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บทคัดย่อ 
 

ขยะผ้าเป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมสิ่งทอหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย มีโครงสร้างเป็น
พอลิเมอร์สายยาวสามารถดัดแปรโครงสร้างให้มีคุณสมบัติของหมู่ฟังก์ชันที่มีประจุบวกหรือประจุลบเพ่ือ
น าไปใช้งานดูดซับโลหะหนักในทางเคมีได้ การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ดัดแปรพันธะเคมีของขยะผ้าอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นเส้นใยโพลิเอสเตอร์ผสมคอตตอนด้วยวิธีการกราฟต์เส้นใย
ด้วยกรดอะคริลิคต่อหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลให้กับเส้นใยก่อนท าการเชื่อมต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนให้เส้นใยด้วย
สารละลายเอธิลีนไดเอมีน  และศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร
ด้วยชุดทดลองแบบกะและแบบไหลต่อเนื่องในชุดกรองแบบชั้นบรรจุ (packed bed filter) ในขั้นตอนการ
สังเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด 
คือ กรดอะคริลิค เข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1 กรัม และเส้นใยไนล่อนดัดแปรมี
ประสิทธิภาพในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) มากกว่าเส้นใยดัดแปรอีก 3 ชนิด โดยประสิทธิภาพในการก าจัด 
Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยไนล่อนดัดแปรมากกว่าเส้นใยไนล่อนท่ีไม่ผ่านการดัดแปรถึง 1-16 และ 1-2 เท่า 
ตามล าดับ จากนั้นท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักของเส้นใยไนล่อนดัดแปร พบว่า
ส าหรับความสามารถในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดพบที่ค่าพีเอช 5 ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลที่ 150 นาที และความ
เข้มข้นสูงสุดที่ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) สูงสุดพบที่ค่าพีเอช 3 
ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลที่ 180 นาที และความเข้มข้นสูงสุดที่ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร จลนพลศาสตร์การดูดซับ
สอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองสมดุลการดูด
ซับของแลงเมียร์ ค่าความสามารถในการดูดซับที่ค านวณได้จากสมการมีค่าเท่ากับ 51.81 และ 49.75  
มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดับ การศึกษาการดูดซับในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) เพ่ิมข้ึน เมื่อมีการหมุนเวียนขยะผ้าดัดแปรกลับมาเข้าระบบ
อีกครั้ง 
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Abstract 
Wasted clothes are product in textile industrial that is one of the major industries of 

Thailand. That are carbon long chain polymer. It can be modified structure to have properties 
of functional groups that are positively charged or negatively charged to be used to absorb 
heavy metals in chemistry.  This study aimed to study optimum conditions for the chemical 
modification of fibers including polyester fibers, nylon fibers, rayon fibers and polyester/cotton 
fibers using graft acrylic acid to enhance carboxyl functional groups in fibers structure before 
conversion to amino functional groups by ethylenediamine solution.  The heavy metals 
removal efficiency and factors affecting adsorption Pb ( II)  and Cr (VI)  was also studied by 
modifying the synthetic fibers in batch experiment and continuous flow using packed bed 
filter reactor. In the process of synthetic functional groups, the optimum of grafted acrylic acid 
reaction for 4 type fibers was acrylic acid concentration 3 and 4 M and benzoylperoxide 0.1 g.   
The nylon modified fiber is effective in removing Pb ( II)  and Cr (VI)  than the other 3 types of 
modified fiber and more than non-modified fiber 1-16 and 1-2 time, respectively. Then studied 
optimum condition of Pb ( II)  and Cr ( VI)  adsorption by nylon modified fiber found that 
maximum adsorption capacity of Pb ( II)  at pH 5 equilibrium achieved within 150 min and 
concentration 250 mg/ L.  With respect to maximum adsorption capacity Cr ( VI)  at pH 3 
equilibrium achieved within 180 min and concentration 250 mg/ L.  The adsorption kinetic 
described by pseudo-second-order model. And equilibrium isotherms described by langmuir 
model.  As for adsorption capacity that calculated from equation was 51.81 and 49.75  mg/g 
for Pb (II) and Cr (VI), respectively. The studied adsorption in continuous flow experiment was 
found adsorption efficiency increasing when absorbent reclamation. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
Pb (II) = ตะกั่ว  (Lead) 
Cr (VI) = โครเมียมประจุบวกหก (Hexavalent chromium) 
Cr (III) = โครเมียมประจุบวกสาม (Trivalent chromium) 
Cd (II) = แคดเมียม (Cadmium) 
Zn (II) = สังกะสี (Zinc) 
Cu (II) = ทองแดง (Copper) 
Ni (II) = นิกเกิล (Nickel) 
Hg (II) = ปรอท (Mercury) 
Mn (II) = แมงกานีส (Manganese) 
NH+

3 = แอมโมเนีย (Ammonia) 
HCrO-

4 = กรดโครเมท 
CrO2-

4 = โครเมท 
BPO = เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoylperoxide) 
%GP = Grafting percentage 
FTIR = Fourier transform infrared spectroscopy 
SEM = Scanning Electron Microscopy 
PET = Polyethylene tetephthalate 
q = ความสามารถในการดูดซับ 
R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) 
pH = พีเอช 
FASS = Flame Atomic Absorption Spectrometer 
C/C0 = ความสัมพันธ์ความเข้มข้น 
SD. =  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1       ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การดูดซับ (adsorption) เป็นระบบก าจัดโลหะหนักซึ่งได้รับสนใจค่อนข้างสูงในหลายงานวิจัย
เนื่องจากเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการก าจัดโลหะหนักสูง มีขั้นตอนการบ าบัดที่ไม่ซับซ้อน
และควบคุมระบบได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับระบบตกตะกอนทางเคมี อีกทั้งสามารถแยกตะกอนเพ่ือไปก าจัด
ในขั้นตอนต่อไปท าได้ง่ายหรือสามารถน าโลหะหนักบางชนิดกลับมาใช้ใหม่ได้ (metal recovery) ด้วยสารดี
ซอฟท์ชั่น (desorption solution) ให้โลหะหลุดออกจากสารดูดซับ (Bade et al., 2008; O’Connell et al., 
2008; Pagana et al., 2008; Cheng et al., 2009) แต่อย่างไรก็ตามตัวดูดซับที่มีการใช้งานในปัจจุบัน เช่น 
ถ่านกัมมันต์ แทนนินเจล และโพลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นต้น มีราคาค่อนข้างสูงจึงท าให้ไม่นิยมใช้ในการบ าบัดน้ า
เสียมากนัก (Baek et al., 2004; Kim et al., 2006; O’Connell et al., 2008) ส่วนสารดูดซับตามธรรมชาติ 
เช่น ไคโตซาน หินดินดาน ดินเหนียว เป็นต้น ไม่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมเช่นกัน เนื่องจากหินดินดานมี
ประสิทธิภาพต่ า ส่วนดินเหนียวถ้าใช้ในกระบวนการตกตะกอนสามารถปนเปื้อนน้ าทิ้งทั้งในด้านความขุ่นและสี 
และกากตะกอนของดินเหนียวและหินดินดานมีน้ าหนักสูงมากเมื่อเสื่อมสภาพหลังดูดซับโลหะหนักแล้วจะ
กลายเป็นของเสียอันตราย ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการน าไปก าจัดแบบของเสียอันตรายสูง ส่วนไคโตรซาน
เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดี มีน้ าหนักเบา นิยมใช้เป็นส่วนผสมของปุ๋ยในภาคอุตสาหกรรม ไคโตรซานนิยม
ใช้เป็นส่วนผสมของปุ๋ยในภาคเกษตรกรรม ไคโตรซานส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมอาหาร
มีอัตราการผลิตค่อนข้างน้อยและไม่แน่นอน ท าให้โอกาสในการในการพัฒนาให้เป็นตัวดูดซับและใช้งานจริงใน
ภาคอุตสาหกรรมค่อนข้างยาก อีกทั้งสามารถย่อยสลายในน้ าเสียซึ่งมีสภาพเป็นกรดหรือด่างได้ท าให้ค่าความ
สกปรกของน้ า (COD. BOD) เพ่ิมขึ้น (Yi et al., 2003; Luan et al., 2009; Pimentel et al., 2010; Ngah 
et al. 2011) 

การศึกษาเพ่ือพัฒนาสารดูดซับในการก าจัดโลหะหนักจึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดโลหะหนัก ราคาถูก และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Bohdziewicz, 2000; Baek et al., 2004; Baek 
et al., 2007; Klimaviciute et al., 2010) โดยการศึกษาส่วนใหญ่สนใจดัดแปรเส้นใยธรรมชาติ เช่น พืช กาก
มะพร้าว และเส้นใยเซลลูโลสต่างๆ หรือวัสดุจากการเกษตร เช่น แป้งมันส าปะหลัง แกลบ ไคโตซาน เป็นต้น 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ดี และเป็นตัวดูดซับที่มีต้นทุนต่ า (Yu et al., 2002; Chen 
et al., 2007; Dermirbas, 2008; Ngah and Hanafiah, 2008; O’Connell et al., 2008; Cheng et al., 
2009; Dong et al., 2010; Monier et al., 2010; An et al., 2011; Laus et al., 2011; Tian et al., 2011) 
โดยอาศัยหลักการสร้างกลุ่มฟังก์ชั่น (functional groups) ให้เส้นใยธรรมชาติด้วยสารเคมี เช่น โซเดี่ยมไฮด
รอกไซด์ ฟอร์มัลดีไฮด์ กรดซัลฟลูริค กรดไฮโดรคลอริค และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจาณาการใช้งานจริงและรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่เหมาะสม ( reactor configurations) แล้วพบว่าเส้นใย
ธรรมชาติดัดแปรหรือเส้นใยที่ดัดแปรกลุ่มฟังก์ชั่นจากเศษวัสดุจากการเกษตร แป้งมันส าปะหลัง แกลบ ไคโต
ซาน และเส้นใยเซลลูโลสต่างๆ นั้นล้วนแต่มีความถ่วงจ าเพาะต่ าและมีอนุภาคขนาดเล็ก ท าให้แยกออกจากน้ า
เสียด้วยการตกตะกอนได้ยากจึงต้องอาศัยระบบบ าบัดที่มีประสิทธิภาพสูงเช่น ระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 
(ultrafiltration) เพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากน้ าเสีย (Abia, et al., 2003; Bake et al., 2004; Kim et al., 
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2004; Bake et al., 2005; Bake et al., 2007) อีกทั้งยังสามารถย่อยสลายได้ในระบบบ าบัดน้ าเสียท าให้ค่า
ความสกปรกของน้ าเสียและสีของน้ าเสียเพ่ิมสูงขึ้นจึงเป็นภาระที่ต้องท าการบ าบัดต่อไป เส้นใยประดิษฐ์ 
(synthetic fibers) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ต้นน้ าในอุตสาหกรรมสิ่งทอเนื่องจากมีลักษณะดูดซึมน้ าได้น้อย 
(hydrophobic) เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยธรรมชาติ (natural fibers) และมีความคงทนกว่าเส้นใยธรรมชาติ 
(พิศมัยและคณะ 2547) มีน้ าหนักเบา เส้นใยประดิษฐ์มีโครงสร้างพันธะเป็นโพลีเมอร์สายยาวสามารถน ามาดัด
แปรโครงสร้างให้มีกลุ่มฟังก์ชั่นเพ่ือดูดซับโลหะหนักและสามารถพัฒนาให้เป็นตัวดูดซับ (adsorbent) ที่มี
ประสิทธิภาพในผลการศึกษาที่ผ่านมาของ  Yigitolu et al., (2007); Kaur et al., (2012); Wang et al., 
(2012); Mazhar et al. (2014) ซึ่งพบศักยภาพในการพัฒนาเป็นดูดซับในทางเคมีได้เป็นอย่างดี 

จากงานวิจัยล่าสุดในด้านการดัดแปรเส้นใยประดิษฐ์ (synthetic fibers) เช่น เส้นใยเรยอง เส้นใยไน
ล่อน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ เป็นต้น เพ่ือเป็นตัวดูดซับทางเคมี เรื่อง นวัตกรรมการดูดซับโลหะหนักด้วยเส้น
ใยประดิษฐ์ดัดแปร ได้รับเงินสนับสนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปีงบประมาณ 2556-
2557 ซึ่งมีการด าเนินการไปแล้วประมาณร้อยละ 70 ซึ่งท าการทดสอบความสามารถในการดูซับโลหะหนักพบ
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว (Pb+2) ซึ่งเป็นโลหะหนักประจุบวกอยู่ในช่วง 100-200 mg/g และ HCrO4

- ซึ่ง
เป็นโลหะประจุลบอยู่ในช่วง 60-150 mg/g ซึ่งการศึกษาอยู่ระหว่างการพัฒนาเสถียรภาพ และขึ้นรูปเพ่ือใช้
งานในถังปฏิกรณ์ในระบบบ าบัดน้ าต่อไป 

ขยะผ้าหรือเศษผ้าเกิดจากกระบวนการตัดชิ้นงานผ้าในอุตสาหกรรมสิ่ งทอหรือการทิ้งเนื่องจากการ
เลิกใช้งาน ขยะผ้าในปัจจุบันมีปริมาณค่อนข้างสูง ขยะผ้ามีเป็นองค์ประกอบในขยะทั้งหมดประมาณร้อยละ 
5-6 ในเขตกรุงเทพมหานครและร้อยละ 1-2 ในภาพรวมของขยะทั้งหมดในประเทศไทย ซึ่งคิดเป็นปริมาณ
ขยะผ้าในเขตกรุงเทพมหานครเฉลี่ยถึง 450 ตันต่อวัน และสูงถึงประมาณ 0.15 ล้านตันต่อวันส าหรับประเทศ
ไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) ขยะผ้าเป็นภาระในระบบบ าบัดและย่อยสลายได้ช้ามากในหลุมฝังกลบ การ
น าขยะผ้ากลับมาใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าของขยะผ้าซึ่งเป็นการกระตุ้นให้เกิดการแยกขยะก่อนส่งไปยัง
ระบบบ าบัด และสร้างวัสดุดูดซับที่มีราคาถูกซึ่งถือว่าเป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุ 

งานวิจัยนี้จึงสนใจน าเศษผ้ามาดัดแปรพันธะทางเคมีเพ่ือพัฒนาเป็นตัวดูดซับทางเคมี เนื่องจากเศษผ้า
มีองค์ประกอบของ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยประดิษฐ์ เช่น เส้นใยฝ้าย ไหม เรยอน ไนล่อน อะคริลิค อะซิ
เตต โพลีโพรพิลีน และโพลีเอสเตอร์ เป็นต้น ซึ่งมีโครงสร้างพันธะเป็นโพลีเมอร์สายยาวสามารถน ามาดัดแปร
โครงสร้างให้มีกลุ่มฟังก์ชั่น (functional group) วัสดุเกิดขั้วประจุที่เป็นบวกหรือเป็นลบได้ท าให้สามารถดูด
ซับโลหะหนักและ/หรือสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพตามงานวิจัยที่ผ่านมาหลายงานวิจัยเช่น 
O’Connell et al. (2008); Ngah et al. (2008); Dermirbas (2008); Jawaid et al. (2011); Wang et al 
(2012) เป็นต้น การน าขยะผ้ากลับมาใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าของขยะผ้าซึ่งเป็นการกระตุ้นให้เกิดการแยก
ขยะก่อนส่งไปยังระบบบ าบัด และสร้างวัสดุดูดซับที่มีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตผ้าเป็น
กระบวนการน าเส้นด้ายมาทอเป็นผืน มักมีการใช้สารหล่อลื่น แป้ง สารฟอกขาว และสีย้อม เป็นต้น ซึ่งเหล่านี้
สามารถปิดกั้นและยับยั้งปฏิกิริยาเพ่ือสังเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นให้กับเส้นใยได้ อีกทั้งขยะผ้ามีความหลากหลาย
ของชนิดเส้นใย ซึ่งในการศึกษาที่ผ่านมาส่วนใหญ่ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับทางเคมีด้วยเส้นใยธรรมชาติหรือ
เส้นใยสังเคราะห์ประเภทใดประเภทหนึ่งเท่านั้น ความหลากหลายของเส้นใยท าให้มีความต้องการศึกษาเพ่ือ
หาเทคนิคที่มีความเหมาะสมและคุ้มค่าในการพัฒนาขยะผ้าเป็นวัสดุดูดซับ  
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1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 
1.2.1 เพ่ือท าการดัดแปรเศษผ้าเพ่ือเป็นตัวดูดซับทางเคมีเพ่ือก าจัดโลหะหนักในน้ า 
1.2.2 เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์ตัวดูดซับทางเคมีจากเศษผ้าและกลไกในการ

ดูดซับโลหะหนักด้วยตัวดูดซับทางเคมีจากเศษผ้า 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและพัฒนารูปแบบการบ าบัดที่มีความเหมาะสมเพ่ือใช้งานร่วมกับตัวดูดซับจากเศษผ้าใน

การก าจัดโลหะหนัก 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1. ชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (laboratory scale) ใช้เพ่ือสังเคราะห์ตัวดูดซับทางเคมีจาก

เศษผ้า ศึกษาอิทธิพลของกลุ่มฟังชั่นในโครงสร้างเศษผ้าต่อประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อการ
ดูดซับ และศึกษากลไกในการดูดซับโลหะหนักของตัวดูดซับ โดยท าการติดตั้งระบบ ณ อาคารเครื่องมือ 4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.3.2. ชุดทดลองระดับน าร่อง (pilot scale) ใช้เพ่ือศึกษารูปแบบถังปฏิกรณ์ที่มีความเหมาะสมกับ
ตัวดูดซับทางเคมีจากเศษผ้า เพ่ือดูดซับโลหะหนักในน้ า โดยท าการติดตั้งระบบ ณ อาคารเครื่องมือ 4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.3.3. การศึกษาในชุดทดลองระดับน าร่อง ท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
การเดินระบบ  
 
1.4 ประโยชน์ของการศึกษา 

1.4.1.  เป็นพ้ืนฐานในการวิจัยการดัดแปรขยะผ้าด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิค และเป็นแนวทางใน
การใช้ผ้าดัดแปรเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย 

1.4.2.  สามารถพัฒนาขยะผ้าให้มีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับที่มีราคาถูก 
ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบก าจัดโลหะหนัก และเป็นแนวทางในการน าเส้นใย หรือเศษผ้าเหลือใช้มาดัด
แปรเพ่ือใช้งานในเชิงการค้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แหล่งก าเนิดมลพิษโลหะหนัก 
การปนเปื้อนโลหะหนักในน้ ามาจาก 2 แหล่งที่ส าคัญ คือ จากธรรมชาติ  และจากมนุษย์  การ

ปนเปื้อนจากธรรมชาติเกิดจากการเคลื่อนที่ของสารโลหะหนักจากแม่น้ า เนื่องจากการผุพังตามธรรมชาติหรือ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี หรือการเกิดฝนกรดชะละลายแร่โลหะ  และการเคลื่อนที่ของสารโลหะหนักจากชั้น
บรรยากาศในรูปฝุ่นละออง ซึ่งเมื่อน้ าฝนไหลผ่านจะชะล้างลงสู่แหล่งน้ า  การปนเปื้อนจากกิจกรรมของมนุษย์ 
เช่น ปุ๋ย และสารก าจัดศัตรูพืชในการเกษตร  การท าเหมืองแร่ โรงงานอุตสาหกรรม จากชุมชน และการรั่วซึม
จากพ้ืนที่ฝังกลบขยะ  อย่างไรก็ตามการปนเปื้อนโลหะหนักจากธรรมชาติไม่ก่อเกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมมาก 
ส่วนมากการปนเปื้อนโลหะหนักที่ก่อเกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมมากคือ การปนเปื้อนจากกิจกรรมของมนุษย์  
โดยเฉพาะจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากโลหะหนักเป็นวัตถุดิบที่ถูกน ามาใช้ในหลายด้าน เช่น ด้าน
อุตสาหกรรม ใช้ในการผลิตพลาสติก สี แบตเตอรี่ ด้านการเกษตร โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยาก าจัดศัตรูพืช 
ยาก าจัดแมลง และปุ๋ย ทางการแพทย์ใช้โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยา อุปกรณ์ทางการแพทย์แล ะ
เครื่องส าอาง น้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล่านี้จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนโลหะหนักในน้ า  ซึ่งอาจท าให้เกิดการถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร สะสมในสิ่งมีชีวิต 
แล ะส่ ง ผ ลกร ะทบถึ ง มนุ ษย์ ไ ด้   (O'Connell, Birkinshaw, and O'Dwyer 2008 ; (Srivastava and 
Majumder, 2008) การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ท า
ให้เกิดการปล่อยน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนักเพ่ิมมากขึ้น ชนิดของโลหะหนักที่ปนเปื้อนมากับน้ าเสียแตกต่าง
กันออกไปตามแต่ละกิจกรรมหรืออุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 อุตสาหกรรมที่เป็นแหล่งก าเนิดมลพิษ
โลหะหนักโดยหลัก ได้แก่ อุตสาหกรรมเหมืองแร่  อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมแผ่นวงจร อุตสาหกรรม
แบตเตอรี่  อุตสาหกรรมฟอกย้อม อุตสาหกรรมผลิตสี  เป็นต้น โลหะหนักที่พบการปนเปื้อนในน้ า ได้แก่ 
แคดเมียม ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว นิกเกิล ปรอท และสารหนู เป็นต้น  

การท าเหมืองแร่เป็นอุตสาหกรรมที่ท าให้เกิดการปนเปื้อนโลหะหนักในน้ า เนื่องจากการระบายโลหะ
หนักออกจากเหมืองแร่ เกิดข้ึนเมื่อน้ าเกิดสภาวะเป็นกรดจากแบคทีเรียที่ไม่ใช้ ออกซิเจนเปลี่ยนซัลไฟต์ให้เป็น
กรดซัลฟุริก  เมื่อน้ าซึมลงในเหมืองก็จะละลายโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม เป็นต้น ให้เป็นสารละลาย
ไหลไปตามแม่น้ าบริเวณใกล้เคียง  นอกจากนี้การปนเปื้อนโลหะหนักในน้ ายังมีแหล่งก าเนิดจากหลุมฝังกลบ
ขยะ  โดยน้ าชะขยะที่ไหลจากหลุมขยะ หรือกองขยะจะไหลลงสู่ชั้นน้ าใต้ดิน ส่งผลกระทบต่อการใช้น้ าอุปโภค
บริโภค โลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ าชะขยะ ได้แก่แคดเมียม ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว นิกเกิล ปรอท และสารหนู 
เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.1 แหล่งก าเนิดมลพิษโลหะหนักจากกิจกรรมมนุษย์ 
แหล่งก าเนิด โลหะหนัก 

อุตสาหกรรมเหมืองแร่ Pb, Cd, As, Cr, Co, Zn, Cu 
อุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ย และสารก าจัดศัตรูพืช Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ Cr, Ni, Zn, Cu 
อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg 
อุตสาหกรรมการผลิตสี Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn 
อุตสาหกรรมการผลิตแผ่นวงจร Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As, Ni, Mn 
หลุมฝังกลบขยะ Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg 

หมายเหตุ จาก O'Connell et al. (2008) 
 
2.2 ลักษณะของน  าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนกั 

อุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดมลพิษทาง
น้ าสูง เนื่องจากมักมีค่าการปนเปื้อนโลหะหนักสูงกว่ามาตรฐานน้ าทิ้งอุตสาหกรรม โลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ า
เสียมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  ท าให้การบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวไม่เหมาะกับระบบบ าบัดทางชีวภาพ อีกท้ังหาก
ระบบบ าบัดน้ าเสียมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักไม่เพียงพอ ย่อมส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะ
หนักเข้าสู่สิ่งแวดล้อมส่งผลกระทบต่อสัตว์ และมนุษย์เป็นปัญหาต่อมาในภายหลัง ชนิดของโลหะหนักที่
ปนเปื้อนมากับน้ าเสียแตกต่างกันออกไปตามแต่ละอุตสาหกรรม จากตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่าน้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่  อุตสาหกรรมฟอกหนัง และอุตสาหกรรมฟอกย้อม มีการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้งใน
รูปประจุบวก เช่น Pb (II) Cu (II) Ni (II) Cd (II) Fe (II) และ Zn (II)  และโลหะหนักประจุลบอย่าง Cr (VI)  
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของน้ าเสียที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก 
คุณสมบัติของน้ าเสีย/

อุตสาหกรรม 
แบตเตอรี่ ฟอกหนัง ฟอกย้อม 

pH 1-5.5 3-9 8-12 

COD (mg/L) 54-508 4,000-13,000 355-710 

BOD (mg/L) - 1,300-5,700 100-1,000 

Pb (II) (mg/L) 0.1-102 0.2-35 0.5-2.76 

Cr (VI) (mg/L) 0.1-0.3 9.9-46,000 0.07-1.57 

Cu (II) (mg/L) 7.6 0.3-0.4 0.19 

Ni (II) (mg/L) 0.3-1.9 0.15  

Cd (II) (mg/L) 4 0.005-0.6 0.4 

Zn (II) (mg/L) 0.9-130 0.5-600 1.1-5.4 

Fe (II) (mg/L) 0.3-2.3 14.68  

อ้างอิง Guo et al. (2013); 
Mansoorian, 
Mahvi, and Jafari 
(2014); Parvathi, 
Nagendran, and 
Naresh Kumar 
(2007) 

Arias-Barreir, Nishizaki, 
Okubo, Aoyama, and 
Mori (2010); (Jahan et 
al., 2014; P.Sivakumar, 
M. Kanagappan, and S. 
Sam Manohar Das, 
2015; 
S.Krishanamoorthi, 
V.Sivakumar, 
K.Saravanan, and 
Prabhu, 2009; Smiley 
Sharma and Piyush 
Malaviya, 2014) 

Halimoon and Yin 
(2010); (Madjid 
Muneer, Ijaz A. Bhatti, 
and Shahid Adeel, 
2010) 
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2.3 เทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนัก 
ปัจจุบันการก าจัดโลหะหนักที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมคือวิธีการบ าบัดด้วย

วิธีทางกายภาพและเคมี (physical and chemical treatment processes) ซึ่งมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การ
ตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) การก่อตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) 
การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การแยกโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrolytic Process) การแยกด้วย
แผ่นเมมเบรน (Membrane separation) และการดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น การพิจารณาว่าจะเลือกวิธีใด
นั้นขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในแง่ต่าง ๆ คือ คุณสมบัติของน ้าเสียก่อนการบ าบัด คุณภาพของน ้าที่ต้องการ 
พ้ืนที่ที่ต้องการใช้ในการท าโรงบ าบัด ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน ้าเสีย และความเป็นไปได้ในการน าของเสีย
กลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถสรุปเทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนักได้ดังนี้ 

2.3.1 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
การตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวรการเติมสารเคมีลงในน้ าเสียเพ่ือเปลี่ยนสภาพของสาร

มลพิษต่าง ๆ ที่อยู่ในรูปของสารละลาย (Soluble) ให้เปลี่ยนเป็นตะกอนผลึกที่อยู่ในสภาพที่ไม่ละลายน้ า 
(Insoluble) ท าให้สามารถแยกสารมลพิษดังกล่าวออกจากน้ าเสียได้ การตกตะกอนทางเคมีเป็นวิธีการที่ได้รับ
ความนิยมใช้ในการก าจัดโลหะหนักของน้ าเสียอุตสาหกรรม เนื่องจากเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนแล้วถือว่าเป็น
วิธีการที่ไม่ยุ่งยากในการด าเนินการและมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูง  ประสิทธิภาพของการก าจัดขึ้นอยู่กับ
ค่าพีเอช โดยทั่วไปการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 แบบ คือ การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ (Hydroxide 
Precipitation) และการตกตะกอนซัลไฟด์ (Sulfile Precipitation)  

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ คือการเติมปูนขาว หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในน้ าเสีย เพ่ือให้เกิด
การจับตัวระหว่างไอออนของโลหะหนักกับไฮดรอกไซด์เกิดเป็นตะกอนแยกออกจากน้ า วิธีนี้จะมีประสิทธิการ
ก าจัดโลหะหนักที่ดีในช่วงพีเอช 8-11 และถ้าน้ าเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชจะท าให้โลหะไฮดรอกไซด์
ละลายกลับคืนได้ซึ่งเป็นข้อเสียของการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ 

การตกตะกอนซัลไฟด์ สารเคมีที่นิยมใช้ในการตกตะกอนคือ โซเดียมซัลไฟด์ โซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และเฟอรัสซัลไฟด์ ข้อดีคือ การละลายของโลหะซัลไฟด์เกิดข้ึนน้อยมากเมื่อเทียบกับโลหะไฮ
ดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนซัลไฟด์มีข้อจ ากัดในเรื่องของกลิ่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen Sulfide) ซึ่ง
เกิดจากไอออนของซัลไฟด์ที่มากเกินไปจึงต้องมีการป้องกันก๊าซที่เกิดขึ้น โดยบ าบัดน าเอาซัลไฟด์ออกก่อนที่จะ
ระบายน ้าทิ้ง  

2.3.2 การก่อตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation - Flocculation) 
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนเป็นการเติมสารเคมี (coagulant) ลงไปในน้ าเพ่ือ

ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้คอลลอยด์เหล่านั้นสามารถจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนจนมีขนาด
ใหญ่ขึ้น และสามารถตกตะกอนลงได้อย่างรวดเร็ว  โดยทั่วไประบบจะประกอบไปด้วยถังกวนเร็วและถังกวน
ช้า ถังกวนเร็วมีหน้าที่กวนผสมให้สารโคแอกกูแลนด์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ า ส่วนถังกวนช้ามีหน้าที่ท าให้
ตะกอนเคลื่อนที่มาสัมผัสกันเพ่ือรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่  ซึ่งการก่อตะกอนและรวมตะกอนยังต้องอาศัย
การท างานร่วมกับการตกตะกอนทางเคมีโดยการปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เป็นด่างเพ่ือช่วยให้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดโลหะหนักสูง ถือเป็นข้อจ ากัดของวิธีการนี้ที่ไม่สามารถก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียได้หมด 
จ าเป็นต้องมีกระบวนการอ่ืนอย่างการตกตะกอนทางเคมีร่วมด้วย (Chang and Wang, 2007) รวมถึงข้อเสีย
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ในเรื่องของปริมาณกากตะกอนที่เพ่ิมขึ้นหลังการบ าบัดท าให้ค่าใช้จ่ายในเรื่องของการก าจัดกากตะกอนเพ่ือลด
ความเป็นพิษกากตะกอนเหล่านั้น ก่อนที่จะปนเปื้อนเข้าสู่สิ่งแวดล้อม  

2.3.3 การท าให้ลอย (Flotation) 
กระบวนการท าให้ลอยถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในการบ าบัดน้ าเสียที่มีไขมัน หลักการคือ จะ

แยกของแข็งที่ตกตะกอนได้ยากรวมถึงโลหะหนักออกจากน้ าเสียด้วยฟองอากาศ ระบบที่นิยมใช้มากสุดคือ 
Dissolved air flotation (DAF) (Fu and Wang, 2011)กระบวนการลอยตัวของโลหะหนัก เริ่มจากการเพ่ิม
สมบัติความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ของโลหะหนักแต่ละชนิดในน้ าเสียโดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
(surfactants) และตามด้วยการเป่าฟองอากาศเพ่ือแยกโลหะหนักเหล่านั้นออก ในกระบวนการนี้จ าเป็นต้องใช้
สารเคมีที่เป็นสารดักจับ  สารช่วยตกตะกอน จึงเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูง อีกท้ังเป็นวิธีการที่ค่อนข้างยุ่งยาก และ
ต้องใช้พลังงานในการเป่าอากาศ อาจท าให้ไม่คุ้มค่ากับการใช้งานบ าบัดโลหะหนักในน้ าเสียอุตสาหกรรม 

2.3.4 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane filtration) 
กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน เป็นกระบวนการที่อาศัยเยื่อเมมเบรนในการแยกสารละลาย

ออกจากน้ าหรือของเหลว ซึ่งได้รับความสนใจมากในการใช้บ าบัดน้ าที่มีสารอนินทรีย์ เนื่องจากกระบวนการ
เมมเบรนมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสูงมาก นอกจากความสามารถในการก าจัดของแข็ง และ
สารประกอบอินทรีย์แล้ว ยังรวมไปถึงการก าจัดโลหะหนักต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสีย ชนิดของเมมเบรนที่
สามารถใช้ในการก าจัดโลหะหนักได้ ได้แก่ อัลตราฟิลเตรชั่น (Ultrafiltration, UF) นาโนฟิลเตรชั่น 
(Nanofiltration, NF) และรีเวิร์สออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) ซึ่งได้รับความสนใจท าการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียอยู่มากมาย 

ก)   อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) 
อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนใช้ส าหรับแยกโลหะหนัก สารโมเลกุลขนาดใหญ่ และของแข็ง

แขวนลอย ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่า 500 ออกจากน้ า ส่วนสารอ่ืนรวมถึงโลหะหนักที่ละลายน้ า หรือมี
น้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 จะสามารถหลุดผ่านเมมเบรนปนเปื้อนออกมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัด ดังนั้นใน
การใช้งานในการก าจัดโลหะหนักจึงมีการเพ่ิมการเติมสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการเมมเบรน (micellar 
enhanced ultrafiltration, MEUF) และการเติมพอลิเมอร์ในกระบวนการเมมเบรน (polymer enhanced 
ultrafiltration, PEUF) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักให้สูงขึ้น 

ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักด้วย MEUF และ PEUF จึงขึ้นอยู่กับการเลือกใช้สารลด
แรงตึงผิวหรือพอลิเมอร์ให้เหมาะกับโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสีย (Fu and Wang et al., 2011) แต่โดย
ส่วนใหญ่แล้วน้ าเสียจากอุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเป็นวัตถุดิบในการผลิต จะมีโลหะหนักปนเปื้อนมา
กับน้ าเสียอยู่หลากหลายชนิด ท าให้การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวหรือพอลิเมอร์ที่เหมาะสมมีความยุ่งยาก หรือ
อาจต้องใช้หลายชนิดตามชนิดของโลหะหนักท่ีปนเปื้อน 

ข) รีเวิร์สออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) 
กระบวนการรีเวิร์สออสโมสิส ใช้แรงดันในการแยกสารต่าง ๆ ซึ่งสามารถแยกสารอินทรีย์

ได้ทุกชนิด และแยกสารอนินทรีย์ได้เกือบทุกชนิด อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักสูง  โดย
ประสิทธิภาพของ RO ขึ้นอยู่กับแรงดันที่ใช้ (Ujang and Anderson, 1996) กระบวนการ RO ไม่ได้รับความ
นิยมในการน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย  เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบสูง ซึ่งไม่คุ้มค่ากับการลงทุน
ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ไม่ต้องการน้ าที่ผ่านการบ าบัดที่สะอาดมากนัก  
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ค) นาโนฟิลเตรชั่น (Nanofiltration, NF) 
กระบวนการนาโนฟิลเตรชั่นเมมเบรน เป็นกระบวนการที่ใช้แรงดันเป็นแรงขับเคลื่อนใน

