีการดัดแปรเส้นใยทางเคมีที่นิยมใช้ โดยสารอัลคาไลน์ที่ใชใ้นการ

ปรับปรุงเส้นใยจะเข้าไปทำลาย (Disruption) พันธะไฮโดรเจนในสายโซ่ของพอลิเมอร์ (Network 
structure) ทำให้พื้นผิวมีความหยาบเพิ่มมากข้ึน และมีการศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย
ในวัสดุผสมระหว่างป่านศรนารายณ์ (Sisal) และอิพอกซี ่ที่มีคุณสมบัติไวต่อความชื ้น พบว่าการ
ปรับปรุงเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยสารอัลคาไลน์จะทำให้วัสดุผสมมีความแข็งแรง และคงทน (Rigid) 
มากขึ้น มีความพรุนตัวน้อยลง และความหนาแน่นเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การปรับสภาพผิวเส้นใยยังทำให้
แรงตึงผิว (Surface tension) และความกระด้างของพื้นผิวเพิ่มข้ึน ทำให้ลักษณะการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยป่านศรนารายณ์กับอิพอกซี่ดีข้ึน 

3)  การปรับสภาพด้วยกระบวนการอะซิทิเลชัน (Acetylation)  
 เป็นอีกหนึ่งในวิธีการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติ ทำให้เส้นใยธรรมชาติ

นี้มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) มากขึ้น มีหลักการเบื้องต้น คือการเติมหมู่ฟังก์ชันอะซิทิล 
(Acetyl) ลงในโครงสร้างของเส้นใย ซึ่งการดัดแปรเส้นใยวิธีนี้จะไปเคลือบหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH 
group) ที่อยู่ในเส้นใย ทำให้เส้นใยมีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำเพิ่มมากข้ึน และส่งผลต่อโครงสรา้งและ
สมบัติของวัสดุผสมซึ ่งพบว่า ความต้านแรงดึง (Tensile strength) มอดูล ัสเชิงดึง (Tensile 
modulus) และความต้านแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุผสมดีข้ึน 

4)  การปรับสภาพด้วยเอนไซม์ (Enzyme treatment)  
 ปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีการปรับสภาพพื้นผิวของเส้นใยโดยใช้เอนไซม์ใน

การดัดแปรผิวเส้นใยธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากเป็นวิธีการที่เป็นมิตรกับธรรมชาติและ สิ่งแวดล้อม มี
งานวิจัยที่ศึกษาถึงผลของเอนไซม์ที่มีต่อเส้นใยอะบาคา พบว่า สมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุผสมที่
ใช้เส้นใยอะบาคาเป็นเส้นใยเสริมแรงจะมีความคงทน และความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 5-45 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากการปรับสภาพผิวเส้นใยด้วยเอนไซม์ 
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5)  การปรับสภาพด้วยสารคู่ควบมาเลอีเทด (Maleated coupling)  
 เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เส้นใยธรรมชาติที่จะนำมาใช้

เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุผสมในปัจจุบัน โดยการดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีนี้มีความแตกต่างจากวิธีอื่น 
ๆ คือ มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic Anhydride) จะเข้าไปทำปฏิกิริยาทั้งบนผิวเมทริกซ์ของพอลิ
เมอร์ และผิวเส้นใย ส่งผลให้วัสดุผสมมีสมบัติเชิงกลดีขึ ้น เช่น ค่ามอดูลัสยืดหยุ ่น (Flexural 
modulus) มอดูลัสของยัง ความแข็ง (Hardness) และการต้านแรงกระแทก (Impact strength) 
ของวัสดุผสมเสริมแรงเส้นใยธรรมชาติมีค่าเพิ่มข้ึน 

6)  ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอร์ไรเซชัน (Grafting Polymerization) 
 จัดเป็นการดัดแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์โดยการนำมาทำปฏิกิริยากับ

โมโนเมอร์ภายใต้สภาวะที่มีการชักนำให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันบนโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
อาจจะสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามลักษณะตัวกลางที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
ระบบ กล่าวคือปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาแบบไอออนลบ และปฏิกิริยาแบบไอออนบวก โดย
ที่ปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอร์ไรเซชันส่วนใหญ่จะเป็นแบบอนุมูลอิสระ เนื่องจากความหลากหลายของ
ระบบที่ใช้ทำปฏิกิริยามีมากกว่าและปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระจะใช้กับโมโนเมอร์ได้หลายชนิด
มากกว่า 

นอกจากนั้น หากพิจารณาในด้านของเทคนิคที ่ใช้แล้ว ยังอาจจะสามารถแบ่ง
ประเภทของปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอร์ไรเซชันออกได้เป็นปฏิกิริยาแบบเคมี (ใช้สารเคมีชักนำให้เกิด
ตำแหน่งที่ว่องไวบนโมเลกุลพอลิเมอร์) และปฏิกิริยาแบบฉายรังสี (Radiation grafting) โดยการฉาย
รังสีที่มีพลังงานสูง เช่น Ultraviolet หรือ Gamma-radiation เพื่อกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระบน
โมเลกุลพอลิเมอร์   

-  การเตรียมกราฟโคพอลิเมอร์โดยปฏิกิริยาเคมีผ่านตัวกลางแบบอนุมูลอิสระ   
 องค์ประกอบของสารตั้งต้นที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาในระบบนี้จะประกอบด้วย 

สารละลายพอลิเมอร์และ  โมโนเมอร์ที่ต้องการทำปฏิกิริยาและตัวเริ่มปฏิกิริยา โดยควบคุมสภาวะใน
การดำเนินปฏิกิริยาในทำนองเดียวกัน กับการสังเคราะห์โฮโมพอลิเมอร์โดยกลไกแบบอนุมูลอิสระ 
กล่าวคือต้องกำจัดสารยับยั้งออกจากโมโนเมอร์ ต้องกำจัดออกซิเจน ต้องทำปฏิกิริยาในระบบปิด และ
ต้องใช้อุณหภูมิในการดำเนินปฏิกิริยาให้สอดคล้องกับการแตกตัวของตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้   

-  ก า ร เ ต ร ี ย มกราฟ โคพอล ิ เ ม อ ร ์ โ ด ยก าร ฉาย ร ั ง ส ี  ( Radiation graft 
copolymerization)   

 การฉายรังสี เช่น รังสีแกมมาโดยใช้ 60-Co เป็นแหล่งกำเนิดจะเป็นการกระตุ้น
ให้เกิดอนุมูลอิสระบนโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ที่ต้องการดัดแปรโดยผ่านการแตกของพันธะ
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ระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจนในโมเลกุล พอลิเมอร์ จากนั้น การกราฟต์มอนอเมอร์ที่ต้องการลงไปใน
สายโซ่พอลิเมอร์ จากนั้น มอนอเมอร์จะเข้าไปทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ดังกล่าว 

-  การเตรียมกราฟโคพอลิเมอร์โดยผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์  
  ในกรณีที ่พอลิเมอร์ที ่ต้องการจะดัดแปรมีหมู ่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู ่ใน

โมเลกุล เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือแป้ง (มีหน่วยย่อยเป็นอะไมโลส และอะไมโลเพคติน) พบว่า
การทำปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชันสามารถดำเนินผ่านกลไกแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยใช้
สารประกอบของเซอริคไอออน (Ce4+) เช่น Ceric ammonium sulfate หรือ Ceric sulfate ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยากับรีดอกซ์พอลิเมอร์ทำให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่อะตอมคาร์บอนในตำแหน่งที่ติดกับหมู่   
ไฮดรอกซิลพร้อมทั้งได้เซอริคไอออนที่มีเลขออกซิเดชันเปลี่ยนไป (Ce3+)  

-  การเตรียมกราฟโคพอลิเมอร์โดยผ่านตัวกลางไอออน  
 นอกจากปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระแล้ว อาจจะเป็นไปได้ว่าปฏิกิริยากราฟ

โคพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิด ผ่านตัวกลางแบบไอออนลบหรือไอออนบวก ตัวอย่างเช่น ในกรณีที่นำพอ
ลิบิวตะไดอีนมาทำปฏิกิริยากับสารเทอร์เทียรีบิวธิลลิเธียมจะทำให้ได้พอลิบิวตะไดอีนที่มีประจุลบบน 
สายโซ่โมเลกุล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกับโมโนเมอร์ เช่น สไตรีนหรืออะคริโลไนไตรล์ได้ หรือใน
กรณีที่ศึกษาการดัดแปรพอลิเอไมด์ หรือพอลิยูรีเธน อาจจะใช้โลหะโซเดียมในการทำปฏิกิริยาเพื่อชัก
นำให้เกิด ไอออนลบข้ึนบนโมเลกุลพอลิเมอร์ แต่ในการทำปฏิกิริยาด้วยโลหะโซเดียมนี้ต้องระวังเป็น
พิเศษเนื่องจากโลหะดังกลา่วว่องไวในการทำปฏิกิริยา และอาจจะเกิดการระเบิดได้เมื่อมีการสัมผสักบั
ความช้ืนและอากาศ 
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 ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธีต่าง ๆ 
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

การดัดแปรเส้นใยทางกล 
1. การปรบัสภาพด้วยโคโรน่า 
(Corona Treatment) 

- ต้นทุนต่ำ และติดตั้งง่าย 
- มีความสามารถในการเกิดพันธะ
กับวัสดุอื่นได้ง่าย 
- ดัดแปรผิวของพอลิเมอร์ได้อย่าง
ต่อเนื่อง 

- คุณภาพของการดัดแปรพื้นผิวของ
พอลิเมอร์ไม่สม่ำเสมอ เนื ่องจาก
ความแปรปรวนจากเงื ่อนไขต่าง ๆ 
เช่น อุณหภูมิ และความช้ืน เป็นต้น 

A. toth et al. (2000); Rånby, B., & 
Guo, F. Z. (1994).  

2. การปรบัสภาพด้วยพลาสมา 
(Plasma Treatment) 

- เป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมไมม่ี
สารเคมีเสีย 
- ต้นทุนการติดตั้งต่ำ 
- ระบบมีขนาดเล็ก การติดตั้ง
เหมาะสมกับอุตสาหกรรม
หลากหลายประเภท 

- มีการจำกัดค่าฟลักซ์เพื ่อป้องกัน
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงเกินไป 
- ไม ่ รองร ับอ ุณหภ ูม ิพลศาสตร์  
ดังนั้นพื้นผิวที่แปรรูปด้วยพลาสมา
จึงขาดความสม่ำเสมอ 
- ประส ิทธ ิภาพการแตกตั วเป็น
ไ อ อ อ น ข อ ง แ ก ๊ ส ส า ม า ร ถ ล ด
ประสิทธ ิภาพของพลังงานลงได้
มากกว่าสิบเท่า ขึ้นอยู่กับพลาสมา
และซับสเตรท 

Christensen GJ (2011) 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ)  
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

การดัดแปรเส้นใยทางเคมี 
1. การปรบัสภาพด้วยไซเลน (Silane 
Treatment) 

- ปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างวัสดุ
โดยการสร้างพันธะเคมี 
- เ พ ิ ่ ม ค ุณส มบ ั ต ิ ท า ง เ คม ี แ ล ะ
คุณสมบัติของพื้นผิวพอลิเมอร์ 

- การใช้สารยึดติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์
แซลที่มีส่วนประกอบสารคู ่ควบไซเลน 
สามารถเพิ ่มค่าความแข็งแรงยึดเฉือน
ระหว่างเรซินคอมโพสิตกับวัสดุชนิด
ลิเทียมไดซิลิเกตได้ แต่ค่าความแข็งแรง
ยึดเฉือนที่ได้มีค่าน้อยกว่าการใช้สารยึด
ติดซิงเกิลบอนด์ยูนิเวอร์แซลที่มีการใช้
ร่วมกับสารคู่ควบไซเลน 

Nagai T et al. (2004); Lung 
CY et al. (2012) 

2. การปรบัสภาพด้วยอัลคาไลน์ 
(Alkaline Treatment) 

- เป็นอีกหนึ่งในการปรับปรุงที่ดีที่สุด
ที่ใช้สำหรับเส้นใยธรรมชาติ เนื่องจาก
เบสจะทำให้ปริมาณของเซลลูโลส
เพิ่มข้ึน และมีความเป็นอสัณฐาน 

- ต้องความเข้มข้นของเบสที่ใช้ เนื่องจาก
จะมีอิทธิพลต่อระดับของการบวมตัว และ
ระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็น
เซลลูโลส สารละลายเบสไม่เพียงแต่จะ มี
ผลต่อองค์ประกอบเซลลูโลสเท่านั้นแต่ยัง
ส่งผลต่อองค์ประกอบอื่นๆด้วย เช่น
ลิกนิน แพกติน และ เฮมิเซลลูโลส 

Kabir et al. (2012) 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ) 
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

3. การปรบัสภาพด้วยกระบวนการอะ
ซิทิเลชัน (Acetylation) 

- เป็นมิตรกับธรรมชาติ 

 

- ปร ิมาณตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาจำนวน
เล็กน้อยมีผลอย่างมากต่ออัตราการ
เกิดปฏิก ิร ิยาและระดับของอะซิทิ       
เลชัน 

Mohanty A. K et al. (2001) 

4. การปรบัสภาพด้วยเอนไซม์ 
(Enzyme Treatment) 

- ได้รับการยอมรับในอุตสาหกรรม    
สิ่งทอ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม 
- ในปัจจุบันนิยมใช้ในการพัฒนาเส้น
ใยธรรมชาติ/พอลิเมอร์ 

- ทำงานได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูง Eberl A et al. (2009) 

5. การปรบัสภาพด้วยสารคู่ควบมาเล
อีเทด (Maleated Treatment) 

- หลังการปรับปรุงพลังงานพื้นผิวของ
เส้นใยจะเพิ ่มขึ ้นใกล้เคียงกับพอลิ
เมอร์ และส่งผลให้ความสามารถใน
การเปียกผิวดีขึ ้น และทำให้การยึด
เกาะระหว่างผิวสูงข้ึน 

- ไม่เหมาะต่อการปรับปรุงเส ้นใย
ธรรมชาติ เนื่องจากคุณสมบัตทิางกล
ของคอมโพสิต 
 

Gomes et al. (2007); Goriparthi 
et al. (2012) 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ)  
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

6. ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
(Grafting Polymerization) 

- มีการใช้งานในภาคอุตสาหกรรม
อย่างแพร่หลาย เช่น เพื ่อปรับปรุง
คุณสมบัติการดูดซับ การดูดซึมน้ำ 
ความยืดหยุ่น กาแลกเปลี่ยนไอออน 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อม การ
ทนความร้อน ความไวต่ออุณหภูมิ 
และความไวของค่า pH ของเส้นใย 
เป็นต้น 
- เพิ่มคุณสมบัติการดูดซับโลหะหนัก 
รวมถงึความช้ืนของผ้าได้สูง 
- นำไปใช้งานได้กับวัสดุหลากหลาย
ประเภท 
- สามารถใช้มอนอเมอร์ได้หลากหลาย
ชนิด 
 
 

- ไม่สามารถทำได้หากไม่มีการสร้าง
พอลิเมอร์แกนหลักที่มีกลุ่มปฏิกิริยา 
- ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิขณะทำ
ปฏิกิริยา เนื่องจากประสิทธิภาพการ
กราฟต์จะเพิ ่มขึ ้นเมื ่อเพิ่มอุณหภูมิ
จนกระทั่ง 70 องศาเซลเซียส และ
ประส ิทธ ิภาพจะลดลงเม ื ่ อ เพิ่ ม
อุณหภูมิต่อไป 

Bhattacharya et al. (2008) 
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2.7  ชนิดของหมู่ฟังก์ชันสำหรับตัวดูดซับทางเคมี 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ์มีวัตถุประสงค์เพื ่อสร้างหมู่ฟังก์ชันบน

โครงสร้างโมเลกุลของวัสดุดูดซับเพื่อเพิ่มคุณสมบัติและความสามารถในการดูดซับโลหะหนักใหก้ับ
เส้นใย โดยหมู่ฟังก์ชันที่ติดอยู่กับพื้นผิวของวัสดุเหล่าน้ันจะเป็นกลไกหลักของการดูดซับ หมู่ฟังก์ชันที่
พบได้ในหลาย ๆ การศึกษา เช่น หมู่คาร์บอกซิล อะมิโน และอะมิดอกซิเมท เป็นต้น โดยมีกลไกการ
ดูดซับ คือ โลหะหนักจะยึดเหนี่ยวแล้เกิดการสร้างพันธะกับหมู่ฟังกชั์นที่อยู่บนพื้นผิวของวัสดุด้วยแรง
ต่าง ๆ เช่น แรงทางไฟฟ้าสถิต แรงแวนเดอวาล์ว การใช้หรือให้อิเล็กตรอนร่วมกัน เป็นต้น (Racho 
and Phalathip, 2017) 

2.7.1  หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล 
  หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี ่ยว 2 คู่ของอะตอมออกซิเจนที่มี
คุณสมบัติในการรวมตัวกับโลหะหนักประจุบวกสองได้ การดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีกราฟต์โคพอลิเมอร์
โดยใช้กรดอะคริลิกเป็นมอนอเมอร์จะทำให้เกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลขึ้นบนผิวของเส้นใย 
ดังเช่นการศึกษาของ Wang et al. (2012) ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับ Cu(II) และ Ni(II) 
ด้วยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ วิธีการกราฟต์กรดอะคริลิกบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ทำให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิลข้ึนในโครงสร้างของเส้นใยดัดแปร เส้นใยดังกล่าวมีความสามารถดูดซับโลหะหนัก 
Ni(II) และ Cu(II) เท่ากับ 156.3 และ 181.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ในขณะที่ Kamarudin et 
al. (2021) ศึกษาการดูดซับ Ni(II) ในสารละลายด้วยเส้นใยโพลีอะนิลีนดัดแปรโดยการกราฟต์กรด
อะคริลิก ทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก ซิลข้ึนในโครงสร้างของเส้นใยดัดแปร และทำให้เส้นใยดัดแปร
มีความสามารถในการดูดซับ Ni(II) สูงสุดเท่ากับ 18.12 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยกลไกการดูดซับ Ni(II) 
เกิดจากการรวมกัน (Chelation) ระหว่างอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลกับอะตอม
ของ Ni(II) และในการศึกษาของ Ahmed and Saleh (2019) ศึกษาการกราฟต์กรดอะคริลิกลงบน
พื้นผิวของเส้นใยลิกโนเซลลูโลสจากต้นปาล์มกิ่ง (Hyphaene thebaica) โดยพบว่าในโครงสร้างของ
เส้นใยก่อนการดัดแปรจะพบหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และเมื่อกราฟต์กรดอะคริลิกลงบนเส้นใยจะทำให้
เกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลขึ้นที่ตำแหน่งหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และทำให้เส้นใยดัดแปรมี
ความสามารถในการดูดซับ Pb(II) สูงสุดประมาณ 16 มิลลิกรัมต่อกรัม  

2.7.2  หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และเอไมด์ 
 หมู่ฟังก์ชันทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) กับโลหะ

หนักได้ด้วยอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของอะตอมไนโตรเจนที่มี  1 คู่ การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วย
วิธีการกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่มักใช้เมทาอะคริลงไมด์ หรืออะคริลาไมด์เป็นมอนอเมอร์ใน
การสร้างหมู่ฟังก์ชันเอไมด์บนผิวของเส้นใย สามารถทำได้โดยการกราฟต์ หรือเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันเข้า
กับโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยที่ผ่านการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันด้วยมอนอเมอร์ที่มีสภาพข้ัวสูงก่อน เช่น 
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กรดอะคริลิก และไกลซิดิลเมธาไครเลต หรือเส้นใยที่มีหมู่ฟังก์ชันไซยาไนด์ อย่างเช่นเส้นใยโพลีอะคริ
โลไนไตรล์ (Racho and Phalathip, 2017) ในการศึกษาของ Deng and Ting (2005) ศึกษาการดัด
แปรเส้นใยธรรมชาติจากเห็ดรา (Penicillium chrysogenum) โดยเตรียมเส้นใยดัดแปรจากการ
กราฟต์กรดอะคริลิกเพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล จากนั้น เช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันเอมีนที่ตำแหน่งหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิลด้วยสารไดอะมิโนเฮกเซน (1,6-diaminohexane) เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันใน
โครงสร้างของเส้นใยก่อนดัดแปรด้วย Fourier transform infrared (FTIR) พบว่า ในโครงสร้างของ
เส้นใยส่วนใหญ่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ส่วนในโครงสร้างของเส้นใยที่ดัดแปรแล้วพบหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และเอมีนเพิ่มเข้ามา และเส้นใยมีความสามารถในการดูดซับ Cu(II) และ Cd(II) 
สูงสุดเท่ากับ 1.70 และ 1.87 มิลลิโมลต่อกรัม ตามลำดับ นอกจากนี้ Wang et al. (2012) กล่าวว่า
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถดูดจับได้ทั้งโลหะหนักชนิดที่เป็นประจุบวก ได้แก่ Pb(II) 
และประจุลบ ได้แก่ Cr(VI) โดยค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายมีผลต่อรูปของโลหะหนักและพื้นผวิของ
เส้นใยสังเคราะห์ ในช่วงพีเอช 2 ถึง 4 พื้นผิวเส้นใยสังเคราะห์มปีระจุเป็นบวก เนื่องจากในสารละลาย
มีโปรตอน (H+) ทำให้หมู่ฟังก์ชันอะมิโนอยู่ในรูป NH3

+ ซึ่งเป็นประจุบวก สร้างพันธะกับ Cr(VI) ที่
ละลายน้ำอยู่ในรูปไอออน CrO4

2- ซึ่งเป็นประจุลบ ทำให้เส้นใยเกิดการดูดซับ Cr(VI) ข้ึนและเมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้นมากกว่า 5 พื้นผิวเส้นใยสังเคราะห์เป็นกลาง อะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่มี
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวจึงทำหน้าที่เปน็ลิแกนด์สรา้งพันธะกับไอออนของ Pb(II) ทำให้เส้นใยเกิดการดูด
ซับ Pb(II) ข้ึน 

2.7.3  หมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมท  
 เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีอะตอมออกซิเจน และไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบ ทำให้อะตอม

โลหะหนักสามารถสร้างพันธะได้ทั ้งกับอะตอมของออกซิเจน และอะตอมของไนโตรเจนเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน Coşkun and Soykan (2009) ทำการศึกษาการดัดแปรโครงสร้างเส้นใยพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลตให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมท โดยการกราฟต์อะคริโลไนไตรล์ลงบนโครงสร้าง
เส้นใยก่อนแล้วจึงเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันไซยาโนให้เป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมทด้วยสารละลายไฮดรอก
ไซลามีน และไฮโดรคลอริก เพื่อให้มีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนัก พบว่าการดูดซับในสภาวะที่มี
โลหะหนักผสมกันอยู่มากกว่า 1 ชนิด เช่น Pb(II), Ni(II), Cd(II) และ Co(II) มีความสามารถในการดูด
ซบัโลหะหนักเท่ากับ 49.76 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยกลไกการดูดซับเกิดจากอะตอมของโลหะหนัก เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับอะตอมของออกซิเจนกับอะตอมไนโตรเจนบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย
ร่วมกัน (Racho and Phalathip, 2017) 

 
 

 

 



 
32 

 

2.8  ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันในการกำจัดโลหะหนัก 
กลไกการดูดซับโลหะหนักด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรเกิดข้ึนจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่

ฟังก์ชันบนพื้นผิวเส้นใยกับไอออนโลหะหนัก โดยที่หมู่ฟังก์ชันแต่ละประเภทก็จะส่งผลต่อการกำจัด
โลหะหนักในแต่ละชนิดที่ไม่เหมือนกัน ดังตารางที่ 2.7
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ตารางที่ 2.7 หมู่ฟังก์ชันในการกำจัดโลหะหนักจากการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของเส้นใย 
วัสดุ เทคนิค initiator หมู่ฟังก์ชัน โลหะหนัก Capacity (mg/g) อ้างอิง 

ไนลอน 
Graft 

copolymerization 
Acrylic acid เอมีน เอไมด์ 

Pb(II)  
Cr(IV) 

51.81 
49.75 

Racho et al. (2017) 

โพลีเอสเตอร์ 
Graft 

copolymerization 
Benzoyl Peroxide 

(Bz2O2) 
Amidoxime 

Co(II) 
Ni(II) 
Cu(II) 
Cd(II) 
Pb(II) 

1.029 
5.775 
2.175 
1.725 
7.126 

Coskun et al. (2009) 

โพลีเอสเตอร์ 
Graft 

copolymerization 
Poly-acrylic acid เอมีน เอไมด์ 

Ni(II) 
Cu(II) 

156.25 
181.81 

Wang et al. (2012) 

Polyacrylo nitrile 
fiber 

Radiation graft 
copolymerization 

รังสีไมโครเวฟ 
คาร์บอกซิล อะมิโน  

เอมีน 
Cu(II) 
Hg (II) 

119.39 
275.76 

Deng et al. (2015) 

ไคโตซาน 
Graft 

copolymerization 
Polyethylenimine อะมิโน 

Cr(VI) 
Cu(II)  
Co(II) 

138.96 
69.27 
68.31 

Deng et al. (2021) 

เซลลูโลสจากกล้วย 
Graft 

copolymerization 
Ceric ammonium 

nitrate 
คาร์บอกซิล Pb(II) 153.46 Rani et al. (2019) 

เซลลูโลส 
Graft 

copolymerization 
Acrylic acid (AA) คาร์บอกซิล 

Pb(II) 
Cd(II) 

351.9 
95.2 

W.S. Wan Ngah et al. 
(2008) 
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2.9  การดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง 
กระบวนการดูดซับแบบไหลต่อเนือ่ง เป็นการศึกษาการดูดซบัโดยใหต้ัวถูกดูดซับไหลผ่านวัสดุ

ดูดซับตลอดเวลา หรือเรียกว่าแบบคอลัมน์ (column method) โดยนำวัสดุดูดซับบรรจุลงในคอลัมน์
แล้วผ่านสารละลายของตัวถูกดูดซับลงไป นิยมใช้กันมากกว่าระบบแบบกะ และใช้กับปริมาณน้ำมาก 
ๆ ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแบบนี้ ได้แก่ ความสูงของตัวดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้น และอัตราการ
ไหลของตัวถูกดูดซับ โดยนิยมนำผลการศึกษา เช่น ความสามารถในการดูดซับ และระยะเวลาการใช้
งานของวัสดุดูดซับ ไปใช้ในการออกแบบเพื่อใช้งานจริง เนื่องจากเป็นการทดลองในลักษณะการใช้
งานจริงที่มีการปล่อยน้ำไหลผ่านช้ันวัสดุดูดซับอย่างต่อเนื่อง โดยที่การดูดซับในตอนบนของคอลัมน์
จะมีปริมาณมากกว่าในตอนล่าง และประสิทธิภาพการของดูดซับแบบต่อเนื่องจะดีกว่าแบบกะ ด้วย
เหตุที่ว่าสารละลายของตัวถูกดูดซับจะสัมผัสกับวัสดุได้นานกว่า ซึ่งกระบวนการดูดซับแบบไหล
ต่อเนื่องสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 1. แบบช้ันตรึง (Fixed Bed) 2. แบบช้ันเคลื่อนที่ 
(Moving Bed) และ 3. แบบช้ันฟลูอิดไดซ์ (Fluidized Bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

       น้ำเสียเข้า   สารดูดซบัเข้า   น้ำออก      น้ำออก 

 

 

 

 

 

 

         น้ำออก   สารดูดซบัออก น้ำเสียเข้า   น้ำเสียเข้า 

            1. แบบช้ันตรึง             2. แบบช้ันเคลื่อนที ่          3. แบบช้ันฟลอูิดไดซ ์

 
รูปที่ 2.1 ระบบการดูดซบัแบบไหลตอ่เนื่อง 

 
เส้นโค้งการดูดซับแบบต่อเนื่อง (Breakthrough Curve) เป็นการเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เวลาใด ๆ  ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ โดยส่วน

 



 
35 

 