การแยกตัวถูกละลายออกจากน้ า เทคโนโลยีนาโนฟิลเตรชั่นถูกน ามาใช้ในการก าจัดโลหะหนักจ าพวกทองแดง 
นิกเกิล โครเมียม และสารหนูที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย (Othaman, and Hilal, 2004) มีข้อดีคือ สามารถใช้งาน
ในช่วงค่าพีเอช ได้กว้างตั้งแต่ 3-8 และใช้แรงดันน้อยกว่ารีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน แต่อย่างไรก็ตาม
กระบวนการบ าบัดน้ าเสียด้วยการใช้เมมเบรนยังไม่นิยมน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูง  

2.3.5 การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Treatment) 
การแยกดว้ยไฟฟ้าเคมีเป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยู่ใน

สารละลายให้อยู่ในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทดและเกิดก๊าซออกซิเจนในขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีการนี้เหมาะ
ส าหรับสารละลายที่มีความเข้มข้นของโลหะสูง แต่ไม่เป็นที่นิยมเพราะเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าสูงมาก  
และมีราคาค่าก่อสร้างสูง  

2.3.6 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได้โดยอาศัย

หลักการที่ไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจับโดยสารแลกเปลี่ยนไอออน หรือเรซิน (Resin) ที่ไม่เท่ากัน 
ซึ่งสารแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทั้งแบบที่ได้จากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห์ เรซินมีหมู่ฟังก์ชันของไอออนติด
อยู่และถูกท าให้สมดุลด้วยไอออนที่มีประจุตรงกันข้าม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามเป็นไอออนที่จะเกิดการ
แลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย ถ้าการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุบวกจะเรียกว่า แคดไอออนเอก
เชนเจอร์ (Cation Exchange) ถ้าเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุลบ เรียกว่า แอนไอออนเอกเชนเจอร์ 
(Anion Exchange) วิธีการนี้จะเหมาะส าหรับการก าจัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสูง ถ้ามีสารปนเปื้อนชนิดอ่ืนอยู่จะต้องถูกก าจัดออกก่อนที่จะผ่านเข้าเรซิน เพ่ือจะท าให้การก าจัดมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เรซินธรรมชาติ และเรซินสังเคราะห์มีความสามารถเฉพาะในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
โลหะหนักที่อยู่ในน้ าเสีย โดยจะนิยมใช้เรซินสังเคราะห์มากกว่าเรซินธรรมชาติ เนื่องจากมีประสิทธิภาพการ
ก าจัดสูงกว่า (Alyüz and Veli, 2009) เรซินธรรมชาติที่นิยมใช้งานคือ ไคลน็อพติโลไลท์ (Clinoptilolite) 
และซีโอไลต์  ซึ่งเป็นเรซินแบบกรดอ่อน ที่มีหมู่คาร์บอกซิลิก จับอยู่กับไฮโดรเจนไอออน เมื่อท าปฏิกิริยากับ
ไอออนโลหะหนัก ไฮโดรเจนไอออนจะหลุดออกถูกแทนที่ด้วยโลหะหนักประจุบวก เรซินสังเคราะห์ที่มีใช้งานมี
หลายชนิดด้วยกัน โดยส่วนมากแล้วเป็นเรซินแบบกรดแก่มีหมู่ซัลโฟนิก (Sulfonates functionlity) และใช้เร
ซินแบบกรดแก่ที่อยู่ในรูปไฮโดรเจนไอออน โพลีเมอร์ที่ละลายน้ า และหมู่อิมิโนไดอะซิเตต เป็นต้น 

การแลกเปลี่ยนไอออนมีความสามารถในการก าจัดสารเจือปนต่าง ๆ รวมถึงโลหะหนักที่อยู่ใน
รูปละลายน้ า แต่ไม่เหมาะกับสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงมาก ๆ เพราะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย (Kurniawan et 
al. 2006) อีกท้ังก่อนที่น้ าเสียจะเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจ าเป็นต้องมีการก าจัดสารแขวนลอยออก
จากน้ าเสียก่อน เพ่ือป้องกันการอุดตันในถังปฏิกิริยา 

2.3.7 การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายมวลสารมาสะสม ที่ผิวหน้าหรือระหว่างผิว โดยให้สารละลายที่มี

สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผัสกับของแข็งที่เป็นวัสดุดูดซับ (Adsorbent) องค์ประกอบของสารละลาย
แต่ละชนิดจะมีความสามารถในการกระจายที่ผิวและเกิดแรงดึงดูดกับวัสดุดูดซับได้ต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะ
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โครงสร้าง พ้ืนที่ผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ ประกอบกับความสามารถในการละลายของสารถูกละลาย  และ
ความชอบของสารถูกดูดซับท่ีมีต่อวัสดุดูดซับ  

การดูดซับเป็นอีกหนึ่งระบบที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักสูง มีความยืดหยุ่นในการ
ออกแบบและการควบคุมระบบ ขั้นตอนในการบ าบัดไม่ซับซ้อน ควบคุมระบบง่ายกว่าระบบตกตะกอนทางเคมี  
และยังสามารถน าวัสดุดูดซับ (adsorbents) กลับมาใช้ใหม่ได้โดยกระบวนการดีซอฟท์ชั่น (desorption 
process) เป็นการแยกสารที่ถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ ท าให้ง่ายต่อการก าจัดสารมลพิษในขั้นตอนต่อไป 
หรือสามารถน าโลหะบางตัวที่หลุดออกจากวัสดุดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ (metal recovery) (Crini, 2005; Fu 
and Wang, 2011; O'Connell et al. 2008) ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับที่ใช้ 

2.3.8 การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของเทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนัก 
เทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนักที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น ในแต่ละวิธีมีกระบวนการการ

ควบคุมระบบที่แตกต่างกัน  ท าให้มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันไป ดังสรุปในตารางที่ 2.3  การตกตะกอนทางเคมี   
และการก่อตะกอนและรวมตะกอนเป็นวิธีการที่ง่ายแต่ท าให้เกิดปัญหาตะกอนที่เกิดจากการก าจัดโลหะหนักที่
มีปริมาณมาก และมีความเป็นพิษ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการส่งตะกอนก าจัดเพ่ิมสูงขึ้น  และทั้ง 2 วิธีการนี้
ประสิทธิภาพการก าจัดที่ดีจะเกิดในช่วงพีเอชที่เป็นด่าง  ท าให้ต้องปรับค่าพีเอชของน้ าก่อนเข้าสู่ระบบ   การ
ก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการท าให้ลอยมีข้อเสียในเรื่องของการใช้สารเคมีเพ่ือช่วยในการดักจับ  และช่วยในการ
ตกตะกอน จึงเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสูง  การน าเทคโนโลยีขั้นสูงอย่างกระบวนการแยกด้วยเมม
เบรนมาใช้ในการก าจัดโลหะหนัก แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพการก าจัดที่สูง ลดการใช้สารเคมี  แต่วิธีการนี้มีราคา
ค่าก่อสร้างค่อนข้างสูง จึงยังไม่เป็นที่นิยมมากนัก  ในส่วนวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่ต้องใช้
สารเคมีในการก าจัดโลหะหนัก  แต่ในการเดินระบบต้องใช้ไฟฟ้าเป็นหลัก  ท าให้ต้องเสียค่าไฟเพ่ิมมากขึ้น การ
ก าจัดโลหะหนักด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน แม้ว่าจะเป็นวิธีการที่มีความเสถียรเนื่องจากไอออนของโลหะหนัก
จะเกิดพันธะทางเคมีกับเรซิ่น หรือสารแลกเปลี่ยนไอออน  แต่วิธีการนี้ไม่เหมาะกับน้ าเสียที่มีโลหะหนักความ
เข้มข้นสูง ๆ ส าหรับการดูดซับโลหะหนัก ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสูง  เกิดจลนพลศาสตร์ที่เร็ว สามารถน าโลหะหนักกลับมาใช้ใหม่ได้  แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยหลักที่ท าให้
เกิดประสิทธิภาพที่ดีในการก าจัดคือ วัสดุดูดซับ ซึ่งในปัจจุบันมีมากมายหลากหลายชนิด 
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ตารางท่ี 2.3  ข้อดี - ข้อเสียของเทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนัก 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อเสีย 

การตกตะกอนทางเคม ี ควบคุมระบบง่าย  
 และราคาค่าก่อสร้างต่ า 

เกิดตะกอนมาก  
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัดกาก
ตะกอน  
ค่าบ ารุงรักษาสูง 

การก่อตะกอนและรวมตะกอน ตกตะกอนเร็ว  
และรีดน้ าออกได้ง่าย 

เกิดตะกอนมาก  
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัดกาก
ตะกอน  
ค่าบ ารุงรักษาสูง 

การท าให้ลอย ระยะเวลาเก็บกักน้อย  
ก าจัดอนุภาคขนาดเล็กได้ 

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบ ารุงรักษา และ
ค่าควบคุมระบบสูง 

การแยกด้วยเมมเบรน เกิดตะกอนน้อย  
ใช้สารเคมีน้อย  
ใช้พื้นที่น้อย 

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบ ารุงรักษา และ
ค่าควบคุมระบบสูง 

การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี ไม่ต้องใช้สารเคมี สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้า 
การแลกเปลี่ยนไอออน ทนต่อสภาวะกรด หรือด่าง 

สามารถฟ้ืนฟูเรซินกลับมาใช้ใหม่
ได้สูง 

ค่าก่อสร้าง และบ ารุงรักษาสูง 

การดูดซับ ประสิทธิภาพสูง  จลนพลศาสตร์
เร็ว 

ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับ 

หมายเหตุ  จาก O'Connell et al. (2008) 
 
2.4 กระบวนการดูดซับ 

2.4.1 กลไกการดูดซับ 
การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักสารละลายหรือสารแขวนลอย

ขนาดเล็กซึ่งละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็ กนี้
เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดซับเรียกว่า วัสดุดูดซับ 
(Adsorbent) การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ  ทั้งสามสถานะ คือ 
ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว 
ก๊าซกับของแข็ง และ ของเหลวกับของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลวกับของแข็ง (Liquid 
– Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยถูกก าจัดออกจากน้ าและไป
เกาะติดอยู่บนวัสดุดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของวัสดุดูดซับและมีเพียง
ส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไปหาวัสดุดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด 
ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับวัสดุ
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ดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี  
(เดชา  ฉัตรศิริเวช, 2552)  

2.4.2 ประเภทของการดูดซับ 
ชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ

สารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ 
(physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูด
ซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) (เดชา  ฉัตรศิริเวช, 2552)  

การดูดซับทางกายภาพ  เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการผัน
กลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดีคือสามารถฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับได้ง่าย  สารที่ถูกดูดซับสามารถ
เกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่
กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูก
ดูดซับ และจะเพ่ิมมากข้ึนตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย 

การดูดซับทางเคมี เกิดจากการสร้างพันธะเคมีบนผิวของวัสดุดูดซับด้วยการให้และใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างวัสดุดูดซับกับสารถูกดูดซับ ความร้อนท่ีเกิดหรือต้องใช้ในปฏิกิริยาสูงกว่าการดูดซับ
ทางกายภาพ และการเกิดจะขึ้นกับองค์ประกอบและสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม องค์ประกอบบางชนิดที่
อุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้ โดยการดูดซับจะ
เกิดบนพ้ืนผิวเฉพาะบางแห่งเท่านั้น ต่างจากการดูดซับทางกายภาพที่สามารถเกิดได้บนพ้ืนผิวทั้งหมด การดูด
ซับแบบนี้ไม่สามารถเกิดการคายการดูดซับ เพราะองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบผันกลับไม่ได้โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามา
เกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล และการดูดซับประเภทนี้จะ
เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น โดยกระบวนการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดได้จาก
กระบวนการดูดซับทางเคมี (adsorption) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) การประสาน 
(coordination) การคีเลตชั่น (chelation) และการแลกเปลี่ยนประจุ (ion-exchange) เป็นต้น เช่นจากผล
การศึกษาของ Meng, Wang, Xu, and Li (2012) การดูดซับ Pb (II) ด้วยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดัดแปรหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโน กลไกการดูดซับเป็นกระบวนการทางเคมี เนื่องจากเกิดการใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกัน (การคีเลต) ระหว่างอะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและไอออนของ Pb (II) 

2.4.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหนึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบ ๆ วัสดุดูด

ซับ  และการแพร่ในโพรงวัสดุดูดซับไปยังพ้ืนผิววัสดุดูดซับ ตามล าดับ ขั้นตอนการแพร่ขั้นตอนใดที่เกิดขึ้นช้า
ที่สุดจะเป็นขั้นตอนที่ก าหนดจลนพลศาสตร์ หรืออัตราการดูดซับของระบบดูดซับนั้น ๆ สมการจลนพลศาสตร์
การดูดซับที่นิยมกันอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo first order 
model) และสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order model) ซึ่งเป็นสมการ
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จลนพลศาสตร์ที่ใช้อธิบายการดูดซับที่ผิวของวัสดุดูดซับ และในส่วนของการอธิบายขั้นตอนการแพร่ภายในรู
พรุน จะใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุนอธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซับ (intraparticle diffusion)  

- สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม จากสมมุติฐานการดูดซับของสารถูกดูดซับบนพ้ืนผิววัสดุ
ดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า  (electrostatic interaction) ระหว่างผิววัสดุดูดซับกับโมเลกุลสาร
ถูกดูดซับ และการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี สามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏกิิริยาอันดับหน่ึงเทียม ได้ดังน้ี  

-  
dqt

dt
= k1(qe − qt)                                                          (2.1)      

                                              
โดยที่  k1  คือ  ค่าคงทีอั่ตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (นาที-1) 

qt  คือ  ค่าการดูดซับของวัสดุดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (mg/g) 
qe  คือ  ค่าการดูดซับของวัสดุดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 

เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.1) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้สมการที่จัด
อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นคือ 

  log(qe-qt) = log qe-
k1

2.303
t                                                    (2.2) 

 
เมื่อสร้างกราฟระหว่าง loq(qe-qt) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ –k1/2.303 และได้จุดตัดแกน 

y เท่ากับ logqe  
- สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีสมมุติฐานว่า การดูดซับของสารถูกดูดซับเป็นผลมา

จากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (active site) จาก
ปฏิกิริยาการดูดซับ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม สามารถเขียนอัตราการดูดซับได้ดังนี้ 

dqt

dt
= k2(qe − qt)2                                                              (2.3) 

 
โดยที่ k2 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สองเทียม (นาท-ี1) 
เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.3) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้สมการที่จัด
อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นคือ 
 

t

qt
=

1

K2qe
2 +

t

qe
                                                                            (2.4) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/qt กับ t จะได้ความชันเท่ากับ 1/qe และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/k2qe

2 
- การแพร่ภายในรูพรุน  จลนพลศาสตร์การดูดซับอาจสอดคล้องกับการแพร่ภายในรูพรุนด้วย 

สมการการแพร่ภายในรูพรุนจึงถูกใช้ในการท านายจลนพลศาสตร์การดูดซับด้วย ซึ่งสมการของ Weber และ 
Moriss สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 

 
qt = kit

0.5 + C                                                                          (2.5)  
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โดยที่ ki คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g min)  
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง qt กับ t 0.5 จะได้ความชันของกราฟเท่ากับ ki และจุดตัดแกน y เท่ากับ C ซึ่งค่า C จะ
บอกถึงผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม ยิ่งค่า C มากผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์มยิ่ง
มาก 

2.4.4 สมดุลการดูดซับ 
สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซั บ 
บนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อย ๆ โดยสารที่ถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ 
(desorption) ไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน การวัด
ปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ โดยการแสดงด้วยรูปกราฟ เรียกว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
(adsorption isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัวของสารถูกดูดซับ ระหว่างวัฏภาค
ของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุลและจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ
สารถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของสารถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะเข้า
ครอบครองทุกต าแหน่งที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกต าแหน่ง และจะท าให้แรงดึงดูดของผิววัสดุดูดซับ
อ่อนลงเนื่องจากต าแหน่งพ้ืนผิวมีน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลสารถูกดูดซับได้โดยท าให้เกิดเป็น
การดูดซับชั้นที่สองหรือชั้นที่สามเกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดการดูดซับชั้นที่สอง ก่อนที่ชั้นแรกจะเต็มทุกต าแหน่งและ
ในบางต าแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายชั้นซ้อนสูงขึ้น ไอโซเทอร์มการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ และอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพ้ืนผิวของสารดูดซับ ปัจจุบันไอโซ
เทอร์มการดูดซับของ IUPAC มี 6 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
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หมายเหตุ จาก  Adsorption by Powders and Porous Solids: Principles, Methodology and 
Application (19), โดย  F., Rouquerol, J., Rouquerol, Sing, 1999, London: 
Academic Press. 

 
Type I เป็นไอโซเทอร์มส าหรับการดูดซับที่เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) 

หรือเรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่ง่ายที่สุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซับของสารที่ไม่มีความ
พรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบทั้งในการดูดซับทางเคมี และ
การดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์  (Relative pressure) 
ต่ า ๆ และท่ีความดันสัมพัทธ์สูง เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย 

Type II ไอโซเทอร์มรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความพรุนหรือ
มีความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-porous) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection point or Knee of isotherm) เป็น
ต าแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เมื่อเพ่ิมความดันจะท าให้การดูดซับเกิดขึ้ นมากกว่า
หนึ่งชั้นดังนั้น การดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทอร์มที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า  ไอโซ- เทอร์มแบบ
นี้ไม่ค่อยพบมากนักจะเกิดกับการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับของแข็งที่ไม่มีรูพรุน 
(Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูดระหว่างวัสดุดูดซับ 
และตัวถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงท าให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดันสัมพัทธ์ต่ า แต่เมื่อเกิด
การดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองท า ให้ดูดซับได้มากขึ้นที่ความดัน
สัมพัทธ์ที่มีค่าสูง 

Type IV เป็นไอโซเทอร์มที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรู
พรุนระหว่าง 2-50 nm) ในช่วงแรกซึ่งมีค่าความดันสัมพัทธ์ต่ าเส้นไอโซเทอร์ม จะเหมือนกับไอโซเทอร์มชนิดที่ 
2 จากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นเนื่องจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี 
(Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซึ่งท าให้เกิด Hysteresis loop ในช่วง Desorption ซึ่งข้อมูลของ
การเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size 
distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได้ การควบแน่นแคปิลารีท า ให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูด
ซับที่สูงกว่าการเกิดการดูดซับที่ความดันเท่ากัน 

Type V เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี 
hysteresis loop) ไอโซเทอร์มแบบนี้จะพบไม่บ่อยนัก  

สมการไอโซเทอร์ม ใช้ส าหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่ สมดุลกับจ านวนของ
สารถูกดูดซับ  ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใด ๆ สมการที่นิยมใช้ในการ
วิเคราะห์ได้แก่ สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และสมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich)  

1. สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ตั้งอยู่บนสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิด
การดูดซับบนผิวในต าแหน่งที่แน่นอนของวัสดุดูดซับ แต่ละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบชั้น
เดียว และโมเลกุลของวัสดุดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพ้ืนผิวหรือไม่สามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่อยู่ติดกันได้ 
สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่าย ๆ แบบจ าลองเป็นพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และสามารถน ามาใช้งานได้ในช่วงกว้าง  
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แต่มีข้อจ ากัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการ
ดึงดูดเป็นแรงอ่อน ๆ ที่สามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของวัสดุดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
สมการแลงเมียร์เขียนได้ดังนี้  

 

qe= 
qmaxKLCe

1+KLCe
                                                            (2.6) 

 
เมื่อ   qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของวัสดุดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล หรือเรียกว่า หรือค่า
การดูดซับที่สมดุล  

qmax คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว  
KL คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (L/mg)  
Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)  

สมการ (2.6) จัดให้เป็นสมการเส้นตรง คือ       
            

                    
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
                                                    (2.7) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า Ce/qe กับ Ce จะสามารถใช้สมการเส้นตรงค านวณหาค่า qmax และ KL ได้จากจุดตัด
แกน y  และความชัน  สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่
สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, RL ) ดังสมการ (2.8) 
 

RL  =  
1

1+(1+KLC0)
                                                       (2.8) 

 
เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RL จะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซ เทอมว่า
สอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL>1 การดูดซับไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับ เป็นเส้นตรง 
(linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible) 

2. สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich’s  isotherm) เป็นแบบจ าลองเส้นโค้งสมดุล
การดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวที่สามารถประยุกต์ใช้กับสมดุลการดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวที่มี
ลักษณะโค้งคว่ าหรือลักษณะโค้งหงาย ซึ่งมีสมมุติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณเกิดพันธะของวัสดุดูดซับต่อสารถูกดูด
ซับไม่เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ ากัด การดูดซับเกิดแบบหลาย
ชั้น สมการฟรุนดิชเขียนได้ดังนี้   

                                               
 qe= KFCe

1 n⁄                                                                          (2.9) 
 
โดย  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 
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KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (mg/g) 
Ce  คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 
n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชที่อธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ  

สามารถจัดสมการ (2.5) ให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง โดยใส่ลอการิทึมทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 
  

                       log qe=
1

n
log Ce+ log KF                                            (2.10) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรงที่ความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกนตั้ง
เท่ากับ log KF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณาจากความชันของ
กราฟ โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความชันมาก หรือค่า n น้อยแสดงว่าการดูดซับเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูง ๆ 
แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความเข้มข้นต่ า ค่า 1/n มากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะ
ใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ 

 

2.5 วัสดุดูดซับโลหะหนัก 
ปัจจุบันกระบวนการดูดซับเป็นหนึ่งในทางเลือกของวิธีการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย  ด้วย

กระบวนการเคลื่อนย้ายไอออนโลหะหนักในรูปสารละลายน้ าไปสู่ผิวหน้าหรือระหว่างผิวของของแข็ง  และยึด
ไว้ด้วยพันธะทางเคมีหรือทางกายภาพ (Babel and Kurniawan, 2003) วัสดุดูดซับที่ใช้ส าหรับก าจัดโลหะ
หนักมีมากมายหลากหลายชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์ วัสดุจากธรรมชาติ วัสดุจากทางการเกษตร วัสดุที่เป็นของ
เสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนักของวัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ ด้วยวิธีการดัดแปรพันธะทางเคมี ให้โครงสร้างของวัสดุดูดซับมีหมู่ฟังก์ชัน
ที่สามารถจับกับไอออนโลหะหนักได้มากขึ้น เช่น วัสดุธรรมชาติดัดแปรพันธะเคมี พอลิเมอร์ชีวภาพดัดแปร
พันธะเคมี และเส้นใยดัดแปรพันธะเคมี ปัจจัยส าคัญในการเลือกใช้วัสดุดูดซับที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะ
หนัก คือ ความเหมาะสมในด้านเทคนิคการใช้งาน  และความคุ้มค่า 

2.5.7 ถ่านกัมมันต์  (activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์ เป็นวัสดุดูซับที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในการใช้งานในกระบวนการดูด

ซับ เนื่องจากหาซื้อง่ายในท้องตลาด  มีความสามารถในการดูดซับได้สูง  ปัจจุบันนิยมน าวัสดุอินทรีย์  
(Organics materials)  เช่น เปลือกไม้  แกลบข้าว  กะลามะพร้าว  ชานอ้อย  ขี้-เลื่อย  เปลือกและเมล็ดผลไม้  
เป็นต้น วัสดุเหล่านี้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต กลไกการดูด
ซับของถ่านกัมมันต์โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในรูพรุน อาจเกิดได้ทั้งแบบชั้นเดียว  หรือแบบหลายชั้น แต่
ถ่านกัมมันต์ในทางการค้าโดยทั่วไปการดูดซับมักเป็นการดูดซับแบบกายภาพ ดังผลการศึกษาของ Hu, Lei, Li, 
and Ni (2003) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ Cr  (VI) ด้วยถ่านกัมมันต์เชิงการค้าประกอบด้วย  FS-
100  GA3  SHT และถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าวในห้องปฏิบัติการเอง  CZ105  CZ130  CK22  
และ CK26 พบว่าที่ค่าพีเอชเท่ากับ 3 ความสามารถในการดูดซับ Cr  (VI)  เท่ากับ 69.3  101.4  69.1 40.4  
44.9  47.4 และ 45.6 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดับ แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิด FS-100 
GA3 และ SHT สอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ ส่วนชนิด CZ105  CZ130  CK22  และ CK26 
แบบจ าลองสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของฟรุนดิช  ถ่านกัมมันต์ในเชิงการค้ามีความสามารถใน
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การดูดซับได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าว เนื่องจากลักษณะรูพรุนของถ่านชนิดดังกล่าวมี
ขนาดเล็ก ท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับมาก และเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว  ส าหรับถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว รูพรุนของวัสดุมีขนาดกลาง การดูดซับเกิดหลายชั้น อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปถ่านกัมมันต์เชิง
การค้าที่ผ่านการดูดซับโลหะหนักแล้วจะสามารถฟ้ืนฟูสภาพกลับมาใช้ใหม่ได้เพียงร้อยละ 60-90 ในขณะที่ผล
การศึกษานี้ระบุว่าถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวชนิด  CZ130  และ CK26  สามารถฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้มากถึงร้อยละ 97   

อย่างไรก็ตามการดูดซับแบบกายภาพเป็นการดูดซับที่ไม่เสถียร ไอออนของโลหะหนักที่อยู่บน
ชั้นด้านนอกสามารถหลุดออกจากวัสดุดูดซับได้ แตกต่างจากการดูดซับทางเคมีที่มีเสถียรภาพมากกว่า หลาย 
ๆ งานวิจัยดังแสดงในตารางที่ 2.4  จึงได้ใช้วิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารเคมีเพ่ือให้ถ่านกัมมันต์มีกลไก
การดูดซับทางเคมีเป็นหลัก และอาจมีการดูดซับทางกายภาพร่วมด้วย เช่น จากการศึกษาของ  Mouni, 
Merabet, Bouzaza, and Belkhiri (2011) ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือก
ต้นพลัมที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดซัลฟูริก เท่ากับ 21.38 มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี ร่วมกับ
กระบวนการทางกายภาพ เนื่องจากจลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม แสดงให้เห็นว่าการดูดซับทางเคมีเป็นกลไกที่ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Zhang et al. (2010) พบว่ากลไกการดูดซับโครเมียมด้วยถ่านกัมมันต์จากพืชน้ าที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยกระบวนการดูดซับที่
เกิดขึ้นเป็นการดูดซับทางเคมีที่เกิดจากพันธะไอออนิกหรือพันธะโควาเลนซ์ของโลหะหนักกับวัสดุดูดซั บ 
(Attia, Khedr, and Elkholy, 2010) ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ Cr (VI)  เท่ากับ 155.52 มิลลิกรัมต่อ
กรมั ที่ค่าพีเอช เท่ากับ 1  

นอกจากนี้ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมียังส่งผลให้ง่ายต่อกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ
ด้วยวิธีทางเคมี จากผลการศึกษาของ Bansal, Singh, and Garg (2009) พบว่าการดูดซับ Cr  (VI)  บนผิวของ
ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากแกลบข้าว และขี้เลื่อยที่กระตุ้นด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก ไอโซเทอร์มการดูดซับ
สอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว และเป็น
การดูดซับทางเคมี โดยไอออนของโลหะหนักแลกเปลี่ยนไอออนกับประจุของไฮโดรเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก
ซิล และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล เนื่องจากผิวของวัสดุมีประจุเป็นบวกเพราะการกระตุ้นด้วยกรด ที่ค่าพีเอช 
เท่ากับ 2 ความสามารถในการดูดซับของแกลบข้าว และขี้เลื่อย เท่ากับ 48.31  และ 53.48  มิลลิกรัมต่อกรัม  
และเมื่อน าวัสดุทั้งสองที่ผ่านการดูดซับ Cr (VI) จนอ่ิมตัวแล้วท าการฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกเข้มข้น 0.15 โมลาร์  ถ่านกัมมันต์ทั้ง 2 ชนิด สามารถฟ้ืนฟูสภาพได้ร้อยละ 65  และ  68 ตามล าดับ 
Cechinel, Maria Alice Prado, Ulson de Souza, Selene Maria Arruda Guelli, and Antônio Augusto 
(2014) ท าการกระตุ้นกระดูกวัวด้วยกรดไนตริกเป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับ Pb (II) พบว่ากลไกเป็นการ
ดูดซับทางเคมี โดยความสามารถในการดูดซับ Pb (II) เท่ากับ 32.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4 และ
ถ่านกัมมันต์จากกระดูกวัวที่ดูดซับแล้วสามารถฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ได้
ร้อยละ 65.5 แต่จากการศึกษาของ Anirudhan and Sreekumari (2011) น าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจาก
กะลามะพร้าวและกระตุ้นด้วยกรดซัลฟูริกใช้ป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก ผลการศึกษาพบว่าความสามารถสูงสุด
ในการดูดซับ Pb (II)  Hg (II) และ Cu (II) เท่ากับ 94.35 82.09 และ 75.78 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
กระบวนการดูดซับเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนและการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะหนักกับ
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วัสดุดูดซับ การฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับดังกล่าวสามารถฟ้ืนฟูสภาพให้กลับมาใช้ใหม่ได้มากกว่าร้อยละ 85  ด้วย
กรดไฮโดรครอลิค 0.1 โมลาร์ และจากการศึกษาของ Amuda, Giwa, and Bello (2007) พบว่าความสามารถ
สูงสุดในการดูดซับ Zn (II) ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและเคลือบผิวด้วย
ไคโตซานเจล เท่ากับ 60.41 มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านกัมมันต์ที่ดูดซับแล้วสามารถฟ้ืนฟูสภาพได้ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ไอออน Zn (II) ในถ่านกัมมันต์ดังกล่าวสามารถหลุดออก
ได้มากถึงร้อยละ 100   
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ตารางท่ี 2.4  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของถ่านกัมมันต์ 

วัสดุ 
กระบวนการ

กระตุ้น 
โลหะหนัก pH 

ความสามารถในการ
ดูดซับ 
(mg/g) 

ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

Hu et al. (2003) 

FS-100 
- Cr (VI) 3 

69.3 L 
GA3 101.4 L 
SHT 69.1 L 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
CZ105 

- Cr (VI) 3 

40.4 F 
CZ130 44.9 F 
CK22 47.4 F 
CK26 45.6 F 

ถ่านกัมมันต์จากแกลบข้าว 
H2SO4,ความร้อน Cr (VI) 2 

48.31 
L Bansal et al. (2009) 

ถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อย 53.48 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกต้นพลัม H2SO4 
Cr (VI) 1 34.7 

- 
Kobya, Demirbas, Senturk, and Ince 

(2005) Cd (II) 5 33.57 
Pb (II) 3 22.83 
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ตารางท่ี 2.4  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 
วัสดุ กระบวนการ

กระตุ้น 
โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกต้นพลัม H2SO4 Pb (II)  21.38 L Mouni et al. (2011) 

ถ่านกัมมันต์ทางการค้า - Cd (II) 6 10.3 F 
Hydari, Sharififard, Nabavinia, 
and Parvizi (2012) 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกต้นมะกอก H2SO4 Cr (VI) 1.5 71 L Attia et al. (2010) 
ถ่านกัมมันต์จากพืชน้ า H3PO4 Cr (VI) 1 155.52 L Zhang et al. (2010) 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว H3PO4, 

chitosan gel 
Zn(II) 6 60.41 L Amuda et al. (2007) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว H2SO4,ความ
ร้อน 

Pb (II) 6 94.35 F Anirudhan and Sreekumari 
(2011) Hg(II) 7 82.09 

Cu(II) 6 75.78 
ถ่านกัมมันต์จากกระดูกวัว HNO3 Pb(II) 4 32.1 L Cechinel et al. (2014) 

เมล็ดสน H3PO4 Pb(II) 5.2 27.53 L 

Momčilović, Purenović, Bojić, 
Zarubica, and Ranđelović 
(2011) 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
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อย่างไรก็ตามแม้ว่าถ่านกัมมันต์จะถือได้ว่าเป็นวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง  แต่
การน าถ่านกัมมันต์ดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของราคาที่สูง  (Babel and Kurniawan, 
2003; O'Connell et al., 2008) เนื่องจากต้องใช้ปริมาณถ่านมันต์มากเพ่ือรองรับปริมาณน้ าเสียที่มาก ไม่
คุ้มค่าต่อการลงทุน  รวมถึงค่าใช้จ่ายในการฟ้ืนฟูสภาพมีราคาแพง และถ่านกัมมันต์ทางการค้าโดยทั่วไปไม่
นิยมฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือให้กลับมาใช้ใหม่อีก (Nguyen et al., 2013) 

2.5.8 วัสดุธรรมชาติ 
วัสดุธรรมชาติ ประกอบด้วย ดินเหนียว  (Clay)  และ  ซีโอไลต์ธรรมชาติ (Zeolite) หรือที่

เรียกว่า ไคลน็อพติโลไลท์ (Clinoptilolite) วัสดุเหล่านี้มีอยู่ในธรรมชาติ  หาได้ง่ายพบได้ทั้งในน้ าและบน
พ้ืนดิน มีพ้ืนที่ผิวค่อนข้างสูง และที่ส าคัญองค์ประกอบภายในวัสดุเหล่านี้เป็นปัจจัยส าคัญในการดูดซับโลหะ
หนัก ที่สามารถดูดซับได้ท้ังไอออนประจุบวก และประจุลบ รวมถึงยังสามารถเป็นวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนได้ 

ปกติดินเหนียวมีบทบาทส าคัญในการก าจัดสารมลพิษต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนสู่ดิน หรือธรรมชาติ 
ด้วยกลไกการดูดซับหรือแลกเปลี่ยนไออนหรือทั้งสองกลไกของไอออนประจุบวก และไอออนประจุลบที่เป็น
องค์ประกอบภายในของดินเหนียว ไอออนเหล่านั้นสามารถแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนอ่ืน ๆ ได้ง่าย และไม่
ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของดินเหนียว ไอออนที่เป็นองค์ประกอบภายในดินเหนียวได้แก่ แคลเซียม 
แมกนีเซียม โปรตอน โพแทสเซียม แอมโมเนียม โซเดียม ซัลเฟต คลอไรด์ ฟอสเฟต และไนเตรต  (Sen Gupta 
and Bhattacharyya, 2008)  ส าหรับซีโอไลต์ธรรมชาติ หรือไคลน็อพติโลไลท์ คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิ
เกต (crystalline aluminosilicates) โครงสร้างของไคลน็อพติโลไลท์มีไอออนประจุบวก เช่น โซเดียม 
แคลเซียม และโพแทสเซียม เป็นองค์ประกอบจึงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนประจุบวกในน้ าหรือ
สารละลายได้เช่นเดียวกับดินเหนียว (Bektaş and Kara, 2004) จากคุณสมบัติดังกล่าวท าให้มีการน าวัสดุ
เหล่านี้มาประยุกต์ใช้ในงานด้านการก าจัดโลหะหนัก 

Inglezakis, Stylianou, Gkantzou, and Loizidou (2007) ศึกษาการดูดซับ Pb (II) ด้วย
ไคลน็อพติโลไลท์  และดินเหนียวชนิดเบนโทไนต์ (Bentonite) พบว่ากลไกการดูดซับเกิดจากการแลกเปลี่ยน
ไอออนบนพ้ืนที่ผิวของเบนโทไนต์และไคลน็อพติโลไลท์  กับไอออนของ Pb (II) ในสารละลาย ความสามารถ
ดูดซับ Pb (II) สูงสุด ที่ค่าพีเอช 4 เท่ากับ  28.49  และ 51.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์  และ
เบนไนต์ ตามล าดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kamel, Ibrahm, Ismael, and El-Motaleeb (2004) 
พบว่าการดูดซับโลหะหนักของดินเหนียวเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนของประจุบนผิวของดินเหนียวกับ
ไอออนของโลหะหนักในสารละลายร่วมด้วย   ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการของฟรุนดิช  แต่
กลไกการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี เนื่องจากเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ท าให้ไอออนของโลหะหนักบนผิว
ของดินเหนียวไม่สามารถหลุดออกได้ในน้ ากลั่นที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 5 แต่สามารถหลุดออกได้ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก แมกนีเซียมคลอไรด์ และโซเดียมคลอไรด์ จากผลการศึกษาทั้งสองกล่าวได้ว่าค่าพีเอชเป็นปัจจัย
ที่ส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการดูดซับ โดยพบว่าที่ค่าพีเอชของสารละลายที่เพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากปริมาณโปรตอนซึ่งเป็น
ไอออนที่แข่งขันการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะหนักในสารละลายลดน้อยลง  เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ 
Sen Gupta and Bhattacharyya (2008) พบว่าการดูดซับโลหะหนักด้วยดินเหนียว (Bentonite และ  

Montorillonite)  การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี  แต่ต าแหน่งที่เกิดการดูดซับไม่เป็นระเบียบ และไม่
เฉพาะเจาะจงเนื่องจากความแตกต่างของต าแหน่งที่เกิดการดูดซับ และเมื่อค่าพีเอชของสารละลายที่เพ่ิมขึ้น
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ส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน จากตารางที่ 2.5 พบว่าการ
น าวัสดุธรรมชาติทั้งดินเหนียวและไคลน็อพติโลไลท์ตามธรรมชาติใช้เป็นวัสดุดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักของวัสดุธรรมชาติยังต่ า  ท าให้มีการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ของวัสดุ
เหล่านี้ด้วยวิธีการเพ่ิมไอออนบวกหรือไอออนลบบนพื้นที่ผิว การศึกษาของ Günay, Arslankaya, and Tosun 
(2007)  ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ด้วยไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ  และไคลน็อพ
ติโลไลท์ที่ท าการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวด้วยโซเดียมคลอไรด์  พบว่าไคลน็อพติโลไลท์ที่มีการเพ่ิมประจุโซเดียมท าให้
ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) เพ่ิมข้ึนมากกว่าไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ  ความสามารถในการดูดซับ Pb 
(II) ที่ค่าพีเอช 4.5  เท่ากับ 80.93  มิลลิกรัมต่อกรัม  ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ และ 122.4 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์ปรับปรุง  การดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวแสดงให้เห็นว่าเกิดการดูดซับทางเคมี  
เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Bektaş and Kara (2004) พบว่าความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ของ
ไคลน็อพติโลไลท์ที่มีการเพ่ิมประจุโซเดียมค่าพีเอช 4  เท่ากับ 117.6 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยไอโซเทอร์มการดูด
ซับเป็นไปตามสมการของแลงเมียร์  แสดงถึงกลไกการดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว  และการดูดซับเป็นแบบเคมี
เช่นกัน นอกจากการเพ่ิมไอออนประจุบวกแล้วได้มีการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวของวัสดุธรรมชาติด้วยไอออนประจุลบ
ด้วยซัลเฟต และฟอสเฟต เช่นการศึกษาของ Adebowale, Unuabonah, and Olu-Owolabi (2005) ท า
การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักด้วยแร่เคาลิน (Kaolin) ตามธรรมชาติ  และแร่เคาลินที่
ปรับปรุงพ้ืนที่ผิวด้วยซัลเฟตและฟอสเฟต พบว่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของแร่เคาลินที่ปรับปรุง
พ้ืนที่ผิวด้วยฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้สูงสุด  โดยความสามารถในการดูดซับเรียงจาก
มากไปน้อยได้แก่ Pb (II) Cu (II) Zn (II) และ Cd (II) เท่ากับ 39.18 33.99  28.96 และ 25.80  ตามล าดับ ไอ
โซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องทั้งสมการของแลงเมียร์ และฟรุนดิช ประจุโลหะหนักที่ถูกดูดซับบนวัสดุดูดซับ
ถูกยึดด้วยแรงยึดเหนี่ยว ซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวของวัสดุดูดซับเท่านั้น แต่จากผลการศึกษาของ Amer, Khalili, and 
Awwad (2010) พบว่าการดูดซับ Pb (II)  Zn (II)  และ Cd (II) ด้วยดินเหนียวที่ปรับปรุงพ้ืนที่ผิวด้วยฟอสเฟต 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์มากกว่าแบบจ าลองของฟรุนดิช  และ
แบบจ าลอง  Dubinin-Radushkevich  แสดงถึงการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี ที่เกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวที่ผิว
ของดินเหนียว  โดยประจุของโลหะหนักในรูปออกไซด์ (MOH+) สร้างพันธะกับฟอสเฟตที่เป็นประจุลบบนพ้ืนที่
ผิวของดินเหนียว ที่ค่าพีเอช เท่ากับ 5 ความสามารถในการดูดซับ Pb (II)  Zn (II) และ Cu (II) เท่ากับ 40.00  
27.78  และ 13.23  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ค่าพีเอชต่ าส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลงเนื่องจาก
โลหะหนักอยู่ในรูปของโลหะหนักประจุบวกสอง และในสารละลายมีปริมาณโปรตอนเพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดการ
แข่งขันเข้าท าปฏิกิริยาบนพ้ืนผิววัสดุระหว่างประจุของโปรตอนกับประจุของโลหะหนัก  แต่เมื่อสารละลายมีค่า
พีเอชเพ่ิมขึ้นโลหะหนักจะอยู่ในรูปของออกไซด์ จึงถูกดูดซับได้มากขึ้น  นอกจากนี้จากการศึกษากระบวนการ
คายโลหะหนักของวัสดุดูดซับ ด้วยสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์  มีโลหะหนักในวัสดุดูดซับเพียง
ร้อยละ 2-4 ที่สามารถหลุดออกมาได้   อย่างไรก็ตามส าหรับการแยกโลหะหนักออกจากวัสดุดูดซับธรรมชาติ
เหล่านี้สามารถใช้กระบวนการคายโลหะหนักด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก  โซเดียมคลอไรด์  หรือแมกนีเซียม
คลอไรด์ได้  (Kamel et al., 2004) เนื่องจากวัสดุดูดซับเหล่านี้เป็นวัสดุที่ดูดซับโลหะหนักแบบเคมี  โดยประจุ
ของไฮโดรเจน  โซเดียม หรือแมกนีเซียมจะเข้าไปแทนที่ไอออนโลหะหนัก และไอออนโลหะหนักจะหลุดออก
จากวัสดุดูดซับ ดังเช่นการศึกษาของ Wang, Li, Sun, Wang, and Sun (2009) ท าการศึกษาความสามารถใน
การดูดซับทองแดง และสังกะสีด้วยซีโอไลต์ที่เตรียมจากขี้เถ้า พบว่าความสามารถในการดูดซับ  Cu (II)  และ 
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Zn (II) เท่ากับ 82.74 และ 47.34  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ กระบวนการดูดซับดังกล่าวเป็นการดูดซับทาง
เคมีเนื่องจากไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นเพียง
ชั้นเดียว และในการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โลหะหนักสามารถหลุดออกได้มากถึง
ร้อยละ 80  ในรอบท่ีสองของการใช้งาน 
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ตารางท่ี 2.5  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุธรรมชาติ 
ชนิดของวัสดุดูดซับ โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

ดินเหนียว (Kaolinite) Pb(II) 

6-7 

2.89 

F 

Kamel et al. (2004) 
Cu(II) 3.38 
Fe(III) 4.68 
Mn(II) 5.78 
Zn(II) 1.46 

ไคลน็อพติโลไลท์ 
Pb(II) 

4 28.49 
- Inglezakis et al. (2007) 

ดินเหนียว (Bentonite) 4 51.8 
ดินเหนียว 

- Kaolinite Pb(II) 5.7 11.5 

L,F 

Sen Gupta and Bhattacharyya 
(2008) Cd(II) 5.5 6.8 

Ni(II) 5.7 7.1 
- Montorillonite Pb(II) 5.7 31.1 

Cd(II) 5.5 30.7 
Ni(II) 5.7 21.1 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
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ตารางท่ี 2.5  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุธรรมชาติ (ต่อ) 
ชนิดของวัสดุดูดซับ โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

ไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ 
Pb(II) 4.5 

80.93 Redlich–
Peterson 

Günay et al. (2007) 

ไคลน็อพติโลไลท์ปรับปรุงด้วยโซเดียม 122.4 

ไคลน็อพติโลไลท์ปรับปรุงด้วยโซเดียม Pb(II) 4 117.6 L Bektaş and Kara (2004) 

ดินเหนียวปรับปรุงด้วยฟอสเฟต Pb(II) 
5 

40 
L 

Amer et al. (2010) 

Zn(II) 27.78 
Cd(II) 13.23 

แร่เคาลินปรับปรุงด้วยฟอสเฟต Pb(II) 7 39.18 

L,F 

Adebowale et al. (2005) 
Cu(II) 6 33.99 
Zn(II) 7 28.96 
Cd(II) 7 25.80 

ซีโอไลต์ Cu(II) 
3 

82.74 
L 

Wang et al. (2009) 
Zn(II) 47.34 

หมายเหตุ L = Langmuir,  F = Freundlich 



27 
 

2.5.9 วัสดุทางการเกษตร 
ของเสียจากภาคเกษตรกรรม ถือเป็นวัสดุที่หาได้ง่าย มีราคาถูก มีมูลค่าทางเศรษฐกิจน้อย  

และมีแหล่งก าเนิดมากมาย  การน าวัสดุเหล่านี้มาใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักเนื่องจากสามารถดูดซับได้ดี  
กระบวนการเตรียมวัสดุไม่ยุ่งยาก และง่ายต่อการน ากลับมาใช้ใหม่ (Abdel Salam, Reiad, and ElShafei, 
2011; Barakat, 2011) การศึกษาทีผ่่านมาจึงมีการน าส่วนของพืช เช่น แกลบ ผล เมล็ด เปลือก ล าต้น และใบ
ของพืชชนิดต่าง ๆ ใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก  ในเซลล์ของพืชมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ คือ แทนนิน (Tannin) 
ลิกนิน (Lignin) และเซลลูโลส (Cellulose) ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นองค์ประกอบ เช่น หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  ไฮด
รอกซิล  และเอมีน ท าให้เกิดกระบวนการดูดซับ  (Jain, Garg, and Kadirvelu, 2010) 

แต่การน าวัสดุทางการเกษตรใช้ในการดูดซับโลหะหนักโดยไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพวัสดุ
ก่อน  ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของน้ าที่ผ่านการบ าบัด เนื่องจากวัสดุเหล่านี้สามารถเกิดการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ ท าให้ค่าความสกปรกของน้ าเพ่ิมสูงขึ้น (Feng and Guo, 2012; N. Feng, Guo, Liang, Zhu, 
and Liu, 2011) ดังนั้นเพื่อลดปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาพัฒนาวิธีการปรับสภาพของวัสดุทางการเกษตร 
นอกจากนี้ยังพบว่าการปรับสภาพของวัสดุยังส่งผลให้ความสามารถการดุดซับโลหะหนักของวัสดุเพ่ิมขึ้น  
(Chih-Huang Wenga et al., 2014) ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาความสามารถการดูดซับโลหะหนักของวัสดุทาง
การเกษตรดังแสดงในตารางที่ 2.6  วิธีการปรับสภาพวัสดุทางเกษตร ประกอบด้วย วิธีทางกายภาพ  วิธีการ
เผาที่อุณหภูมิสูงให้กลายเป็นถ่านกัมมันต์ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อถ่านกัมมันต์แล้ว วิธีการทางเคมี และวิธีก ารดัด
แปรพันธะทางเคมีของเซลล์ ซึ่งทั้ง 2 วิธี นี้ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยาก 
และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ (Nguyen et al., 2013) 

การปรับสภาพวัสดุทางการเกษตรส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีทางเคมี  โดยการน าวัสดุแช่ในสารละลาย
กรด หรือสารละลายด่าง เช่น กรดไฮโดรคลอริก  กรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และสารละลายฟอร์มาลีน จากการศึกษาของ Lasheen, Ammar, and Ibrahim (2012) ใช้เปลือกส้มเป็น
วัสดุดูดซับ Cd (II)  Cu (II) และ Pb (II) โดยเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหว่างเปลือกส้มที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยสารละลายกรดไนตริกกับเปลือกส้มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ พบว่าความสามารถในการดูด
ซับ Cd (II) ด้วยเปลือกส้มที่ผ่านการปรับสภาพสูงกว่าเปลือกส้มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  ความสามารถในการ
ดูดซับ Cd (II)  Cu (II) และ Pb (II) ของเปลือกส้มที่ปรับสภาพ เท่ากับ 13.70  15.27  และ73.53 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ ที่ค่าพีเอช 5  สารละลายในสภาวะดังกล่าวโลหะหนักอยู่ในรูป M2+  M(OH)+ และ M(OH)2  
สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับประจุไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวของเปลือกส้มได้   แต่จากการศึกษาของ 
Chih-Huang Wenga et al. (2014) พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ด้วยใบชาด าที่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 43.18 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่าผลการศึกษาของ 
Lasheen et al. (2012) ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารละลายด่างสามารถก าจัดแทนนินในเซลล์พืชได้ดีกว่า
สารละลายกรด ท าให้ปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนผิววัสดุดูดซับมีมากกว่า และเกิดการดูดซับได้มากกว่า อย่างไรก็
ตามการปรับสภาพพ้ืนผิววัสดุดูดซับอาจไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักเพ่ิมขึ้นได้เสมอไป อาจ
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุด้วย ดังเช่นผลการศึกษาของ ซึ่งใช้ช่อดอกและก้านดอกทานตะวันเป็นวัสดุดูดซับ Cr 
(VI) โดยท าการปรับสภาพวัสดุด้วยกรดไนตริกก่อน พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) เท่ากับ 53.76 
และ 56.49 ส าหรับช่อดอกและก้านดอกทานตะวัน ตามล าดับ เมื่อเปรียบ เทียบกับผลการศึกษาของ  
Moussavi and Barikbin (2010) ใช้เปลือกถั่วพิชตาชิโอที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเป็นวัสดุดูดซับ Cr 
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(VI) ที่ค่าพีเอช 2 เช่นกัน ความสามารถในการดูดซับสูงถึง 116.30 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยทั้ง 2 การศึกษา
ดังกล่าวไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์เช่นเดียวกัน ชี้ให้เห็นว่าการดูดซับเกิดขึ้น
ที่ผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว และเป็นการดูดซับทางเคมี สารละลายที่มีค่าพีเอช 2 Cr (VI) จะอยู่ในรูป กรดโค
รเมท (HCrO4

- ) เป็นส่วนใหญ่  และพ้ืนที่ผิววัสดุดูดซับเป็นประจุบวก จึงสามารถดูดซับ  Cr (VI)ได้มาก 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Anandkumar and Mandal (2009) น าเมล็ดมะตูมปรับสภาพด้วยกรด
ฟอสฟอริก เพ่ือให้เกิดหมู่ฟอสเฟตในผิวของเมล็ดมะตูม และศึกษาความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ใน
สารละลาย  ที่ค่าพีเอช 2 ความสามารถในการดูดซับ เท่ากับ 17.27 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ไอโซเทอร์มของการ
ดูดซับสอดคล้องทั้งแบบจ าลองของแลงเมียร์และฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว แต่
ลักษณะของต าแหน่งการดูดซับมีความแตกต่างกัน และไม่เป็นระเบียบ  

การปรับสภาพวัสดุด้วยวิธีการดัดแปรพันธะภายในเซลล์ของวัสดุ พบได้ในการศึกษาของ Feng 
et al. (2011)ได้ใช้วิธีการกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Grafted copolymer) เพ่ือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบน
โครงสร้างโมเลกุลของเปลือกส้ม ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) Cd (II) และ Ni (II) สูงถึง 476.1 
293.3  และ 162.6 ตามล าดับ ที่ค่าพีเอช 5.5  ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ 
แสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวและเป็นการดูดซับทางเคมี  นอกจากนี้ในการศึกษาของ  Liang, 
Guo, Feng, and Tian (2009) ได้ใช้วิธีแซนทานินในการดัดแปรพันธะเคมีโครงสร้างโมเลกุลของเปลือกส้ม  
เพ่ือเพ่ิมคาร์บอนไดซัลไฟด์ (Carbon disulfide) บนพ้ืนที่ผิวของวัสดุ  พบว่าเปลือกส้มที่ผ่านการปรับปรุง
พันธะเคมีสามารถดูดซับ Pb (II) ได้สูงถึง 204.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ค่าพีเอช 5 การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการดูด
ซับทางเคมีเช่นกัน  
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ตารางท่ี 2.6  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุทางการเกษตร 
วัสดุ กระบวนการปรับสภาพ โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

ใบชาด า 0.1 M NaOH Cu (II) 4.4 43.18 L Chih-Huang Wenga et al. (2014) 

เปลือกส้ม Xanthation Pb (II) 5 204.5 L Liang et al. (2009) 

เปลือกส้ม - Cd (II) 5 6.94 L Lasheen et al. (2012) 

0.1 M HNO3 Cd (II) 5 13.70 

Cu (II) 5 15.27 

Pb (II) 5 73.53 
ช่อดอกทานตะวัน 50% HNO3

- Cr (VI) 2 53.76 L Jain et al. (2010) 

ก้านดอกทานตะวัน 56.49 
เปลือกส้ม grafted copolymer Pb (II) 5.5 476.1 L  Feng et al. (2011) 

Cd (II)  293.3  

Ni (II)  162.6  

เมล็ดมะตูม 88% ortho-phosphoric acid Cr (VI) 2 17.27 L,F Anandkumar and Mandal (2009) 

เปลือกถ่ัวพิชตาชิ
โอ - Cr (VI) 2 116.3 L Moussavi and Barikbin (2010) 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
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ตารางท่ี 2.6 ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุทางการเกษตร (ต่อ) 
วัสดุ กระบวนการปรับสภาพ โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

กะลามะพร้าว 0.1 N NaOH และ 0.1 N 
H2SO4 

Cu(II) 6 19.89 F Singha and Das (2013) 

ใบสะเดา 17.49 

รากผักตบชวา ต้ม 21.8 

ฟางข้าว 18.35 

ร าข้าว 20.98 

แกลบ 17.87 
หมายเหตุ L = Langmuir,  F = Freundlich 
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จากการทบทวนวรรณกรรมการดูดซับโลหะหนักด้วยวัสดุทางการเกษตรทั้งที่ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับสภาพและที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ เห็นได้ว่ากลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในวัสดุ
ดูดซับดังกล่าวเป็นการดูดซับทางเคมี  การแยกโลหะหนักออกจากวัสดุดูซับจึงใช้การแยกด้วย
สารละลายกรดเป็นส่วนใหญ่  จากผลการศึกษาของ (Lasheen et al., 2012) พบว่าไอออนของ Cd 
(II)  Cu (II) และ Pb (II) ที่ถูกจับอยู่ในผิวของเปลือกส้มสามารถหลุดออกได้ด้วยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ได้มากกว่าร้อยละ 90 ในรอบการใช้งานที่ 4  และจากการศึกษาของ 
Singha and Das (2013) พบว่าความสามารถในการแยก Cu (II) ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกเพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นของสารละลาย โดยที่ความเข้มข้น 0.1-0.6 นอร์มอล ไอออนโลหะหนักสามารถหลุด
ออกจากผิวของวัสดุดูดซับได้มากถึงร้อยละ 60-90 จากการศึกษาดังกล่าวอาจกล่าวได้ว่าการน าวัสดุ
ทางการเกษตรมาเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักนอกจากจะมีต้นทุนที่ราคาถูก  และมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดที่ดี  ยังสามารถฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับได้ง่าย อีกท้ังยังสามารถน าโลหะหนักกลับมาใช้งานได้ 

อย่างไรก็ตามกระบวนการปรับสภาพวัสดุอาจท าให้ต้นทุนของวัสดุเพ่ิมขึ้น และในบาง
กรณีไม่อาจเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับได้  อีกทั้งวัสดุทางการเกษตรเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ง่าย 
ระยะเวลาการใช้งานในระบบบ าบัดน้ าเสียอาจได้ไม่นานนัก เนื่องจากวัสดุเน่าเปื่อย และยังอาจส่งผล
ให้ค่าความต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biochemical Oxygen Demand; BOD) 
และปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเพิ่มสูงขึ้น  

 
2.5.10 ของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม 

 
ของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคอุตสาหกรรมเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักที่มี

ราคาถูก  และสามารถดูดซับโลหะหนักได้ดี วัสดุที่น ามาศึกษามีมากมายหลากหลายชนิด เช่น เถ้า
ถ่านหิน (Fly ash) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) โคลนแดง (Red mud)  น้ าด าจาก
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ (Black liquor) เป็นต้น แนวโน้มการพัฒนาความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักของวัสดุเหล่านี้ท าได้โดยการปรับปรุงสภาพของวัสดุด้วยวิธีทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
วัสดุดังกล่าวสามารถดูดซับโลหะหนักได้หลายชนิด เช่น Pb (II)  Cu (II) Cd (II) Cr (VI) Ni (II) และ Hg 
(II)  เป็นต้น  



32 
 

ตารางท่ี 2.7 ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม 
วัสดุ กระบวนการ/สารที่ใช้เตรียม โลหะหนัก pH ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

โคลนแดง 
HCl Pb (II) 4 6.21 L 

Sahu, Mandal, Dash, 
Badhai, and Patel (2013) 

ขี้เถ้าลอย 
(porous pellets) - 

Cr (III) 7 27.96 
L 

Papandreou, Stournaras, 
Panias, and Paspaliaris 
(2011) 

Zn (II) 8 17.65 
Pb (II) 7 45.58 

ขี้เถ้าลอย H3PO4 Ni (II) 5 9.00 F Shyam, Puri, Kaur, 
Amutha, and Kapila (2013) Pb (II) 5 5.00 F 

Cr (VI) 2 2.00 F 
โคลนแดง HCl Ni (II) 4 11.11 L Smičiklas et al. (2014) 
ขี้เถ้า - Cu (II) 5 178.5 L Hsu, Yu, and Yeh (2008) 
ขี้เถ้า เผาที่ 600 C Cu (II) 5 126.4 L 
ขี้เถ้า 6 N NaOH Cu (II) 5 76.7 L 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 

35 
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กลไกการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับจากของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ภาคอุตสาหกรรมค่อนข้างซับซ้อน แต่กลไกหลัก ประกอบด้วยการเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ 
(Electrostatic attraction) การแลกเปลี่ยนไอออน พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และ
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะตอมโลหะหนักกับหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนที่ผิวของวัสดุ  จากการศึกษาของ 
Smičiklas et al. (2014) พบว่าเมื่อน าโคลนแดงมาผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ใช้เป็นวัสดุดูดซับนิกเกิล วัสดุดูดซับนี้มีความสามารถในการดูดซับ Ni (II) เท่ากับ 11.11 มิลลิกรัมต่อ
กรัม โดยกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นจะเป็นการดูดซับทางเคมี และเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว เนื่องจาก
ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Sahu et al. (2013) พบว่าโคลนแดงที่ผ่านกระบวนการเตรียมด้วยกรดไฮโดรคลอริกสามารถดูดซับ  
Pb (II) ได้ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยพ้ืนที่ผิวของวัสดุจะมีประจุไฮโดรเจนล้อมรอบอยู่ 
จึงเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างไฮโดรเจนกับไอออนของตะกั่ว ไอโซเทอร์มของการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี โดยเป็นการดูดซับ
เพียงชั้นเดียว ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดโดยโคลนแดงมีค่าเท่ากับ 6.21 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ที่ค่าพีเอช 4 นอกจากนี้ยังระบุว่ากระบวนการดูดซับของวัสดุดังกล่าวนี้มีความสัมพันธ์กับประจุ
รอบพื้นท่ีผิวของวัสดุดูดซับมากกว่าพื้นท่ีผิวสัมผัส  สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hsu et al. (2008) 
ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ด้วยขี้เถ้าลอยทั้งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง
ใด ๆ และผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อนและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ค่าพีเอช 5 
ขี้เถ้าที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงใด ๆ มีความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ได้มากสุด เท่ากับ 
178.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ขี้เถ้าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อนมีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุด เท่ากับ 126.4 มิลลิกรัมต่อกรัม และขี้เถ้าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถดูดซับ Cu (II) ได้น้อยสุด 76.7 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากการดูดซับโลหะหนักของวัสดุ
ดังกล่าวนี้ไม่ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัส แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีของพ้ืนที่ผิว โดยที่ผิวของขี้เถ้าที่ไม่
ผ่านกระบวนการปรับปรุงจะมีประจุไฮโดรเจนล้อมรอบมากกว่าการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่ าง
ไฮโดรเจนกับไอออน Cu (II) จึงเกิดได้มากกว่า ดังนั้นความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจึงมากกว่า 
นอกจากนี้ Shyam et al. (2013) ยังได้ท าการศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยขี้เถ้าที่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายฟอสเฟต โดยฟอสเฟตที่เติมลงจะสร้างพันธะกับ โซเดียม โพแทสเซียม  และ 
แคลเซียม  ที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้า และประจุดังกล่าวจะเป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนกับ
ไอออนของ Ni (II) และ Pb (II) ส าหรับการดูดซับ Cr (VI)  จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ระหว่าง
ฟอสเฟตกับ Cr (VI)  เป็นหลัก อย่างไรก็ตามความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับดังกล่าวนี้ยังคง
ต่ าเมื่อเทียบกับผลการศึกษาอ่ืนที่ใช้ของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคอุตสาหกรรมเป็นวัสดุดูด
ซับเช่นกัน โดยความสามารถสูงสุดในการดูดซับ Ni (II)  Cu (II) และ Cr (VI) เท่ากับ 9  5 และ 2 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

2.5.11 พอลิเมอร์ชีวภาพ 
พอลิเมอร์ชีวภาพ เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  เช่น โปรตีน  แป้ง  

เซลลูโลส และยางธรรมชาติ  พอลิเมอร์ชีวภาพที่นิยมใช้เป็นวัสดุดูดซับ ได้แก่  แป้ง  ไคโตซาน และ
เซลลูโลส  ข้อดีของพอลิเมอร์ชีวภาพคือ ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักคุ้มค่ากับราคา  หาได้ง่าย
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เนื่องจากมีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักในน้ าเสียที่มีความเข้มข้นต่ าได้ดี  และเป็นวัสดุที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง
โมเลกุล เช่น หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และหมู่ฟังก์ชันเอมีน ท าให้สามารถก าจัดโลหะหนักในน้ าได้ 
(Barakat, 2011; Dong et al., 2010) อย่างไรก็ตามการน าพอลิ-เมอร์ชีวภาพใช้งานเป็นวัสดุดูดซับ
โดยตรง ประสิทธิภาพการดูดซับยังไม่ดีพอ จึงต้องท าการปรับปรุงวัสดุเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูด
ซับด้วยวิธีการดัดแปรพันธะเคมีด้วยการสร้างหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างโมเลกุล  โดยส่วนใหญ่นิยมใช้
วิธีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Crosslinking) และวิธีกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Grafting 
copolymer) (Barakat, 2011) ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของแป้ง ไคโตซาน และ
เซลลูโลส แสดงดังตารางที่ 2.8  กลไกการดูดซับของวัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพเป็นการดูดซับทางเคมีเป็น
หลัก โดยมีหมู่ฟังก์ชันเป็นปัจจัยหลัก จากการศึกษาของ Yan, Dai, Yang, Yang, and Cheng (2011) 
พบว่าเมื่อน าไคโตซานมาดัดแปรด้วยวิธีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล
ในโครงสร้างโมเลกุลของไคโตซาน ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ที่ค่าพีเอช 5 เท่ากับ 130 
มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี โดยกลไกการดูดซับเกิดจากการเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลกับไอออนโลหะหนักเป็นหลัก และไอโซเทอร์มการดูดซับ
สอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว เช่นเดียวกับ
ผลการศึกษาของ  Laus, Costa, Szpoganicz, and Fávere (2010) กลไกการดูดซับของไคซานที่มี
การเพ่ิมฟอสเฟตเข้าไปในโมเลกุลเป็นการดูดซับทางเคมี โดยการสร้างพันธะระหว่างฟอสเฟตกับโลหะ
หนัก การดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว เนื่องจากไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจ าลองของแลงเมียร์ และความสามารถในการดูดซับ Cu (II)  Cd (II)  และ Pb (II) มีค่าเท่ากับ 
130.72  83.75 และ 166.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ที่ค่าพีเอช เท่ากับ 6  7  และ 5  ตามล าดับ   
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ตารางท่ี 2.8  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพ 
วัสดุ วิธีการดัดแปร หมู่ฟังก์ชัน โลหะ

หนัก 
pH ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเท
อร์ม 

อ้างอิง 

ไคโต
ซาน crosslinking คาร์บอกซิล Cu (II) 

5 130.00 L 
Yan et al. (2011) 

ไคโต
ซาน 

crosslinking ฟอสเฟต Cu (II) 6 130.72 L Laus et al. (2010) 
Cd (II) 7 83.75 
Pb (II) 5 166.94 

แป้ง crosslinking อะมิโน Cu (II) 5.5 8.134 L Dong et al. (2010) 
Cr (VI) 5.5 12.12 

แป้ง crosslinking อะมิโน Cr (VI) 4 10.94 F Cheng, Ou, Xiang, Li, and Liao (2009) 
เซลลูโล
ส 

polymerizatio
n 

คาร์บอกซิล Pb (II) 4.5 55.9 - Güçlü, Gürdağ, and Özgümüş (2003) 
Cu (II) 17.2 
Cd (II) 30.3 

เซลลูโล
ส 

polymerizatio
n 

คาร์บอกซิล, อะมิ
โน 

Cu (II) 5 49.6 F 
Bao-Xiu, Peng, Tong, Chun-yun, and Jing 
(2006) 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
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หมู่ฟังก์ชันที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักนอกจากคาร์บอกซิลแล้ว ยังมีหมู่ฟังก์ชันอะ
มิโน ที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้ทั้งที่อยู่ในรูปไอออนประจุลบ อย่าง  Cr (VI) และโลหะหนักใน
รูปประจุบวกได้ ดังเช่น การศึกษาของ Dong et al. (2010) พบว่าการดัดแปรแป้งให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ที่พี
เอช  5.5 ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Cr (VI) เท่ากับ 8.13  และ 12.12 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ กลไกการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี  เนื่องจากเกิดการดูดซับที่พ้ืนผิววัสดุเพียงชั้นเดียว โดยการ
ดูดซับเกิดจากการยึดเกาะโมเลกุลระหว่างอะมิโนกับไอออนโลหะหนัก และจากการศึกษาของ Cheng et al. 
(2009) พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งดัดแปรที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนสอดคล้องกับสมการของแลง
เมียร์มากกว่าสมการของฟรุนดิช แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งการดูดซับที่แตกต่างกัน โดย Cr (VI) ในรูป HCrO4

- 
และ Cr2O2-

7 สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ได้ทั้งกับ NH3
+ และ NH2 โดยที่สารละลายมีพีเอช 4 

ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI)  เท่ากับ 10.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับการฟ้ืนฟูวัสดุดูดซับพอลิเมอร์
ชีวภาพ สามารถฟ้ืนฟูสภาพการใช้งานได้ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก เป็นต้น หรือสารละลาย
กรดเอททิลลีน ได เอมีน เตตตร้ าอะซีติ ก  ( Ethylenediaminetetraacetic Acid; EDTA)  (Crini, 2005; 
O'Connell et al., 2008) 

แต่การใช้พอลิเมอร์ชีวภาพเป็นวัสดุดูดซับยังมีข้อเสียคือ วัสดุมีอนุภาคขนาดเล็ก มีความ
ถ่วงจ าเพาะต่ า ท าให้แยกออกจากน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วด้วยการตกตะกอนได้ยาก  ต้องอาศัยระบบบ าบัดที่มี
ประสิทธิภาพสูง เพ่ือแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ า อีกทั้งวัสดุเหล่านี้สามารถเกิดการย่อยสลายทางกระบวนการ
ชีวภาพได้ ซึ่งอาจส่งผลให้ค่าความสกปรก หรือค่าความต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ า
เสียเพ่ิมข้ึนเมื่อผ่านกระบวนการดูดซับโลหะหนักด้วยวัสดุเหล่านี้ (Kim, Baek, Kim, and Yang, 2005) 

2.5.6 เส้นใยสังเคราะห์ดัดแปรพันธะเคมี 
เส้นใยสังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์สายยาวเช่นเดียวกับพอลิเมอร์ธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถ

น ามาใช้งานเป็นวัสดุดูดซับได้เช่นเดียวกับ แป้ง เซลลูโลส หรือเส้นใยธรรมชาติ แนวโน้มการศึกษาในปัจจุบันได้
มีเริ่มน าเส้นใยสังเคราะห์ดัดแปรพันธะทางเคมี เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการก าจัดโละหนักในน้ า ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.9 เส้นใยสังเคราะห์ที่นิยมน ามาดัดแปรพันธะเคมี เช่น จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า เส้นใย
สังเคราะห์ดัดแปรมีข้อดีในการใช้งานการก าจัดโลหะหนักในน้ า เช่น มีความสามารถในการดูดซับสูง ง่ายต่อ
การฟ้ืนฟูสภาพ  มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง จลนพลศาสตร์ในการดูดซับสูง  (Yiğitoğlu and Arslan, 2009) 
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ตารางท่ี 2.9  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของเส้นใยสังเคราะห์ดัดแปร 

วัสดุ หมู่ฟังก์ชัน โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อ้างอิง 

PET fiber 

คาร์บอกซิล/อะมิโน Pb (II) 

8 44.1 

 Abdouss, Ahmad Panahi, Ghiabi, 
Moniri, and Mousavi Shoushtari 
(2012) 