ใหญ่เขียนได้กราฟคล้าย รูปตัวเอส (S) เส้นโค้งการดูดซับแบบต่อเนื่องนำมาใช้อธิบายพฤติกรรมการ
ดูดซับแบบต่อเนื่องของตัวถูกดูดซับบนผวิตัวดูดซับ เมื่อผ่านสารละลาย (ตัวถูกดูดซับ) ลงไปในคอลมัน์ 
และพิจารณาหน้าคลื่นของวัสดุดูดซับ เมื่อสัมผัสกับตัวถูกดูดซับ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัว
ถูกดูดซับบนผิววัสดุดูดซับตามความลึกของฐาน (Bed depth) ของช้ันแรก วัสดุดูดซับจะถูกดูดซับ
อยา่งรวดเร็วจนถึงสมดุล ส่วนที่สองเป็นการดูดซับแบบไดนามิก เรียกว่า ช่วงการขนถ่ายมวล (Mass 
transfer zone) หลังจากส่วนนี้ ตัวถูกดูดซับมาถึงส่วนล่างสุด ความเข้มข้นส่วนนี้เรียกว่า ความ
เข้มข้นที่ Breakthrough ซึ่งสามารถสร้าง Breakthrough curve ได้ โดยพล๊อตกราฟระหว่างความ
เข้มข้นที่ออกมา (Effluent concentration) กับเวลา ดังรูปที่ 2.2 มีวิธีการทดลองโดยให้ตัวถูกดูดซับ
ก่อนผ่านคอลัมน์ และตัวถูกดูดซับที ่ออกจากคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ากัน (Cin= Cout) ตามปกติ 
Breakthrough curve จะไดรู้ปร่างตัวเอสที่เรียบ (Smooth S-shape) เมื่อทำการทดลองกับวัสดุดูด
ซบัชนิดเดียวกัน แต่ถ้าตัวถูกดูดซับหลายๆชนิดผสมกัน การดูดซับจะเกิดการแข่งขัน ทำให้รูปร่างของ 
Breakthrough curve บิดเบี้ยว หรือเปลี่ยนไป 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการหา Breakthrough capacity  
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
  

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง โดยนำขยะผ้ามาทำการดัดแปรพันธะทางเคมี  
เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก โดยมีขั้นตอนการศึกษา ประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลัก คือ การดัดแปร
ขยะผ้า, การศึกษากลไก และประสิทธิภาพในการดูดซับ , การคลายสารออก และ การเดินระบบ
ต่อเนือ่ง โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการศึกษา 

 

 

การดดัแปรขยะผา้ 

การเดินระบบต่อเน่ือง 

ศึกษากลไก และ

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 

จลนพลศาสตร์ 

สมดุลการดูด

ซับ 

หมู่ฟังก์ชนั 

สัณฐานวิทยา 

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 

ระยะเวลาสัมผสั 

การคลายสารออก 

องคป์ระกอบธาตุ 
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3.1  ขยะผ้า 
 3.1.1  แหล่งกำเนิด 
  ขยะผ้าที่นำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นขยะผ้าจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ประเภทชุด
ชั้นใน จากโรงงานแห่งหนึ่งในจังหวัดสุรินทร์ ซึ่งเป็นขยะผ้าที่มีลักษณะเป็นเส้นยาว และเป็นเส้นใย
ชนิดผ้าโพลี เอสเตอร์ ดังรูป 3.2 

 

 

 
รูปที่ 3.2 ขยะผ้ากอ่นดัดแปร 

 
3.1.2  การเตรียมผ้าก่อนดัดแปร 
 การเตรียมผ้าก่อนดัดแปรพันธะโดยการตัดผ้ายาวประมาณ 5 เซนติเมตร และนำผ้า

ไปแช่ในสารละลายเอทานอลทิ้งไว้ 30 นาที หลังจากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่น 2 รอบ และนำไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแห้ง เก็บไว้ในโถอบความชื้น (Ko et al., 2011) เพื่อเป็นการ
กำจัดสิ่งสกปรกที่เกาะติดอยู่บนผิวผ้า และเพื่อให้ผ้ามีความพร้อมในการดัดแปรพันธะทางเคมีใน
ข้ันตอนต่อไป 

 
 
 
 

 



 
38 

 

3.2  การดัดแปรผ้า 
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันอะมิโนเข้าสู่โครงสร้างของผา้ทำโดยวิธีการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซลิ

ด้วยกระบวนการกราฟต์โคพลอิเมอไรเซชันก่อนการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมโิน ตามการศึกษาของ Coskun 
et al. (2009) และWang et al. (2012) โดยมีขั้นตอนการดัดแปร 2 ข้ันตอนหลัก ดังนี ้

3.2.1  การกราฟต์กรดอะครลิิก  
 การกราฟตก์รดอะคริลิกเป็นข้ันตอนการทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนสายโซ่

โมเลกุลของผา้ เพื่อใช้เป็นตำแหน่งในการเปลีย่นให้เป็นหมู่ฟังกชั์นอะมิโนในข้ันตอนต่อไป โดยเลือกใช้
กรดอะคริลิกเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) เป็น
สารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) (Coskun et al. 2009, Wang et al. 2012) ในการศึกษานี้ได้ทำการ
กราฟต์กรดอะคริลิกบนผ้าในเครื่องเขย่าเพื่อให้เกิดการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส (Racho et al. 2017) โดยมีขั้นตอนดัง
รูปที่ 3.3 และสามารถคำนวณร้อยละของน้ำหนักเส้นใยที่เพิ่มขึ้นหลังการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ซึ่ง
เรียกว่า “Grafting percentage” หรือ “%GP” ได้ดังสมการที่ 3.1  

 

%GP = W2−W1

W1
 x 100                                                                          (3.1) 

 

โดยที่ W1 และ W2 คือ น้ำหนักของผ้าก่อน และหลังการกราฟต์ ตามลำดับ 
 
3.2.2  การสรา้งหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  
 หลังจากข้ันตอนการกราฟต์กรดอะคริลิกบนโครงสร้างของเส้นใยประดิษฐ์แล้ว เส้น

ใยที่ผ่านปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ในสภาวะที่เหมาะสมจะถูกนำมาเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนโดย
การแช่เส้นใยที่กราฟต์กรดอะคริลิกแล้วในสารละลายเอทิลีนไดเอมีน ที่มีความเข้มข้น 10% ซึ่งมี
ว ิธ ีการตามการศึกษาของ Coskun et al. (2009) และ Wang et al. (2012) โดยม ีข ั ้นตอนดัง          
รูปที่ 3.4 
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   รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการกราฟต์กรดอะครลิิก 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

ชัง่เส้นใย 1.0 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ากลัน่ 30 มิลลิลิตร 

เติมกรดอะคริลิก 1 โมลาร์ ปริมาณ 3.5 มิลลิลิตร 

เติมน ้ากลัน่จนสารละลายครบ 50 มิลลิลิตร 

ใส่เคร่ืองเขย่าโดยใชค้วามเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

แยกเส้นใยออก และแช่ไวใ้นเอทานอล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ลา้งเส้นใยดว้ยน ้ากลัน่ และน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

จนกระทัง่แห้งแลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 

น าเส้นใยที่ผา่นการกราฟต์กรดอะคริลิกใส่ในบีกเกอร์ 

เติมสารละลายเอทิลีนไดเอมีน 10% จนท่วมเส้นใย

 

กวนผสมชา้ ๆ ท้ิงไว ้8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใน 

Waterbath 

กรองเส้นใย และลา้งดว้ยเอทานอล 

น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทัง่แห้ง 
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3.3  น้ำเสียสังเคราะห ์
 น้ำเสียที่ใช้ในการศึกษาทำการสังเคราะหน์้ำเสยีโดยใช้ Pb(II) เป็นตัวแทนของโลหะประจบุวก
ในน้ำเสีย และ Cr(VI) เป็นตัวแทนของโลหะประจุลบ โดยมีวิธีสังเคราะห์ในแต่ละข้ันตอน ดังนี้ 
 3.3.1  ชุดการทดลองแบบกะ 

 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบกะใช้วิธีการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานเฉพาะธาตุ (Single element) เตรียมน้ำเสีย 2 ประเภท ได้แก่ น้ำเสียสังเคราะห์ของธาตุ
ตะกั่ว และโครเมียม 

• วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ช่ังตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) หนัก 1.828 กรมั 
ละลายในกรดไนตริก (HNO3) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกดังกล่าวให้ได้ 
1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

• วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม ชั่งโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
จำนวน 1.794 กรัม ละลายในน้ำกลั่น แล้วถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้ำกลั่น จะได้สารละลายมาตรฐานโครเมียมที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 3.3.2  ชุดการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 

 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบไหลต่อเนื่องใช้วิธีการเตรียม
สารละลายมาตรฐานหลายธาตุ (Multiple element) ซึ่งได้แก่ น้ำเสียสังเคราะห์ของธาตุตะกั่ว และ
โครเมียม มีวิธีการเตรียม คือ ชั ่งตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) หนัก 3.656 กรัม ละลายในกรดไนตริก 
(HNO3) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกดังกล่าวให้ได้ 500 มิลลิลิตร ผสมกับ
โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) จำนวน 3.588 กรัม ละลายในน้ำกลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 500 
มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานตะกั ่ว และโครเมียมปริมาตร 1 ลิตรที่มีความเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

  

3.4  การศึกษากลไก และประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ 
การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษากลไก และประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ โดยนำผ้าดัดแปรที่ใช้

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมาทำการดัดแปรพันธะทางเคมี เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก ทำการศกึษา
โดยการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นของโลหะหนัก รวมถึงศึกษาสมดุลการดูดซับ 
จลนพลศาสตร์ สัณฐานวิทยา และหมู่ฟังก์ชันของผ้าดัดแปร โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.4.1  การแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส 
 การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการ

ดูดซับโลหะหนักของผ้าดัดแปร โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลาดูดซับในการทดลอง เพื่อหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการดูดซับ โดยใช้ผ้าดัดแปร 2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลาย Pb(II) และCr(VI) 
ปริมาตร 100 mL เขย่าขวดรูปชมพู่ในระยะเวลาต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับชุดการทดลอง
ที ่ 1 จากนั ้นนำไปกรองแยกเส้นใย และสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และนำ
ตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ Pb(II) ด้วยเครื่อง FAAS ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น PinAAcle 900F 
ต่อไป ทำทั้งหมด 3 ซ้ำ และทำซ้ำเช่นเดียวกันสำหรับการดูดซับในสารละลาย Cr(VI) โดยมีขั้นตอน
การศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.1 การศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของผ้า

ดัดแปรโดยการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาสมัผัส 
(นาที) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(mg/L) 

pH 
ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 

1 
10, 20, 40, 60, 80, 

100, 120, 150, 
180, 210, 240 

250 
Pb(II) = 5 
Cr(VI) = 3 

120 

2 180 
10, 50, 100, 150, 
200, 250, 300, 

350, 400 

 
โดยค่าพีเอชของสารละลาย Pb(II) และ Cr(VI) ที่ใช้ในการศึกษาอ้างอิงจากการศึกษาของ 

Coskun et al. (2009) เนื่องด้วยค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายมีผลต่อรูปของโลหะหนัก  และหมู่
ฟ ังก ์ชันในพื ้นผ ิวของเส ้นใยสังเคราะห์  อ ีกทั ้งเพื ่อควบคุมการเกิดการตกตะกอนทางเคมี  
(Precipitation) ในปฏิกิริยาด้วย 
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รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการศึกษาการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสมัผสั และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
 

3.4.2  การแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของโลหะหนัก 
 การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักต่อประสิทธิภาพ และ

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก และเพื่อศึกษาสมดุลการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ของ 
Pb(II) และCr(VI) ด้วยเส้นใยดัดแปร โดยการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก พิจารณา
ช่วงความเข้มข้นดังการศึกษาของ Wang et al. (2012) และ Deng and Bai (2004) โดยใช้ผ้า        
ดัดแปร 2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลาย Pb(II) และCr(VI) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับชุดการทดลองที่ 2 ปริมาตร 100 mL เขย่าขวดรูปชมพู่เป็นเวลา 180 
นาที จากนั ้นนำไปกรองแยกเส้นใย และสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และนำ
ตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ Pb(II) ด้วยเคร ื ่อง FAAS ต่อไป ทำทั ้งหมด 3 ซ้ำ และทำซ้ำ
เช่นเดียวกันสำหรับการดูดซับในสารละลาย Cr(VI) มีขั้นตอนการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.5  

3.4.3  สมดุลการดูดซับ 
 การศึกษาสมดุลการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นข้อมูลเชิงเคมีฟิส ิกส์

พื้นฐาน สำหรับการประมาณความสามารถในการใช้งานของระบบหน่วยปฏิบัติการกระบวนการดูด
ซับ โดยแบบจำลองสมดุลการดูดซับสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับ และคำนวณประสิทธิภาพ
การดูดซับของเส้นใยดัดแปร ในการศึกษานี้ทำการทดสอบสมดุลการดูดซับ Pb(II) และCr (VI) ด้วย

ขยะผา้ดดัแปร 

แปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผสั 
ควบคุม pH และความเขม้ขน้โลหะหนกั 

ศึกษากลไก และประสิทธิภาพการดูดซับ 

สัณฐานวิทยา องคป์ระกอบของธาตุ หมู่ฟังก์ชนั จลนพลศาสตร์ สมดุลการดูดซับ 

แปรเปลี่ยนความเขม้ขน้โลหะหนกั 
ควบคุม pH และระยะเวลาสัมผสั 
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แบบจำลอง 2 แบบ ได้แก่ แบบจำลองของแลงเมียร์ (Langmuir Model) และแบบจำลองของฟรุนด
ลิช (Freundlich Model) นำข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการแปรเปลีย่นความเข้มข้นของโลหะหนกัมา
วิเคราะห์สมดุลการดูดซับด้วยสมการของแลงเมียร์ และฟรุนดิช โดยเขียนกราฟที่มีความสัมพันธ์
ระหว่าง Ce/qe กับ Ce สำหรับแบบจำลองของแลงเมียร์ ดังสมการ 3.2 และกราฟที่มีความสัมพนัธ์
ระหว่าง ln qe กับ ln Ce สำหรับแบบจำลองของฟรุนดลิช ดังสมการ 3.3 เพื่อเปรียบเทียบความ
เหมาะสมของข้อมูล และหาค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการที่เหมาะสมจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เฉลี ่ย (Coefficient of determination; R2) ในการบ่งบอกว่าสมการใดที่
สามารถใช้ทำนายผลการทดลองได้ดีกว่า 