PET fiber  คาร์บอกซิล Pb (II) 6 3.94  Chang, Chang, Leu, Chen, and Huang 
(2013) Cu (II) 6 4.64  

Ni (II) 6 0.7  
PET fiber ไฮดรอกซิล Cd (II) 3 6.02 F Yiğitoğlu and Arslan (2009) 

Cu (II) 3 3.2 F 
Cr (VI)   3 7.25 F 

PET fiber เอมีน/เอไมด์ Cu (II) 5.5 181.81  Wang, Xu, Cheng, Meng, and Li (2012) 
Ni (II) 5.5 156.25  

polyacrylonitrile fiber คาร์บอกซิล Cu (II) 5 119.39  Sheng Deng, Zhang, Wang, Zheng, 
and Wang (2015) Hg (II) 5 137.3  

PET fiber เอไมด์ Cr (VI)   3 88  Arslan (2010) 
PET fiber thiosemicarbazide Hg (II)  137.3  Monier and Abdel-Latif (2013) 



38 
 

กลไกการดูดซับโลหะหนักด้วยเส้นใยสังเคราะห์ดัดแปรเหมือนกับการดูดซับของวัสดุพอลิเม
อร์ธรรมชาติดัดแปร คือ เป็นการดูดซับทางเคมีเป็นกลไกหลัก ซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวเส้นใยกับไอออนโลหะหนัก  Wang et al. (2012)  ศึกษาจลนพลศาสตร์ และสมดุลการดูดซับ Cu  (II) 
และ Ni (II) ด้วยเส้นใยคีเลต (chelating fiber) ที่เตรียมได้จากโพลีเอธิลีนเทเรฟทาลีน (polyethylene 
terephthalate, PET) ที่ใช้แล้ว (เรียกเส้นใยคีเลตนี้ว่า WJN-1) พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cu  (II) และ 
Ni (II) เท่ากับ 181.81 และ 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ  จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม และสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์  แสดงให้เห็นการดูดซับโลหะหนัก
เกิดขึ้นที่ภายในอนุภาคของเส้นใย  และเป็นการดูดซับทางเคมี เนื่องจากเกิดการดูดซับแบ บชั้นเดียว 
เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Meng et al. (2012) พบว่าการดูดซับ Pb (II) ด้วยเส้นใย โพลีเอทธิลีนเทเรฟทา
เลท ที่ดัดแปรพันธะทางเคมีด้วยขั้นตอนเช่นเดียวกับ  Wang et al. (2012)  แต่ใช้สารละลายเอทธิลีนไดเอมีน
ที่ความเข้มข้นต่างกัน ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนในโครงสร้างของเส้นใย กลไกการดูดซับเกิด
จากไอออนของ Pb (II) เกิดพันธะกับอะตอมของไนโตรเจน และเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับหมู่คาร์บอกซิล  
โดยจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของ
แลงเมียร์   

 
2.6 เส้นใยประดิษฐ ์

เส้นใย หมายถึงวัสดุหรือสารใด ๆ ที่ได้จากธรรมชาติ หรือมนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น มีอัตราส่วนระหว่าง
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 สามารถขึ้นรูปเป็นผ้าได้ และต้องเป็นองค์ประกอบที่
เล็กที่สุดของผ้า ไม่สามารถแยกย่อยในเชิงกลได้อีก เส้นใยแบ่งตามแหล่งก าเนิดเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ประกอบด้วยเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) และเส้นใยประดิษฐ์ (Man-made fibers) 
(มณฑา จันทร์เกตุเลี้ยด, 2541) ในที่นี้จะกล่าวถึงเพียงเส้นใยประดิษฐ์ 

2.6.1 ประเภทของเส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใยประดิษฐ์ คือ เส้นใยที่ผู้ผลิตท าขึ้นโดยการน าสารพอลิเมอร์ธรรมชาติ หรือสารเคมี

โมเลกุลเล็ก ๆ ไปท าปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสมจนได้สารพอลิเมอร์แล้วน าสารพอลิเมอร์นั้นไปฉีดขึ้นรูปเป็นเส้นใย 
ซึ่งอาจแบ่งตามท่ีมาได้เป็น 2 ประเภท คือ 

ก) เส้นใยประดิษฐ์ที่ท าจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymer fibers) ด้วยวัตถุดิบที่
เป็นเซลลูโลส หรือโปรตีนมีอยู่เป็นจ านวนมาก มนุษย์จึงน ามาท าปฏิกิริยาเคมีตามขั้นตอนจนได้สารพอลิเมอร์
ข้นหนืดแล้วน าไปอัดเป็นเส้นใย เช่น เรยอน อะซิเตต เป็นต้น 
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รูปที่ 2.2 ประเภทของเส้นใย 

 
ข) เส้นใยสังเคราะห์  (Synthetic fibers)  ผลิตจากสารเคมีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยน าวัตถุดิบ

ที่เป็นสารตั้งต้น  ส่วนใหญ่ได้จากน้ ามันปิโตรเลียม เช่น เอทธิลีน โปรปิลีน เบนซีน นาฟทาลีน ไซลีน ฯลฯ ท า
ปฏิกิริยาตามขั้นตอนจนได้สารพอลิเมอร์แล้วอัดออกเป็นเส้นใย เช่น ไนล่อน  โพลีเอสเตอร์ โพลีอะไครโลไน
ไทล์ โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น เส้นใยแต่ละชนิดจะมีส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน แต่มีกระบวนการ
ผลิตที่คล้ายคลึงกัน จึงท าให้เส้นใยเหล่านี้มีโครงสร้างคล้ายคลึงกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.10  

- เส้นใยเรยอน (Viscose rayon) เป็นเส้นใยประดิษฐ์ที่ได้จากเซลลูโลสหรือเซลลูโลส
ที่น าไปผลิตขึ้นใหม่ ซึ่งมีเนื้อของวัตถุที่เอามาแทนที่ไฮโดรเจนของกลุ่มไฮดรอกซิลไม่มากไปกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ 
ครั้งแรกเส้นใยชนิดนี้ผลิตขึ้นมาโดยใช้ชื่อว่า ไหมเทียม แต่ไม่ได้รับความนิยม ต่อมาได้มีการปรับปรุงคุณภาพให้
ดีขึ้นเรื่อย  ๆ และเปลี่ยนใช้ชื่อเป็น เรยอน จึงได้รับความนิยมมากรองลงมาจากฝ้าย  การผลิตใยเรยอน
สามารถผลิตได้หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีจะมีกระบวนการการผลิตที่แตกต่างกัน ท าให้เรยอนมีหลายชนิด และมี
คุณสมบัติต่างกัน แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีส่วนประกอบของเซลลูโลสบริสุทธิ์เป็นพ้ืนฐาน เช่น วิสโคสเรยอน 
คิวปราโมเนียมเรยอน เรยอนชนิดเหนียวมาก (ชื่อทางการค้า : เอฟรอน และฟอร์ติซาน) คลอสลิงค์เรยอน (ชื่อ
ทางการค้า : คอร์วัล และโทเพล)  และ high - wet - modulus เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใย โครงสร้างทางเคมี 
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ตารางท่ี 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ์ (ต่อ) 
เส้นใย โครงสร้างทางเคมี 

โพลีเอสเตอร์ PET 

OH(CO CO.O(CH2)2 O)n

 
PCDT 

(
O

H O
O

) H
 

PEB 

(
O

H O (CH2)2 O ) H
 

โพลีโอเลฟินด์ โพลีเอทธิลีน 

CH2 CH2 ]n[ CH2 CH2

 
โพลีโพรพิลีน 

CH2 CH2 ]n[ CH2 CH2

CH3 CH3

 
 
- เส้นใยอะซิเตต (Acetate)  เป็นเส้นใยประดิษฐที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตต  โดยไม่

น้อยกว่าร้อยละ 92 ของหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสท าปฏิกิริยากับกรดอะซิติก เส้นใยอะซิเตตจะมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับเส้นใยสังเคราะห์จากสารเคมี ส่วนเส้นใยเรยอนจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเซลลูโลส  เส้นใยอะซิ
เตตแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อะซิเตตและไตรอะซิเตต  

- เส้นใยโพลีเอไมด์ (polyamide fibers) หรือ ไนล่อน จัดเป็นเส้นใยสังเคราะห์จาก
สารเคมีชนิดแรก ซึ่งมีหมู่เอไมด์อยู่ในสายโซ่โมเลกุล ปัจจุบันไนล่อนมีหลายชนิด แต่ที่มีความส าคัญในด้านสิ่ง
ทอคือ ไนล่อน 66 และไนล่อน 6 ประโยชน์ของไนล่อนมีมากมาย และได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง 
โดยเฉพาะการใช้ท าพรม รองลงมาเป็นผ้าตัดชุดชั้นใน ถุงเท้า ชุดกีฬา ชุดนอน และใช้ในงานอุตสาหกรรมคือ 
ด้าย เชือก เต็นท์ และท ายางรถยนต์  การผลิตไนล่อน 66 จะใช้สารเฮกซะเมธิลีน (Hexamethylene 
diamine) ให้ท าปฏิกิริยากับกรดอะไดปิก (Adipic acid) เกิดเกลือไนล่อน โดยเกลือไนล่อนดังกล่าวจะท า
ปฏิกิริยาต่อไปเป็นโมเลกุลโพลีเอไมด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น  ส่วนไนล่อน 6 สังเคราะห์โดยใช้สารคาโปรแล
คแทม (Caprolactam) ท าปฏิกิริยากันเป็นโมเลกุลพอลิเอไมด์  

- เส้นใยโพลีเอสเตอร์ (polyesters fibers) เป็นพอลิเมอร์ของเส้นใยที่มีหมู่คาร์บอกซิ
ลิกของสารอะโรแมติกซึ่งรวมทั้งของเทเรฟทาลิก หรือของไฮดรอกซีเบนโซเอท ถูกแทนที่อย่างน้อย 85% โดย
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น้ าหนัก เกิดเป็นสารเอสเทอร์โมเลกุลยาว ในกลุ่มของเส้นใยประดิษฐ์ทั้งหลาย เส้นใยโพลีเอสเตอร์ได้รับความ
นิยมอย่างกว้างขวางและรวดเร็วที่สุด เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ทนยับ คงรูปได้ดีมาก  และ
ดูแลรักษาง่าย สามารถน าไปผสมกับฝ้ายเพ่ือใช้งานได้เป็นอย่างดี การน าไปใช้งานเรียงล าดับตามความนิยมได้
ดังนี้ เครื่องนุ่งห่ม ท าผ้าถัก ท าแผ่นเส้นใยเพ่ือบรรจุเป็นไส้ผ้าห่ม ผ้านวม ไส้หมอน เสื้อกันหนาว และแผ่นรอง
ไหล่ ใช้ท าผ้าไม่ทอ เช่น ผ้าหุ้มที่นอน และใช้ในงานอุตสาหกรรมและงานทางการแพทย์  ชนิดของเส้นใยพอลิ
เอสเตอร์มีอยู่มากมาย ที่ผลิตออกสู่ตลาดในปัจจุบันที่นิยมใช้กันมากคือ โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท  
(Polyethylene terephthalate, PET)   Poly 1-4 cyclohexane dimethyl terephthalate (PCDT) และ 
Polyethylene oxybenzoate (PEB)  

- เส้นใยโพลีโอเลฟินด์ (polyolefins fibers)  เป็นเส้นใยที่ผลิตจากเอทธิลีน หรือโพ
รพิลีนเป็นส่วนประกอบอย่างน้อยที่สุด 85%  แบ่งตามชนิดของมอนอเมอร์ที่เป็นวัตถุดิบได้ 2 ชนิด คือ เส้นใย
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene fiber) และเส้นใยโพลีเอทธิลีน (Polyethylene fiber) เส้นใยโอเลฟินมีสมบัติ
ดีหลายอย่างรวมกัน นิยมน าไปใช้ท าเป็นผ้าที่ใช้ตกแต่งบ้าน เครื่องนุ่งห่มที่ไม่ต้องรีด และวัสดุที่ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรม เส้นใยโอเลฟินจะเหนียว ทนต่อการเสียดสีได้ดี ราคาถูก ทนต่อสารเคมี และดูแลรักษาง่าย 
เป็นเส้นใยที่มีน้ าหนักเบาที่สุดในบรรดาเส้นในทั้งหมด มีความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 0.91 ซึ่งเบากว่าน้ า จึงเป็นเส้น
ใยที่ลอยน้ า  โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยโพลีเอทธิลีน และโพลีโพรพิลีนมีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่บิดตัวผิว
เรียบรูปร่างด้านตัดขวางค่อนข้างกลม หรือรูปพอลิเอทธิลีนจะมีโมเลกุลเป็นสายตรงเรียงตัวใกล้ชิดเป็นระเบียบ 
ชื่อทางการค้าที่รู้จักหรือเห็นกันบ่อย ๆ ได้แก่ เฮอร์คิวลอน มาร์เวส โพลีแบก โพลีเครส โพลีบลูม ไทปาร์ แพ
ทลอน และแวกแทรป 

- เส้นใยโพลียูรีเทน (polyurethanes fibers) หรือ สแปนเด็กซ์ หรือรู้จักกันในชื่อ 
Lycra  จัดเป็นเส้นใยประเภทยืดได้ หรือประเภทเส้นใยอีลาสโตเมอร์ ผลิตจากปฏิกิริยาของโพลีออลกับไดไอโซ
ไซยาเนตหรือโพลีเมอริก ไอโซไซยาเนต โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม  เส้นใยสแปนเด็กซ์มีน้ าหนักเบา และ
ยืดหยุ่นได้ดี การใช้งานใช้ท าเป็นผ้าที่ผลิตเป็นเสื้อผ้า หรืออุปกรณ์ที่มีน้ าหนักเบาและยืดได้ เช่น ชุดว่ายน้ า ชุด
กีฬา ชุดชั้นใน สายรัด ยางยืดชนิดต่าง ๆ และฟองน้ าโพลียูรีเทน 

 
- เส้นใยอะคริลิค  (acrylic fibers) ป็นเส้นใยที่แต่ละพอลิเมอร์ประกอบด้วยอะคริ

โลไนทริล (acrylonitrile unit) อย่างน้อย 85% โดยน้ าหนัก มีลักษณะนุ่ม เบา อุ่น และคืนตัวได้ดีเป็นเส้นใยที่
ดูแลรักษาง่าย เหมาะส าหรับใช้ท าเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม เช่น เสื้อผ้าขน เสื้อกันหนาว ชุดกีฬา ผ้าขน ถุงเท้าไหม
พรม และผ้าห่ม นอกจากนั้นยังใช้เป็นผ้าตกแต่งบ้าน เช่น ผ้าบุเฟอร์นิเจอร์ ม่าน และพรม เส้นใยอะคริลิคผสม
กับเส้นใยชนิดอื่น ๆ ได้ดี โดยเฉพาะฝ้ายกับพอลิเอสเตอร์ แล้วผลิตเป็นผ้าขน 

นอกจากนี้ยังมเีส้นใยประดิษฐ์ชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวข้างต้นอีก เช่น เส้นใยโพลีไวนิล 
อะรามิด โนโวลอยด์ ซาราน ฯลฯ รวมถึงเส้นใยที่ผลิตขึ้นเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยประดิษฐ์อีก
มากมาย เส้นใยประดิษฐ์มีคุณสมบัติที่ดีเหนือเส้นใยธรรมชาติในด้านความเหนียว ความทนทาน ความคงตัว ไม่
ยับง่าย ดูแลรักษาง่าย แต่ดูดความชื้นได้ต่ ากว่า  

2.6.2. อุตสาหกรรมเส้นใยประดิษฐ์ในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเส้นใยถือเป็นอุตสาหกรรมต้นน้ าของโครงสร้างอุตสาหกรรมสิ่งทอและ

เครื่องนุ่งห่ม โดยน าผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี หรือพอลิเมอร์ที่หลอมละลายมาขึ้นรูปด้วยการฉีดผ่านหั วฉีด จากนั้น
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เส้นใยที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปั่นด้าย  โดยการน าเส้นใยมาปั่นรวมกันเพื่อให้มีขนาดใหญ่
ขึ้นตามความต้องการใช้งาน ก่อนจะถูกน าไปถักทอเป็นผืนผ้า ฟอกย้อม ตกแต่งพิมพ์ลาย  และสุดท้ายคือการ
น าผ้าไปตัดเป็นเสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม หรืออ่ืน ๆ 

การผลิตเส้นใยประดิษฐ์ในประเทศไทยมีการผลิตเส้นใยโดยหลักเพียง 4 ชนิด คือ เส้นใยโพลีเอ
สเตอร์  ไนล่อน อะคริลิค และเรยอน  อุตสาหกรรมเส้นใยโพลีเอสเตอร์ในประเทศไทย เป็นวัตถุดิบส าคัญที่ใช้
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยมีก าลังการผลิตที่มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 79.2  ของ ก าลังการผลิตเส้นใยสังเคราะห์
ทั้งหมด (ธัศภรณ์ฌณก จันทระ, 2555) 

2.6.3. ขยะประเภทสิ่งทอ 
ปัญหาขยะมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเนื่องตามจ านวนประชากร  ขยะท่ีเกิดข้ึนล้วนเกิดจาก

กิจกรรมการด ารงชีวิตของมนุษย์  โดยในแต่ละวันประชากรในประเทศไทยโดยเฉลี่ยสามารถสร้างขยะได้ 1-
1.5 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน  ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากปี 2551 ที่ผลิตเฉลี่ย 1.03 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน  ขยะที่มีมากสุดเป็น
ขยะมูลฝอยในปี 2556 พบว่ามีปริมาณมากถึง 26.77 ล้านตัน (กรมควบคุมมลพิษ) ขยะเหล่านี้ประกอบด้วย
เศษอาหาร เศษกระดาษ เศษแก้ว พลาสติก เศษผ้า และวัสดุที่มีสารพิษ เช่น หลอดไฟ ถ่านไฟฉาย   ขยะเศษ
ผ้าหรือขยะประเภทสิ่งทอที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของสิ่งทอจากผู้บริโภคเป็นหนึ่งในองค์ประกอบของขยะมูล
ฝอย  พบเพียงร้อยละ 1.4 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่  2.3  ส่วนใหญ่แล้วขยะประเภท
สิ่งทอมักเป็นขยะที่เกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอ จากการศึกษาของ
สถาบันสิ่งแวดล้อมไทยในปี 2545 พบว่าปัญหามลพิษที่ส าคัญของอุตสาหกรรมกลุ่มดังกล่าวนี้ คือกากของเสีย
อุตสาหกรรม ซึ่งเป็นของแข็งที่มาจากวัตถุดิบในกระบวนการผลิต  พบมากในส่วนอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเปน็เศษด้ายและเศษผ้า ในปี 2554 พบเศษเส้นใยมากถึง 21,429  และ 20,100 ตัน ส าหรับเส้นใย
ที่ยังไม่ผ่านการย้อมสี และเส้นใยที่ผ่านการย้อมสีแล้ว  แม้ว่าปัญหาของขยะประเภทสิ่งทอจะยังไม่รุนแรงก็ตาม 
แต่หากขยะประเภทนี้ถูกน ากลับมาใช้ใหม่ หรือน ามาใช้ประโยชน์ก็จะช่วยลดภาระการก าจัดขยะได้เช่นกัน 

 
รูปที่ 2.3 องค์ประกอบของขยะมูลฝอย 

 
2.7 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมี 

เศษอาหาร, 63.6%

แกว้, 3.5%

พลาสติก, 16.8%

กระดาษ, 8.2%
โลหะ, 2.1%

ผา้, 1.4% ไม,้ 0.7% หนงัและยาง, 0.5%
อ่ืน ๆ, 3.2%
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ปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างเคมี (chemical modification) ของพอลิเมอร์เป็นกลไกส าคัญในการ
พัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ชนิดพิเศษที่มีสมบัติด้านต่าง ๆ ตามต้องการโดยไม่ต้องผ่านการท าปฏิกิริยาการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ (polymerization) หากแต่เป็นการเริ่มน าพอลิเมอร์ที่มีอยู่แล้วมาท าปฏิกิริยาเคมีตามความ
เหมาะสม ปฏิกิริยาการดัดแปรพอลิเมอร์ แบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การดัดแปรโดยตรง (Direct 
modification) และปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (Graft Copolymerization) ปฏิกิริยาการดัดแปรพอลิเมอร์
ทั้ง 2 ประเภท คือ การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยตรง ซึ่งเป็นกระบวนการสร้าง หรือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันเข้าไป
ยังหมู่ ไฮดรอกซิล ด้วยวิธีการต่าง ๆ ทางเคมี  มีหลักการปฏิกิริยาที่ส าคัญคือ เอสเทอร์ริ ฟิเคชัน 
(Esterification)  อี เทอร์ ริ ฟิ เคชัน (Etherification)  แฮโลจิ เนชัน (Halogenation)  และออกซิ เ ดชัน 
(Oxidation) ปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน เช่น คาร์บอกซิล  อะมิโน และอะมิดอกซิเมทใน
โครงสร้างโมเลกุลของวัสดุ ท าให้วัสดุมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเพ่ิมมากขึ้น   วิธีการนี้นิยมใช้กับ
วัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น เซลลูโลส เยื่อไม้ และแป้ง เป็นต้น O'Connell et al. (2008) 

ส่วนการดัดแปรโครงสร้างพอลิเมอร์สังเคราะห์ นิยมใช้ปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์  เนื่องจากมี
ความหลากหลายในการเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกัน หลักการของกระบวนการคือ สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical)  และเกิดปฏิกิริยาพอลิ-เมอไรเซชันของมอนอเมอร์ แล้วน า
หมู่ฟังก์ชันจากปฏิกิริยาดังกล่าว เชื่อมต่อกับสายโซ่ของพอลิเมอร์สายหลักซึ่งหมายถึงโครงสร้างของเส้นใย
สังเคราะห์   

 
2.7.1 ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นการดัดแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์โดยการท า
ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ภายใต้สภาวะที่มีการชักน าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันบนโมเลกุลของพอลิเมอร์  
ดังแสดงในรูปที่  2.4  ขั้นตอนแรกต้องท าให้เกิดอนุมูลอิสระ บนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ก่อน สามารถท า
ได้ 2 วิธี คือ วิธีทางเคมี และวิธีฉายรังสี   (radiation grafting) วิธีทางเคมีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระด้วยสาร
ริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) โดยอะตอมไฮโดรเจนในโครงสร้างโมเลกุลพอลิเมอร์จะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นอนุมูล
อิสระขึ้น  แต่ในวิธีการฉายรังสีต าแหน่งอนุมูลอิสระจะเกิดจากการขาดออกของสายโซ่โมเลกุล  จากนั้นอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ ที่เติมในปฏิกิริยาเพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการ เช่น กรดอะคริลิค 
อะคริ-โลไนไตร์  อะคริลาไมด์  และไวนิลไพริดีน ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
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รูปที ่2.4  การดัดแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์
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ตารางท่ี 2.11 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
วัสดุ มอนอเมอร์ สารริเริ่ม สารต่อหมู่ฟังก์ชัน หมู่ฟังก์ชัน โลหะหนัก pH ความสามารถใน

การดูดซับ (mg/g) 
อ้างอิง 

Radiation grafting 
PET fiber AAc อาร์กอน 

พลาสมา 
- คาร์บอกซิล Cu (II) 6 4.64 Chang et al. (2013) 

Pb (II) 6 3.94 
Ni  (II) 6 0.7 

เซลลูโลส AAc/AAm รังสีไมโครเวฟ - คาร์บอกซิล/อะมิโน Cu (II) 5 49.6 Bao-Xiu et al. 
(2006) 

เยื่อไม้ AAc รังสีแกรมมา - คาร์บอกซิล Fe (II) 4 7 Abdel-Aal, Gad, 
and Dessouki 
(2006) 

Cr (III) 4 7 
Cd (II) 4 4 
Pb (II) 4 6 

polyacryl
onitrile 
fiber 

iminodiaceti
c acid 

รังสีไมโครเวฟ - คาร์บอกซิล,อะมิโน,เอ
มีน 

Cu (II) 5 119.39 Sheng Deng et al. 
(2015) Hg (II) 2 275.76 

ข้าวฟ่าง AAc รังสีแกรมมา - คาร์บอกซิล Cu (II) 5 13.32 Dong, Hu, and 
Wang (2013) 
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ตารางท่ี 2.11 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 

วัสดุ มอนอ
เมอร์ 

สารริเริ่ม สารต่อหมู่
ฟังก์ชัน 

หมู่ฟังก์ชัน โลหะ
หนัก 

pH ความสามารถในการดูด
ซับ (mg/g) 

อ้างอิง 

Chemical grafting 
cellulos

e 
AAm/A

Ac 
BPO - คาร์บอกซิล/

อะมิโน 
Pb (II) 

 
5 66.67 Abdelwahab, Ammar, and Ibrahim (2015) 

cellulos
e 

AAc CAN/H
NO3 

- คาร์บอกซิล/
อะมิโน 

Pb (II) 4.5 56 Güçlü et al. (2003) 
Cd (II) 4.5 30 
Cu (II) 4.5 17 

PET 
fiber 

AAm/A
Ac 

BPO - อะมิโน/คาร์
บอกซิล 

Pb (II) 
 

8 44.1 Abdouss et al. (2012) 

เปลือก
สะเดา 

AAc KMnO4 - คาร์บอกซิล Cd (II) 5.7 168 Geay, Marchetti, Clément, Loubinoux, and 
Gérardin (2000) 

Cu (II) 4.9 104 



48 
 

ตารางท่ี 2.11 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (ต่อ) 
วัสดุ มอนอเมอร์ สารริเริ่ม สารต่อหมู่ฟังก์ชัน หมู่ฟังก์ชัน โลหะหนัก pH ความสามารถใน

การดูดซับ (mg/g) 
อ้างอิง 

PET fiber AAc BPO ethylenediamine เอมีน/เอไมด์ Cu (II) 5.5 181.81 Wang et al. (2012) 
Ni (II) 5.5 156.25 

PET fiber AAc BPO  - Cu (II) 5 7.5 Karakışla (2003) 
PET fiber GMA BPO 1,6-

diaminohexane 
(HMDA) 

เอไมด์ Cr VI) 3 88 Arslan (2010) 

cellulose AN CAN/HNO3 - ไซยาโน Cr VI) 5 172 Hajeeth, Sudha, 
Vijayalakshmi, and 
Gomathi (2014) 

PET fiber AN KMnO4/oxalic 
acid 

10% alcoholic 
thiosemicarbazid

e 

thiosemicarbazid
e  

Hg  (II) 5 137.3 Monier and Abdel-
Latif (2013) 

PET fiber 4-VP/HEMA BPO - ไฮดรอกซิล Cr VI) 3 7.25 Yiğitoğlu and 
Arslan (2009) Cu (II) 3 3.2 

Cd (II) 3 6.02 
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- ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบฉายรังสี   เป็นการกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระบน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ต้องการดัดแปรโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต  รังสีแกมมา  รังสีเอ็กซ์ รังสีไมโครเวฟ 
หรือพลาสมา  ท าให้เกิดอนุมูลอิสระที่อะตอมออกซิเจนในโครงสร้างโมเลกุลพอลิเมอร์ จากนั้นมอนอเมอร์ที่
ต้องการกราฟต์เข้าท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ดังกล่าว  เช่นในการศึกษาของ Bao-Xiu et al. 
(2006) ท าการดัดแปรเซลลูโลสโดยใช้รังสีไมโครเวฟกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระ และใช้มอนอเมอร์ผสมระหว่าง
กรดอะคริลิคกับอะคริลาไมด์ ก่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลและอะมิโนขึ้นในโครงสร้างของเซลลูโลส ท าให้
ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ของเซลลูโลสเพ่ิมมากขึ้นเท่ากับ 49.6 มิลลิกรัมต่อกรัม  เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Sheng Deng et al. (2015) ท าการดัดแปรเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์  โดยใช้รังสีไมโครเวฟ
กระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระบนอะตอมคาร์บอนที่หมู่ไซยาไนด์  แล้วจึงท าการกราฟต์ไดเอทธิไดเอมีนเข้าสู่สายโซ่
โมเลกุลของเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ตามด้วยขั้นตอนการต่อหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลไปยังอะตอมของหมู่อะ
มิโนด้วยคลอโรอะซิเตตเอซิต ท าให้ในโครงสร้างของเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ ดัดแปรมีคาร์บอกซิล อะมิโน 
และเอมีนเป็นหมู่ฟังก์ชันในการดูดซับโลหะหนัก ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Hg (II) สูงสุดมากถึง 
119.39 และ 275.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ   

-  

 
รูปที่  2.5 ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ของเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ (Deng et al., 2015) 

 
ในการศึกษาของ Chang et al. (2013)  ท าการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างเคมี

ของเส้นใยโพลีเอสเตอร์โดยใช้อาร์กอนพลาสมาในการกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระ เพ่ือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก
ซิลและใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก เส้นใยโพลีเอสเตอร์ที่ผ่านการดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับ Cu (II)  
Pb (II) และ Ni (II) สูงสุด  4.64  3.94  และ 0.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ  Dong et al. (2013) ศึกษาการ
ดัดแปรล าต้นข้าวฟ่างเป็นวัสดุดูดซับทองแดง โดยน าล าต้นข้าวฟ่างมาผ่านการฉายรังสีแกมมาเพ่ือท าให้สายโซ่
โมเลกุลของโครงสร้างเคมีขาดออกที่ต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลท าให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้น  จากนั้นจึงเติมกรด
อะคริลิคที่ใช้เป็นมอนอเมอร์ เพ่ือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนโครงสร้างเคมีของต้นข้าวฟ่างลงไปท าปฏิกิริยา
ที่ต าแหน่งอนุมูลอิสระนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อน าล าต้นข้าวฟ่างดัดแปรดังกล่าวมาดูดซับ Cu (II) พบว่ามี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 13.32 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่าความสามารถในการดูดซับ
ทองแดงของต้นข้าวฟ่างที่ไม่ผ่านการดัดแปรที่มีค่าเท่ากับ 2.28 มิลลิกรัมต่อกรัม   



50 
 

 
รูปที่  2.6 ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ของล าต้นข้าวฟ่าง  (Dong et al., 2013) 

 
- ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมี มีการน าปฏิกิริยาหลายรูปแบบด้วยกันมาใช้ใน

การดัดแปร เช่น ปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ ปฏิกิริยาแบบไอออนลบ และปฏิกิริยาแบบไอออนบวก รูปแบบที่นิยม
ใช้ส าหรับการดัดแปรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก คือ การเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยผ่าน
ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเป็นวิธีการดัดแปรให้มีหมู่ไฮดรอกซิล อยู่ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ตัวออกซิไดซ์ที่น ามาใช้มี
อยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น เซอริคไอออน  (ceric ion, Ce4+)  ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่มีความส าคัญ ท าให้เกิด
อนุมูลอิสระขึ้นที่อะตอมคาร์บอนต าแหน่งที่ติดกับหมู่ไฮดรอกซิล ประสิทธิภาพในการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไร
เซซันจึงเกิดได้สูง และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) นอกจากนี้ยังมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
(Benzoylperoxide : BPO) ซึ่งเป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาที่แตกตัวโดยใช้ความร้อนที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ตัวอย่างการศึกษาดัดแปรวัสดุเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก เช่น ผลการศึกษาของ Abdelwahab et al. 
(2015) ได้ท าการดัดแปรเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาก่อให้เกิดอนุมูลอิสระที่อะตอมคาร์บอนซึ่งติดกับหมู่ไฮดรอกซิล จากนั้นมอนอเมอร์ผสมระหว่างกรด
อะคริลิคกับอะคริลาไมด์จึงเข้าท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์
บอกซิลและอะมิโนขึ้นบนโครงสร้างเซลลูโลส  พบว่าเซลลูโลสดัดแปรดังกล่าวมีความสามารถในการดูดซับ Pb 
(II) สูงสุด เท่ากับ 66.67 มิลลิกรัมต่อกรัม  เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Güçlü et al. (2003)ได้ท าการดัด
แปรเซลลูโลสด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งใช้เซอริคแอมโมเนีย และกรดไนตริกเป็น
สารริเริ่มปฏิกิริยา ท าให้โครงสร้างโมเลกุลมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิคเพ่ิมขึ้น เซลลูโลสดัดแปรจึงมีความสามารถ
ในการดูดซับ Pb (II) Cd (II) และ Cu (II) เท่ากับ 56  30 และ 17 มิลลิกรัมต่อกรัม   

-  

 
 

รปูท่ี  2.7  ปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคและอะคริลาไมด์บนโมเลกุลของเซลลูโลส 
 (Abdelwahab et al., 2015) 
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นอกจากการใช้มอนอเมอร์เพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันเป็นหลัก ยังมีการเพ่ิมสารอ่ืนเชื่อมโยงเข้า
ไปหลังขั้นตอนการกราฟต์โคพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมชนิดของหมู่ฟังก์ชันอ่ืน ๆ ดังเช่น จากการศึกษาของ Wang et 
al. (2012) เตรียมเส้นใยคีเลตจากเส้นใยพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนดัดแปรพันธะทางเคมีด้วยขั้นตอนการกราฟต์
โคพอลิเมอร์ไรเซซันลงในโมเลกุลของเส้นใยพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลท โดยใช้กรดอะคริลิคเป็นมอนอเมอร์ที่
สร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ขั้นตอนการเตรียมแสดงในรูปที่ 
2.8  ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนการกราฟต์กรดอะคริลิคลงบนสายโซ่โมเลกุลของ
เส้นใย และข้ันตอนที่สองเป็นขั้นตอนการเชื่อมโยงหมู่ฟังก์ชันเอมีน เอไมด์ลงบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยที่
ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล โดยใช้สารละลายเอทิลีนไดเอมีน เรียกเส้นใยคีเลตนี้ว่า  WJN-1 เส้นใยคีเลต 
WJN-1 มีความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) สูงสุด เท่ากับ 181.81 และ 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ และในการศึกษาของ  Monier and Abdel-Latif (2013) ได้ท าการกราฟต์อะคริโลไนไตร์บน
โครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนในขั้นตอนแรก โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็น
สารริเริ่มปฏิกิริยาท าให้อะตอมไฮโดรเจนหลุดออกและเกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่อะตอมคาร์บอนที่ติดกับอะตอม
ไฮโดรเจนดังกล่าว ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันไซยาโน เรียกว่า PET-g-PAN ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ในขั้นตอนที่สองหมู่
ไซยาโนจะถูกแทนที่ด้วยอะมิโน เรียกว่า PET-g–PAH และในขั้นตอนสุดท้ายหมู่ฟังก์ชัน thiosemicarbazide 
จะถูกเชื่อมโยงเข้ามาที่อะตอมไนโตรเจนของอะมิโน เรียกเส้นใยนี้ว่า PET-TSC เส้นใยนี้มีความสามารถในการ
ดูดซับปรอทสูงสุด เท่ากับ 137.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

 
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการเตรียมเส้นใย WJN-1 (Wang et al., 2012) 

 

 
รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาการเตรียมเส้นใย PET-TSC (Monier and Abdel-Latif, 2013) 
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2.7.2 การเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างทางเคมี 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยตรงนิยมใช้กับวัสดุที่เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ เนื่องจากวัสดุ

ดังกล่าวเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลบนสายโซ่โมเลกุล ส่วนปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์  เป็น
วิธีการที่นิยมใช้กับการดัดแปรโครงสร้างของพอลิเมอร์สังเคราะห์ เนื่องจากมีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชัน
ที่ต้องการเพิ่มเข้าในสายโซ่โมเลกุลมากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบฉาย
รังสี และแบบเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.12 ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมีราคาถูก และขั้นตอนที่ง่าย
กว่า ส่วนแบบการฉายรังสีแม้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเนื่องจากไม่ต้องใช้
สารละลาย และตัวเร่งปฏิกิริยา (Chang et al., 2013) แต่มีข้อเสียในด้านราคาอุปกรณ์ที่ค่อนข้างแพง และ
วัสดุหลังการดัดแปรเสื่อมสภาพ (O'Connell et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 2.12 สรุปข้อดี-ข้อเสียของปฏิกิริยาการดัดแปรพอลิเมอร์ 

ปฏิกิริยา ข้อดี ข้อเสีย 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมี
โดยตรง  
 

ขั้ นตอนการดั ดแปร ไม่ ยุ่ ง ย าก 
อุปกรณ์ราคาถูก 

โครงสร้างโมเลกุลที่ต้องการดัดแปร
ต้องมีหมู่ไฮดรอกซิล 
ส าหรับเส้นใยตรวจหาค่าระดับการ
แทนทีไ่ด้ยาก 

กราฟต์โคพอลิเมอร์แบบฉาย
รังสี 

สภาวะของปฏิกิริยาไม่รุนแรง  
ค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบน้อย 
ไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
แปรเปลี่ยนพารามิเตอร์ได้ง่าย 
วัสดุที่ผ่านการดัดแปรจะอยู่ในรูปที่
พร้อมใช้งาน 

ราคาอุปกรณ์แพง 
ใช้ระยะเวลาในการดัดแปรนาน 
วัสดุเสื่อมสภาพ 
ราคาสูง 

 

กราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมี ราคาค่อนข้างถูก 
เป็นขั้นตอนท่ีง่าย 

ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และสารเติม
แต่ง 
มีข้อจ ากัดในเรื่องของความเข้มข้น 
และความบริสุทธิ์ของสารริเริ่ม 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

 
2.7.3 ปัจจัยของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างเคมีพอลิเมอร์ ได้แก่ มอนอเมอร์   
สารท าละลาย  ระยะเวลา โครงสร้างของพอลิเมอร์ และออกซิเจนในบรรยากาศ (Bhattacharya and Misra, 
2004) เป็นต้น ท าให้แม้ว่าในการดัดแปรวัสดุชนิดเดียวกัน แต่สภาวะการทดลองต่างกัน หรือสภาวะการ
ทดลองคล้ายกันแต่วัสดุต่างชนิดกันผลการดัดแปรจึงต่างกันด้วย ดังแสดงในตารางที่ 2.13 โดยปัจจัยของ
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมี มีรายละเอียดดังนี้ 

1. มอนอเมอร์ (monomer) เป็นปัจจัยส าคัญในการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ขึ้นอยู่กับขั้วของมอนอเมอร์  ลักษณะของการขีดขวาง
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ปฏิกิริยา ความสามารถในการขยายตัวของสายโซ่โมเลกุล  และความเข้มข้นมอนอเมอร์  (Wojnárovits, 
Földváry, and Takács, 2010) 



54 
 

ตารางท่ี 2.13  สภาวะของปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์  
สภาวะ อ้างอิง 

พารามิเตอร์ หน่วย Abdouss et al. (2012) Makhlouf, Marais, and 
Roudesli (2007) 

Azizinejad, Talu, 
Abdouss, and Shabani 

(2005) 

Wang et al. (2012) 

วัสดุ 
- ชนิดเส้นใย - โพลีเอสเตอร์ ไนล่อน โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ 
- ปริมาณ g 0.1 0.5 0.3 5.0 
สภาวะปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
- มอนอเมอร์ - กรดอะคริลิค/อะคริลาไมด์ กรดอะคริลิค กรดอะคริลิค/เมธิลเมตาคริ

เลต 
กรดอะคริลิค 

- ความเข้มข้นมอนอเมอร์ M 30:70 (w/v) 0.5 0.1 - 
- สารริเริ่มปฏิกิริยา - BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 

- ความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยา M 0.012 0.03 4x10-3 - 
- ระยะเวลาท าปฏิกิริยา h 2 2 0.67 8 

- อุณหภูมิ ºC 85 85 90 90 

- %GP % 16.34 22 58.9 420 
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ตารางท่ี 2.13  สภาวะของปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ (ต่อ) 
สภาวะ อ้างอิง 

พารามิเตอร์ หน่วย Meng et al. (2012) Monier and Abdel-Latif 
(2013) 

Coşkun and Soykan 
(2009) 

Chang et al. (2013) 

วัสดุ 
- ชนิดเส้นใย - โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ 
- ปริมาณ g 1.0 1.0 0.1 1.0 
สภาวะปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
- มอนอเมอร์ - กรดอะคริลิค อะคริโลไนไตร์ อะคริโลไนไตร์ กรดอะคริลิค 
- ความเข้มข้นมอนอเมอร์ M - 0.12 0.1 6 

- สารริเริ่มปฏิกิริยา - BZ2O2 KMnO4 BZ2O2 ambient-temperature 
plasma 

- ความเข้มข้นตัวริเริ่มปฏิกิริยา M - 0.002 0.04 - 
- ระยะเวลาท าปฏิกิริยา h 4 3 2 5 

- อุณหภูมิ ºC 82 60 85 90 

- %GP % 315 130 47 4.45 
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ผลของความเข้มข้นมอนอเมอร์ พบว่าเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นท าให้จ านวนของสายโซ่โมเลกุล
ของมอนอเมอร์ที่มีขนาดสั้น เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายเข้าสู่โครงสร้างของพอลิเมอร์ได้มากข้ึน  
แต่เมื่อถึงที่ความเข้มข้นหนึ่ง ที่มีความเหมาะสมประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์จะลดต่ าลง เนื่องจาก
มอนอเมอร์รวมตัวกันเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer)  และติดอยู่ที่บริเวณผิวของพอลิเมอร์ท าให้การ
กระจายตัวของมอนอเมอร์เข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดต่ าลง (Makhlouf et al., 2007; Pulat 
and Isakoca, 2006) 

3. สารริเริ่มปฏิกิริยา  ลักษณะของสารริเริ่มปฏิกิริยา ความเข้มข้น และความสามารถในการ
ละลายของสารริเริ่มปฏิกิริยา โดยลักษณะของสารริเริ่มปฏิกิริยามีต่อประสิทธิภาพการกราฟต์ รวมถึงความ
เข้มข้นของสารริเริ่มปฏิกิริยาก็เช่นกันเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ จากอนุมูลอิสระ
ที่เกิดขึ้นมากเกินไปท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ต่อกันเป็นสายยาวจนเกิดปฏิกิริยาขั้นยุติไม่สามารถท าปฏิกิริยา
กับมอนอเมอร์ได้จึงท าให้ประสิทธิภาพการกราฟต์ลดต่ าลง นอกจากนี้สารริเริ่มปฏิกิริยาที่ดีควรมีความสามารถ
ในการละลายในน้ าได้อย่างเต็มที่  

4. สารท าละลาย (solvent)  ในปฎิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์สารท าละลายมีหน้าที่เป็น
ตัวกลางในการเคลื่อนย้ายมอนอเมอร์ไปยังบริเวณสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์  และช่วยให้โมเลกุลพอลิเมอร์
เคลื่อนไหวได้ ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์จึงเกิดขึ้นได้ดี การเลือกใช้สารท าละลายพิจารณาจากความสามารถ
ในการละลายของมอนอเมอร์  และการท าให้เกิดการขยายตัวของสายโซ่โมเลกุล 

5. อุณหภูมิ  เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการควบคุมจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
โดยทั่วไปแล้วอัตราการกราฟต์จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนถึงจุด ๆ หนึ่งซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสม ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ
สารริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้ โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่ใช้สารริเริ่มที่แตกตัวด้วยความร้อนอุณหภูมิที่ใช้ต้องเหมาะสมใน
การแตกตัวดังแสดงในตารางที่ 2.14 

 
ตารางท่ี 2.14 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของสารริเริ่มปฏิกิริยา ที่แตกตัวโดยความร้อน 

สารริเริ่ม อุณหภูมิที่แตกตัว (ºC) 
Dibenzoyl peroxide 40-90 
Di-t-butyl peroxide 80-150 
Azo-bisisobutylotile (AIBN) 20-100 
Hydrogen peroxide 30-80 
Cumene hydroperoxide 50-100 

 
6. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าระยะเวลาของปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกราฟต์โคพอลิเมอร์จนถึงช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งอัตราการกราฟต์จะคงที่ หรืออาจลดน้อยลง 
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับประเภทของพอลิเมอร์ มอนอเมอร์ และสารริเริ่มปฏิกิริยา ดังเช่นการศึกษาของ Abdouss et al
. (2012) และ Makhlouf et al. (2007)ได้ท าการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟต์กรดอะคริลิคบน
สายโซ่โมเลกุลของเส้นใยโพลีเอสเตอร์และไนล่อน ตามล าดับ โดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา พบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณ 120 นาที ต่างจากการศึกษาของ Pulat 
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and Isakoca (2006) ซึ่งศึกษาการกราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยคอตตอน โดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็น
สารริเริ่มปฏิกิริยาเช่นกัน แต่พบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมอยู่ที่ 1 ชม. เท่านั้น 

7. ลักษณะของโครงสร้างของพอลิเมอร์  พอลิเมอร์ย่อมมีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่าง
กันท าให้แม้ว่าจะใช้มอนอเมอร์  สารริเริ่มปฏิกิริยา หรือสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่เหมือนกันย่อมส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกราฟต์ที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน (Bhattacharya and Misra, 2004) พบว่าเส้นใยเซลลูโลสเป็น
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงมีขนาดใหญ่ เป็นผลึก (crystallinity) และอสัณฐาน (amorphous) แรงยึด
เหนี่ยวภายนอกโมเลกุลเป็นแรงพันธะไฮโดรเจน จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ได้น้อย เนื่องจากมอนอเมอร์ 
และสารริเริ่มปฏิกิริยาไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาในสายโซ่โมเลกุลได้ การแก้ปัญหาสามารถท าได้ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพ และทางเคมีของเส้นใย  ในทางกายภาพซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดคือ
การท าให้เกิดการบวมตัวของเส้นใย (swelling) โดยการแช่เส้นใยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ
เรียกว่า “การชุบมัน” (Mercerization)  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยส่วนมากจะไม่
เกิน 30% นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมสารซักล้าง (Detergent) ยังสามารถช่วยเพ่ิมโครงสร้างที่เป็นอสันฐาน
ของเส้นใย และลดพันธะไฮโดรเจนได้ ช่วยท าให้เส้นใยเกิดการบวมตัวและเพ่ิมพ้ืนที่บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาได้
เพ่ิมข้ึน  

8. ออกซิเจนในบรรยากาศ  บทบาทของออกซิเจนในปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถ
เป็นได้ท้ังสารยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) หรือสารหน่วงปฏิกิริยา (retarder) และสารริเริ่มปฏิกิริยา ทั้งนี้ข้ึนอยู่
กับสภาวะในการท าปฏิกิริยา โดยในปฏิกิริยาที่ใช้อุณหภูมิต่ าออกซิเจนจะเป็นสารยับยั้งปฏิกิริยาหรือสารหน่วง
ปฏิกิริยา เนื่องจากออกซิเจนในบรรยากาศที่เข้าสู่ระบบจะก่อให้เกิดอนุมูลอิสระในรูปของเปอร์ออกไซด์บน
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยต าแหน่งดังกล่าวจะสามารถท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้ในสภาวะที่อุณหภูมิ
สูงที่ท าให้ต าแหน่งพันธะระหว่างออกซิเจนกับออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์    แต่ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่ าต าแหน่งดังกล่าวไม่สามารถแตกตัวได้จึงท าให้ไม่เกิดการต่อหมู่ฟังก์ชันกับมอนอเมอร์ ท าให้
ประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดต่ าลง โดยส่วนมากในหลาย ๆ การศึกษามักพบว่าในการท าปฏิกิริยา
จะควบคุมบรรยากาศให้ปราศจากออกซิเจน เช่น การผ่านก๊าซไนโตรเจนลงในสารละลายมอนอเมอร์ และการ
ท าปฏิกิริยาในระบบปิด 
 
2.8 ชนิดของพันธะทางเคมีในการดัดแปรโครงสร้างเส้นใย 

การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้างโมเลกุลของ
วัสดุ หมู่ฟังก์ชันที่ติดอยู่กับผิวของวัสดุเหล่านั้นเป็นกลไกหลักของการดูดซับโลหะหนัก หมู่ฟังก์ชันที่พบได้ใน
หลาย ๆ การศึกษา  เช่น คาร์บอกซิล  อะมิโน  เอไมด์  และอะมิดอกซิเมท เป็นต้น กลไกของการดูดซับ คือ 
โลหะหนักจะยึดเหนี่ยวและสร้างพันธะกับหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนผิวของวัสดุด้วยแรงต่าง ๆ เช่น แรงทางไฟฟ้าสถิต 
แรงแวนเดอวาล์ว การให้หรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน  

หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 2 คู่ ของอะตอมออกซิเจนที่สามารถเกิดการคีเลต หรือ
การรวมกับธาตุโลหะหนักประจุบวกสองได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.12  ส าหรับการดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีกราฟต์โค
พอลิเมอร์หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลจะถูกสร้างขึ้นบนผิวของเส้นใยด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิคลงบนผิวของเส้น
ใย  ดังเช่นการศึกษาของ Karakışla (2003) ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ด้วยเส้นใยโพลีเอ
สเตอร์ดัดแปรโดยวิธีการกราฟต์กรดอะคริ-   ลิคบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอก
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ซิลในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย  เส้นใยดัดแปรดังกล่าวจึงเกิดการดูดซับ Cu (II) ได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับเส้น
ใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรโครงสร้างทางเคมี ความสามารถในการดูดซับทองแดง เท่ากับ 7.5  และ 1.59 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ส าหรับเส้นใยดัดแปร และเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร ตามล าดับ  กลไกการดูดซับ Cu (II) เกิดจาก
การคีเลตระหว่างอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลกับอะตอมของ Cu (II) ในขณะที่ผลการศึกษา
ของ (J.-E. Chang et al., 2013) ได้ศึกษาใช้อาร์กอนพลาสมาการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างเคมีของ
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เพ่ือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล พบว่าน้ าหนักของเส้นใยหลังการดัดแปรเพ่ิมขึ้นร้อยละ  
4.45  และความสามารถในการดูดซับสูงสุด  4.64  3.94  และ 0.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Cu (II)  Pb (II) 
และ Ni (II) ตามล าดับ ซึ่งการดูดซับเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุของไฮโดรเจนไอออนกับไอออนโลหะหนัก  คี
เลตกับอะตอมออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และในการศึกษาของ Abdouss et al. (2012) ได้ดัดแปร
โครงสร้างเส้นใยโพลี เอทธิลีนเทเรฟทาเลทด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิคผสมกับอะคริลาไมด์บนโครงสร้างเคมี
ของเส้นใยพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลท  ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลและอะมิโนในโครงสร้างโมเลกุลเส้นใย 
โดยน้ าหนักของเส้นใยหลังการดัดแปรเพ่ิมขึ้นร้อยละ  16.34  และความสามารถในการดูดซับ Pb (II) เท่ากับ  
44.1  มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งจากการยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของออกซิเจนกับ
อะตอม Pb (II)  และการสร้างพันธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกับอะตอม Pb (II) 

หมู่ฟังก์ชันอะมิโน และเอไมด์  มีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11ตามล าดับ  หมู่ฟังก์ชันทั้ง 
2 ชนิดนี้สามารถสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) กับโลหะหนักได้ด้วยอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของ
อะตอมไนโตรเจนที่มี 1 คู่  การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยวิธีการกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่มักใช้อะคริ
ลาไมด์  หรือเมทาอะคริลาไมด์เป็นมอนอเมอร์ ส าหรับการสร้างหมู่ฟังก์ชันเอไมด์บนผิวของเส้นใย สามารถท า
ได้โดยการกราฟต์ เชื่อมหมู่ฟังก์ชันเข้ากับโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยที่ผ่านการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ที่มี
สภาพขั้วสูงก่อน เช่น กรดอะคริลิค   และไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate) หรือเส้นใยที่มีหมู่
ฟังก์ชันไซยาไนด์อย่างเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์  Wang et al. (2012) ท าการศึกษาดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) 
ด้วยเส้นใยคีเลต (chelating fiber) ที่เตรียมจากพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนที่ใช้แล้ว ด้วยวิธีการกราฟต์กรด
อะคริลิคบนโครงสร้างเคมีของเส้นใย และท าการเชื่อมหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์เข้าไปยังสายโซ่โมเลกุลของเส้น
ใยที่ผ่านการกราฟต์ดังกล่าว  พบว่าเส้นใยคีเลตดังกล่าวมีความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) 
เท่ากับ 181.81 และ 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ โดยกลไกการดูดซับเกิดขึ้นจากอะตอมไนโตรเจน
ของหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์สร้างพันธะกับอะตอมของโลหะหนัก  นอกจากนี้หมู่ฟังก์ชันเอไมด์ยังสามารถรับ
ประจุบวก (H+) เพ่ิม  (protonation) เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีประจุบวก (NH3

+, NRH2
+ และ NR1R2H+) ซึ่งสามารถ

ดูดซับโลหะหนักประจุลบได้ (Kang, Liu, and Huang, 2015) ดังเช่นผลการศึกษาของ  Deng and Bai 
(2004) ได้เชื่อมหมู่ฟังก์ชันเอมีนเข้าไปยังโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ ด้วยสารละลายไดเอ
ทธิลีนไตรเอมีน (diethylenetriamine)  เส้นใยดัดแปรนี้สามารถดูดซับได้ทั้ง Cr (VI) และ Cr (III)  เนื่องจาก
ในสภาวะที่สารละลายเป็นกรด หมู่อะมิโนจะรับโปรตรอนบวกเพ่ิมขึ้น ท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีประจุเป็นบวก
จึงสามารถสร้างพันธะกับโครเมียมประจุบวกหกที่อยู่ในรูปของโครเมท ได้ดังรูปที่ 2.21 และในช่วงพีเอช
ประมาณ 6.5 เส้นใยดัดแปรดังกล่าวนี้จะสามารถดูดซับ Cr (III) ได้สูงสุด โดยการดูดซับเกิดขึ้นได้จากการสร้าง
พันธะระหว่างอะตอมไนโตรเจนกับอะตอมของ Cr (III)  เส้นใยดัดแปรนี้มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด
เท่ากับ 5.6 และ 20.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Cr (III) และ Cr (VI) ตามล าดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ  
Arslan (2010)  ศึกษาการเตรียมเส้นใยเอมีนด้วยการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตบนโครงสร้างโมเลกุลของ
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เส้นใยพอลเอสเทอร์ก่อนท าการเชื่อมหมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยสารไดอะมิโนเฮกเซน (1,6-diaminohexane) ท าให้
โครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และเอมีนเพ่ิมเข้ามา  พบว่าเส้นใยมีความสามารถในการ
ดูดซับCr (VI) สูงสุด 88 มิลลิกรัมต่อกรัม  ที่พีเอช 3 โดยกลไกการดูดซับเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่อะ
มิโนซึ่งมีประจุเป็นบวกกับไดโครเมท  

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ 
 
ส าหรับหมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมท เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีทั้งอะตอมออกซิเจน และไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบ  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  ท าให้อะตอมโลหะหนักสร้างพันธะได้ทั้งกับอะตอมออกซิเจน และ
อะตอมไนโตรเจนเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ดังผลการศึกษาของ Coşkun and Soykan (2009) ท าการศึกษาดัด
แปรโครงสร้างเส้นใยพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลทให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมท โดยการกราฟต์อะคริโลไนไตร์
บนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยก่อน จากนั้นจึงเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันไซยาโนเป็นอะมิดอกซิเมทด้วยสารละลายไฮดร
อกไซลามีน (hydroxylamine) และไฮโดรคลอไรด์ (hydrochloride) เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก โดย
พบว่าในการทดลองดูดซับในสภาวะที่มีโลหะหนักผสมมากกว่า  1 ชนิด (Pb (II)  Cu (II)  Ni (II) Co (II) และ 
Cd (II)) ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก เท่ากับ 49.75 มิลลิกรัมต่อกรัม กลไกการดูดซับเกิดจาก อะตอม
ของโลหะหนักเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับอะตอมของออกซิเจนกับอะตอมไนโตรเจนบนสายโซ่โมเลกุลของ
เส้นใย 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังก์ชันอะมิดอกซิเมท 

 
 

2.9 การดูดซับแบบไหลต่อเนื่อง 
การศึกษาความสามารถในการดูดซับสภาวะการไหลแบบต่อเนื่องนิยมน าผลการศึกษาเช่น 

ความสามารถในการดูดซับ และระยะเวลาการใช้งานของวัสดุดูดซับ ไปใช้ในการออกแบบเพ่ือใช้งานจริง
มากกว่าผลการศึกษาแบบกะ เนื่องจากเป็นการทดลองในลักษณะการใช้งานจริงที่มีการปล่อยน้ าไหลผ่านชั้น
วัสดุดูดซับอย่างต่อเนื่อง 
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2.9.1 ถังปฏิกรณ์การดูดซับ  
ถังปฏิกรณ์การดูดซับ (Absorber reactor) โดยพ้ืนฐานจะมีอยู่ 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 

2.13 ถังปฏิกรณ์แบบถังกวน (stirred tank) ถังปฏิกรณ์แบบเบดไหล (moving bed)  และถังปฏิกรณ์แบบเบ
ดนิ่ง (fixed bed) หรือถังดูดซับแบบบรรจุอัดแน่น (packed  bed) โดยถังดูดซับแบบบรรจุอัดแน่น นิยมใช้
งานมากที่สุดเนื่องจากเป็นรูปแบบที่ง่ายต่อการออกแบบและใช้งาน (Bai and Abraham, 2005) วัสดุดูดซับ
จะถูกจัดให้อยู่คงที่  และปล่อยน้ าให้ไหลผ่านชั้นวัสดุดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นเป็นชั้น ๆ ชั้นวัสดุดูดซับที่
สัมผัสกับน้ าก่อนจะดูดซับสารจนเต็มประสิทธิภาพก่อน และเลื่อนสู่อีกด้าน โดยทิศทางการไหลของน้ าสามารถ
ไหลได้ทั้งจากด้านบนลงสู่ด้านล่างของถัง (down flow) และไหลจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน (upflow)   

 
        

       

           

                                        

       

           

 
(ก) ถังปฏิกรณ์แบบถังกวน                                   (ข)  ถังปฏิกรณ์แบบเบดไหล 

                    

        

       

           

 
(ค) ถังปฏิกรณ์แบบบรรจุอัดแน่น 

 
รูปที่ 2.13 รูปแบบถังปฏิกรณ์การดูดซับ 

 
จากตารางที่ 2.15 แสดงให้เห็นว่าการดูดซับในสภาวะการไหลแบบต่อเนื่องปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพหรือความสามารถในการดูดซับ เช่น อัตราการไหล ความเข้มข้นของมลสารที่เข้าระบบ ความสูง
ของชั้นวัสดุดูดซับ และระยะเวลากักเก็บ จากการศึกษาของ  Chen et al. (2012) ซึ่งทดลองดูดซับ Cr (VI) 
ด้วยต้นข้าวโพดดัดแปรในถังดูดซับแบบบรรจุอัดแน่น โดยท าการแปรเปลี่ยนชั้นความสูงของวัสดุดูดซับ  อัตรา
การไหล และความเข้มข้นของ Cr (VI) ที่เข้าสู่ระบบ พบว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อความสามารถของการดูดซับ
และระยะเวลาสัมผัสระหว่างชั้นวัสดุดูดซับกับน้ า  (empty bed contact time : EBCT) เมื่อชั้นความสูงของ
ต้นข้าวโพดดัดแปรเพ่ิมขึ้นเป็น 1.4  2.2 และ 2.9 เซนติเมตร ท าให้ EBCT เพ่ิมขึ้นเป็น 0.53 0.84 และ 1.10 
นาที ตามล าดับ และการเพ่ิมชั้นความสูงของวัสดุดูดซับยังท าให้พ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นด้วย แต่ในทางตรงกันข้ามการเพิ่มอัตราการไหลเป็น 5 10 และ 15 มิลลิลิตร
ต่อนาที ท าให้ระยะเวลาสัมผัสลดลงซึ่งแสดงได้จากค่า EBCT ที่ลดลงเช่นกัน โดยลดลงเป็น 1.06 1.53 และ 
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0.53 นาที ตามล าดับ ท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลงเท่ากับ 250 175 และ 112 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ  ซึ่ งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ El-Menshawy, Salama, and El-Asmy (2008) ซึ่ ง
ท าการศึกษาดูดซับ Hg (II) ด้วยเซลลูโลสดัดแปร ภายในถังดูดซับแบบบรรจุอัดแน่น โดยท าการแปรเปลี่ยน
อัตราการไหลของน้ าเข้าเพ่ือหาอัตราการไหลที่เหมาะสมในการดูดซับ พบว่าอัตราการไหลที่เพ่ิมข้ึนจาก 0.5 ถึง 
10 มิลลิลิตรต่อนาที ท าให้ระยะเวลาสัมผัสระหว่างโลหะหนักกับวัสดุดูดซับลดลงท าให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ไม่
ถึงจุดอ่ิมตัว  ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักจึงลดต่ าลง นอกจากนี้ในการศึกษาของ Chen et al. (2012) 
ยังได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้น Cr (VI) ต่อความสามารถในการดูดซับซึ่งพบว่าเมื่อแปรเปลี่ยนความ
เข้มข้น Cr (VI) เป็น 100  200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) เพ่ิมขึ้น
เป็น 113  175 และ 203 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Horzum, Shahwan, 
Parlak, and Demir (2012) ซึ่งทดลองดูดซับยูเรเนียมในน้ าด้วยเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ดัดแปรในสภาวะ
การไหลแบบต่อเนื่อง ในการทดลองได้ท าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของยูเรเนียมจาก 5 ถึง 100 ไมโครกรัม
ต่อกรัม ที่อัตราการไหล 0.15 มิลลิลิตรต่อนาที และชั้นเส้นใยสูง 30 มิลลิเมตร พบว่าความเข้มข้นของยูเรเนียม
ที่เพ่ิมข้ึนส่งให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเช่นกัน เนื่องจากมลสารมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นความสามารถใน
การดูดซับของวัสดุดูดซับจึงมากขึ้นด้ว
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ตารางท่ี 2.15 การศึกษาการดูดซับในถังบรรจุอัดแน่น 

วัสดุดูดซับ สารถูกดูด
ซับ 

ความเข้มข้นสารถูกดูด
ซับ (mg/L) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

ความสูง 
(cm) 

bed height 
(cm) 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

อัตราการกรอง 
(L/min/m2 ) 

อ้างอิง 

Upflow 

Crab shell Ni (II) 100 2 35 15,20,25 5,10,15 15.92,31.85, 
47.78 

Vijayaraghavan, 
Jegan, 
Palanivelu, and 
Velan (2004) 

Wheat bran Se (IV), Se 
(VI) 

1 2 30 5,15,25 1.66,4.98,8.33 5.29,14.59,26.5
3 

Hasan, Ranjan, 
and Talat (2010) 

Downflow 

ต้นข้าวโพดดดัแปร Cr (VI) 100,200,300 
 

2.2 29 1.4,2.2,2.9 
 

5,10,15 
 

13.15,26.32,39.
47 

Chen et al. 
(2012) 

เส้นใยโพลีอะครโิลไนไตร์
ดัดแปร 

U 0.005,0.01,0.05,0.1 
 

1.5 50 30 0.15 0. 85 Horzum et al. 
(2012) 

เซลลูโลสดดัแปร Hg (II) 25  0.4 6 - 0.5-10 40-796 El-Menshawy et 
al. (2008) 



63 
 

2.9.2 แบบจ าลองของโทมัส 
แบบจ าลองของโทมัส (Thomas model) เป็นแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับท านายกราฟเบรคทรู 

(Breakthrough curve) ของการเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง ซึ่งนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายในการหาค่า
ความสามารถในการดูดซับในระบบเบดนิ่ง แบบจ าลองนี้ตั้งอยู่บนสมมุติฐานคือ การไหลเป็นแบบปลั๊ก (plug 
flow) ไม่มีการผสมในแนวแกน ความเร็วของการไหลผ่านช่องว่างของชั้นวัสดุดูดซับมีค่าคงที่ อุณหภูมิของ
ระบบมีค่าคงที ่จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาเคมีอันดับสองเทียม และสมดุลการดูดซับสอดคล้อง
กับแบบจ าลองของแลงเมียร์ โดยสามารถเขียนสมการเส้นตรงได้ดังสมการ (2.11) (Nwabanne and 
Igbokwe, 2012; Xu, Cai, and Pan, 2013) 

 
ln(

C0

C
− 1) =

kTq0M

Q
− kTC0t                                                    (2.11) 

 

โดยที่  C    คือ ค่าความเข้มข้นสารถูกดูดซับในน้ าออกที่เวลาต่าง ๆ 
C0   คือ ค่าความเข้มข้นสารถูกดูดซับในเริ่มต้น 
kT   คือ ค่าคงที่ของโทมัส 
q0   คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด  
M   คือ ปริมาณสารดูดซับ 
t     คือ  เวลาต่าง ๆ 
Q    คือ อัตราการไหล 

เมื่อสร้างกราฟระหว่าง ln(
C0

C
− 1) กับ t จะได้กราฟความสัมพันธ์แบบเส้นตรง และสามารถหาค่า kT และ 

q0 ได้จากความชัน และจุดตัดแกน y ตามล าดับ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการออกแบบคอลัมน์ดูดซับขนาดใหญ่
ต่อไปได ้
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยน าเส้นใยประดิษฐ์ที่ใช้

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมาท าการดัดแปรพันธะทางเคมี เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก สถานที่ในการวิจัยคือ 
อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1  ประกอบด้วยขั้นตอนการดัดแปรพันธะทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ์  การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร
เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักด้วยชุดทดลองแบบกะ  การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักด้วยชุดทดลองแบบกะ  การศึกษาลักษณะของเส้นใย  และการทดลองดูดซับโลหะหนักด้วยชุดทดลอง
แบบไหลต่อเนื่อง มีรายละเอียดดังนี้ 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง โดยน าขยะผ้ามาท าการดัดแปรพันธะทางเคมี  เพ่ือใช้
เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก โดยมีขั้นตอนการศึกษา ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก คือ การดัดแปรขยะผ้า, 
การศึกษากลไก และประสิทธิภาพในการดูดซับ , การคลายสารออก และ การเดินระบบต่อเนื่อง โดยมี
รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษา 

 

 

 
 

การดดัแปรขยะผา้ 
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3.1 ขยะผ้า 
 3.1.1 แหล่งก าเนิด 
 ขยะผ้าที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นขยะผ้าจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ประเภทชุดชั้นใน จากโรงงาน
แห่งหนึ่งในจังหวัดสุรินทร์ ซึ่งเป็นขยะผ้าที่มีลักษณะเป็นเส้นยาว และเป็นเส้นใยชนิดผ้าฝ้ายผสมโพลีเอสเทอร์ 

3.1.2 การเตรียมผ้า 

การเตรียมผ้าก่อนดัดแปรพันธะโดยการตัดผ้ายาวประมาณ 5 เซนติเมตร และน าผ้าไปแช่ใน
สารละลายเอทานอลทิ้งไว้ 30 นาที หลังจากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น 2 รอบ และน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งแห้ง เก็บไว้ในโถอบความชื้น (Ko et al., 2011) เพ่ือเป็นการก าจัดสิ่งสกปรกที่เกาะติดอยู่
บนผิวผ้า และเพ่ือให้ผ้ามีความพร้อมในการดัดแปรพันธะทางเคมีในขั้นตอนต่อไป 

 

3.2 การดัดแปรผ้า 
การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันอะมิโนเข้าสู่โครงสร้างของผ้าท าโดยวิธีการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลด้วย

กระบวนการกราฟท์โคพลอิเมอไรเซชันก่อนการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ตามการศึกษาของ Coskun et al. 
(2009) และWang et al. (2012) โดยมีขั้นตอนการดัดแปร 2 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

3.2.1 การกราฟต์กรดอะคริลิค  

การกราฟตก์รดอะคริลิคเป็นขั้นตอนการท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนสายโซ่โมเลกุลของผ้า 
เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งในการเปลี่ยนให้เป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนในขั้นตอนต่อไป โดยเลือกใช้กรดอะคริลิคเป็นมอนอ
เมอร์ (Monomer) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ( Initiator) 
(Coskun et al. 2009, Wang et al. 2012) ในการศึกษานี้ได้ท าการกราฟต์กรดอะคริลิคบนผ้าในเครื่องเขย่า
เพ่ือให้เกิดการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิที่ 80 
องศาเซลเซียส (Racho et al. 2017) โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.2 และสามารถค านวณร้อยละของน้ าหนักเส้นใย
ที่เพ่ิมข้ึนหลังการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ซึ่งเรียกว่า “Grafting percentage” หรือ “%GP” ได้ดังสมการที่ 3.1  

 
           %GP = W2−W1

W1
 x 100                                          (3.1) 

 

โดยที่ W1 และ W2 คือ น้ าหนักของผ้าก่อน และหลังการกราฟต์ ตามล าดับ 
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ชัง่เส้นใย 1.0 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูท่ี่มีน ้ากลัน่ 30 
มิลลิลิตร 

เติมกรดอะคริลิก 1 โมลาร์ ปริมาณ 3.5 มิลลิลิตร 

เติมน ้ากลัน่จนสารละลายครบ 50 มิลลิลิตร 

ใส่เคร่ืองเขยา่โดยใชค้วามเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที และ
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

แยกเส้นใยออก และแช่ไวใ้นเอทานอล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ลา้งเส้นใยดว้ยน ้ากลัน่ และน าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่แหง้แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั 

น าเส้นใยท่ีผา่นการกราฟทก์รดอะคริลิกใส่ในบีกเกอร์ 

เติมสารละลายเอธิลีนไดเอมีน 10% จนท่วมเส้นใย

 กวนผสมชา้ ๆ ทิ้งไว ้8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
ใน Waterbath 

กรองเส้นใย และลา้งดว้ยเอทานอล 

น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทัง่แหง้ 

รูปที ่3.2 ขั้นตอนการกราฟต์กรด
อะคริลิค 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