 
 
ce

qe
=

ce

Q0
+

1

Q0kL
                                                                                                                          (3.2) 

 

ln qe = ln kf +
1

n
ln ce                                                                                                             (3.3) 

 

โดยที่  Ce  =  ความเข้มข้นโลหะหนกัที่จุดสมดลุ (mg/L)  
qe  =  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัทีจุ่ดสมดลุ (mg/g)  
q0  =  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัสงูสุด (mg/g)  
kL  =  ค่าคงที่ของไอโซเทอมแลงเมียร์ (L/mg)  
kf  =  ค่าคงที่ของฟรุนดิชไอโซเทอร์ม (mg/g)  
n  =  adsorption intensity 
 
3.4.4  จลนพลศาสตร์ 
 การศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic modeling) หรือ

การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกการดูดซับตะกั่ว และโครเมียมของ
เส้นใยดัดแปร ซึ ่งเป็นการถ่ายโอนมวลระหว่างสารที ่ถ ูกดูดซับ และวัสดุดูดซับ ทำการศึกษา
แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 2 แบบ คือ แบบจำลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order 
model) และแบบจำลองปฏ ิก ิ ร ิ ยาอ ันด ับสองเท ียม ( Pseudo second order model) โดย
แบบจำลองทั้ง 2 แบบ ตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับ และการคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม 
(Pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับตำแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุใน
การดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสจาก     
10 นาที จนถึงระยะเวลาเข้าสู่สมดุล มาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูดซับตามแบบจลนพลศาสตรอ์ันดับ
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หนึ่งเทียม และอันดับสองเทียม ดังสมการ 3.4 และ 3.5 โดยเขียนกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง 
log(qe - qt ) กับ t สำหรับสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt 
กับ t สำหรับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของข้อมูล และหา
ค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการที่เหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เฉลี่ย 
(Coefficient of determination; R2 ) ในการบ่งบอกว่าสมการใดที่สามารถใช้ทำนายผลการทดลอง
ได้ดีกว่า 

log(qe − qt) = log qe −
k1

2.303
t                                                                (3.4) 

 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t                                                                                                                          (3.5) 

 

โดยที่   qe  =  ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g)  
qt  =  ความสามารถในการดูดซับที่เวลาหนึ่ง ๆ (mg/g)  
k1  =  ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกริิยาอันดับที่ 1 (t-1)  
k2  =  ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกริิยาอันดับที่ 2 (mg/mg.min)  
t  =  ระยะเวลาที่ใช้ดูดซับ (min) 
 

3.4.5  สัณฐานวิทยา 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใย เพื่อวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงไปของลักษณะ

พื้นผิวของเส้นใยก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) 
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6010LV ใช้ตัวอย่างขนาด 0.5x0.5 cm2 ซึ่งจะนำตัวอย่างไปเคลือบทองคำก่อน
ทำการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM โดยตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขยะผ้า และขยะผ้าดัด
แปร ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างที่ใช้ในวิเคราะหเ์พื่อศึกษากลไก และประสทิธิภาพการดูดซบั 
เทคนิคท่ีใช้ในการศึกษา ตัวอย่าง 

Scanning Electron Microscope (SEM) - ขยะผ้า 

- ขยะผ้าดัดแปร 

- ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ 
X-ray Diffractometer (XRD) - ขยะผ้าดัดแปร 

- ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ 
Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) 
 

- ขยะผ้า 

- ขยะผ้าดัดแปร 

 

3.4.6  องค์ประกอบของธาต ุ

 ศึกษาการเกิดธาตุต่าง ๆ บนผ้าก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ โดยใช้เครื่อง X-ray 
Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ซึ่งใช้เทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์เมื่อผ่านช้ัน
ต่าง ๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในสาร แล้วทำการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ที่มุมต่าง ๆ ข้อมูลที่
ตรวจวัดได้เมื่อผ่านการแปรผลแล้ว ทำให้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ (Identification) โครงสร้างผลึก
ของสารนั้น ๆ ได้ โดยใช้ตัวอย่างขนาด 0.5x0.5 cm2 ในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD โดยตัวอย่างที่
ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขยะผ้า ขยะผ้าดัดแปร ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ ขยะผ้าดัดแปรหลังการ
คลายสารออก น้ำเสียสังเคราะห์ก่อน และหลังการดูดซับ และน้ำเสียสังเคราะห์ก่อน และหลังการ
คลายสารออก ดังตารางที่ 3.2  

3.4.7  หมู่ฟังก์ชัน 
 การศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ เพื่อแสดง

ถึงหมู่ฟังก์ชันที่เกิดข้ึน หรือเปลี่ยนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ทำการศึกษาโดยใช้เครื่อง 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ยี ่ห ้อ  Perkin Elmer ร ุ ่น Spectrum GX ซึ่ง
เป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิคการนำแสงอินฟาเรดในการหาสูตรโครงสร้างโมเลกุลที่รวดเร็ว และมีความ
เที่ยงตรงสูง เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลนืรังสอีินฟราเรดเข้าไปจะทำให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและ
การหมุน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้น้ันความถ่ี
ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี ่การสั ่นของโมเลกุลของสารนั้น ๆ ซึ ่งสารแต่ละชนิดจะมี
ค่าความถี่ของการสั่นที่จำเพาะและแตกต่างกันไปทำให้สามารถนำเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างและชนิดของสารได้ การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี ้แสดงเป็นกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance โดยพิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่น 4000 
- 400 cm-1 เตรียมตัวอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร และทำให้แห้งโดยนำไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 

3.5  การคลายสารออก (Desorption) 
การศึกษาการคลายสารออกด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 M 

สำหรับเส้นใยดูดซับ Cr(VI) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 M สำหรับเส้นใยดูดซับ 
Pb(II) ในชุดการทดลองแบบกะ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการฟื้นฟูสภาพของวัสดุดูดซับเพื่อนำ
กลับมาใช้ใหม่ โดยนำผ้าดัดแปรที่ผ่านการดูดซับไอออนของโลหะหนักแล้ว ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร เขย่าที ่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Yang et al. 2014, Hamza et al. 
2013, Mohammad et al. 2012) โดยควบคุม pH เท่ากับ 3 และ 5 สำหรับการคลายสารออกของ
ตัวดูดซับโลหะหนัก Cr(VI) และ Pb(II) ตามลำดับ จากนั้นวัดปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที่
คลายออกอยู่ในตัวทำละลายด้วยเครื่อง FAAS 

การพิจารณาความสามารถในการคลายสารออก สามารถพิจารณาได้จากปริมาณโลหะหนกัที่
ถูกดูดซับอยู่บนผ้าดัดแปรก่อนทำการทดลอง และความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะหนักที่อยู่ในตัวทำ
ละลายกรดไฮโดรคลอริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการที่ 3.6 

 

ความสามารถในการคลายสารออก =  
ปริมาณโลหะหนักในตัวทำละลาย

ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับบนผ้าดัดแปร
  x 100             (3.6) 

 

3.6  การเดินระบบต่อเน่ือง 
เป็นการศึกษาการดูดซับโลหะหนักภายใต้สภาวะการไหลแบบต่อเนื่องด้วยชุดกรองแบบช้ัน

บรรจุ(Packed bed filter) ในการทดลองระดับหอ้งปฏิบัติการ เพื่อประยุกต์ใช้งานในการออกแบบใน
อนาคต โดยทำการศึกษาการออกแบบชุดการทดลอง และทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดย
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.6.1  ชุดการทดลอง 
 รูปแบบถังดูดซับที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบ Upflowed packed bed filter เป็น

กระบอกอะคริลิกใส ประกอบด้วยกระบอกช้ันนอกสำหรับรองรับน้ำเข้าก่อนไหลเข้าสู่กระบอกบรรจุ
ขยะผ้าดัดแปร และกระบอกบรรจขุยะผ้าอยู่ภายใน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และช้ัน
ความสูงของเส้นใย 30 เซนติเมตร โดยใยแก้วหนา 2 เซนติเมตรวางไว้ด้านล่างของคอลัมน์เพื่อป้องกนั
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ไม่ให้มีการชะเข้าตัวดูดซับซึม และเกิดการอุดตัน และจะวางใยแก้วไว้ที ่ด้านบนของคอลัมน์
เช่นเดียวกัน เพื่อเพิ่มโอกาสการสัมผัสกันระหว่างสารละลายกับพื้นผิวตัวดูดซับ และเพื่อรักษาอัตรา
การไหลให้คงที่ (Hasfalina et al., 2017) โดยที่น้ำจะไหลผ่านขยะผ้าดัดแปรที่เป็นวัสดุดูดซับจาก
ด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนโดยใช้เครื่องสูบน้ำ (Racho et al. 2017)  

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดทดลองเดินระบบดูดซับแบบไหลต่อเนื่อง 
 

3.6.2  การเดินระบบ 
 ในการศึกษานี้ แบ่งการทดลองออกเป็น 3 คอลัมน์ ประกอบด้วยคอลัมน์น้ำเสีย

สังเคราะห์ประเภทตะกั่ว (Pb(II)), โครเมียม (Cr(VI)) และตะกั่วกับโครเมียม (Pb(II)+Cr(VI)) เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของธาตุที่เป็นประจุบวก และประจุลบที่มีอยู ่ในน้ำเสีย
อุตสาหกรรม ดังรูป 3.7 

 

ถงัเตรียมน ้าเขา้ระบบ 

น ้าเขา้ 

น ้าออก 

10 ซม. 

30 ซม. 

ถงัเก็บน ้าออก 
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รูปที่ 3.7 ชุดทดลองเดินระบบดูดซับแบบไหลต่อเนื่องตอ่อนกุรม 
 
โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ำเสียสังเคราะห์ โลหะ Pb(II) เท่ากับ 10 mg/L และน้ำเสีย

สังเคราะห์โลหะ Cr(IV) เท่ากับ 2 mg/L ซึ่งพิจารณาค่าความเข้มข้นของโลหะหนักจากองค์ประกอบ
ของน้ำเสียจริงในอุตสาหกรรมต่างๆ ที ่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก ดังคาราง 2.2 และควบคุม pH 
เท่ากับ 5 (Racho et al. 2020) และกำหนดอัตราการไหล และชั้นความสูงของขยะผ้าดัดแปร ดัง
ตาราง 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 อัตราการไหล และช้ันความสูงของขยะผ้าดัดแปรในระบบดูดซับแบบไหลต่อเนื่อง 

Reactor โลหะหนัก pH 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed depth 
(cm) 

อ้างอิง 

1 
Pb(II) 

10 mg/L 

5 9 30 
Hasfalina et 
al. (2017) 

2 
Cr(VI) 
2mg/L 

3 
Pb(II) 10 mg/L 

+ Cr(VI) 2 
mg/L 

 

  

ถงัเตรียมน ้าเขา้ระบบ ถงัเก็บน ้าออก 

น ้าเขา้ 

น ้าออก 
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3.7  วิธีวิเคราะห์ 
การเดินระบบต่อเนือ่ง มีพารามิเตอร์ที่ศกึษาทั้งหมด ดังนี้ ความเข้มข้นของโลหะหนัก, 

สัณฐานวิทยา, องค์ประกอบของธาตุ และหมู่ฟงัก์ชัน ซึง่มีวิธีการ และเครื่องมอืที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ดังตาราง 3.2 

 
ตารางที่ 3.4 วิธีวิเคราะห์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะหค่์าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือ 

ความเข้มข้นของโลหะหนัก FAAS 

สัณฐานวิทยา Scanning Electron Microscope (SEM) 

องค์ประกอบของธาตุ X-ray Diffractometer (XRD) 

หมู่ฟังก์ชัน 
Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
 

4.1  สัณฐานวิทยาของขยะผ้าเริ่มต้น 
4.1.1  การศึกษาโครงสรา้งเริ่มต้น 
 ผ้าที่ใช้ในการศึกษามีลักษณะทางกายภาพทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) เป็นเศษผ้า

เหลือใช้จากอุตสาหกรรม เป็นเส้นใยโพลีเอสเตอร ์เศษผ้าเป็นผ้าสี ถูกนำมาตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ ประมาณ 
5 เซนติเมตร และทำความสะอาดผ้าด้วยสารละลายเอทานอล (Ko et al., 2011) เป็นการเตรียมผ้า
เพื่อนำไปดัดแปรโครงสร้างทางเคมี  

 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยก่อนและหลังดัดแปรด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM)  เป็นการเปรียบเทียบลักษณะ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไปของเส้นใยก่อนและหลังการดัดแปร เพื่อยืนยันว่าโครงสร้าง
ของเส้นใยได้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปหลังจากการดัดแปรพันธะทางเคมี และการดูดซับจะเกิดขึ้นที่
พื้นผิวของเส้นใย  
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(ก) 

 

 

(ข) 

 
รูปที่ 4.1 (ก) ขยะผ้าก่อนดัดแปร และ (ข) ขยะผ้าหลงัการดดัแปร 
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จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าก่อนดัดแปรโดยการถ่ายภาพ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) ผลการศึกษาแสดงดังรูป
ที่ 4.2 โดยพิจารณาที่กำลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่า พบว่า เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 
ไมโครเมตร มีพื้นผิวค่อนข้างเรียบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Abdolahifard et al. (2011) 
พบว่าโครงสร้างพื้นฐานของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ก่อนทำการดัดแปรมีลักษณะพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบ มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30-33 ไมโครเมตร  

 

    
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าก่อนดัดแปรโดยการถ่ายภาพด้วย SEM กำลังขยาย (ก) 