ปท่ี 
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ขั้นตอน
การ
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กรด
อะคริลิ
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3.2.2 การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  

หลังจากข้ันตอนกราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยแล้ว เส้นใยประดิษฐ์ที่ผ่านปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์
ในสภาวะที่เหมาะสมจะถูกน ามาต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนโดยการแช่เส้นใยที่ผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิคแล้วใน
สารละลายเอธิลีนไดเอมีนเข้มข้น 10% ซึ่งมีวิธีการตามการศึกษาของ Coskun et al. (2009) และ Wang et 
al. (2012) โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.3 

 

3.3 น  าเสียสังเคราะห์ 
 ในการศึกษากลไก และประสิทธิภาพของการดูดซับ ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ในการทดลองเพ่ือเป็นตัวแทน
น้ าเสียจากอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก Pb(II) และCr(VI) ซึ่งได้แก่ อุตสาหกรรมแผ่นวงจรพิมพ์ ทั้ง
ในการศึกษาชุดทดลองแบบกะ และแบบไหลต่อเนื่อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.3.1 ชุดการทดลองแบบกะ 

การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบกะใช้วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานเฉพาะธาตุ 
(Single element) เตรียมน้ าเสีย 2 ประเภท ได้แก่ น้ าเสียสังเคราะห์ของธาตุตะก่ัว และโครเมียม 

 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ชั่งตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) หนัก 1.828 กรัม ละลาย
ในกรดไนตริก (HNO3) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกดังกล่าวให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายมาตรฐานตะก่ัวที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม ชั่งโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) จ านวน 
1.794 กรัม ละลายในน้ ากลั่น แล้วถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ า
กลั่น จะได้สารละลายมาตรฐานโครเมียมท่ีมีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 3.3.2 ชุดการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 
การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบไหลต่อเนื่องใช้วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

หลายธาตุ (Multiple element) ซึ่งได้แก่ น้ าเสียสังเคราะห์ของธาตุตะกั่ว และโครเมียม มีวิธีการเตรียม คือ 
ชั่งตะกั่วคลอไรด์ (PbCl2) หนัก 3.656 กรัม ละลายในกรดไนตริก (HNO3) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และปรับ
ปริมาตรด้วยกรดไนตริกดังกล่าวให้ได้ 500 มิลลิลิตร ผสมกับโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) จ านวน 3.588 
กรัม ละลายในน้ ากลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานตะกั่ว และโครเมียม
ปริมาตร 1 ลิตรที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
3.4 การศึกษากลไก และประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษากลไก และประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ โดยน าผ้าดัดแปรที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอมาท าการดัดแปรพันธะทางเคมี เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก ท าการศึกษาโดยการ
แปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นของโลหะหนัก รวมถึงศึกษาสมดุลการดูดซับ จลนพลศาสตร์ 
สัณฐานวิทยา และหมู่ฟังก์ชันของผ้าดัดแปร โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.4.1 การแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส 
การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก

ของผ้าดัดแปร โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลาดูดซับในการทดลอง เพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ โดย
ใช้ผ้าดัดแปร 0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลาย Pb(II) และCr(VI) ปริมาตร 100 mL เขย่าขวดรูปชมพู่
ในระยะเวลาต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ส าหรับชุดการทดลองที่ 1 จากนั้นน าไปกรองแยกเส้นใย และ
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ Pb(II) ด้วยเครื่อง 
FAAS ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น PinAAcle 900F ต่อไป ท าทั้งหมด 3 ซ้ า และท าซ้ าเช่นเดียวกันส าหรับการดูด
ซับในสารละลาย Cr(VI) โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของผ้าดัดแปร
โดยการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาสัมผัส 

(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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ ค่า pH ท่ีใชใ้นการศึกษาอา้งอิงจาก Coskun et al. (2009) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 

3.4.2 การแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของโลหะหนัก 
การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการ

ดูดซับโลหะหนัก และเพ่ือศึกษาสมดุลการดูดซับของ Pb(II) และCr(VI) ด้วยเส้นใยดัดแปร โดยแปรเปลี่ยน
ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก เพ่ือหาความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมในการดูดซับ โดยใช้ผ้าดัดแปร 0.5 
กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลาย Pb(II) และCr(VI) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
ส าหรับชุดการทดลองที่ 2 ปริมาตร 100 mL เขย่าขวดรูปชมพู่เป็นเวลา 180 นาที จากนั้นน าไปกรองแยกเส้น
ใย และสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และน าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ Pb(II) ด้วย
เครื่อง FAAS ต่อไป ท าทั้งหมด 3 ซ้ า และท าซ้ าเช่นเดียวกันส าหรับการดูดซับในสารละลาย Cr(VI) โดยมี
ขั้นตอนการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
3.4.3 สมดุลการดูดซับ 

การศึกษาสมดุลการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นข้อมูลเชิงเคมีฟิสิกส์พ้ืนฐาน ส าหรับการ
ประมาณความสามารถในการใช้งานของระบบหน่วยปฏิบัติการกระบวนการดูดซับ โดยแบบจ าลองสมดุลการ
ดูดซับสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับ และค านวณประสิทธิภาพการดูดซับของเส้นใยดัดแปร ใน
การศึกษานี้ท าการทดสอบสมดุลการดูดซับ Pb(II) และCr (VI) ด้วยแบบจ าลอง 2 แบบ ได้แก่ แบบจ าลองของ
แลงเมียร์ (Langmuir Model) และแบบจ าลองของฟรุนดลิช (Freundlich Model) น าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของโลหะหนักมาวิเคราะห์สมดุลการดูดซับด้วยสมการของแลงเมียร์ 
และฟรุนดิช โดยเขียนกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce ส าหรับแบบจ าลองของแลงเมียร์ ดัง

ขยะผา้ดดัแปร 

แปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั 

ควบคุม pH และความเขม้ขน้โลหะหนกั 

ศึกษากลไก และประสิทธิภาพการดูดซบั 

สัณฐานวทิยา หมู่ฟังกช์นั จลนพลศาสตร์ สมดุลการดูดซบั 

แปรเปล่ียนความเขม้ขน้โลหะหนกั 

ควบคุม pH และระยะเวลาสัมผสั 
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สมการ 3.2 และกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe กับ ln Ce ส าหรับแบบจ าลองของฟรุนดลิช ดังสมการ 
3.3 เพ่ือเปรียบเทียบความเหมาะสมของข้อมูล และหาค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการที่
เหมาะสมจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เฉลี่ย (Coefficient of determination; R2 ) ในการบ่งบอกว่าสมการ
ใดที่สามารถใช้ท านายผลการทดลองได้ดีกว่า 

 
ce

qe
=

ce

Q0
+

1

Q0kL
                                           (3.2)     

                                                            
ln qe = ln kf +

1

n
ln ce                                         (3.3) 

 
โดยที่   Ce = ความเข้มข้นโลหะหนักที่จุดสมดุล (mg/L)  

qe = ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่จุดสมดุล (mg/g)  
q0 = ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักสูงสุด (mg/g)  
kL = ค่าคงที่ของไอโซเทอมแลงเมียร์ (L/mg)  
kf = ค่าคงที่ของฟรุนดิชไอโซเทอร์ม (mg/g)  
n = adsorption intensity 

3.4.4 จลนพลศาสตร์ 
การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic modeling) หรือการศึกษาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการดูดซับ เพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกการดูดซับตะกั่ว และโครเมียมของเส้นใยดัดแปร ซึ่งเป็นการถ่าย
โอนมวลระหว่างสารที่ถูกดูดซับ และวัสดุดูดซับ ท าการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 2 แบบ คือ 
แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order model) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(Pseudo second order model) โดยแบบจ าลองทั้ง 2 แบบ ตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับ และการ
คายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (Pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับต าแหน่งในการ
เกิดปฏิกิริยาของวัสดุในการดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองการแปรเปลี่ยน
ระยะเวลาสัมผัสจาก 10 นาที จนถึงระยะเวลาเข้าสู่สมดุล มาวิเคราะห์ด้วยสมการการดู ดซับตามแบบ
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม และอันดับสองเทียม ดังสมการ 3.4 และ 3.5 โดยเขียนกราฟที่มีความสัมพันธ์
ระหว่าง log(qe - qt ) กับ t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt 
กับ t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เพ่ือเปรียบเทียบความเหมาะสมของข้อมูล และหาค่าคงที่ของ
อัตราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการที่เหมาะสมจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เฉลี่ย (Coefficient of 
determination; R2 ) ในการบ่งบอกว่าสมการใดท่ีสามารถใช้ท านายผลการทดลองได้ดีกว่า 

 
 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)  
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k1 = ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (t-1)  
k2 = ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (mg/mg.min)  
t = ระยะเวลาที่ใช้ดูดซับ (min) 

3.4.5 สัณฐานวิทยา 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใย เพ่ือวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงไปของลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใย

ก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-
6010LV ใช้ตัวอย่างขนาด 0.5x0.5 cm2 ซึ่งจะน าตัวอย่างไปเคลือบทองค าก่อนท าการตรวจวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง SEM โดยตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขยะผ้า และขยะผ้าดัดแปร ดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างที่ใช้ในวิเคราะห์เพื่อศึกษากลไก และประสิทธิภาพการดูดซับ 

การศึกษากลไก และประสิทธิภาพการดูด
ซับ 

ตัวอย่าง 

สัณฐานวิทยา - ขยะผ้า 
- ขยะผ้าดัดแปร 

องค์ประกอบของธาตุ - ขยะผ้าดัดแปร 
- ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ 
- ขยะผ้าดัดแปรหลังการคลายสารออก 

หมู่ฟังก์ชัน - ขยะผ้า 
- ขยะผ้าดัดแปร 
- ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ 
- ขยะผ้าดัดแปรหลังการคลายสารออก 
- น้ าเสียสังเคราะห์ก่อน และหลังการดูดซับ 
- น้ าเสียสังเคราะห์ก่อน และหลังการคลายสารออก 
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3.4.6 องค์ประกอบของธาตุ 
ศึกษาการเกิดธาตุต่าง ๆ บนผ้าก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ โดยใช้เครื่อง  Energy Dispersive X-

ray Fluorescence Spectrometer (EDS) ยี่ห้อ Oxford รุ่น ED-2000 เพ่ือวิเคราะห์การเกิดธาตุต่าง ๆ บน
เส้นใย โดยเฉพาะโลหะหนักที่จะเกาะติดบริเวณพ้ืนผิวเส้นใย โดยจะได้ผลการทดสอบเป็น Percent weight 
และAtomic weight ของธาตุที่มีอยู่บนเส้นใย และเพ่ือระบุต าแหน่งของธาตุบนเส้นใยโดยใช้ฟังก์ชัน Point 
analysis ในการวิเคราะห์ข้อมูล ใช้ตัวอย่างขนาด 0.5x0.5 cm2 ซึ่งจะน าตัวอย่างไปเคลือบทองค าก่อนท าการ
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDS โดยตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขยะดัดแปร ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ 
และขยะผ้าดัดแปรหลังการคลายสารออก ดังตารางที่ 3.2 
 3.4.7 หมู่ฟังก์ชัน 

การศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ เพ่ือแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันที่
เกิดขึ้น หรือเปลี่ยนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ท าการศึกษาโดยใช้เครื่อง Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ  Perkin Elmer รุ่น Spectrum GX ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิคการน า
แสงอินฟาเรดในการหาสูตรโครงสร้างโมเลกุลที่รวดเร็ว และมีความเที่ยงตรงสูง  เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดเข้าไปจะท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล 
การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุล
ของสารนั้น ๆ ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกันไปท าให้สามารถน าเทคนิค
นี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารได้ การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็น
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance โดยพิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่น 4000 - 
400 cm-1 เตรียมตัวอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ก่อนเข้าเครื่องวิเคราะห์ FT-IR และท าการศึกษาปริมาณการเกิดของหมู่ฟังก์ชันบนของผ้าก่อน 
และหลังการดัดแปรพันธะ โดยใช้เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ซึ่งใช้
เทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์เมื่อผ่านชั้นต่าง ๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในสาร แล้วท าการวัดการเลี้ยวเบน
รังสี เ อ๊กซ์ที่มุมต่าง ๆ ข้อมูลที่ตรวจวัดได้เมื่อผ่านการแปรผลแล้ว ท าให้สามารถพิสูจน์ เอกลักษณ์ 
(Identification) โครงสร้างผลึกของสารนั้น ๆ ได้ โดยใช้ตัวอย่างขนาด 0.5x0.5 cm2 ในการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง XRD โดยตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขยะผ้า ขยะผ้าดัดแปร ขยะผ้าดัดแปรหลังการดูดซับ ขยะผ้า
ดัดแปรหลังการคลายสารออก น้ าเสียสังเคราะห์ก่อน และหลังการดูดซับ และน้ าเสียสังเคราะห์ก่อน และหลัง
การคลายสารออก ดังตารางที่ 3.2 
 

3.5 การคลายสารออก (Desorption) 

การศึกษาการคลายสารออกด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 M ในชุดการทดลองแบบกะ 
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ โดยน าผ้าดัดแปรที่ผ่านการดูด
ซับไอออนของโลหะหนักแล้ว ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร เขย่าที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Yang et al. 2014, Hamza et al. 2018) โดย
ควบคุม pH เท่ากับ 3 และ 5 ส าหรับการคลายสารออกของตัวดูดซับโลหะหนัก Cr(VI) และ Pb(II) ตามล าดับ 
จากนั้นวัดปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีคลายออกอยู่ในตัวท าละลายด้วยเครื่อง FAAS 
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การพิจารณาความสามารถในการคลายสารออก สามารถพิจารณาได้จากปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูด
ซับอยู่บนผ้าดัดแปรก่อนท าการทดลอง และความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะหนักที่อยู่ในตัวท าละลายกรดไฮโดร
คลอริก ดังสมการที่ 3.6 

ความสามารถในการคลายสารออก =  
ปริมาณโลหะหนักในตัวท าละลาย

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับบนผ้าดัดแปร
  x 100                    (3.6)  

 
3.6 การศึกษาลักษณะของเส้นใย 

การศึกษาลักษณะของเส้นใยเพ่ือยืนยันว่าเส้นใยประดิษฐ์ก่อนการดัดแปร  หลังการดัดแปร และหลัง
การดูดซับได้มีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากเกิดเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพ้ืนที่ผิวของเส้นใย และ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกิดการดูดซับไอออนของ Pb (II) และ Cr (VI) ลักษณะของเส้นใยที่ท าการศึกษา
ประกอบด้วยการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้างทางเคมีของเส้นใย  และลักษณะสัณฐานวิทยา รายละเอียด
วิธีการศึกษาลักษณะต่าง ๆ มีดังนี้ 

3.6.1. ชนิดหมู่ฟังก์ชัน  
การศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยหลังและก่อนการดัดแปรพันธะ เพ่ือแสดงถึงหมู่

ฟังก์ชันที่เกิดขึ้น หรือเปลี่ยนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย รวมถึงการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใย
หลังการดูดซับโลหะหนัก ท าการศึกษาโดยใช้เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
ยี่ห้อ Bruker รุ่น T 27/Hyp 2000 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิคการน าแสงอินฟาเรดใน
การหาสูตรโครงสร้างโมเลกุลที่รวดเร็ว และมีความเที่ยงตรงสูง โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงที่มี
พลังงานพอดีท าให้เกิดการกระตุ้นหนึ่ง ๆ เท่านั้น แล้วจึงเกิดการเคลื่อนไหวของพันธะ และถูกบันทึกเป็น
สเปกตรัมที่แสดงลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ พันธะแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงที่มีความถี่เฉพาะแตกต่างกัน 
ท าให้ทราบถึงพันธะของสารได้ โดยพิจารณาท่ีช่วงความยาวคลื่น 4000 - 400 cm-1 (Meng, Wang, Xu, and 
Li, 2012) เตรียมตัวอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ก่อนเข้าเครื่องวิเคราะห์ FT-IR  (Monier and Abdel-Latif, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy 
 

3.6.2. สัณฐานวิทยาของเส้นใย  
เป็นการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใย โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ JELO รุ่น JSM-6010LV ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เตรียมตัวอย่าง
โดยการตัดเส้นใย ความยาวเท่ากับ stub จากนั้นติดตัวอย่างลงที่ stub ซึ่งท าการติดเทปคาร์บอน แล้วน า
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ตัวอย่างไปฉาบผิวด้วยทองเป็นเวลา 30 นาที ก่อนวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM (Monier and Abdel-Latif, 
2013) 

 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่อง Scanning Electron Microscope 
 

3.7 การศึกษาการก าจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรร่วมกับการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 
 ท าการเดินระบบการก าจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชั่น

แบบต่อเนื่อง โดยท าการเดินระบบจนกระทั่งค่าเพอมิเอทฟลักซ์ลดลง 20% จึงล้างท าความสะอาดเมมเบร
นด้วยน้ าสะอาด หลังจากนั้นจึงท าการเดินระบบต่อเนื่องจนครบระยะเวลา 120 ชั่วโมง จึงท าการเดินระบบชุด
การทดลองใหม่ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองเมมเบรนในการเดินระบบร่วมกับผ้าดัดแปรโดย
เยื่อกรองเมมเบรนมีขนาดรูพรุน 0.01 um และท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพต่อการ
เดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น ได้แก่ (1) การแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ (2) การแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเท
นเทท (3) ผลกระทบของการหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลับมาใช้งาน (4) ผลของสารก่อตะกอนต่อการอุดตันของ
เยื่อกรองเมมเบรน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 3.7.1 ชุดการทดลอง 
 ท าการติดตั้งชุดทดลองการก าจัดความกระด้างในน้ าประปาร่วมกับการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 
โดยท าการเดินระบบแบบต่อเนื่อง ณ อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เยื่อกรองเมมเบรนที่
ใช้ในงานวิจัยนี้ท าจากวัสดุประเภทพอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) มีพ้ืนที่ผิวเมมเบรน เท่ากับ 4.6 ตารางเมตร 
โดยสามารถกักกันโมเลกุลของสารที่ขนาดใหญ่มากกว่า 10,000 ดาร์ตัน ซึ่งคุณสมบัติเยื่อกรองเมมเบรนอัลตรา
ฟิลเตรชั่นในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 3.3 และมีรายละเอียดอุปกรณ์ในชุดทดลอง ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึง
ประกอบด้วย  
 
 
 



75 
 

(1) ถังกวนผสม  
(2) เยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน  ท าหน้าที่  แยกอนุภาคของขยะผ้าดัดแปร 

ออกจากน้ าเสีย 
(3) วาล์วท าหน้าที่ปรับปริมาณอัตราการไหลของน้ าที่เข้า-ออกระบบ 
(4) ปั๊มหอยโข่งท าหน้าที่เป็นต้นก าลังในการส่งถ่ายน้ าจากถังกวนผสมไปยังเยื่อกรองอัลตรา

ฟิลเตรชั่นเมมเบรน 
(5) ปั๊มไดอะแฟลมท าหน้าที่เป็นต้นก าลังในการส่งถ่ายน้ าจากต้นทางไปยังถังกวนผสม 
(6) เกจวัดความดันท าหน้าที่วัดความดันเข้า-ออกระบบเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน 
(7) เครื่องวัดอัตราการไหลท าหน้าที่วัดอัตราการไหลน้ าเพอมิเอทและรีเทนเทท 
 

Effluent / 
Permeate

Wasted Sludge / 
Retentate

Water Backwash

Wastewater 

Storage Tank

Wastewater Feed

Contact Tank

Air Scarring

Air Compressor

Ultrafiltration 

Module

Retentate Return

Modified wasted clothes

 
 

รูปที่ 3.7 ชุดทดลองขนาดห้องปฏิบัติการ ณ อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของอัลตราฟิลเตรชันที่ใช้ในการทดลอง (Ultra-Flo Pte Ltd.) 
ลักษณะของอัลตราฟิลเตรชัน คุณสมบัติ 

ยี่ห้อ (Manufacterer) Ultra-Flo 
รุ่น (Model) BT-420 
วัสดุเส้นใย (Fiber Material) Hydrophilic PAN 
รูปแบบเมมเบรน (Configuration) Hollow fiber (Out-to-In) 
Recovery  100% (Dead End Filtration) 
ขนาดเมมเบรน 4" diameter x 20" length 
ขนาด Housing 6" diameter x 24" length 
พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน  4.6 m2 
ช่วงน้ าหนักโมเลกุลที่กักกันสาร (MWCO) (ดาร์ตัน)  100,000 
ช่วงค่าพีเอชที่ใช้งาน 3-9 
ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน  < 50 °C 
Product turbidity < 0.1 NTU 
อัตราการไหล (@ 1 bar) ± 1.4 m3/h (City water) 

 
3.8 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบระบบอัลตราฟิลเตรชั่นร่วมกับขยะผ้าดัดแปร 
 ท าการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น โดยศึกษาการแปรเปลี่ยนสภาวะการเดินระบบ ได้แก่ การ
แปรเปลี่ยนเพอมิเอทฟลักซ์ การแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และการศึกษาการอุดตันของเมม
เบรน เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

3.8.1 ผลของการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ 
 ในการศึกษาการแปรเปลี่ยนค่าเพอมิเอทฟลักซ์ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบอัลตรา
ฟิลเตรชั่นในการก าจัดความกระด้างในน้ าเสียสังเคราะห์ร่วมกับขยะผ้าดัดแปร โดยการแปรเปลี่ยนค่าเพอมิ
เอทฟลักซ์ เท่ากับ 20 25 และ 30 L/m2.hr โดยใช้อัตราส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 50 :50 (Mozia 
and Tomaszewska, 2004) ดังรายละเอียดตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 การแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ 
สารป้อนเข้า น้ าเสีย 

เพอมิเอทฟลักซ์ (L/m2.hr) 20 25 30 
อัตราการไหล (L/min) 3.06 3.84 4.60 
ระยะเวลาเดินระบบ   จนกว่าเพอมิเอทฟลักซ์ลดลง 20% 

 
3.8.2 ผลของการแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

 จากการศึกษาการแปรผันค่าเพอมิเอทฟลักซ์ที่เหมาะสมต่อการเดินระบบอัลอัลตราฟิลเตรชั่น น า
เพอมิเอทฟลักซ์ที่เหมาะสมมาแปรผันสัดส่วนน้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ดัง
แสดงในตารางที่ 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 การแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

สารป้อนเข้า ระยะเวลาเดินระบบ  สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

น้ าเสีย 
จนกว่าเพอมิเอทฟลักซ์

ลดลง 20% 

25 : 75 
50 : 50 

75 : 25 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 

 
ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลัก ประกอบด้วยการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยประดิษฐ์  การ

เลือกเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบกะ การศึกษาลักษณะของเส้นใย และการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) 
ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
4.1 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันของขยะผ้า 

ขยะผ้าใช้ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ คือ เส้นใยคอทตอนผสมเส้นใยโพลีเอสเตอร์ ซึ่งเป็นขยะผ้าจาก
อุตสาหกรรมผลิตชุดชั้นใน การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเส้นใยประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การกราฟต์กรดอะคริลิ
คด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (Graft copolymerization)  และการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลเป็น
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลายเอธิลีนไดเอมีน ส าหรับขั้นตอนการกราฟต์โคพอลิเมอร์  เพ่ือต่อกิ่งหมู่ฟังก์ชัน
คาร์บอกซิลบนสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใย  ใช้กรดอะคริลิค (Acrylic acid) เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และ
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoylperoxide; BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ในการศึกษานี้ได้มุ่งเน้น
สนใจหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ของเส้นใยทั้ง 4 ชนิด โดยท าการแปรเปลี่ยนความ
เข้มข้นกรดอะคริลิค และความเข้มข้นเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์  ในสภาวะที่อุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียส 
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ผลการศึกษาเป็นดังนี้ 

4.1.1 ความเข้มข้นกรดอะคริลิค 
กรดอะคริลิค เป็นมอนอเมอร์ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ใช้เพ่ือต่อหมู่ฟังก์ชันให้กับเส้นใย 

เชื่อมต่อกันเป็นพอลิอะคริลิค ซึ่งเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)  ที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นจะสามารถเกิดการเชื่อมต่อกับโมเลกุลของเอธิลีนไดเอมีนใน
ขั้นตอนต่อไปได้ ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับขั้วของมอนอเมอร์  
ลักษณะของการขีดขวางปฏิกิริยา ความสามารถในการขยายตัวของสายโซ่โมเลกุล  และความเข้มข้นมอนอ
เมอร์  (Wojnarovits, 2010)
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์หลังผ่านกระบวนการกราฟต์ด้วยกรดอะคริลิค  

(Wang et al. (2012) 
ในการศึกษานี้ได้ท าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดอะคริลิคที่ 1  2  3  4  และ 5 โมลาร์  

โดยใช้ BPO 0.1 กรัม โดยรายละเอียดผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ก (ตารางที่ ก.1) ผลของปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอร์พิจารณาจาก น้ าหนักของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นหลังผ่านปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์  (Grafting 
percentage หรือ %GP) พอลิอะคริลิคที่ถูกต่อเข้ากับสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใยจะท าให้น้ าหนักของเส้นใย
เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากมีโมเลกุลของกรดอะคริลิคเพ่ิมขึ้นบนโครงสร้างเส้นใย  ผลการศึกษาแปรเปลี่ยนความ
เข้มข้นกรดอะคริลิคแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 1 โมลาร์ จนถึง 3 โมลาร์  ส าหรับ
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน แนวโน้มของ %GP เพ่ิมข้ึนสูงสุดร้อยละ 25  ส าหรับเส้นใยไนล่อน เส้นใยโพ
ลีเอสเตอร์ เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน ตามล าดับ การเพ่ิมความเข้มข้นกรดอะคริลิค
ท าให้โมเลกุลกรดอะคริลิคมากขึ้น จึงเกิดการเชื่อมต่อบนโครงสร้างสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใยประดิษฐ์ได้มาก
ขึ้น %GP จึงเพ่ิมมากขึ้น คล้ายกับผลการศึกษาของ Pulat and Isakoca (2006) ท าการศึกษากราฟต์กรด
อะคริลิคบนโครงสร้างพอลิเมอร์หลักของเส้นใยคอตตอนด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมีโดยใช้ BPO 
เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาเช่นกัน พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมความเข้มข้นกรดอะคริลิคจาก 0.5 ถึง 2.5 โมลาร์  %GP 
จะเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน สูงสุดที่ร้อยละ 23.8 และจากการศึกษากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยไนล่อนของ 
Makhlouf et al. (2007) เช่นเดียวกัน พบว่าเมื่อท าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิคตั้งแต่ 0.1 ถึง 
0.7 โมลาร์ %GP เพ่ิมข้ึนสูงสุดที่ร้อยละ 20  ที่กรดอะคริลิคเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

แต่อย่างไรก็ตามหลังจากจุดสูงสุดที่ 3 และ 4 โมลาร์นี้ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นกรดอะคริลิค %GP 
กลับมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากปริมาณกรดอะคริลิคในปฏิกิริยามากเกินไป ท าให้พอลิอะคริลิคที่เกิดขึ้นมีสาย
โซ่โมเลกุลที่ยาวมากขึ้นจนเกิดการติดขวางที่ผิวของเส้นใยประดิษฐ์ ท าการเชื่อมต่อกรดอะคริลิคบนโครงสร้าง
เส้นใยประดิษฐ์จึงลดน้อยลง %GP จึงลดต่ าลง สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Pulat and Isakoca (2006) 
และ Makhlouf et al. (2007) ซึ่งพบว่า %GP ของปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคจะลดลงเมื่อความเข้มข้นกรด
อะคริลิคเพ่ิมข้ึนมากกว่า 2.5 และ 0.5 โมลาร์ ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค 
ความเข้มข้น (โมลาร์) %GP 

1 5.1 
2 8.7 
3 9.5 
4 26.8 
5 6.5 

 
4.1.2 ความเข้มข้นเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

Benzoylperoxide (BPO) ใช้เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาที่แตกตัวได้ด้วยความร้อน ซึ่งมีหน้าที่สร้าง
ต าแหน่งที่ว่องไว (Active site) หรืออนุมูลอิสระ (Free radical) บนโครงสร้างพอลิ-     เมอร์หลักของเส้นใย
ประดิษฐ์  โดยอะตอมไฮโดรเจนในโครงสร้างพอลิเมอร์จะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้น จากนั้นมอนอ
เมอร์จึงเข้าจับกับต าแหน่งดังกล่าว และต่อกิ่งออกเรื่อย ๆ  (Abdelwahab, Ammar, and Ibrahim, 2015) 
ความเข้มข้นของสารริเริ่มปฏิกิริยาเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ดังเช่นในผล
การศึกษาของ Pulat and Isakoca (2006) พบว่าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้น BPO ในปฏิกิริยากราฟต์กรด
อะคริลิคบนเส้นใยคอตตอนในช่วง    0.02 ถึง 0.12 โมลาร์  เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น BPO ตั้งแต่ 0.02 ถึง 0.08 
โมลาร์ ท าให้ %GP ของเส้นใยหลังผ่านการดัดแปรเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ สูงสุดที่ประมาณร้อยละ 26.8 แต่เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้น BPO ขึ้นเป็น 0.1 และ 0.2 โมลาร์ %GP กลับมีค่าลดลง ในการศึกษานี้ได้ท าการแปรเปลี่ยน
ปริมาณ BPO ประกอบด้วย 0.1  0.2  0.3  และ 0.4 กรัม  ในสารละลาย 50 มิลลิลิตร (ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 
0.01 ถึง 0.03 โมลาร์) ที่กรดอะคริลิคเข้มข้น 4 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน รายละเอียด
ผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ก (ตารางที่ ก.2) จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อปริมาณ BPO เพ่ิมมากขึ้น  
%GP มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นถึงการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างพอลิเมอร์หลักของเส้นใยเกิดขึ้นได้
น้อยลง %GP สูงสุดที่ BPO 0.1 กรัม เท่ากับร้อยละ 26.8 โดยเมื่อปริมาณ BPO ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิ
เมอร์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้อนุมูลอิสระบนสายโซ่ของเส้นใยประดิษฐ์มากขึ้น ท าให้เกิดโอกาสที่สายโซ่ของเส้นใย
ประดิษฐ์ต่อตัวกันเองสูงขึ้น โอกาสในการต่อกิ่งกับอะคริลิคจึงลดน้อยลง  ซึ่งเกิดเป็นปฏิกิริยาขั้นยุติ ที่ไม่
สามารถท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้  นอกจากนี้ยังเกิดโฮโมพอลิเมอร์หรือพอลิอะคริลิค ซึ่งเป็นการรวมตัวกัน
ของมอนอเมอร์ขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพการกราฟต์กรดอะคริลิคจึงลดต่ าลง แต่ผลการศึกษาของ Makhlouf et 
al. (2007) พบว่าปฏิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยไนล่อน %GP จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้น 
BPO เพ่ิมขึ้นจาก 0.01 โมลาร์ ถึง 0.03 โมลาร์  ซึ่งมี %GP สูงสุดที่ร้อยละ 27 แต่ %GP ลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้น BPO จาก 0.03 โมลาร์ เป็น 0.04 โมลาร์ เช่นกัน  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการแปรเปลี่ยนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

ความเข้มข้น BPO (g) %GP 
0.1 25 
0.2 5 
0.3 4 
0.4 3 
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อย่างไรก็ตามกรณีความเข้มข้น BPO น้อยกว่า 0.01 โมลาร์ ซึ่งท าการศึกษาโดย Makhlouf et 
al. (2007) พบว่าแนวโน้ม %GP ของการกราฟต์เส้นใยไนล่อนด้วยกรดอะคริลิคโดยใช้ BPO เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยามีค่าน้อยกว่า 10 เนื่องจากปริมาณ BPO ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์น้อย  อนุมูลอิสระจึงน้อยท า
ให้เกิดการต่อกิ่งของอะคริลิคได้น้อย ดังนั้นผลการศึกษาครั้งนี้จึงสรุปได้ว่า BPO 0.1 กรัม เป็นปริมาณที่
เหมาะสมในปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยประดิษฐ์  

จากผลการศึกษาแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค และปริมาณ BPO ในปฏิกิริยากราฟต์เส้นใย
ประดิษฐ์ด้วยกรดอะคริลิค  สรุปผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นกรดอะคริลิคที่ท าให้ค่า %GP 
ของเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด สูงสุด เท่ากับ 3 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยไนล่อน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ และเส้นใยเร
ยอน และเท่ากับ 4 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน ในส่วนปริมาณ BPO  0.1 กรัม ให้ค่า 
%GP สูงสุด จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าในสภาวะปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคที่เหมือนกัน แต่
เส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด กลับมีค่า %GP ที่ต่างกัน  ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างของเส้นใยที่
เป็นพอลิเมอร์สายหลักของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน  ท าให้ความสามารถในการกราฟต์กรด
อะคริลิคบนพ้ืนผิวเส้นใยแตกต่างกัน ดังเช่นผลการศึกษาของ  Rao and Rao (1985) ท าการศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการกราฟต์เส้นใยโพลีเอสเตอร์  เส้นใยไนล่อน และเส้นใยโพลีโพรพิลีนด้วยกรด
อะคริลิค ในสภาวะที่เหมือนกัน เส้นใยไนล่อนจะสามารถเกิดการกราฟต์กรดอะคริลิค หรือมีค่า %GP มาก
ที่สุด ส่วนเส้นใยโพลีเอสเตอร์และเส้นใยโพลีโพรพิลีน ได้ค่า %GP ใกล้เคียง 

  
ตารางท่ี 4.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิค 

เส้นใย กรดอะคริลิค (M) BPO (g) %GP SD. (%) 
โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน 4 0.1 44.81 5.05 

 
4.1.3 การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

การดัดแปรพันธะเคมีขยะผ้าขั้นตอนที่ 2 น าขยะผ้าที่ถูกกราฟต์กรดอะคริลิคด้วยสภาวะที่
เหมาะสม แช่ในสารละลายเอธิลีนไดเอมีน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพ่ือท าการต่อหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนให้กับเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 4.2  โดยเกิดการเชื่อมต่อพันธะของโมเลกุลเอธิลีนไดเอมีนที่
ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  ท าให้โครงสร้างของเส้นใยประดิษฐ์มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์หลังผ่านการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (Wang et al. 2012) 

 
4.2.    ผ้าที่ใช้ในการศึกษา 

ผ้าที่ใช้ท าการศึกษานี้เป็นเศษผ้าเหลือใช้จากอุตสาหกรรม  เป็นเศษผ้าที่เหลือจากการตัดชุดชั้นใน ท าจาก
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน  เศษผ้าเป็นผ้าสี ถูกน ามาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ประมาณ 5 เซนติเมตร และท า
ความสะอาดผ้าด้วยสารละลายเอทานอล (Ko, Chun, Kim, and Choi, 2011) 
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4.3.    การดัดแปรพันธะเคมีเศษผ้า 
การดัดแปรพันธะเคมีเศษผ้าประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การกราฟต์กรดอะคริลิคด้วยปฏิกิริยากราฟต์โค

พอลิเมอร์ (Graft copolymerization)  และการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วย
สารละลายเอธิลีนไดเอมีน ส าหรับขั้นตอนการกราฟต์โคพอลิเมอร์ เพ่ือต่อกิ่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนสายโซ่
พอลิเมอร์ของเส้นใย  ใช้กรดอะคริลิค (Acrylic acid) เข้มข้น 3 โมลาร์ เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และเบน
โซอิลเปอร์ออกไซด์  (Benzoylperoxide; BPO) 0.1 กรัม เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator)  ในสภาวะที่
อุณหภูมิคงที ่80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง พบว่าหลังปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิ
เมอร์เศษผ้าจากครัวเรือนมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นร้อยละ 4.63 และเศษผ้าจากอุตสาหกรรมมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
6.43 น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นแสดงให้เห็นว่าเกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนโครงสร้างเส้นใยในผ้าขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
4.1 
 

หลังจากนั้น ผ้าที่ผ่านกระบวนการกราฟต์กรดอะคริลิค จะถูกน าไปแช่ในสารละลายเอธิลีนไดเอมีน 10% 
(v/v) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพ่ือท าการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนโครงสร้าง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2  ท าให้เกิดการเชื่อมต่อพันธะของโมเลกุลเอธิลีนไดเอมีนที่ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  (Wang 
et al. 2012) 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ขยะผ้าก่อนดัดแปร และหลังดัดแปร 
 

4.4.  ระยะเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI)  
ก า ร ศึ ก ษ า แ ป ร เ ป ลี่ ย น ร ะ ย ะ เ ว ล า สั ม ผั ส ข อ ง ก า ร ดู ด ซั บ  Pb (II) แ ล ะ  Cr (VI) ที่  

10  20  40  60  80  100  120  150  180  และ 210  นาที  โดยใช้สารละลาย Pb (II) และ Cr (VI) เข้ม
ขัน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีพีเอช 5 และ 3 ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.1  และ 4.2 และรูป
ที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าที่ระยะเวลา 180 นาที ประสิทธิภาพการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปร
ทั้ง  2 ชนิดจะเริ่มคงที่ ประมาณร้อยละ 76 ถึง 89 เนื่องจากการดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุล (Yiğitoğlu and 
Arslan 2009; Arslan 2010) ดังนั้น จากการศึกษาแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสในการดูดซับ ในช่วงระยะเวลา
เริ่มต้น 10 ถึง 180 นาที ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากไอออนของโลหะหนัก
สามารถแพร่ ไปยังต าแหน่ งที่ ว่ องไวต่อการดูดซับเ พ่ิมขึ้นจนกระทั่ ง เมื่ อระยะเวลามากกว่า 180 
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นาท ี ประสิทธิภาพการก าจัดมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก  จึงสรุปได้ว่าระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูด
ซับ   Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปรอยู่ที ่ 180 นาที  

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการดูดซับตะกั่ว 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 

 
ตารางท่ี 4.5 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 4.4 ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสในการก าจัด Pb (II)  
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รูปที่ 4.5 ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสในการก าจัด Cr (VI) 
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4.12. ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้นต่อความสามารถในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI)  
การศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้นกับความสามารถในการ

ก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปร   ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย  Pb (II) และ Cr 
(VI) เป็น 10  50 100  150  200 และ 250  มิลลิกรัมต่อลิตร  พีเอช เท่ากับ 5 และ 3 ตามล าดับ และ
ระยะเวลาสัมผัส 180 นาที  ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 และในรูปที่ 4.6 และ 4.7   พบว่าที่
ความเข้มข้นโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักของเศษผ้าดัดแปรมากกว่าร้อย
ละ 97 และท่ีความเข้มข้นตั้งแต่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักอยู่ที่ร้อยละ 99 ถือได้
ว่าที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นจุดที่การดูดซับโลหะหนักของเศษผ้าดัดแปรเข้าสู่สภาวะสมดุล 
(Yiğitoğlu and Arslan et al., 2009) มีประสิทธิภาพสูงสุด ความสามารถสูงสุดในการก าจัด Pb (II) และ Cr 
(VI) ด้วยเศษผ้าครัวเรือนดัดแปร เท่ากับ 11.81  และ 2.19 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และความสามารถ
สูงสุดในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าอุตสาหกรรมดัดแปร เท่ากับ 11.58 และ 1.63 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการดูดซับตะกั่ว ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ pH  5 และระยะเวลาสัมผัส 180 นาที  

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 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการดูดซับโครเมียม ที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ pH  3 และระยะเวลาสัมผัส 180 นาที  

C0 %removal Capacity (mg/g) 
10 89.86 0.06 
50 97.98 0.61 
100 99.00 1.27 
150 99.32 0.94 
200 99.48 2.19 
250 99.60 1.49 
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รูปที่ 4.6 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นในการก าจัด Pb (II)  
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รูปที่ 4.7 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นในการก าจัด Cr (VI)
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4.6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนกั 
พิจารณาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนักด้วยแป้งแคทไอออนด้วย 2 แบบจ าลอง 

ประกอบด้วย พบว่า Pseudo-first-order model  และ Pseudo-second-order model ตามสมการ (1) 
และ (2) ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 
Pseudo-first-order model ; 
 

log (qe-qt) = log qe - (k1/2.303)t                                                               (1) 
 

โดยที่      qe = ความสามารถในการดูดซับที่ระยะเวลาสมดุล (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)                                                                           (2) 

 
โดยที่      k2 = ค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (g/meq.min) 
เมื่อพิจารณาจากค่า R2 ของ Pseudo-first-order model  และ Pseudo-second-order model 

พบว่า R2 ของกราฟแบบจ าลอง Pseudo-second-order ของการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) มีค่าใกล้เคียง 1 
มากกว่า R2 ของกราฟแบบจ าลอง First-second-order ดังนั้นจลนพลศาสตร์ของการดูดซับโลหะหนัก
สอดคล้องกับ Pseudo-second-order model มากที่สุด แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการ
ดูดซับทางเคมี ของการสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนกับไอออนของโลหะหนัก ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ก าหนด
อัตราเร็วในการดูดซับมากกว่าการดูดซับทางกายภาพที่เกิดจากการแพร่ของไอออนโลหะหนักไปยังพ้ืนที่ผิวของ
วัสดุดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ของเศษผ้าจากการค านวณได้เท่ากับ 2.40 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ  ส่วนความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ของเศษผ้าจากการค านวณได้เท่ากับ 3.13 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ  และอัตราเร็วในการดูดซับช่วงเริ่มต้นค านวณจากสมการ h=k2qe2 พบว่ามีอัตราเร็วในการดูด
ซับ Cr (VI) ในช่วงเริ่มต้นเร็วกว่า Pb (II)  ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
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 (ก) Pb (II) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) Cr (VI) 

 
 

รูปที่ 4.8 แบบจ าลอง Pseudo-first-order 
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(ข) Cr (VI) 
รูปที่ 4.9 แบบจ าลอง Pseudo-second-order 

 
รูปที่ 4.9 แบบจ าลอง Pseudo-second-order 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงที่จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

โลหะหนัก 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 
 

4.7 ไอโซเทอมการดูดซบั 
ในการศึกษานี้ท าการทดสอบสมดุลการดูดซับด้วยแบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir model) และ

แบบจ าลองของฟรุนดลิช (Freundlich model)  แบบจ าลองของแลงเมียร์ ตั้งอยู่บนสมมุติฐานคือโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับ จะเกิดการดูดซับบนผิวในต าแหน่งที่แน่นอนของวัสดุดูดซับ  แต่ละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิด
การดูดซับบนผิวแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ที่มีความสม่ าเสมอ (homogeneous) และโมเลกุล
ของวัสดุดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพ้ืนผิวหรือไม่สามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่อยู่ติดกันได้  แบบจ าลองแลงเมียร์
สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี้  

 
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
                                                                                               (3)  

                                                                                              
เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของวัสดุดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล หรือเรียกว่า หรือค่า
การดูดซับที่สมดุล  

qmax คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว  
KL  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (L/mg)  
Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)  
แบบจ าลองของฟรุนดิช สร้างจากสมมุติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน (heterogenous) มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณเกิดพันธะของวัสดุดูด
ซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ ากัด การดูดซับ
เกิดแบบหลายชั้น (multilayer) สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

log qe=
1

n
log Ce+ log KF                                                                  (4) 

 
เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 

KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (mg/g) 
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Ce
  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 

n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชที่อธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ  
ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.9  และรูปที่ 4.10 พิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองสมดุลการ

ดูดซับด้วยค่า R2 โดยค่า R2 ของแบบจ าลองฟรุนดิชมีค่า 0.9999 และ 0.9997 ส าหรับ Pb (II) และ Cr (VI) 
ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียง 1 มากกว่า R2 ของแบบจ าลองของแลงเมียร์ ที่มีค่าน้อยกว่า 0.1  แสดงให้เห็นว่าการ
ดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเศษผ้าดัดแปรมีสมดุลการดูดซับตามแบบจ าลองของฟรุนดิช พ้ืนที่ผิวของการ
ดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และเกิดการดูดซับได้หลายชั้น เนื่องจากการถักทอของผ้าท าให้เกิดช่องว่างของเส้น
ใยที่ซับซ้อน ท าให้เกิดรูพรุนพื้นที่ผิวในการดูดซับจึงกระจายเข้าไป  

 
ตารางท่ี 4.9  พารามิเตอร์ของสมดุลการดูดซับตามแบบจ าลองของฟรุนดิช 

โลหะหนัก 
Freundlich 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) Cr (VI) 
 
 

รูปที่ 4.10 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดิช 
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4.8  การศึกษาหมู่ฟังก์ชนั 
ในการศึกษานี้ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยก่อน และหลังการดัดแปรพันธะ เพ่ือแสดงถึงหมู่

ฟังก์ชันที่เกิดขึ้น หรือเปลี่ยนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ท าการศึกษาโดยใช้เครื่อง Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ  Perkin Elmer รุ่น Spectrum GX การแสดงผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance โดย
พิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่น 4000 - 400 cm-1 เตรียมตัวอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร 
และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ก่อนเข้าเครื่องวิเคราะห์ FT-IR  

 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยก่อนดัดแปรด้วย FTIR  

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยก่อนดัดแปรด้วย FTIR  
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จากผลการวิเคราะห์ พบว่าหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างขยะผ้าก่อนดัดแปรประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน 
Aldehyde และ Alkane เป็นส่วนใหญ่ และมีหมู่ ฟังก์ชันคาร์บอกซิลปะปนอยู่ด้วย  carboxyl ส่วนใน
โครงสร้างขยะผ้าหลังดัดแปรประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน Amine เป็นส่วนใหญ่ และรองลงมาคือ หมู่ฟังก์ชัน 
Carboxyl  
 
4.9 การคลายสารออก 

ในการศึกษานี้ท าการทดสอบคลายสารออกด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 M ในชุดการ
ทดลองแบบกะ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ โดยน าผ้าดัด
แปรที่ผ่านการดูดซับไอออนของโลหะหนักแล้ว ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร เขย่าที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Yang et al. 2014, Hamza 
et al. 2018) โดยควบคุม pH เท่ากับ 3 และ 5 ส าหรับการคลายสารออกของตัวดูดซับโลหะหนัก Cr(VI) และ 
Pb(II) ตามล าดับ จากนั้นวัดปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที่คลายออกอยู่ในตัวท าละลายด้วยเครื่อง 
FAAS และพิจารณาความสามารถในการคลายสารออก สามารถพิจารณาได้จากปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับ
อยู่บนผ้าดัดแปรก่อนท าการทดลอง และความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะหนักที่อยู่ในตัวท าละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก ดังสมการที่ 5 

ความสามารถในการคลายสารออก =  
ปริมาณโลหะหนักในตัวท าละลาย

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับบนผ้าดัดแปร
  x 100             (5) 

 

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

  
จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการคลายสารออก (Desorption) ของโลหะหนัก Pb(II) มี

ประสิทธิภาพสูงกว่า Cr(VI) จึงท าให้ขยะผ้าดัดแปรที่น าไปดูดซับ Pb(II) มีความเป็นไปได้ในการฟ้ืนฟูสภาพของ
วัสดุดูดซับเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ มากกว่าขยะผ้าดัดแปรที่น าไปดูดซับ Cr(VI) 
4.10 สัณฐานวิทยาของเส้นใย 
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การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยไนล่อนโดยการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศ์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยที่ไม่ผ่าน
การดัดแปร เส้นใยที่ผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิค เส้นใยที่ผ่านการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และเส้นใยดัดแปรที่
ผ่านการใช้ก าจัดโลหะหนัก ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยพิจารณาท่ีก าลังขยาย 1,000 และ 2,000 เท่า  
พบว่าเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรทั้งจากการกราฟต์กรดอะคริลิค และการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนจะมีขนาดรัศมี
เส้นใยเพ่ิมขึ้นประมาณ 37 ไมโครเมตร ใหญ่กว่าขนาดรัศมีของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรซึ่งมีขนาดประมาณ 
33 ไมโครเมตร สอดคล้องกับผลของน้ าหนักเส้นใยหลังการกราฟต์กรดอะคริลิคท่ีเพ่ิมขึ้น โดยผลการศึกษาของ      
Wang et al. (2012)  อธิบายว่าเส้นใยโพลีเอสเตอร์ที่ผ่านการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยการกราฟต์กรดอะคริลิค 
และสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลายเอธิลีนไดเอมีนจะมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันบน
โครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย นอกจากนี้ยังพบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีพ้ืนผิวที่เรียบกว่าเส้น
ใยที่ผ่านการดัดแปร   ซึ่งแสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของเส้นใยหลัง
ผ่านการดัดแปร Monier and Abdel-Latif (2013) ในส่วนลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยดัดแปรที่ผ่านการใช้งาน
การก าจัดโลหะหนักในสารละลาย  พบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระมากกว่าเส้นใยดัดแปรที่ไม่ผ่านการดูดซับ และ
เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร และรัศมีเส้นใยมีขนาดเพ่ิมข้ึนประมาณ 39 ไมโครเมตร สอดคล้องกับผลการศึกษา
ของ (Wang et al. 2012)  พบว่าเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเอมีนและเอไมด์ เข้าสู่โครงสร้างหลัก
ของเส้นใยหลังการดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) พ้ืนผิวของเส้นใยมีความขรุขระ และขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจาก
อะตอมของโลหะหนักถูกดูดซับติดที่พ้ืนที่ผิวของเส้นใย  

ดังนั้นจากการการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยไนล่อนโดยการถ่ายภาพ
ด้วย SEM สามารถยืนยันได้ว่าเส้นใยไนล่อนดัดแปรเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะคริลิค และอะมิโนขึ้นตามล าดับ 
และหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของเส้นใยดัดแปรดังกล่าวสามารถท าให้เกิดกระบวนการดูดซับโลหะหนักท่ีพ้ืนผิวของ
เส้นใยได้ 
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(ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร 

    
(ข) เส้นใยที่ผ่านการกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

    
(ค) เส้นใยที่ผ่านการสร้างหมู่ฟังก์ชั่นอะมิโน 

    
(ง) เส้นใยดัดแปรที่ผ่านการดูดซับโลหะหนัก 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวเส้นใย 
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4.11 ผลการศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) แบบไหลต่อเนื่อง 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้งานขยะดัดแปรในการก าจัดโลหะหนักใน

น้ า  ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยขยะผ้าดัดแปร ในระบบ Ultrafiltration 
(UF) การติดตั้งชุดทดลองแสดงในภาคผนวก ข สารละลายที่ใช้เป็นแบบผสมที่พีเอช 5 Pb (II) และ Cr (VI) 
เข้มข้น 20 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยมีตัวแปรที่ส าคัญในการศึกษา คือ การแปรเปลี่ยนเพอมิ
เอทฟลักซ ์การแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และการหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลับมาใช้งาน 

 

4.11.1 ผลกระทบของการแปรเปลี่ยนเพอมิเอทฟลักซ์ 
 ท าการศึกษาการแปรเปลี่ยนค่าเพอมิเอทฟลักซ์ ที่ 20 25 และ 30 L/m2.hr เพ่ือหาค่าเพอมิ

เอทฟลักซ์ที่เหมาะสม โดยท าการเดินระบบจนกระทั่งเพอมิเอทฟลักซ์ลดลง 20% ซึ่งแสดงถึงสภาวะที่ระบบ
เมมเบรนเริ่มเกิดการอุดตัน โดยพบว่า ระยะเวลาในการอุดตันของเมมเบรน ที่เพอมิ -เอทฟลักซ์ เท่ากับ 25 
L/m2.hr เกิดการอุดตันได้ช้ากว่าที่เพอมิเอทฟลักซ์ เท่ากับ 20 และ 30 L/m2.hr ดังรูปที่ 4.15 โดยที่เพอมิ
เอทฟลักซ์ เท่ากับ 30 L/m2.hr  ค่าเพอมิเอทลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 20 นาทีแรกของกระบวนการ และ
ค่อยๆลดลงหลังจากเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 65 นาที ซึ่งมีค่าเพอมิเอทฟลักซ์ลดลง 20% จากนั้นจึงท าการ
หยุดเดินระบบ  ซึ่งการลดลงของเพอมิเอทสัมพันธ์กับความเข้มข้นของอนุภาคขยะผ้าดัดแปรที่เกิดการสะสมที่
ผิวหน้าของเมมเบรน หรือเรียกว่า คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซซั่น (CP) (Singh and Cheryan, 1997) ส่งผลต่อ
ความต้านทานการไหลของสารละลายเพ่ิมขึ้น จึงท าให้เพอมิเอทลดลง (Baharuddin et al, 2015) หลังจาก
นั้น ท าความสะอาดเมมเบรนด้วยน้ าสะอาดที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือชะล้างสิ่งอุดตันออก และท าการล้างย้อน 
(backwash) เป็นเวลา 2 นาที จึงเริ่มท าการเดินระบบในรอบถัดไป ในการศึกษานี้ เมื่อค่าเพอมิเอทฟลักซ์เพ่ิม
จาก 20 L/m2.hr เป็น 25 L/m2.hr ส่งผลให้อัตราการไหลสูงขึ้น ท าให้การเกาะติดของอนุภาคที่สะสมหลุด
ออกเนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่แบบปั่นปวน (Turbulence Flow) ท าให้แรงเฉือนที่ผิวหน้าเมมเบรนสูงขึ้น 
ส่งผลให้การสะสมของอนุภาคที่ผิวหน้าของเมมเบรนลดลง (ฐปนีย์ ฤทธิไพโรจน์, 2548) จึงเกิดการอุดตันได้ช้า
กว่าที่ 20 L/m2.hr และเมื่อค่าเพอมิเอทฟลักซ์เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 30 L/m2.hr จะท าให้การสะสมของอนุภาคที่
ผิวหน้าของเมมเบรนสูงขึ้น อนุภาคบางส่วนจะถูกดูดติดเข้าไปในรูพรุนของเมมเบรนและสะสมที่บริเวณผิวหน้า
เมมเบรน อาจท าให้เกิดการอุดตันแบบฟาวลิ่ง (fouling) ในล าดับต่อมา (Wang et al., 2008) จึงท าให้ที่ค่า
เพอมิเอทฟลักซ์ที่ 20 และ 30 L/m2.hr เกิดการอุดตันได้เร็วกว่าที่ 25 L/m2.hr  

การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักด้วยขยะผ้าดัดแปรร่วมกับการเดินระบบอัลตรา
ฟิลเตรชั่น พบว่า ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์ 25 L/m2.hr มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักสูงสุด โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างอยู่ที่ 75.2% และมีความสามารถในการก าจัดความกระด้างของแป้ง
โมดิฟายด์อยู่ท่ี 1.1 eq/g ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.15 ผลของการแปรเปลี่ยนเพอมิเอทฟลักซ์ 20 25 และ 30 L/m2.hr 
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เมื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์อ่ืนๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.15 พบว่า ค่าพีเอชที่เพอมิเอทฟลักซ์ 20 25 
และ 30 L/m2.hr มีค่าลดลง เฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.29-6.36 ซึ่งน้อยกว่าพีเอชของน้ าประปาก่อนเข้าระบบ 
เนื่องจากเมื่อแป้งละลายน้ า โปรตอน (H+) ที่เกาะอยู่ในต าแหน่งไฮดรอกซิล (-OH) ในโครงสร้างของแป้ง หลุด
ออกมาได้ง่าย และถูกแทนที่ด้วยไอออนโลหะประจุสองบวก จึงส่งผลให้ค่าพีเอชของน้ าลดลง ผลการศึกษาค่า
ของแข็งละลายน้ า และค่าซีโอดีมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าน้ าประปาก่อนเข้าระบบ เนื่องจาก แป้งโมดิฟายด์ เมื่อ
ละลายน้ า ส่วนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จะสามารถผ่านเมมเบรนออกไปได้ (Baek et al., 2007) ส่งผลให้ค่า
ของแข็งละลายน้ าและค่าซีโอดีเพ่ิมสูงขึ้น และผลการศึกษาความขุ่น พบว่า ค่าเพอมิเอทฟลักซ์ที่ 20 25 และ 
30 L/m2.hr มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.65-0.79 NTU ซึ่งมีค่าน้อยกว่าน้ าประปาก่อนเข้าระบบ เนื่องจากระบบอัล
ตราฟิลเตรชั่นสามารถแยกสารอนุภาคขนาดใหญ่ได้ และมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นได้ดี (Kim et al., 
2002) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Bergamasco et al. (2011) พบว่า ระบบอัลตราฟิลเตรชั่นมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นของน้ าผิวดิน 99.7% ที่ความดัน 2 บาร์ ในการศึกษานี้เมื่อน าข้อมูลผลการศึกษาไปท า
การทดสอบทางสถิติโดยใช้ Paired T-Test พบว่า ผลการศึกษาค่าความขุ่น และค่าพีเอชไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) ส่วนผลการศึกษาค่าซีโอดี ค่าของแข็งละลายน้ า และประสิทธิภาพใน
การก าจัดความกระด้างมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทางสถิติ (p-value < 0.05) 
 
ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 

Permeate flux 
(L/m2.hr) 

โลหะหนักคงเหลือ (meq/L) 
Efficiency 

(%) 

Absorption 
capacity 
(eq/g) ช่วง ค่าเฉลี่ย 

20 1.8-2.1 1.9±0.13 68.1 0.85 
25 0.4-1.4 0.80±0.13 75.2 1.10 
30 1.6-2.3 1.86±0.11 66.7 0.99 

 

จากการศึกษาการแปรเปลี่ยนค่าเพอมิเอทฟลักซ์ ที่ส่งผลต่อการก าจัดความกระด้างด้วยแป้งโมดิฟายด์
ร่วมกับการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น พบว่า ค่าเพอมิเอทฟลักซ์ที่เหมาะสมในการศึกษานี้ คือ 25 L/m2.hr 
เนื่องจากสามารถยืดระยะเวลาการอุดตันของระบบอัลตราฟิลเตรชั่นได้ดีกว่าที่ 20 และ 30 L/m2.hr โดยค่า
เพอมิเอทฟลักซ์ลดลง 60% ที่ระยะเวลา 85 นาที และที่เพอมิเอทฟลักซ์ 25 L/m2.hr แป้งฟอสเฟตโมโนเอ
สเตอร์มีประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างได้ดีที่สุด เท่ากับ 1.04 eq/g 

 
4.11.2 ผลของการแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ท าการศึกษาสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 50:50 และ 75:25 โดยพบว่า  เพอมิเอ

ทต่อรีเทนเททท่ีสัดส่วน เท่ากับ 25:75 มีอายุการใช้งานของเมมเบรนนานที่สุด โดยพิจารณาจากค่าเพอมิเอทที่
ค่อยๆลดลง และด าเนินต่อไปเป็นเวลา 320 นาที จากนั้นจึงท าการหยุดเดินระบบ และท าความสะอาดเมม
เบรนโดยใช้น้ าสะอาด และล้างย้อนเป็นเวลา 2 นาที จึงเริ่มท าการเดินระบบรอบถัดไป โดยเพอมิเอทที่ลดลง 
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ซึ่งท าให้เกิดชการสะสมอนุภาคของแป้งที่ผิวหน้าของเมมเบรน (Wijmans et al., 1985 ; Konovalova et 
al., 2016) หรือปรากฎการณ์คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น (Cheryan, 1986 และ Sandra, 2000) ซึ่งเกี่ยว
เนื่องมาจาก เพอมิเอทฟลักซ์ที่น้อย ท าให้แรงเฉือนที่ผิวหน้าของเมมเบรนต่ า อีกทั้งการเกิด CP อาจส่งผลให้
เกิดการอุดตันในรูพรุนเมมเบรนในล าดับต่อมา (Hartono and Wenten, 2005) เมื่อสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเท
นเททเพ่ิมขึ้นเป็น 50:50 อัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เมมเบรนเกิดการอุดตันได้เร็วกว่าที่สัดส่วน  เท่ากับ 
25:75 แต่เมื่อพิจารณาถึงน้ าเพอมิเอทที่ได้จากระบบอัลตราฟิลเตรชั่น สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 
50:50 จะได้ปริมาณน้ าเพอมิเอทที่มากกว่า และเมื่อสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเพ่ิมจาก 50:50 เป็น 25:75 
พบว่า อัตราการไหลของน้ าผ่านเมมเบรนที่สูง ส่งผลให้ความเร็วที่ผ่านเยื่อกรองเมมเบรนมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย และ
อัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น ท าให้แรงดันขับของเมมเบรนเพ่ิมข้ึนด้วย ท าให้อนุภาคชั้นการอุดตันอัดตัวแน่นมากขึ้น 
ค่าเพอมิเอทจึงลดลง (Zokaee et al., 1999) ส่งผลให้ที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 75:25 เกิดการ
อุดตันได้เร็วกว่าที่สัดส่วนเพอมิเอทนต่อรีเทนเทท เท่ากับ 50:50 ดังรูปที่ 4.14 ซึ่งการลดลงของฟลักซ์ที่รวดเร็ว 
แสดงถึงการสะสมของอนุภาคเศษผ้าที่ผิวหน้าของเมมเบรน ซึ่งส่งผลต่อระบบการกรองอัลตราฟิลเตรชั่น
ร่วมกับการใช้แป้งโมดิฟายด์ ดังการศึกษาของ Hartono and Wenten (2005) ท าการศึกษาการแยกแป้งจาก
กระบวนการไฮโดรไลเสตด้วยอัลตราฟิลเตรชั่นเมมเบรน โดยพบว่า ค่าฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว ภายใน 2 
ชั่วโมงในการเริ่มต้นเดินระบบ หลังจากนั้นฟลักซ์จะลดลงน้อยมาก จนระบบด าเนินยังด าเนินต่อเนื่องเป็นเวลา 
8 ชั่วโมง ทั้งนี้ การสะสมในชั้นเค้กและการอุดตันในกระบวนการอัลตราฟิลเตรชั่นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ เช่น 
อุณหภูมิในการด าเนินการกรอง ชนิดเมมเบรนและสารป้อนอีกด้วย โดยได้รับการยืนยันจากการศึกษาของ 
Konieczny et al. (2009) ท าการศึกษาการก าจัดสารออแกนิคในแม่น้ า พบว่าการอุดตันของเมมเบรนอัลตรา
ฟิลเตรชั่น ท าให้ค่าฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสารป้อน ชนิดของเมมเบรนและขนาดของรู
พรุนของเยื่อกรองเมมเบรน  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างในการแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
พบว่า ที่สัดส่วน เท่ากับ 50:50 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสู งสุดเท่ากับ 78.1% และแป้งโมดิฟายด์มี
ความสามารถในการก าจัดโลหะหนัก เท่ากับ 1.56 eq/g ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรี
เทนเทท เท่ากับ 25:75 และ 75:25 มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักเท่ากับ 68.2% และ 66.3% เมื่อน า
ข้อมูลไปท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ Paired T-Test พบว่า ทั้งสามข้อมูลแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p-value < 0.05) และผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ โดยค่าพีเอชควบคุมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5.0-5.5 
เพ่ือป้องกันการตกตะกอนของโลหะหนัก  
ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างของแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 

Permeate : 
Retentage 

Hardness (meq/L) 
Efficiency (%) 

Adsorption 
capacity 
(eq/g) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย 

25 : 75 1.70-2.30 2.09±0.07 68.2 1.17 
50 : 50 1.50-2.10 1.71±0.14 78.1 1.56 
75 : 25 2.20-2.35 2.25±0.10 66.3 1.05 
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ซึ่งผลการศึกษาจากการแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท พิจารณาจากปริมาณน้ าเพอมิเอทที่
ได้ และประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักร่วมด้วย สรุปได้ว่า ค่าสัดส่วนเพอมิเอทที่เหมาะสม คือ 50:50 ซึ่ง
มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักได้ดีที่สุด และได้ปริมาณน้ าเพอมิเอทที่มากกว่าสัดส่วน เท่ากับ 25:75 
และแม้ว่าที่สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 75:25 จะได้ปริมาณน้ าเพอมิเอทที่มากกว่า แต่มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักที่น้อยกว่า และเกิดการอุดตันเร็วกว่าที่สัดส่วน เท่ากับ 50:50 เนื่องจาก
แรงดันที่หน้าผิวเมมเบรนสูงกว่า ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททที่เหมาะสม 
เท่ากับ 50:50 เพื่อใช้ในการศึกษาการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ ในการศึกษาหัวข้อถัดไป 

 
4.11.3 ผลกระทบการหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลับมาใช้งาน 

 ท าการศึกษาการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ เท่ากับ 20 30 และ 50% ของน้ ารีเทนเททกลับเข้ามาในระบบ
อีกครั้ง ผลการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนวัสดุดูดซับ เท่ากับ 20% และ 30% มีระยะเวลาการอุดตันช้ากว่าที่
การหมุนเวียนวัสดุดูดซับที่ 50% โดยพิจารณาจากเพอมิเอทที่ลดลง 20% ของเพอมิเอทเริ่มต้นการเดินระบบ 
เมื่อท าการเปรียบเทียบระยะเวลาในการอุดตันเมมเบรนจากการศึกษานี้และการศึกษาในหัวข้อ 4.4.2 ในระบบ
ที่มีการหมุนเวียนวัสดุดูดซับและไม่มีการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ พบว่า การหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลับมาเข้ามาใน
ระบบ ส่งผลให้ความเร็วของสารที่ป้อนเข้าสู่ระบบเพ่ิมข้ึน จึงเกิดการเคลื่อนที่แบบปั่นป่วนท าให้เกิดการพาและ
ลากอนุภาคของผ้าดัดแปรให้เคลื่อนที่ในลักษณะต่างๆ เนื่องจากเกิดแรงเฉือนที่ผิวหน้าเมมเบรนและผิวอนุภาค 
จึงลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหน้าของเมมเบรนได้ ดังนั้น ระบบที่มีการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ จึงมีระยะเวลา
การอุดตันช้ากว่า แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลับมาที่ระบบมากเกินไป จะส่งผลให้ความ
เข้มข้นของวัสดุดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ค่าเพอมิเอทลดลง เนื่องจากการเกิดการสะสมของอนุภาคที่ผิวของเมม
เบรนมากขึ้น (Kilduff et al., 2004) ที่การหมุนเวียนวัสดุดูดซับ เท่ากับ 50% จึงเกิดการอุดตันได้เร็วกว่า ที่ 
20% และ 30% ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งสอดคล้องกับแรงดันผ่านพ้ืนที่ผิวของเมมเบรนที่ลดลงเช่นกัน โดยแสดงให้
เห็นว่า แรงดันและเพอมิเอทที่ลดลง เนื่องมาจากระบบเมมเบรนเกิดการอุดตันสูงขึ้น (Hortono and 
Wenten, 2005) 
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รูปที่ 4.16 ผลของการแปรเปลี่ยนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75 50:50 และ 75:25 
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รูปที่ 4.17 ผลของการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ 20 30 และ 50% 
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 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างร่วมกับการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น พบว่า 
การหมุนเวียนวัสดุดูดซับเท่ากับ 20% มีประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้าง 80.2% และมีความสามารถ
ในการก าจัดความกระด้าง 1.68 eq/g ดังแสดงในตารางที่ 4.12 โดยการหมุนเวียน เท่ากับ 30% และ 50% มี
ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง เท่ากับ 74.12% และ 71.76% ตามล าดับ เมื่อวัสดุดูดซับในระบบเพ่ิม
สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างในระบบลดลง เนื่องจากการเกิดการสะสมและปิดผิวสัมผัสของ
ตัวดูดซับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Baharuddin et al. (2015) ท าการศึกษาการก าจัด Zn (II) และ 
Pb(II) ด้วยพอลิเมอร์ร่วมกับกระบวนการอัลตราฟิลเตรชั่น โดยพบว่า เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น 
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักลดลง และเมื่อท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ และประสิทธิภาพในการ
ก าจัดความโลหะหนักมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) ส่วนค่าพีเอช ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกการหมุนเวียนวัสดุดูดซับ
ที่เหมาะสม เท่ากับ 20% ของน้ ารีเทนเทท  
 
ตารางท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักด้วยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชั่น 

Recycle 
(%) 

Heavy metal (meq/L) 
Efficiency (%) 

Adsorption capacity 
(eq/g) ช่วง ค่าเฉลี่ย 

20 0.60-0.90 0.76±0.09 80.2 1.68 

30 0.9-1.10 0.96±0.10 74.12 1.25 

50 1.0-1.25 1.08±0.12 71.76 1.18 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการน าขยะผ้าที่ผ่านกระบวนการดัดแปรเพ่ือใช้งานเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก
ในน้ าโดยใช้เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน วิธีการดัดแปรใช้ปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใย และต่อ
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลายเอทิลีนไดเอมีน ในขั้นตอนการศึกษาท าการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
ปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยทั้ง 4 ชนิด โดยท าการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค และเบน
โซอิลเปอร์ออกไซด์  จากนั้นจึงเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) 
มากที่สุดเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักเพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ค่า
จลนพลศาสตร์  และสมดุลการดูดซับด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร โดยท าการศึกษาด้วยชุดทดลองแบบกะที่ท า
การแปรเปลี่ยนค่าพีเอช  ความเข้มข้นเริ่มต้นโลหะหนัก และระยะเวลาในการสัมผัส  และเพ่ือใช้ในการศึกษา
การดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาได้ ดังนี้ 

5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนขยะผ้า คือกรดอะคริลิคเข้มข้น 3 โมลาร์ 
และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1 กรัม ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน  

5.1.2 ขยะผ้าดัดแปรมีประสิทธิภาพในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) ได้มากกว่าเส้นใยประดิษฐ์ที่ไม่
ผ่านการดัดแปรถึง 1-16 และ 1-2 เท่า ตามล าดับที่พีเอช 5  