1000 เท่า และ (ข) 5000 เท่า 
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4.1.2  การศึกษาหมู่ฟังก์ชันเริ่มต้น 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของขยะผ้าก่อนการดัดแปรพันธะ ทำการศึกษาด้วยเครื ่อง 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ย ี ่ห ้อ Perkin Elmer ร ุ ่น Spectrum GX ซึ่ ง
แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ที ่ช่วงความยาวคลื่น 
4000 - 400 cm-1 ทำการเตรียมตัวอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร และนำไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ก่อนเข้าเครื่องวิเคราะห์ FT-IR จากผลการวิเคราะห์ พบจุดสูงสุด 
(Peak) ของสเปกตรัมที่ 1,150 1,318 1,377 และ 1,565 cm-1  ซึ่งเป็นสเปกตรัมของพันธะอัลเคน 
(Alkane) และที่ 3,338 3,411 3,453 และ 3,504 cm-1  ซึ่งเป็นสเปกตรัมของพันธะ C=O หรือหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิล สามารถยืนยันได้ว่าเส้นใยก่อนการดัดแปรมีหมู ่ฟังก ์ชันคาร์บอกซิลเป็น
องค์ประกอบของโครงสร้าง ดังแสดงผลในรูปที่ 4.3 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Makhlouf et 
al. (2007) พบว่า โครงสร้างของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ก่อนการดัดแปรมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลอยู่ใน
สายโซ่โมเลกุล จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR พบจุดสูงสุดที่สเปกตรัม 1,263 และ 1,377 
ซึ่งเป็นสเปกตรัมของพันธะอัลเคน และที่สเปกตรัม 1,730 และ 3,338 cm-1 ซึ่งเป็นสเปกตรัมของ
พันธะหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Abdolahifard et al. (2011) พบว่า 
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ก่อนการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิ กด้วยปฏิกิริยา
กราฟต์ โคพอลิเมอร์มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลเปน็องค์ประกอบ โดยพบจุดสูงสุดของสเปกตรมัที่ 1,730 
2,107 2,394 และ 3,411 cm-1 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของเส้นใยก่อนดัดแปรด้วย FT-IR
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4.2  สัณฐานวิทยาของขยะผ้าหลังการดัดแปร 
4.2.1  การศึกษาโครงสรา้งหลังการดัดแปร  

  เมื่อนำขยะผ้าที่ทำความสะอาดด้วยสารละลายเอทานอลแลว้ไปดัดแปรโครงสร้าง
ทางเคมี จะได้ผ้าทีม่ีลักษณะทางกายภาพทั่วไป ดังแสดงในรปูที่ 4.1 (ข)  

 ผลการศึกษาของ Abdolahifard et al. (2011) พบว่าโครงสร้างพื้นฐานของเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ที่ผ่านกระบวนการดัดแปรแล้ว จะมีพื้นผิวที่ขรุขระขึ้น และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนระหว่างการเกิดปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชันจากการกราฟต์
กรดอะคริลิก ทำให้พื้นผิวของเส้นใยเกิดการสึกกร่อนจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น  โดยพลังงานกระตุ้น
ระหว่างการดัดแปรมีค่าอยู่ที่  9.9 กิโลแคลอรี/โมล โดยการเติมสายโซ่กรดอะคริลิก (Acrilic acid), 
AA) เป็นข้ันตอนการเพิ่มตำแหน่งของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลให้กับเส้นใย และเอทิลีนไดเอมีนเพื่อทำ
ให้เกิดการต่อหมู่ฟังก์ชันเอไมด์และเอมีนที่ตำแหน่งหมู่คาร์บอกซิลในสายโซ่ที่ทำการต่อกิ่ง ส่งผลให้
เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และมีพื้นผิวที่ขรุขระเพิ่มขึ้น และจะส่งผลทำให้ Graft yield สูง
ยิ่งขึ้นด้วย สอดคล้องกับการศึกษาของ Wang et al. (2012) ที่ทำการเปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสรา้ง
สัณฐานวิทยาของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ด้วย SEM ระหว่างเส้นใยก่อนการดัดแปร และหลังการดัดแปร
ด้วยกำลังขยาย 1000 เท่า พบว่าเส้นใยโพลีเอสเตอร์ที่ผ่านการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยการกราฟต์กรด
อะคริลิก และสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลายเอทิลีนไดเอมีนจมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพิ่มข้ึนหลังการดัดแปรจากขนาด 33 ไมโครเมตร เพิ่มเป็น 36 ไมโครเมตร มีพื้นผิวขรุขระมากข้ึน ไม่
มีลักษณะเป็นรูพรุน และไม่ปรากฎเวสเซลที่เป็นรูพรุนอยู่เลย เนื ่องจากการเพิ ่มหมู ่ฟังก์ชันบน
โครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย นอกจากนี้ยังพบว่าพื้นผิวของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีพื้นที่ผิวที่
เรียบกว่าเส้นใยที่ผ่านการดัดแปร ซึ่งแสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนที่เกิดขึ้นบน
พื้นผิวของเส้นใยหลังผ่านการดัดแปร การถ่ายภาพด้วย SEM สามารถยืนยันได้ว่า เส้นใยดัดแปรเกิด
การสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนข้ึนตามลำดับ และหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของเส้นใยดัดแปร
ดังกล่าวสามารถทำให้เกิดกระบวนการดูดซับโลหะหนักที่พื้นผิวของเส้นใยได้ เช่นเดียวกับการศึกษา
ของ Coskun and Soykan (2009) พบว่า เส้นใยก่อนการดัดแปรมีพื้นผิวที ่ค่อนข้างเรียบและมี
ลักษณะการเรียงตัวที่สม่ำเสมอ (Uniform) ส่วนเส้นใยหลังการดัดแปร พื้นผิวเส้นใยค่อนข้างขรุขระ 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเพิ ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาบนพื้นผิวและใน
โครงสร้างของเส้นใยเนื่องจากการดัดแปรทางเคมี และมีแนวโน้มว่าเส้นใยดัดแปรดังกล่าวสามารถทำ
ให้เกิดกระบวนการดูดซับโลหะหนักที่พื้นผิวของเส้นใยได้ 
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 จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าดัดแปรโดยการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ผลการศึกษาแสดงดังรูปที ่ 4.4 โดยพิจารณาที่
กำลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่า พบว่า เส้นใยมีขนาดศูนย์กลางเพิ่มข้ึนจาก 32 ไมโครเมตรเปน็ 
37 ไมโครเมตรหลังการดัดแปรทั้งจากการกราฟต์กรดอะคริลิก และการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน โดย
ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกบัเสน้ใยก่อนการดัดแปร ดังนั้น จากการการ
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยโพลีเอสเตอร์โดยการถ่ายภาพด้วย SEM จึง
สามารถยืนยันได้ว่า เส้นใยดัดแปรเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนข้ึน ตามลำดับ ซึ่ง
ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เปลี่ยนแปลงไป ถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่สามารถบ่งบอกได้ถึง
การสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผวิของเส้นใยดัดแปรได้เช่นกัน (Wang et al., 2012) และหากมีหมู่ฟังกชั์น
เกิดข้ึนในโครงสร้างของเส้นใยดัดแปรมาก โอกาส และความสามารถในการดูดซับโลหะหนักบนเส้นใย
ดัดแปรก็จะมากตามไปด้วย (Bediako et al., 2017)  
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าหลังดัดแปรโดยการถ่ายภาพด้วย SEM กำลังขยาย (ก)  
1000 เท่า และ (ข) 5000 เท่า 

 
4.2.2  การศึกษาหมู่ฟังก์ชันหลังการดัดแปร 
 หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นในโครงสร้างของเส้นใยดัดแปรจะสามารถบ่งบอกถึงชนิด หรือ

ลักษณะของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นในโครงสร้างได้ และแสดงถึงการเกิดกลไกการดูดจับระหว่างโลหะ
หนักกับเส้นใยดัดแปรได้ (Niu et al., 2013) ในการศึกษานี้ทำการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของขยะผ้า
หลังการดัดแปรพันธะ เพื่อแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันที่เกิดข้ึน หรือเปลี่ยนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของ
เส้นใย ทำการศึกษาโดยใช้เครื่อง FTIR โดยพิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่น 4000 - 400 cm-1 จากผล
การวิเคราะห์ พบสเปกตรัมใหม่ที่  1,636 และ 1,987 cm-1 คือพันธะ C=O ของหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ 
และพบสเปกตรัม 1,428 และ 1,568 cm-1 คือ พันธะ N-H ของหมู่ฟังก์ชันเอมีน ดังแสดงผลใน        
รูปที่ 4.6  

 จากผลการศึกษาของ Makhlouf et al. (2007) พบว่า โครงสร้างของเส้นใยโพลีเอ
สเตอร์หลังผ่านกระบวนการกราฟต์กรดอะคริลิกแล้ว พบสเปกตรัมใหม่ที่ 1,540 1,637 และ 1,730 
cm-1 คือพันธะ C=O ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล สามารถกล่าวได้ว่า กระบวนการกราฟต์กรด
อะคริลิกช่วยทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลข้ึนบนโครงสรา้งหลกัของเสน้ใยโพลีเอสเตอร ์และเมื่อนำ
เส้นใยที่ผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิกไปเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลายเอทิลีนไดเอมีน ผล
การศึกษาหมู่ฟังก์ชัน พบว่า สเปกตรัมของหมู่คาร์บอกซิลที่ 1,730 cm-1 หายไป แต่จะพบสเปกตรัม 
1,636 และ 1,640 cm-1 คือหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ และพบสเปกตรัม 1,545 และ 1,568 cm-1 คือ พันธะ 
N-H ของหมู่ฟังก์ชันเอมีน แสดงให้เห็นการเกิดการเช่ือมต่อโมเลกุลของเอทิลีนไดเอมีนที่ตำแหน่งหมู่
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ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนโครงสร้างของเส้นใยที่ผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิก และแสดงถึงการเพิ่มขึ้น
ของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนในโครงสร้างของเส้นใย
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รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของเส้นใยหลังดัดแปรด้วย FTIR 
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4.3  ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) 
4.3.1  ระยะเวลาสมัผัสต่อความสามารถในการกำจัด Pb(II) และ Cr(VI)  
 การศึกษาแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสของการดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) ที่ 10, 20, 

40, 60, 80, 100, 120, 150, 180 และ  210 นาที  โดยใช ้ ส ารละลาย  Pb(II) และ  Cr(VI) เ ข้ม
ขัน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีพีเอช 5 และ 3 ตามลำดับ ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
และรูปที่ 4.6 และ 4.7 พบว่าที่ระยะเวลา 180 นาที ประสิทธิภาพการกำจัด Pb(II) และ Cr(VI) ด้วย
เศษผ้าดัดแปรทั้ง  2 ชนิดจะเริ ่มคงที ่ ประมาณร้อยละ 76 ถึง 83 เนื ่องจากการดูดซับเริ ่มเข้าสู่
สมดุล (Yiğitoğlu and Arslan 2009; Arslan 2010) ดังนั ้น จากการศึกษาแปรเปลี ่ยนระยะเวลา
สัมผัสในการดูดซับในช่วงระยะเวลาเริ่มต้น 10 ถึง 180 นาที ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากไอออนของโลหะหนักสามารถแพร่ไปยั งตำแหน่งที่ว่องไวต่อการดูดซับ
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งเมือ่ระยะเวลามากกว่า 180 นาที ประสิทธิภาพการกำจัดมีแนวโน้มการเปลีย่นแปลง
ไม่มากนัก จึงสรุปได้ว่าระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปรอยู่
ที่ 180 นาที  

 
ตารางที่ 4.1 ผลการดูดซบัตะกั่ว ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 50 mg/L และ pH  5 

เวลา (นาที) %removal Capacity (mg/g) 
10 37.28 0.92 
20 41.49 1.02 
40 41.66 1.02 
60 50.29 1.21 
80 57.09 1.42 
100 66.63 1.64 
120 72.09 1.78 
150 78.21 1.91 
180 83.40 2.06 
210 83.46 2.05 
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   ตารางที่ 4.2 ผลการดูดซับโครเมียม ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 50 mg/L และ pH  3 
เวลา (นาที) %removal Capacity (mg/g) 

10 29.35 0.71 
20 27.45 0.68 
40 34.10 0.84 
60 38.55 0.95 
80 42.84 1.07 
100 49.33 1.21 
120 56.11 1.38 
150 70.86 1.75 
180 76.30 1.86 
210 75.74 1.85 
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รูปที่ 4.6 ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผสัในการกำจัด Pb(II) 
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รูปที่ 4.7 ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผสัในการกำจัด Cr(VI)
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4.3.2  แบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนัก 
 พิจารณาแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนักด้วยเส้นใยดัดแปรด้วย 2 

แบบจำลอง ประกอบด้วย พบว่า Pseudo-first-order model  และ Pseudo-second-order 
model ตามสมการ (4.1) และ (4.2) ตามลำดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

Pseudo-first-order model; 
 

log (qe-qt) = log qe - (k1/2.303)t                                                                (4.1) 
 

โดยที่ qe  =  ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาสมดลุ (meq/g) 
 qt  =  ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาต่างๆ (meq/g) 
 k1  =  ค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (min-1) 
 t   =  ระยะเวลาในการดูดซับ (min) 
 

Pseudo-second-order model; 
 

t/qt = t/qe + 1/(k2qe
2)                                                                         (4.2) 

 
โดยที่ k2  =  ค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (g/meq.min) 

 
เมื่อพิจารณาจากค่า R2 ของ Pseudo-first-order model  และ Pseudo-second-order 

model พบว่า R2 ของกราฟแบบจำลอง Pseudo-second-order ของการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) 
มีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า R2 ของกราฟแบบจำลอง First-second-order ดังนั้น จลนพลศาสตร์ของ
การดูดซับโลหะหนักสอดคล้องกับ Pseudo-second-order model มากที่ส ุด แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นการดูดซับทางเคมี ของการสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนกับ
ไอออนของโลหะหนัก ซึ่งเป็นข้ันตอนที่กำหนดอัตราเร็วในการดูดซับมากกว่าการดูดซับทางกายภาพที่
เกิดจากการแพร่ของไอออนโลหะหนักไปยังพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) 
ของเศษผ้าจากการคำนวณได้เท่ากับ 2.40 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ  ส่วนความสามารถในการดูด
ซับ Cr (VI) ของเศษผ้าจากการคำนวณได้เท่ากับ 3.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และอัตราเร็วใน
การดูดซับช่วงเริ่มต้นคำนวณจากสมการ h=k2qe2 พบว่ามีอัตราเร็วในการดูดซับ Cr (VI) ในช่วง
เริ่มต้นเร็วกว่า Pb (II)  ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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(ก) Pb (II) 

 

(ข) Cr (VI) 
 

รูปที่ 4.8 แบบจำลอง Pseudo-first-order 
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(ก) Pb (II) 

 

(ข) Cr (VI) 
 

รูปที่ 4.9 แบบจำลอง Pseudo-second-order 
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  ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
โลหะ
หนัก 

Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model 

Pb (II) 

qe (meq/g) 1.68 qe (meq/g) 2.40 

k1(min-1) 0.161 k2 (g/meq.min) 0.01 

R2 0.9195 h (meq/g.min) 0.06 

 R2 0.9599 

Cr (VI) 

qe (meq/g) 1.80 qe (meq/g) 3.13 

k1(min-1) 0.014 k2 (g/meq.min) 0.01 

R2 0.7671 h (meq/g.min) 0.12 

 R2 0.8199 

 
4.3.3  ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้นต่อความสามารถในการกำจัด  Pb (II) และ Cr 

  (VI)  
 การศึกษาเพื ่อหาความส ัมพ ันธ์ระหว่างความเข ้มข้นโลหะหนักเร ิ ่มต้นกับ

ความสามารถในการกำจัด Pb(II) และCr(VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปร ใช้ความเข้มข้นเร ิ ่มต้นของ
สารละลาย Pb(II) และCr(VI) เป็น 10, 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลติร มีวัตถุประสงค์
เพื ่อศึกษาค่าสมดุลการดูดซับตามแบบจำลองแลงเมียร์ (Langmuir model) และฟรุนดลิช 
(Freundlich model) โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 5 และ 3 สำหรับ Pb(II) และ Cr(VI) ตามลำดับ 
และระยะเวลาสัมผัส 180 นาที  ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 และในรูปที่ 4.10 และ 
4.11 พบว่าที่ความเข้มข้นโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักของเศษ
ผ้าดัดแปรมากกว่าร้อยละ 97 และที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการกำจัด
โลหะหนักอยู่ที่ร้อยละ 99 ถือได้ว่าที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นจุดที่การดูดซับโลหะหนกั
ของเศษผ้าดัดแปรเข้าสู่สภาวะสมดุล (Yiğitoğlu and Arslan et al., 2009) มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ความสามารถสูงสุดในการกำจัด Pb(II) และ Cr(VI) ด้วยขยะผ้าดัดแปร เท่ากับ 11.81 และ 1.63 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ  
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ตารางที่ 4.4 ผลการดูดซับตะกั่ว ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ pH 5 และระยะเวลาสัมผัส 180 นาท ี 
C0 %removal Capacity (mg/g) 
10 89.82 0.40 
50 97.97 2.34 
100 99.00 4.46 
150 99.32 7.36 
200 99.49 9.77 
250 99.59 11.81 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการดูดซับโครเมียม ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ pH  3 และระยะเวลาสัมผัส 180 

นาที  
C0 %removal Capacity (mg/g) 
10 89.87 0.42 
50 97.98 0.60 
100 98.97 1.63 
150 99.32 0.99 
200 99.49 1.10 
250 99.59 0.42 
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                                              รูปที่ 4.10 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นในการกำจัด Pb (II) 
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                                         รูปที่ 4.11 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นในการกำจัด Cr (VI) 
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4.3.4  ไอโซเทอมการดูดซบั 
 ในการศึกษานี ้ทำการทดสอบสมดุลการดูดซับด้วยแบบจำลองของแลงเมียร์  

(Langmuir model) และแบบจำลองของฟรุนดลิช (Freundlich model) แบบจำลองของแลงเมียร์ 
ตั้งอยู่บนสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการดูดซับบนผิวในตำแหน่งที่แน่นอนของวัสดุ
ดูดซับ  แต่ละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) ที่
มีความสม่ำเสมอ (Homogeneous) และโมเลกุลของวัสดุดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพื้นผิวหรือไม่
สามารถเกิดขึ ้นกับโมเลกุลที ่อยู ่ติดกันได้  (Racho and Phalathip, 2017) แบบจำลองแลงเมียร์
สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี้  

 
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
                                                                             (4.3) 

 

เมื่อ qe  คือ  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตอ่ปริมาณของวัสดุดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 
   หรือเรียกว่า หรือค่าการดูดซับที่สมดุล  
 qmax  คือ  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากทีสุ่ด (mg/g) ที่ถกูดูดซับเพื่อสร้างแผ่นช้ันเดียว  

KL  คือ  ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร ์(L/mg)  
Ce   คือ  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับทีส่มดลุ (mg/L)  
 
แบบจำลองของฟรุนดิช สร้างจากสมมุติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของวัสดุดูดซับไมเ่ป็น

เนื้อเดียวกัน (heterogenous) มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณเกิด
พันธะของวัสดุดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว และระดับการดูดซับ
เป็นไปอย่างไม่จำกัด (Racho and Phalathip, 2017) การดูดซับเกิดแบบหลายชั ้น (multilayer) 
เขียนในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

 

log qe=
1

n
log Ce+ log KF                                                                       (4.4) 

 
เมื่อ qe  คือ  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตอ่ปริมาณของตัวดูดซับ (g) ทีภ่าวะสมดุล 
 KF  คือ  ค่าคงที่ของฟรุนดิช (mg/g) 
 Ce

   คือ  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับทีส่มดลุ (mg/L) 
 n   คือ  ค่าคงที่ของฟรุนดิชทีอ่ธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ  
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ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.12 พิจารณาความเหมาะสมของแบบจำลอง
สมดุลการดูดซับด้วยค่า R2 โดยค่า R2 ของแบบจำลองฟรุนดิชมีค่า 0.9999 และ 0.9997 สำหรับ Pb 
(II) และ Cr (VI) ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียง 1 มากกว่า R2 ของแบบจำลองของแลงเมียร์ ที่มีค่านอ้ยกว่า 
0.1  แสดงให้เห็นว่าการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปรมีสมดุลการดูดซับตาม
แบบจำลองของฟรุนดิช พื้นที่ผิวของการดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และเกิดการดูดซับได้หลายช้ัน 
เนื่องจากการถักทอของผ้าทำให้เกิดช่องว่างของเส้นใยที่ซับซ้อน ทำให้เกิดรูพรุนพื้นที่ผิวในการดูดซับ
จึงกระจายเข้าไป  

 
ตารางที่ 4.6  พารามิเตอร์ของสมดลุการดูดซับตามแบบจำลองของฟรุนดิช 

โลหะหนัก 
Freundlich 

Kf (mg/g)*(L/g) N R2 
Pb (II) 0.05 1 0.9997 
Cr (VI) 0.05 1 0.9997 

 

 

(ก) Pb (II) 
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(ข) Cr (VI) 
 

รูปที่ 4.12 แบบจำลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดิช 
 

4.3.5  การคลายสารออก 
 ในการศึกษานี ้ทำการทดสอบคลายสารออกด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความ

เข้มข้น 1 M ในชุดการทดลองแบบกะ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการฟื้นฟูสภาพของวัสดุดูดซับเพื่อ
นำกลับมาใช้ใหม่ โดยนำผ้าดัดแปรที่ผ่านการดูดซับไอออนของโลหะหนักแล้ว ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มี
กรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร เขย่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง (Yang et al. 2014, Hamza et al. 2012) โดยควบคุม pH เท่ากับ 3 และ 5 
สำหรับการคลายสารออกของตัวดูดซับโลหะหนัก Cr(VI) และ Pb(II) ตามลำดับ จากนั้นวัดปริมาณ
ความเข้มข้นของโลหะหนักที ่คลายออกอยู ่ในตัวทำละลายด้วยเคร ื ่อง FAAS และพิจารณา
ความสามารถในการคลายสารออก สามารถพิจารณาได้จากปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับอยู่บนผ้าดัด
แปรก่อนทำการทดลอง และความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะหนักที่อยู่ในตัวทำละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ดังสมการที่ 4.5 
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ความสามารถในการคลายสารออก =  
ปริมาณโลหะหนักในตัวทำละลาย

ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับบนผ้าดัดแปร
  x 100        (4.5) 

 

 
 

รูปที่ 4.13  ประสิทธิภาพในการคลายสารออกของโลหะหนกั Pb(II) and Cr(VI) 
 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการคลายสารออก (Desorption degree) ของโลหะหนัก 
ดังรูปที่ 4.12 พบว่า เส้นใยดัดแปรที่ดูดซับ Pb(II) มีประสิทธิภาพการคลายสารออกเท่ากับ 83.57%  
และเส้นใยดัดแปรที่ดูดซับ Cr(VI) ที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 94.54% ทำให้เศษผ้าดัดแปรที่นำไปดูดซับ 
Pb(II) และ Cr(VI) มีความเป็นไปได้ในการฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) วัสดุดูดซับเพื่อนำกลับมาใช้
ใหม่ (Reusable) และจากการศึกษาโดยทดสอบการคลายสารออกของเส้นใยที่ดูดซับโลหะหนักซ้ำ
จำนวน 5 รอบ เพื่อศึกษาจำนวนรอบ (Cycle) ที่มีความเป็นไปได้ในการนำเส้นใยมาฟื้นฟูสภาพ และ
นำมาใช้ซ้ำ พบว่าเส้นใยดัดแปรมีประสิทธิภาพการคลายสารออกลดลงในทุก ๆ  รอบ ทั้งเส้นใยที่ดูด
ซับ Pb(II) และ Cr(VI) ดังรูปที่ 4.14 โดยเส้นใยดัดแปรที่ดูดซับ Pb(II) มีประสิทธิภาพในการคลายสาร
ออกในรอบที่ 1 ถึง 5 เท่ากับ 83.57%, 81.66%, 80.43%, 77.12% และ 74.71% ตามลำดับ ส่วน
เส้นใยดัดแปรที่ดูดซับ Cr(IV) มีประสิทธิภาพการคลายสารออกในรอบที่ 1 ถึง 5 เท่ากับ 94.54%, 
93.39%, 92.18%, 90.23% และ 87.14% ตามลำดับ อาจกล่าวได้ว่าทั้งเส้นใยดูดซับ Pb(II) และ 
Cr(VI) มีความเหมาะสมในการฟื้นฟูสภาพและนำกลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 รอบ เนื่องจากประสิทธภิาพ
การคลายสารออกของเส้นใยดัดแปรดูดซับ Pb(II) ลดลงเพียง 8.86% และยังคงประสิทธิภาพอยู่ถึง 
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74.71% ส่วนเส้นใยดัดแปรดูดซับ Cr(IV) มีประสิทธิภาพการคลายสารออกลดลงเพียง 7.40% และ
ยังคงประสิทธิภาพสูงถึง 87.14% หลังจากการคลายสารเป็นจำนวน 5 รอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ประสทิธิภาพในการคลายสารออกของโลหะหนกั Pb(II) and Cr(VI) ที่รอบต่าง ๆ 
 

 ดังการศึกษาของ Coskun and Soykan (2006) ศึกษาการคลายสารออกของเส้นใยโพลีเอ
สเตอร์ที่ดัดแปรด้วยวิธีกราฟต์โคพอลิเมอร์เซชันด้วยอะคริลาไมด์ (Acrylamide) หรือเส้นใย PET-g-
AAm หลังผ่านการดูดซับโลหะหนัก Pb(II) ในสารละลาย จากนั้นทดสอบการคลายสารออกในกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 M เป็นจำนวน 5 รอบ พบว่า ความสามารถในการคลายสารของ
เส้นใยดัดแปรลดลงเพียง 2.5% จากประสิทธิภาพ 93.35% ในรอบที่1 และอยู่ที่ 91.10% หลังจาก
การคลายสารเป็นจำนวน 5 รอบ แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PET-g-AAm เป็นตัวดูดซับที่นำกลับมาใช้ใหม่
ได้ดีสำหรับการกำจัด Pb(II) ออกจากสารละลาย และจากผลการศึกษาของ Mohammad et al. 
(2017) ศึกษาการคลายสารออกของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดัดแปร หรือ Polyester/Polyethylene 
terephthalate (PET) เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ Cr(VI) ในสารละลาย จากนั้นทดสอบการคลายสารออก
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 100 มิลลิตร และเขย่าเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง โดยทำซ้ำเป็นจำนวน 5 รอบ พบว่า ความสามารถในการคลายสารของตัวดูดซับลดลง
เล็กน้อยในแต่ละรอบ และยังคงประสิทธิภาพไว้ที่ 93.7% หลังจากการคลายสารเป็นจำนวน 5 รอบ  
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4.4  ผลการศึกษาการดูดซับโลหะหนักแบบไหลต่อเน่ือง 
4.4.1  ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในระบบไหลต่อเนื่อง 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb(II) และ Cr(IV) ที่เป็นตัวแทนของโลหะหนกั

ประจุบวก และประจุลบที่มีอยู่ในน้ำเสียอุตสาหกรรมในระบบไหลต่อเนื่อง ประกอบด้วยคอลัมน์น้ำ
เสียสังเคราะห์ประเภทตะกั่ว (Pb(II)), โครเมียม (Cr(VI)) และตะกั่วกับโครเมียม (Pb(II)+Cr(VI)) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ำเสียสังเคราะห์โลหะ 
Pb(II) เท่ากับ 10 mg/L และน้ำเสียสังเคราะห์โลหะ Cr(IV) เท่ากับ 2 mg/L ที่ pH เท่ากับ 5 อัตรา
การไหลเท่ากับ 9 มิลลิลิตรต่อนาที และช้ันความสูงของขยะผ้าดัดแปร 30 เซนติเมตร 

 ผลการศึกษาด ังแสดงในร ูปที่  4.15 แสดงพฤติกรรมการด ูดซ ับในร ูปของ 
Breakthrough curve พบว่า ในคอลัมน์น้ำเสีย Pb(II) มีประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักสูงสุดที่ 
97.83% เม ื ่อระยะเวลาผ่านไป 8 ชั ่วโมง ตัวดูดซับยังคงประสิทธิภาพอยู ่ท ี ่  95.77% จากนั้น
ประสิทธิภาพจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่ชั ่วโมงที่ 9 เป็นต้นไป เนื่องจากการดูดซับเร ิ่มหมด
ประสิทธิภาพ (Breakthrough time) และประสิทธิภาพการดูดซับเหลือเพียง 0.83% ในช่ัวโมงที่ 17 
เนื่องจากเข้าสู่เวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time) ส่วนคอลัมน์น้ำเสีย Cr(IV) มีประสิทธิภาพ
การกำจัดโลหะหนักสูงสุดที่ 87.50% และเมื่อระยะเวลาผา่นไป 7 ช่ัวโมง ตัวดูดซับยังคงประสิทธิภาพ
อยู่ที่ 82.67% จากนั้นประสิทธิภาพจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 1.33% ในช่ัวโมงที่ 15 และ
ในคอลัมน์น้ำเสีย Pb(II)+Cr(VI) มีประสิทธิภาพการกำจัด Pb(II) และ Cr(VI) เท่ากับ 80.50 และ 
69.33% ตามลำดับ สำหรับการกำจัด Pb(II) ในคอลัมน์นี้ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง ตัวดูดซับ
ยังคงประสิทธิภาพอยู่ที่ 78.33% และประสิทธิภาพการดูดซับเหลือเพียง 0.63% ในช่ัวโมงที่ 15 ส่วน
การกำจัด Cr(IV) ในคอลัมน์นี้ เมื ่อระยะเวลาผ่านไป 5 ชั ่วโมง ตัวดูดซับยังคงประสิทธิภาพอยู่ที่ 
67.33% จากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับเหลือเพียง 2.17% ในช่ัวโมงที่ 12 
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(ก) Breakthrough curve คอลัมน์น้ำเสีย Pb(II) 10 mg/L 

 

 

 
(ข) Breakthrough curve คอลัมน์น้ำเสีย Cr(IV) 2 mg/L 
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(ค) Breakthrough curve คอลมัน์น้ำเสีย Pb(II) 10 mg/L และ Cr(IV) 2 mg/L 

 
รูปที่ 4.15 กราฟเบรคทร ู(Breakthrough curve) ของการดูดซับโลหะหนักในระบบไหลต่อเนื่อง 

 
4.4.2  การศึกษาโครงสรา้งหลังการดูดซับ 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ

โลหะหนัก ภายใต้สภาวะการไหลแบบต่อเนื่องในคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห์ Pb(II), คอลัมน์น้ำเสีย
สังเคราะห์ Cr(IV) และคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห์ Pb(II)+Cr(IV) โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM) ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.16 โดยพิจารณาที่กำลังขยาย 1000 เท่า และ 5000 
เท่า พบว่า เส้นใยดัดแปรมีขนาดศูนย์กลางเพิ่มขึ ้นจาก 37 ไมโครเมตรเป็น 39-41 ไมโครเมตร 
ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระเพิ่มข้ึน และมีขนาดใหญ่ข้ึนเมื่อเทียบกับเส้นใยดัดแปรก่อนดูด
ซับแสดงดังรูปที่ 4.4 เนื่องจากอะตอมของโลหะหนักถูกดูดซับติดที่พื้นที่ผิวของเส้นใย ดังนั้นจากการ
การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยหลังการดูดซับโดยการถ่ายภาพด้วย SEM จึง
สามารถยืนยันได้ว่า เส้นใยดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก และทำให้เกิดกระบวนการ
ดูดซับโลหะหนักที่พื้นผิวของเส้นใยได้ (Wang et al., 2012) 
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ร ูปที ่ 4.16  โครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับภายใต้สภาวะการไหล
แบบต่อเนื่องในคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห์ Pb(II) ที่กำลังขยาย (ก) 1000 เท่า และ (ข) 
5000 เท่า; Cr(VI) ที่กำลังขยาย  (ค) 1000 เท่า และ (ง) 5000 เท่า; Pb(II)+Cr(VI) ที่
กำลังขยาย (จ) 1000 เท่า และ (ฉ) 5000 เท่า 
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4.4.3  การศึกษาองค์ประกอบของธาตุหลังการดูดซับ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในโครงสร้างขยะผ้าดัดแปรหลังการดูด

ซับโลหะหนัก ภายใต้สภาวะการไหลแบบต่อเนื่องด้วย เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ 
Bruker รุ่น D8 advance ในคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห์ Pb(II), น้ำเสียสังเคราะห์ Cr(IV) และน้ำเสีย
สังเคราะห์ Pb(II)+Cr(IV) แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่า ตัวอย่างเส้นใยหลังการดูดซับ Pb(II) มีโครงสร้าง

ผลึกของ PbCl2 แสดงที่ตำแหน่งหลัก 2 ที่ 34.2 องศา บ่งบอกว่าเกิดการดูดซับตะกั่วข้ึนบนพื้นผิว
ของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรจริง เนื่องจากน้ำเสียสังเคราะห์ หรือสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ใช้ในการ
ดูดซับเตรียมจากสารตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) ส่วนเส้นใยหลังการดูดซับ Cr(IV) มีโครงสร้างผลึกของ 

Cr2O7 แสดงที่ตำแหน่งหลัก 2 ที่ 27.4 องศาบ่งบอกว่าเกิดการดูดซับโครเมียมข้ึนบนพื้นผิวของเส้น
ใยประดิษฐ์ดัดน้ำเสียสังเคราะห์ หรือสารละลายมาตรฐานฌครเมียมนั้นเตรียมจากสารโพแทสเซียมได
โครเมต (K2Cr2O7) และเส้นใยหลงการดูดซับ Pb(II)+Cr(VI) มีทั ้งโครงสร้างผลึกของ PbCl2 และ 

Cr2O7 แสดงที่ตำแหน่งหลัก 2 ที่ 34.2 องศา และ 27.4 องศา ตามลำดับ 
 

 
 

       (ก) เส้นใยดัดแปรก่อนดูดซบั 
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     (ข) เส้นใยดัดแปรหลังการดูดซบัในคอลมัน์น้ำเสียสงัเคราะห์ Pb(II) 

 
 

         (ค) เส้นใยดัดแปรหลงัการดูดซับในคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห์ Cr(IV) 
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(ง) เส้นใยดัดแปรหลังการดูดซับในคอลัมน์น้ำเสียสังเคราะห ์Pb(II)+Cr(IV) 
 

รูปที่ 4.17 การศึกษาองค์ประกอบของธาตุในโครงสร้างของเส้นใยด้วย XRD Analysis 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพ และกลไกในการกำจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าจาก

อุตสาหกรรมชุดช้ันใน ซึ่งเป็นผ้าประเภทโพลีเอสเตอร์ นำมาดัดแปรพันธะเคมีด้วยวิธีการกราฟต์ด้วย
กรดอะคริลิกเพื่อสรา้งหมู่ฟงัก์ชันคาร์บอกซิล และทำการเปลี่ยนเป็นหมูฟ่ังก์ชันอะมโินด้วยสารละลาย
เอทิลีนไดเอมีน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด
โลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปร นอกจากจะทำการทดลองแบบกะ เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

และกลไกการดูดซับทางเคมี ซึ ่งรวมถึงการศึกษาสมดุลการดูดซับ ความสามารถจลนพลศาสตร์ 
สัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบของธาตุในโครงสร้างของขยะผ้าดัดแปรแล้ว ยังศึกษา
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรแบบการไหลต่อเนื่องในถังปฏิกรณ์แบบช้ันบรรจุ
อีกด้วย 

5.1.1 จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยประดิษฐ์ก่อนดัดแปรโดย
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) พบว่า เส้น
ใยมีพื้นผิวค่อนข้างเรียบ และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรมีพื้นผิว
ขรุขระขึ้น และมีขนาดศูนย์กลางเพิ่มขึ้นเป็น 37 ไมโครเมตรหลังการดัดแปรทั้งจากการกราฟต์กรด
อะคริลิก และการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยด้วย Fourier 
transform infrared (FTIR) พบว่าหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์ก่อนดัดแปรประกอบไป
ด้วยหมู่ฟังก์ชัน Alkane และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล ส่วนในโครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรประกอบ
ไปด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน-เอไมด์ สามารถยืนยันได้ว่าเส้นใยดัดแปรเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล 
และอะมิโนขึ้น ตามลำดับ และหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของเส้นใยดัดแปรดังกล่าวสามารถทำให้เกิด
กระบวนการดูดซับโลหะหนักที่พื้นผิวของเส้นใยได้  

5.1.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) โดยแปรเปลี่ยน
ระยะเวลาสัมผัสในการดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก พบว่าระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุล
การดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) ด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรอยู่ที่ 180 นาที และที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักอยู่ที่ร้อยละ 99 ถือได้ว่าที่ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นจุดที ่การดูดซับโลหะหนักของเศษผ้าดัดแปรเข้าส ู ่สภาวะสมดุล และมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีความสามารถสูงสุดในการกำจดั Pb(II) และ Cr(VI) เท่ากับ 11.81 และ 1.63 
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มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ นอกจากนี้ การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับโลหะหนักสอดคล้อง
กับ Pseudo-second-order model มากที่สุด แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเปน็การ
ดูดซับทางเคมีของการสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนกับไอออนของโลหะหนัก มคีวามสามารถ
ในการดูดซับ Pb(II) และ Cr(VI) เท่ากับ 2.40 และ 3.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และอัตราเร็วใน
การดูดซับช่วงเริ่มต้น พบว่ามีอัตราเร็วในการดูดซับ Cr(VI) ในช่วงเริ่มต้นเร็วกว่า Pb(II) ส่วนการ
พิจารณาความเหมาะสมของแบบจำลองสมดุลการดูดซับด้วยค่า R2 พบว่าแบบจำลองฟรุนดิช            
มีใกล้เคียง 1 มากกว่า R2 ของแบบจำลองของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่าพื้นที่ผิวของการดูดซับไม่เป็น
เนื้อเดียวกัน และเกิดการดูดซับได้หลายช้ัน เนื่องจากการถักทอของผ้าทำให้เกิดช่องว่างของเส้นใยที่
ซับซ้อน ทำให้เกิดรูพรุนพื้นที่ผิวในการดูดซับจึงกระจายเข้าไป 

5.1.3 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการคลายสารออก (Desorption degree) ของโลหะ
หนัก พบว่าเส้นใยดัดแปรที่ดูดซับ Pb(II) มีประสิทธิภาพการคลายสารออกเท่ากับ 83.57%  และเส้น
ใยดัดแปรที่ดูดซับ Cr(VI) ที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 94.54% และจากการทดสอบการคลายสารออกซ้ำ
เป็นจำนวน 5 รอบ เพื่อศึกษาจำนวนรอบ (Cycle) ที่มีความเป็นไปได้ในการนำเส้นใยมาฟื้นฟสูภาพ 
และนำมาใช้ซ้ำ พบว่าประสิทธิภาพการคลายสารออกของเส้นใยดัดแปรดูดซับ Pb(II) ลดลงเพียง 
8.86% และยังคงประสิทธิภาพอยู่ถึง 74.71% ส่วนเส้นใยดัดแปรดูดซับ Cr(IV) มีประสิทธิภาพการ
คลายสารออกลดลงเพียง 7.40% และยังคงประสิทธิภาพสูงถึง 87.14% หลังจากการคลายสารเป็น
จำนวน 5 รอบ ซึ่งประสิทธิภาพในการคลายสารออกที่ยังคงสูงนี้แสดงถึงความเป็นไปได้ในการนำตัว
ดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ และเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่สำคัญของวัสดุดูซับ เนื่องจากทำให้ประหยัดต้นทนุ
ในการดูดซับ และมีประโยชน์สำหรับการใช้งานจริง 

5.1.4 การศึกษาการดูดซับโลหะหนักแบบไหลต่อเนื ่อง  พิจารณาจากการศึกษาด้วย 
Breakthrough curve พบว่าเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรมีระยะเวลาที่การดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพ 
(Breakthrough time) อยู่ในช่วง 9 ช่ัวโมงแรกของการดูดซับสำหรับคอลัมน์น้ำเสีย Pb(II), 7 ช่ัวโมง
แรกสำหรับคอลัมน์น้ำเสยี Cr(IV) และสำหรับคอลัมน์น้ำเสยี Pb(II)+Cr(VI) อยู่ในช่วง 7 และ 5 ช่ัวโมง
แรกของการดูดซับโลหะ Pb(II) และCr(VI) ตามลำดับ หลังจากนั้นการดูดซับเริ่มลดลงจนกระทั่งหมด
ประสิทธิภาพในการดูดซับ หรือเรียกว่า เวลาสมดุลการดูดซับ (Exhaustion time) ซึ่งเกิดที่เวลา 17 
ชั่วโมงของการดูดซับสำหรับคอลัมน์น้ำเสีย Pb(II), 15 ชั่วโมงของการดูดซับสำหรับคอลัมน์น้ำเสีย 
Cr(IV) และสำหรับคอลัมน์น้ำเสีย Pb(II)+Cr(VI) อยู่ที่ 14 และ 11 ชั่วโมงของการดูดซับโลหะ Pb(II) 
และCr(VI) ตามลำดับ และจากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของขยะผ้าดัดแปรหลัง
การดูดซับโลหะหนักโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) พบว่า เส้นใยประดษิฐ์
ดัดแปรมีขนาดศูนย์กลางเพิ่มข้ึนจาก 37 ไมโครเมตรเป็น 39-41 ไมโครเมตร พื้นผิวของเส้นใยมีความ
ขรุขระเพิ่มข้ึน เนื่องจากอะตอมของโลหะหนักถูกดูดซับติดที่พื้นที่ผิวของเสน้ใย และจากการวิเคราะห์
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องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในโครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรหลังการดูดซับโลหะหนักด้วย XRD พบ
ผลึกของ PbCl2 และ K2Cr2O7 ในโครงสร้างของเส้นใย จึงสามารถยืนยันได้ว่า เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร
มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก และทำให้เกิดกระบวนการดูดซับโลหะหนักที่พื้นผวิของเส้นใย
ได ้
 5.1.5 การกำจัดโลหะหนักด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรในการศึกษานี้มีแนวโน้มเกิดจาก
กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Wang et al., 
2012 พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นจากพันธะเคมีระหว่างเส้นใยดัดแปรและโลหะหนัก โดยที่ ช้ันของ
โมเลกุลโลหะหนักบนผิวหน้าเส้นใยดัดแปรมีเพียงช้ันเดียว (Monolayer) และไม่มีแนวโน้มของการ
เกิดการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) และปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เนื่องจาก 
Pb(II) จะสามารถตกตะกอนได้ก็ต่อเมื่อสารละลายมีพีเอชมากกว่า 6 ซึ่งอยู่ในรูป Pb(OH)2(s) และที่
ค่าพีเอชต่าง ๆ  Cr(VI) จะอยู่ในรูป HCrO4, Cr2O7

2-, HCrO4
- และCrO4

2- ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนได้ 
การที ่โลหะหนักประเภทโครเมียมจะตกตะกอนได้ ต้องอยู่ในรูปของโครเมียมประจุบวก 3 หรือ
สารประกอบ Cr(OH)3(s) โดยสารละลายต้องมีพีเอชมากกว่า 6 และเนื ่องด้วยสารละลายที่ใช้ใน
การศึกษานี้เป็นน้ำเสียสังเคราะห์ จากสารละลายโลหะหนักจึงทำให้ไม่มี Reducing agent ใด ๆ ที่
ก่อให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันอีกด้วย (Sawyer, C.N. et al., 2003) 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เส้นใยประดิษฐ์ที่ใช้ในการศึกษาเป็นเส้นใยพาณิชย์ ซึ่งยังขาดมุมมองการพิจารณา
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ ลดความคุ้มทุนในการใช้งาน 

5.2.2  ควรมีการศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรในน้ำเสียจริง  ซึ่งมี
การปนเปื้อนของโลหะหนักหลากหลายชนิด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเส้นใยประดิษฐ์ดัด
แปร และนำไปสู่การใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

5.2.3  การทดสอบความเข้มข้นของโลหะหนักด้วย Atomic Absorption Spectrometer 
(AAS) มีข้อพึงระวังคือ อาจมีเศษช้ินส่วนเล็ก ๆ ของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรหลุดปะปนในสารละลาย 
จึงควรมีการกรองสารละลายก่อนทดสอบ เพื่อป้องกันการอุดตันของเครื่อง AAS ซึ่งในด้านความ
แข็งแรงของวัสดุดูดซับควรศึกษาต่อไป 
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ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบกะ
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ตารางที่ ก.1  การแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการกำจัด Pb(II) ที่ค่าความเข้มข้น

เริ่มต้น 50 mg/L และ pH  5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(min) 

C0 
(mg/L) 

Ce (mg/L) 
Cremoval 
(mg/L) 

%Removal 
Mass of 

Absorbent 
(g) 

Capacity 
(mg/g) 1 2 3 Avg 

10 

50 

31.35 31.36 31.37 31.36 18.64 37.28 2.0033 0.92 

20 29.24 29.27 29.27 29.26 20.75 41.49 2.0073 1.02 

40 29.17 29.15 29.19 29.17 20.83 41.66 2.0025 1.02 

60 24.84 24.87 24.87 24.86 25.15 50.29 2.0078 1.21 

80 21.43 21.47 21.48 21.46 28.55 57.09 2.0041 1.42 

100 16.69 16.69 16.7 16.69 33.32 66.63 2.0072 1.64 

120 13.95 13.95 13.98 13.96 36.05 72.09 2.0045 1.78 

150 10.89 10.91 10.91 10.90 39.11 78.21 2.0086 1.91 

180 8.29 8.3 8.31 8.30 41.70 83.4 2.0082 2.06 

210 8.26 8.27 8.27 8.27 41.73 83.46 2.0078 2.05 
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ตารางที่ ก.2 การแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการกำจัด Cr(IV) ที่ค่าความเข้มข้น

เริ่มต้น 50 mg/L และ pH  3 

Time 
(min) 

C0 
(mg/L) 

Ce (mg/L) 
Cremoval 
(mg/L) 

%Removal 
Mass of 

Absorbent 
(g) 

Capacity 
(mg/g) 

1 2 3 
Avg 

10 

50 

35.32 35.33 35.34 35.33 14.67 29.35 2.0062 0.71 

20 36.29 36.28 36.28 36.28 13.72 27.45 2.0041 0.68 

40 32.96 32.94 32.94 32.95 17.05 34.1 2.0094 0.84 

60 30.72 30.73 30.73 30.73 19.27 38.55 2.0077 0.95 

80 28.59 28.58 28.58 28.58 21.42 42.84 2.0023 1.07 

100 25.33 25.34 25.34 25.34 24.66 49.33 2.0072 1.21 

120 21.95 21.95 21.95 21.95 28.05 56.11 2.0075 1.38 

150 14.58 14.56 14.56 14.57 35.43 70.86 2.0086 1.75 

180 11.83 11.86 11.86 11.85 38.15 76.3 2.0066 1.86 

210 12.14 12.13 12.13 12.13 37.87 75.74 2.0017 1.85 
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ตารางที่ ก.3  การแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นต่อความสามารถในการกำจัด Pb(II) ที่ pH 5 และ
ระยะเวลาสัมผัส 180 นาที

C0 
(mg/L) 

Ce (mg/L) 

Cremoval 
(mg/L) 

%Removal 
Mass of 

Absorbent 
(g) 

Capacity 
(mg/g) 

1 2 3 Avg 

10 1.02 1.01 1.02 1.02 8.98 89.82 2.0098 0.4 

50 1.03 1.01 1.02 1.02 48.99 97.97 2.0087 2.34 

100 1.00 0.99 1.00 1.00 99.00 99.00 2.0053 4.46 

150 1.02 1.03 1.02 1.02 148.98 99.32 2.0024 7.36 

200 1.02 1.02 1.02 1.02 198.98 99.49 2.0033 9.77 

250 1.03 1.01 1.03 1.03 248.98 99.59 2.011 11.81 
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ตารางที่ ก.4  การแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นต่อความสามารถในการกำจัด Cr(IV) ที่ pH 3 และ

ระยะเวลาสัมผัส 18 

C0 
(mg/L) 

Ce (mg/L) 
Cremoval 
(mg/L) 

%Removal 
Mass of 

Absorbent 
(g) 

Capacity 
(mg/g) 

1 2 3 Avg 

10 1.02 1.01 1.01 1.01 8.99 89.87 2.0011 0.42 

50 1.03 1.02 1.02 1.01 48.99 97.98 2.0064 0.60 

100 1.00 1.01 1.00 1.03 98.97 98.97 2.0004 1.63 

150 1.01 1.02 1.02 1.02 148.98 99.32 2.0057 0.99 

200 1.04 1.05 1.04 1.02 198.98 99.49 2.0096 1.10 

250 1.00 1.01 1.00 1.03 248.98 99.59 2.0033 0.42 
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ภาคผนวก ข 

ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง
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ตารางที่ ข.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในระบบไหลต่อเนื่องของคอลัมน์น้ำเสียตะกั่ว (Pb2+) 

T (hr) 
C0 

(mg/l) 

Ct (mg/l) 
Ct/C0 %Eff 

1 2 3 Avg 

1 

10 

0.22 0.21 0.22 0.22 0.0217 97.83 

2 0.23 0.22 0.22 0.22 0.0223 97.77 

3 0.24 0.23 0.23 0.23 0.0233 97.67 

4 0.25 0.25 0.23 0.24 0.0243 97.57 

5 0.25 0.25 0.25 0.25 0.0250 97.50 

6 0.38 0.39 0.38 0.38 0.0383 96.17 

7 0.40 0.39 0.39 0.39 0.0393 96.07 

8 0.42 0.44 0.41 0.42 0.0423 95.77 

9 0.83 0.83 0.84 0.83 0.0833 91.67 

10 1.16 1.17 1.17 1.17 0.1167 88.33 

11 1.36 1.35 1.33 1.35 0.1347 86.53 

12 3.40 3.41 3.43 3.41 0.3413 65.87 

13 4.32 4.33 4.36 4.34 0.4337 56.63 

14 6.74 6.75 6.72 6.74 0.6737 32.63 

15 8.05 8.08 8.09 8.07 0.8073 19.27 

16 9.11 9.14 9.13 9.13 0.9127 8.73 

17 9.93 9.91 9.91 9.92 0.9917 0.83 

18 9.94 9.92 9.94 9.93 0.9933 0.67 

19 9.93 9.90 9.91 9.91 0.9913 0.87 

20 9.96 9.96 9.97 9.96 0.9963 0.37 

21 9.95 9.98 9.98 9.97 0.9970 0.30 

22 9.99 10.00 10.00 10.00 0.9997 0.03 

23 10.00 9.99 10.00 10.00 0.9997 0.03 

24 9.99 9.99 10.00 9.99 0.9993 0.07 
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ตารางที่ ข.2 ประสทิธิภาพในการดูดซบัโลหะหนักในระบบไหลต่อเนือ่งของคอลัมน์น้ำเสียโครเมียม (Cr6+) 

T (hr) 
C0 

(mg/l) 

Ct (mg/l) 
Ct/C0 %Eff 

1 2 3 Avg 

1 

2 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.1250 87.50 

2 0.26 0.26 0.26 0.26 0.1300 87.00 

3 0.29 0.28 0.30 0.29 0.1450 85.50 

4 0.30 0.29 0.29 0.29 0.1467 85.33 

5 0.33 0.33 0.33 0.33 0.1650 83.50 

6 0.31 0.33 0.33 0.32 0.1617 83.83 

7 0.34 0.35 0.35 0.35 0.1733 82.67 

8 0.49 0.48 0.50 0.49 0.2450 75.50 

9 0.67 0.56 0.67 0.63 0.3167 68.33 

10 0.92 0.94 0.95 0.94 0.4683 53.17 

11 1.20 1.22 1.22 1.21 0.6067 39.33 

12 1.35 1.34 1.35 1.35 0.6733 32.67 

13 1.68 1.69 1.67 1.68 0.8400 16.00 

14 1.79 1.79 1.80 1.79 0.8967 10.33 

15 1.98 1.98 1.96 1.97 0.9867 1.33 

16 1.95 1.95 1.95 1.95 0.9750 2.50 

17 1.96 1.95 1.95 1.95 0.9767 2.33 

18 1.97 1.98 1.98 1.98 0.9883 1.17 

19 1.96 1.97 1.96 1.96 0.9817 1.83 

20 1.98 1.98 1.99 1.98 0.9917 0.83 

21 1.99 1.98 1.98 1.98 0.9917 0.83 

22 2.00 1.99 2.00 2.00 0.9983 0.17 

23 2.00 2.00 1.99 2.00 0.9983 0.17 

24 1.99 2.00 2.01 2.00 1.0000 0.00 
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ตารางที่ ข.3  ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในระบบไหลต่อเนื่องของคอลัมน์น้ำเสียตะกัว่ และ 
โครเมียม (Pb2++ Cr6+) 

 

T 
(hr) 

Pb(II) Cr(VI) 

C0 
(mg/l) 

Ct (mg/l) 
Ct/C0 %Eff 

C0 
(mg/l) 

Ct (mg/l) 
Ct/C0 

%Eff 

1 2 3 Avg 1 2 3 Avg  

1 

10 

1.94 1.96 1.95 1.95 0.1950 80.50 

2 

0.61 0.62 0.61 0.61 0.3067 69.33 

2 1.96 1.97 1.96 1.96 0.1963 80.37 0.62 0.61 0.64 0.62 0.3117 68.83 

3 1.99 2.00 1.99 1.99 0.1993 80.07 0.63 0.62 0.63 0.63 0.3133 68.67 

4 2.02 2.01 2.01 2.01 0.2013 79.87 0.67 0.67 0.67 0.67 0.3350 66.50 

5 2.06 2.04 2.05 2.05 0.2050 79.50 0.65 0.65 0.66 0.65 0.3267 67.33 

6 2.14 2.18 2.18 2.17 0.2167 78.33 0.87 0.89 0.90 0.89 0.4433 55.67 

7 2.62 2.63 2.65 2.63 0.2633 73.67 1.06 1.05 1.05 1.05 0.5267 47.33 

8 3.02 3.03 3.03 3.03 0.3027 69.73 1.35 1.35 1.36 1.35 0.6767 32.33 

9 4.57 4.59 4.60 4.59 0.4587 54.13 1.47 1.46 1.47 1.47 0.7333 26.67 

10 5.23 5.24 5.24 5.24 0.5237 47.63 1.73 1.75 1.74 1.74 0.8700 13.00 

11 6.68 6.65 6.68 6.67 0.6670 33.30 1.86 1.86 1.85 1.86 0.9283 7.17 

12 7.16 7.17 7.17 7.17 0.7167 28.33 1.95 1.96 1.96 1.96 0.9783 2.17 

13 8.74 8.77 8.77 8.76 0.8760 12.40 1.94 1.96 1.95 1.95 0.9750 2.50 

14 9.48 9.49 9.50 9.49 0.9490 5.10 1.95 1.95 1.94 1.95 0.9733 2.67 

15 9.95 9.92 9.94 9.94 0.9937 0.63 1.96 1.96 1.93 1.95 0.9750 2.50 

16 9.96 9.95 9.95 9.95 0.9953 0.47 1.95 1.96 1.95 1.95 0.9767 2.33 

17 9.97 9.97 9.96 9.97 0.9967 0.33 1.96 1.96 1.97 1.96 0.9817 1.83 

18 9.96 9.97 9.96 9.96 0.9963 0.37 1.95 1.98 1.96 1.96 0.9817 1.83 

19 9.95 9.94 9.94 9.94 0.9943 0.57 1.95 1.96 1.97 1.96 0.9800 2.00 

20 9.98 9.97 9.97 9.97 0.9973 0.27 1.98 2.00 1.98 1.99 0.9933 0.67 

21 10.00 10.00 9.97 9.99 0.9990 0.10 2.00 2.01 1.98 2.00 0.9983 0.17 

22 9.97 10.00 10.00 9.99 0.9990 0.10 2.00 2.00 1.99 2.00 0.9983 0.17 

23 10.00 10.00 9.99 10.00 0.9997 0.03 2.00 1.98 2.01 2.00 0.9983 0.17 

24 9.98 10.00 10.01 10.00 0.9997 0.03 1.99 1.98 2.01 1.99 0.9967 0.33 
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บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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