5.1.3 การศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยขยะผ้าดัดแปรด้วยชุดทดลองแบบกะ 
ประกอบด้วยการแปรเปลี่ยนค่าพีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้นโลหะหนัก และระยะเวลาสัมผัส พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดจะพบที่ค่าพีเอช 5 ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลที่ 150 นาที และความเข้มข้นสูงสุดที่ 250 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) สูงสุดพบที่ค่าพีเอช 3 ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลที่ 180 
นาที และความเข้มข้นสูงสุดที่ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ สอดคล้องกับแบบจ าลอง
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงถึงอัตราเร็วของการดูดซับขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไกการ
ดูดซับทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบและขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของโลหะหนักยกก าลังสอง   และกลไกการดูดซับ
โลหะหนักของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการดูดซับทางเคมี และสมดุลการดูดซับสอดคล้อง
กับแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซับเกิดขึ้นได้ชั้นเดียว การดูดซับเป็น
การดูดซับทางเคมี ซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนของขยะผ้าดัดแปร  

5.1.4 ขยะผ้าดัดแปรโครงสร้างทางเคมีจะมีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนเพ่ิมขึ้นมา โดยจากการศึกษาโครงสร้าง
เส้นใยด้วยเครื่อง FT-IR พบสเปกตรัม 1640  และ 1545 cm-1 คือ พันธะ C=O และ N-H ตามล าดับ ซึ่งแสดง
ถึงการเกิดหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ และเอมีนบนโครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย  และเมื่อน าเส้นใยที่ผ่านการดูดซับ
โลหะหนักวิเคราะห์โครงสร้างพบว่า สเปกตรัม 1640 และ 1545 cm-1 เลื่อนขยับเปลี่ยนเป็น 1635 และ 1535 
cm-1 ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันอะมิโนมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกลไกการเกิดพันธะระหว่างหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนกับไอออนของ Pb (II) และ Cr (VI) และจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้น
ใยไนล่อนด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอน SEM  พบว่าเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรจะมีขนาด และความขรุขระเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนบนโครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย  ส าหรับเส้นใย



108 
 

ดัดแปรที่ผ่านการดูดซับโลหะหนักเช่นกันลักษณะพ้ืนที่ผิวจะมีความขรุขระมากขึ้น และขนาดของเส้นใยเพ่ิม
มากขึ้นเนื่องจากอะตอมของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับติดที่พ้ืนที่ผิวของเส้นใย 

5.1.5 การศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเส้นใยไนล่อนดัดแปรในชุดทดลองแบบไหล
ต่อเนื่อง ด้วยชุดกรองแบบชั้นบรรจุ พบว่าอัตราการกรอง และความสูงชั้นกรองมีผลต่อประสิทธิภาพการดูด
ซับ Pb (II) และ Cr (VI) เมื่ออัตราการกรองเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจาก
ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างสารถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับลดลง และประสิทธิภาพการดูดซับยังข้ึนอยู่กับความ
สูงของชั้นกรอง เมื่อท าการเพ่ิมความสูงของชั้นกรอง ท าให้ปริมาณเส้นใยไนล่อนดัดแปรที่ใช้มากขึ้น จึงมีพ้ืนที่
ผิวและระยะเวลาในการสัมผัสของสารถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับเพ่ิมข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมาก
ขึ้น  

5.1.6 ระบบอัลตราฟิลเตรชั่นมีประสิทธิภาพที่ดีในการแยกโมเลกุลของแป้งออกจากน้ า โดยสภาวะที่
เหมาะสมในการเดินระบบ คือ ค่าเพอมิเอทฟลักซ์ที่ 25 L/m2.hr และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 50:50 
โดยระยะเวลาที่เมมเบรนเริ่มอุดตัน ประมาณ 80 นาที ซึ่งสังเกตได้จากค่าเพอมิเอท ฟลักซ์ลดลง 60% จึงท า
การล้างเมมเบรนด้วยน้ าสะอาด และท าการล้างย้อนเป็นเวลา 2 นาที โดยการอุดตันของเมมเบรนเกิดจาก
อนุภาคของผ้า ซึ่งเกิดการอุดตันบริเวณผิวของเมมเบรนเป็นส่วนใหญ่ ท าให้เกิดการอุดตันแบบคอนเซ็นเตรชั่น
โพลาไรเซซั่น และอาจเกิดการอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรนได้ในระยะเวลาต่อมา และเมื่อมีการหมุนเวียน
ตัวดูดซับในปริมาณที่มากเกินไป จะส่งผลให้ความเข้มข้นของตัวดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ค่าเพอมิเอทลดลง 
เนื่องจากการเกิดการสะสมของอนุภาคหรือชั้นเค้กท่ีผิวของเมมเบรนมากขึ้น  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาครั้งนี้ยังขาดมุมมองการพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์ ความคุ้มทุนในการใช้งานจริง  
5.2.2 ควรมีการน าเส้นใยประดิษฐ์ไปศึกษาการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียจริงซึ่งมีการปนเปื้อนโลหะ

หนักหลายชนิด รวมถึงสารมลพิษอ่ืน ๆ ในน้ าด้วย เพื่อดูประสิทธิภาพการดูดซับของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 
5.2.3 การน าเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรไปใช้งานจริง ควรมีการพัฒนารูปแบบการใช้งานให้เหมาะสม 

อาจน าเส้นใยมาข้ึนรูปที่พร้อมใช้งาน 
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รายการอ้างอิง 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค 

เส้นใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
ไนล่อน 1 1 1.0029 1.1689 0.1660 16.55 16.62 1.69 

2 1.0026 1.1825 0.1799 17.94 

3 1.0038 1.1912 0.1874 18.67 

4 1.0018 1.1525 0.1507 15.04 

5 1.0025 1.1518 0.1493 14.89 
2 1 1.0031 1.3162 0.3131 31.21 34.98 3.36 

2 1.0029 1.3898 0.3869 38.58 

3 1.0013 1.3223 0.3210 32.06 

4 1.0013 1.3517 0.3504 34.99 

5 1.0025 1.3840 0.3815 38.05 
3 1 1.0019 1.5962 0.5943 59.32 56.87 3.03 

2 1.0017 1.5337 0.5320 53.11 

3 1.0033 1.5921 0.5888 58.69 

4 1.0014 1.5428 0.5414 54.06 

5 1.0021 1.5951 0.5930 59.18 
4 1 1.0006 1.4703 0.4697 46.94 46.67 3.93 

2 1.0007 1.4689 0.4682 46.79 

3 1.0021 1.4073 0.4052 40.44 

4 1.0001 1.4788 0.4787 47.87 

5 1.0020 1.5161 0.5141 51.31 
5 1 1.0022 1.3374 0.3352 33.45 33.48 2.87 

2 1.0032 1.3173 0.3141 31.31 

3 1.0011 1.3726 0.3715 37.11 

4 1.0012 1.3558 0.3546 35.42 

5 1.0032 1.3052 0.3020 30.10 
ตารางท่ี ข.1 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค (ต่อ) 
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เส้นใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
โพลีเอสเตอร์ 

 
1 1 1.0018 1.0063 0.0045 0.45 0.51 0.19 

2 1.0025 1.0079 0.0054 0.54 

3 1.0031 1.0079 0.0048 0.48 

4 1.0011 1.0040 0.0029 0.29 

5 1.0015 1.0096 0.0081 0.81 
2 1 1.0012 1.0224 0.0212 2.12 2.02 0.16 

2 1.0025 1.0243 0.0218 2.17 

3 1.0022 1.0222 0.0200 2.00 

4 1.0018 1.0195 0.0177 1.77 

5 1.0013 1.0219 0.0206 2.06 
3 1 1.0024 1.2537 0.2513 25.07 29.42 2.54 

2 1.0020 1.3069 0.3049 30.43 

3 1.0001 1.2972 0.2971 29.71 

4 1.0023 1.3199 0.3176 31.69 

5 1.0005 1.3026 0.3021 30.19 
4 1 1.0026 1.0176 0.0150 1.50 0.99 0.45 

2 1.0012 1.0113 0.0101 1.01 

3 1.0037 1.0173 0.0136 1.35 

4 1.0032 1.0088 0.0056 0.56 

5 1.0022 1.0073 0.0051 0.51 
5 1 1.0004 1.0046 0.0042 0.42 0.32 0.29 

2 1.0030 1.0012 -0.0018 -0.18 

3 1.0014 1.0068 0.0054 0.54 

4 1.0013 1.0057 0.0044 0.44 

5 1.0015 1.0053 0.0038 0.38 
ตารางท่ี ข.1 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค (ต่อ) 

เส้นใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
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เรยอน 1 1 1.0023 1.0592 0.0569 5.68 6.15 0.98 

2 1.0023 1.0767 0.0744 7.42 

3 1.0020 1.0528 0.0508 5.07 

4 1.0009 1.0701 0.0692 6.91 

5 1.0014 1.0580 0.0566 5.65 
2 1 1.0008 1.0925 0.0917 9.16 8.78 0.60 

2 1.0021 1.0830 0.0809 8.07 

3 1.0020 1.0982 0.0962 9.60 

4 1.0018 1.0873 0.0855 8.53 

5 1.0004 1.0856 0.0852 8.52 
3 1 1.0019 1.4210 0.4191 41.83 44.18 5.81 

2 1.0030 1.4811 0.4781 47.67 

3 1.0023 1.4990 0.4967 49.56 

4 1.0025 1.3547 0.3522 35.13 

5 1.0026 1.4712 0.4686 46.74 
4 1 1.0029 1.2390 0.2361 23.54 26.82 2.58 

2 1.0015 1.2470 0.2455 24.51 

3 1.0019 1.2852 0.2833 28.28 

4 1.0008 1.2913 0.2905 29.03 

5 1.0028 1.2908 0.2880 28.72 
5 1 1.0016 1.1017 0.1001 9.99 9.87 0.28 

2 1.0014 1.0955 0.0941 9.40 

3 1.0009 1.1013 0.1004 10.03 

4 1.0024 1.1007 0.0983 9.81 

5 1.0025 1.1038 0.1013 10.10 
ตารางท่ี ข.1 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นกรดอะคริลิค (ต่อ) 

เส้นใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน 1 1 1.0017 1.0224 0.0207 2.07 2.69 0.51 
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2 1.0019 1.0345 0.0326 3.25 

3 1.0007 1.0309 0.0302 3.02 

4 1.0034 1.0323 0.0289 2.88 

5 1.0022 1.0246 0.0224 2.24 
2 1 1.0029 1.0648 0.0619 6.17 7.05 1.02 

2 1.0006 1.0721 0.0715 7.15 

3 1.0013 1.0681 0.0668 6.67 

4 1.0016 1.0893 0.0877 8.76 

5 1.0021 1.0671 0.0650 6.49 
3 1 1.0027 1.0987 0.0960 9.57 8.68 0.95 

2 1.0004 1.0954 0.0950 9.50 

3 1.0034 1.0847 0.0813 8.10 

4 1.0012 1.0898 0.0886 8.85 

5 1.0033 1.0771 0.0738 7.36 
4 1 1.0018 1.2266 0.2248 22.44 29.30 5.05 

2 1.0023 1.2803 0.2780 27.74 

3 1.0018 1.3036 0.3018 30.13 

4 1.0019 1.3676 0.3657 36.50 

5 1.0023 1.3001 0.2978 29.71 
5 1 1.0022 1.0703 0.0681 6.80 3.39 2.50 

2 1.0032 1.0351 0.0319 3.18 

3 1.0011 1.0021 0.0010 0.10 

4 1.0012 1.0466 0.0454 4.53 

5 1.0032 1.0265 0.0233 2.32 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการแปรเปลี่ยนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

เส้นใย BPO (g) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
ไนล่อน 0.1 1 1.0019 1.5962 0.5943 59.32 56.87 3.03 

2 1.0017 1.5337 0.5320 53.11 

3 1.0033 1.5921 0.5888 58.69 

4 1.0014 1.5428 0.5414 54.06 

5 1.0021 1.5951 0.5930 59.18 
0.2 1 1.0006 1.4258 0.4252 42.49 43.51 4.41 

2 1.0028 1.5086 0.5058 50.44 

3 1.0000 1.3880 0.3880 38.80 

4 1.0029 1.4505 0.4476 44.63 

5 1.0013 1.4137 0.4124 41.19 
0.3 1 1.0025 1.3475 0.3450 34.41 38.05 6.42 

2 1.0020 1.4561 0.4541 45.32 

3 1.0006 1.4354 0.4348 43.45 

4 1.0025 1.3767 0.3742 37.33 

5 1.0021 1.3002 0.2981 29.75 
0.4 1 1.0028 1.4312 0.4284 42.72 37.71 4.38 

2 1.0015 1.3142 0.3127 31.22 

3 1.0026 1.3750 0.3724 37.14 

4 1.0008 1.3695 0.3687 36.84 

5 1.0001 1.4062 0.4061 40.61 
โพลีเอสเตอร์ 0.1 1 1.0024 1.2537 0.2513 25.07 29.42 2.54 

2 1.0020 1.3069 0.3049 30.43 

3 1.0001 1.2972 0.2971 29.71 

4 1.0023 1.3199 0.3176 31.69 

5 1.0005 1.3026 0.3021 30.19 
0.2 1 1.0013 1.0192 0.0179 1.79 1.42 0.46 

2 1.0011 1.0113 0.0102 1.02 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการแปรเปลี่ยนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ต่อ) 

เส้นใย BPO (g) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 

 

 

3 1.0026 1.0228 0.0202 2.01   

4 1.0030 1.0128 0.0098 0.98 
  

5 1.0032 1.0164 0.0132 1.32 

 

0.3 1 1.0008 1.0169 0.0161 1.61 1.29 0.40 

2 1.0010 1.0179 0.0169 1.69 

3 1.0019 1.0122 0.0103 1.03 

4 1.0026 1.0101 0.0075 0.75 

5 1.0009 1.0145 0.0136 1.36 
0.4 1 1.0018 1.0182 0.0164 1.64 1.26 0.72 

2 1.0016 1.0185 0.0169 1.69 

3 1.0008 1.0073 0.0065 0.65 

4 1.0020 1.0054 0.0034 0.34 

5 1.0028 1.0227 0.0199 1.98 
เรยอน 0.1 1 1.0019 1.4210 0.4191 41.83 44.18 5.81 

2 1.0030 1.4811 0.4781 47.67 

3 1.0023 1.4990 0.4967 49.56 

4 1.0025 1.3547 0.3522 35.13 

5 1.0026 1.4712 0.4686 46.74 
0.2 1 1.0005 1.0981 0.0976 9.76 10.18 0.99 

2 1.0007 1.0941 0.0934 9.33 

3 1.0008 1.1193 0.1185 11.84 

4 1.0003 1.1036 0.1033 10.33 

5 1.0027 1.0996 0.0969 9.66 
0.3 1 1.0002 1.0998 0.0996 9.96 9.16 0.61 

2 1.0004 1.0935 0.0931 9.31 

3 1.0001 1.0897 0.0896 8.96 

4 1.0009 1.0941 0.0932 9.31 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการแปรเปลี่ยนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ต่อ) 

เส้นใย BPO (g) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 

  5 1.0003 1.0831 0.0828 8.28   

 

0.4 1 1.0020 1.0805 0.0785 7.83 7.97 0.98 

2 1.0018 1.0864 0.0846 8.44 

3 1.0015 1.0672 0.0657 6.56 

4 1.0007 1.0786 0.0779 7.78 

5 1.0029 1.0954 0.0925 9.22 
โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน 0.1 1 1.0018 1.2266 0.2248 22.44 29.30 5.05 

2 1.0023 1.2803 0.2780 27.74 

3 1.0018 1.3036 0.3018 30.13 

4 1.0019 1.3676 0.3657 36.50 

5 1.0023 1.3001 0.2978 29.71 
0.2 1 1.0024 1.0394 0.0370 3.69 3.13 0.67 

2 1.0004 1.0324 0.0320 3.20 

3 1.0009 1.0336 0.0327 3.27 

4 1.0028 1.0228 0.0200 1.99 

5 1.0012 1.0364 0.0352 3.52 
0.3 1 1.0028 1.0165 0.0137 1.37 1.22 0.19 

2 1.0018 1.0124 0.0106 1.06 

3 1.0004 1.0146 0.0142 1.42 

4 1.0002 1.0101 0.0099 0.99 

5 1.0019 1.0145 0.0126 1.26 
0.4 1 1.0002 1.0138 0.0136 1.36 0.90 0.40 

2 1.0009 1.0120 0.0111 1.11 

3 1.0008 1.0073 0.0065 0.65 

4 1.0020 1.0054 0.0034 0.34 

5 1.0023 1.0127 0.0104 1.04 
 

หมายเหตุ W1 และ W2 คือ น้ าหนักเส้นใยก่อน และหลังปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิค 
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ภาคผนวก ค 
ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบกะ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการแปรเปลี่ยนค่าพีเอช ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 270 mg/L   

pH no. 
W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 

2 

1 0.5002 0.5021 245.74 38.7 0.85 46.07 1.7 85.67 
2 0.5034 0.5006 246.87 41.22 0.62 45.7 1.25 84.74 
3 0.5012 0.5043 247.09 45.26 0.58 44.57 1.16 83.24 

avg. 246.57 41.72 0.68 45.45 1.37 84.55 
SD. 0.72 3.31 0.15 0.78 0.29 1.23 

3 

1 0.5028 0.5059 225.94 28.56 4.79 47.73 9.62 89.42 
2 0.5001 0.5047 227.08 27.01 4.58 48.15 9.17 90 
3 0.5049 0.5003 225.63 26.25 4.83 48.72 9.75 90.28 

avg. 226.22 27.27 4.73 48.2 9.51 89.9 
SD. 0.22 1.18 0.13 0.5 0.31 0.44 

4 

1 0.5031 0.501 150.02 67.78 19.87 40.36 39.99 74.9 
2 0.5026 0.5008 151.93 61.11 19.51 41.71 39.23 77.37 
3 0.5035 0.502 155.85 67.21 18.7 40.4 37.66 75.11 

avg. 152.6 65.37 19.36 40.82 38.96 75.79 
SD. 2.97 3.7 0.6 0.77 1.19 1.37 

5 

1 0.5049 0.5035 10.86 121.03 47.36 29.59 95.66 55.17 
2 0.5021 0.5042 9.83 122.19 47.83 29.32 96.07 54.74 
3 0.5053 0.5003 9.43 119.25 47.61 30.13 96.23 55.83 

avg. 10.04 120.82 47.6 29.68 95.98 55.25 
SD. 0.74 1.48 0.23 0.42 0.29 0.55 

6 

1 0.5012 0.5027 4.75 258.96 48.93 2.2 98.1 4.09 
2 0.5027 0.5038 10.02 261.04 47.74 1.78 95.99 3.32 
3 0.5004 0.5005 4.8 259.79 49 2.04 98.08 3.78 

avg. 6.52 259.93 48.56 2 97.39 3.73 
SD. 3.03 1.05 0.71 0.21 1.21 0.39 

7 

1 0.5048 0.5 4.13 267.57 48.71 0.49 98.35 0.9 
2 0.5023 0.5022 6.59 259.29 48.46 2.13 97.37 3.97 
3 0.5017 0.5001 6.21 258.08 48.59 2.38 97.52 4.41 

avg. 5.64 261.65 48.59 1.67 97.74 3.09 
SD. 1.32 5.16 0.12 1.03 0.53 1.91 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 270 mg/L  และ 

พีเอช 5 และ 3 ตามล าดับ  
time 
 (min) 

no. W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 
10 1 0.5035 0.5047 165.78 213.35 16.73 11.22 33.69 20.98 

2 0.5073 0.5008 167.04 216.85 16.35 10.61 33.18 19.69 

3 0.5021 0.5018 160.32 218.50 17.86 10.26 35.87 19.07 

avg. 164.38 216.23 16.98 10.70 34.25 19.91 

SD. 3.57 2.63 0.79 0.49 1.43 0.97 
20 1 0.5008 0.5024 170.40 203.80 15.89 13.18 31.84 24.52 

2 0.5035 0.5021 154.42 198.70 18.98 14.20 38.23 26.41 

3 0.5010 0.5036 154.02 195.05 19.16 14.88 38.39 27.76 

avg. 159.61 199.18 18.01 14.09 36.15 26.23 

SD. 9.34 4.39 1.84 0.86 3.74 1.63 
30 1 0.5023 0.5009 162.08 166.55 17.50 20.65 35.17 38.31 

2 0.5033 0.5035 151.60 162.50 19.55 21.35 39.36 39.81 

3 0.5007 0.5012 151.78 169.60 19.62 20.03 39.29 37.19 

avg. 155.15 166.22 18.89 20.68 37.94 38.44 

SD. 6.00 3.56 1.20 0.66 2.40 1.32 
40 1 0.5041 0.5012 147.00 139.50 20.43 26.04 41.20 48.33 

2 0.5054 0.5008 117.98 143.40 26.12 25.28 52.81 46.89 

3 0.5043 0.5032 119.38 141.15 25.90 25.61 52.25 47.72 

avg. 128.12 141.35 24.15 25.64 48.75 47.65 

SD. 16.37 1.96 3.22 0.38 6.55 0.73 
50 1 0.5059 0.5011 139.86 117.55 21.77 30.42 44.06 56.46 

2 0.5057 0.5034 135.68 110.33 22.61 31.72 45.73 59.14 

3 0.5028 0.5068 137.80 119.03 22.32 29.79 44.88 55.92 

avg. 137.78 115.63 22.23 30.64 44.89 57.17 

SD. 2.09 4.66 0.42 0.98 0.84 1.72 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 270 mg/L  และ 

พีเอช 5 และ 3 ตามล าดับ (ต่อ) 
time 
 (min) 

no. W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 
60 1 0.5010 0.5000 120.00 108.00 25.95 32.40 52.00 60.00 

2 0.5024 0.5005 122.68 103.10 25.34 33.35 50.93 61.81 

3 0.5039 0.5029 108.34 110.55 28.11 31.71 56.66 59.06 

avg. 117.01 107.22 26.47 32.48 53.20 60.29 

SD. 7.62 3.79 1.46 0.82 3.05 1.40 
80 1 0.5034 0.5053 83.28 92.19 33.12 35.19 66.69 65.86 

2 0.5056 0.5052 86.69 95.98 32.30 34.45 65.32 64.45 

3 0.5005 0.5025 84.34 90.17 33.10 35.79 66.26 66.60 

avg. 84.77 92.78 32.84 35.14 66.09 65.64 

SD. 1.75 2.95 0.47 0.67 0.70 1.09 
100 1 0.4995 0.5043 57.47 81.25 38.54 37.43 77.01 69.91 

2 0.5036 0.5022 70.36 88.70 35.67 36.10 71.86 67.15 

3 0.5012 0.5037 58.30 83.60 38.25 37.01 76.68 69.04 

avg. 62.04 84.52 37.49 36.85 75.18 68.70 

SD. 7.21 3.81 1.58 0.68 2.89 1.41 
120 1 0.5047 0.5059 46.47 78.55 40.33 37.84 81.41 70.91 

2 0.5018 0.5047 46.02 79.80 40.65 37.69 81.59 70.44 

3 0.5053 0.5003 44.51 76.80 40.67 38.62 82.20 71.56 

avg. 45.67 78.38 40.55 38.23 81.73 71.23 

SD. 1.03 1.51 0.19 0.55 0.41 0.46 
150 1 0.5052 0.5001 9.47 74.38 47.61 39.12 96.21 72.45 

2 0.5037 0.5029 5.92 74.62 48.46 38.85 97.63 85.19 

3 0.5042 0.5047 8.15 75.64 47.97 38.51 96.74 84.68 

avg. 7.85 74.88 48.01 38.83 96.86 78.56 

SD. 1.79 0.67 0.42 0.30 0.72 8.65 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการแปรเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 270 mg/L  และ 

พีเอช 5 และ 3 ตามล าดับ (ต่อ) 
time 
 (min) 

no. W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 
180 1 0.5018 0.5022 8.55 41.01 48.12 45.60 96.58 84.81 

2 0.5025 0.5014 8.09 39.98 48.14 45.88 96.76 85.19 

3 0.5008 0.4984 8.54 41.37 48.21 45.87 96.58 84.68 

avg. 8.39 40.79 48.16 45.78 96.64 84.74 

SD. 0.26 0.72 0.05 0.16 0.11 0.09 
210 1 0.4997 0.5051 10.17 43.62 47.99 44.82 95.93 83.85 

2 0.5021 0.5002 7.37 43.90 48.32 45.20 97.05 83.74 

3 0.5013 0.5042 10.86 39.10 47.70 45.80 95.66 85.52 

avg. 9.47 42.20 48.01 45.27 96.21 84.68 

SD. 1.85 2.70 0.31 0.49 0.74 1.18 
240 1 0.5049 0.5059 10.86 38.56 47.36 45.75 95.66 85.72 

2 0.5021 0.5047 9.83 37.01 47.83 46.17 96.07 86.29 

3 0.5053 0.5003 9.43 36.25 47.61 46.72 96.23 86.57 

avg. 10.04 37.27 47.60 46.21 95.98 86.15 

SD. 0.74 1.18 0.23 0.49 0.29 0.60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



156 
 
ตารางท่ี ค.3 ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น  

conc. (mg/L) no. W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 
10  0.5048 0.5097 1.456 1.296 1.69 1.59 85.44 86.24 

2 0.5032 0.5052 1.698 1.586 1.65 1.55 83.02 83.16 

3 0.5021 0.5016 1.031 1.425 1.79 1.59 89.69 84.87 

avg.  1.395 1.436 1.71 1.58 86.05 84.76 

SD.  0.34 0.15 0.07 0.02 3.38 1.54 
50 1 0.5008 0.5052 3.310 2.377 9.32 9.43 93.38 95.25 

2 0.5035 0.5003 3.392 1.919 9.26 9.61 93.22 96.16 

3 0.5010 0.5021 3.278 2.163 9.33 9.53 93.44 95.67 

avg. 3.327 2.153 9.30 9.52 93.35 95.69 

SD. 0.06 0.23 0.04 0.09 0.12 0.46 
100 1 0.5050 0.5056 3.606 9.282 19.09 17.94 96.39 90.72 

2 0.5033 0.5009 4.105 9.630 19.05 18.04 95.90 90.37 

3 0.5018 0.5012 3.691 9.510 19.19 18.05 96.31 90.49 

avg. 3.801 9.474 19.11 18.01 96.20 90.53 

SD. 0.27 0.18 0.07 0.06 0.27 0.18 
150 1 0.5004 0.5075 6.926 16.786 28.59 26.25 95.38 88.81 

2 0.5020 0.5054 5.920 12.782 28.70 27.15 96.05 91.48 

3 0.5051 0.5023 7.183 12.600 28.27 27.35 95.21 91.60 

avg. 6.676 14.056 28.52 26.92 95.55 90.63 

SD. 0.67 2.37 0.22 0.59 0.44 1.58 
200 1 0.5009 0.4981 9.017 34.070 38.13 33.31 95.49 82.97 

2 0.5029 0.5002 8.924 33.775 37.99 33.23 95.54 83.11 

3 0.5008 0.5031 8.974 29.020 38.14 33.99 95.51 85.49 

avg. 8.972 32.288 38.09 33.51 95.51 83.86 

SD. 0.05 2.83 0.08 0.41 0.02 1.42 
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ตารางท่ี ค.3  ผลการแปรเปลี่ยนความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น (ต่อ) 

conc. (mg/L) no. W (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) % Removal 

Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) Pb (II) Cr (VI) 
250 1 0.5052 0.5022 9.47 41.01 47.61 45.60 96.21 84.81 

2 0.5037 0.5014 5.92 39.98 48.46 45.88 97.63 85.19 

3 0.5042 0.4984 8.15 41.37 47.97 45.87 96.74 84.68 

avg. 7.846 40.787 48.01 45.78 96.86 84.89 

SD. 1.79 0.72 0.42 0.16 0.72 0.27 
300 1 0.4910 0.5026 69.560 78.710 46.93 44.03 76.81 73.76 

2 0.5019 0.5048 66.200 74.380 46.58 44.69 77.93 75.21 

3 0.5005 0.5031 58.510 77.870 48.25 44.15 80.50 74.04 

avg. 64.76 76.987 47.26 44.29 78.41 74.34 

SD. 5.67 2.30 0.88 0.35 1.89 0.77 
350 1 0.5047 0.5027 105.52 132.40 48.44 43.29 69.85 62.17 

2 0.5015 0.5013 118.62 120.02 46.14 45.88 66.11 65.71 

3 0.5026 0.5002 110.42 126.98 47.67 44.59 68.45 63.72 

avg. 111.52 126.47 47.42 44.58 68.14 63.87 

SD. 6.62 6.21 1.17 1.30 1.89 1.77 
400 1 0.5011 0.5041 158.52 179.14 48.19 43.81 60.37 55.22 

2 0.5009 0.5020 166.20 180.14 46.68 43.80 58.45 54.97 

3 0.5032 0.5039 160.46 178.42 47.60 43.97 59.89 55.40 

avg. 161.73 179.23 47.49 43.86 59.57 55.19 

SD. 3.99 0.86 0.76 0.10 1.00 0.22 
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ภาคผนวก ง 
 

การติดตั งระบบดดูซับแบบไหลต่อเนือ่ง 
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รูปที่ ง.1 ระบบอัลตราฟิลเตรชั่นเมมเบรน 
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ภาคผนวก จ 
ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Pb (II)) 

time 
(hr) 

C0 
(mg/L) 

10 ml/min 20  ml/min 30 ml/min 
Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
1 18.83 0.4150 0.2486 0.0220 0.0132 40.0999 0.5110 0.5410 0.0271 0.0287 5.8615 3.743 6.5941 0.1988 0.3502 76.1724 
2 0.4810 0.2926 0.0255 0.0155 39.1739 0.5440 0.6079 0.0289 0.0323 11.7522 4.091 6.9142 0.2173 0.3672 69.0108 
3 0.5610 0.3442 0.0298 0.0183 38.6449 0.6400 0.6829 0.0340 0.0363 6.7024 4.802 7.2407 0.2550 0.3845 50.7847 
4 0.6270 0.4047 0.0333 0.0215 35.4479 0.6520 0.7667 0.0346 0.0407 17.5941 5.1650 7.5728 0.2743 0.4022 46.6167 
5 0.6810 0.4757 0.0362 0.0253 30.1534 0.6940 0.8603 0.0369 0.0457 23.9672 5.8650 7.9097 0.3115 0.4201 34.8621 
6 0.7310 0.5586 0.0388 0.0297 23.5817 0.6260 0.9648 0.0332 0.0512 54.1169 6.4200 8.2506 0.3409 0.4382 28.5137 
7 0.7820 0.6555 0.0415 0.0348 16.1723 0.7990 1.0811 0.0424 0.0574 35.3100 6.5700 8.5946 0.3489 0.4564 30.8163 
8 0.8760 0.7686 0.0465 0.0408 12.2655 0.8250 1.2106 0.0438 0.0643 46.7350 7.4300 8.9409 0.3946 0.4748 20.3353 
9 1.0260 0.9001 0.0545 0.0478 12.2711 0.8510 1.3543 0.0452 0.0719 59.1441 8.7800 9.2885 0.4663 0.4933 5.7914 
10 1.1580 1.0528 0.0615 0.0559 9.0808 0.9600 1.5137 0.0510 0.0804 57.6742 9.0431 9.6364 0.4802 0.5118 6.5610 
11 1.0490 1.2297 0.0557 0.0653 17.2292 1.1790 1.6900 0.0626 0.0897 43.3390 9.3600 9.9837 0.4971 0.5302 6.6640 
12 1.1950 1.4339 0.0635 0.0762 19.9956 2.6610 1.8846 0.1413 0.1001 29.1785 9.8100 10.3295 0.5210 0.5486 5.2961 
13 1.0140 1.6689 0.0539 0.0886 64.5816 2.2120 2.0988 0.1175 0.1115 5.1168 10.6200 10.6729 0.5640 0.5668 0.4978 
14 1.1610 1.9380 0.0617 0.1029 66.9220 3.6740 2.3341 0.1951 0.1240 36.4704 11.7200 11.0128 0.6224 0.5849 6.0338 
15 2.0770 2.2448 0.1103 0.1192 8.0786 3.0700 2.5916 0.1630 0.1376 15.5822 12.5600 11.3486 0.6670 0.6027 9.6451 

 
 
 
ตารางท่ี จ.1 ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Pb (II)) (ต่อ)  

time 
(hr) 

C0 
(mg/L) 

10 ml/min 20  ml/min 30 ml/min 
Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
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16  4.4770 2.8726 0.2378 0.1526 35.8355 2.1830 2.5927 0.1159 0.1377 18.7697 13.3300 11.6793 0.7079 0.6202 12.3836 
17 3.9680 3.1782 0.2107 0.1688 19.9049 2.4740 2.9849 0.1314 0.1585 20.6517 13.8300 12.0041 0.7345 0.6375 13.2022 
18 2.8140 3.4239 0.1494 0.1818 21.6745 4.3930 3.5091 0.2333 0.1864 20.1216 14.3300 12.3225 0.7610 0.6544 14.0092 
19 2.9330 3.9116 0.1558 0.2077 33.3635 4.6210 3.8659 0.2454 0.2053 16.3410 14.4100 12.6337 0.7653 0.6709 12.3271 
20 3.1300 4.4486 0.1662 0.2362 42.1271 5.1000 4.2489 0.2708 0.2256 16.6877 14.1000 12.9371 0.7488 0.6870 8.2476 
21 3.2850 5.0345 0.1745 0.2674 53.2562 4.2690 4.6581 0.2267 0.2474 9.1151 14.9100 13.2323 0.7918 0.7027 11.2525 
22 4.6510 5.6671 0.2470 0.3010 21.8473 4.1820 5.0930 0.2221 0.2705 21.7829 15.0600 13.5187 0.7998 0.7179 10.2343 
23 5.8950 6.3427 0.3131 0.3368 7.5951 4.7860 5.5525 0.2542 0.2949 16.0154 15.2200 13.7961 0.8083 0.7327 9.3554 
24 6.9580 7.0557 0.3695 0.3747 1.4046 5.4990 6.0353 0.2920 0.3205 9.7524 15.6300 14.0641 0.8301 0.7469 10.0183 
25 7.3850 7.7988 0.3922 0.4142 5.6039 8.6330 6.5394 0.4585 0.3473 24.2513 15.9100 14.3226 0.8449 0.7606 9.9776 
26 8.4310 8.5633 0.4477 0.4548 1.5696 8.9290 7.0624 0.4742 0.3751 20.9054 16.3083 14.5712 0.8661 0.7738 10.6514 
27 8.4790 9.3393 0.4503 0.4960 10.1467 8.6610 7.6013 0.4600 0.4037 12.2354 16.4400 14.8101 0.8731 0.7865 9.9144 
28 9.4340 10.1164 0.5010 0.5372 7.2335 10.7900 8.1529 0.5730 0.4330 24.4404 16.2300 15.0390 0.8619 0.7987 7.3382 
29 9.5790 10.8840 0.5087 0.5780 13.6237 10.7300 8.7134 0.5698 0.4627 18.7936 14.7500 15.2581 0.7833 0.8103 3.4445 
30 9.5680 11.6322 0.5081 0.6177 21.5737 10.8600 9.2791 0.5767 0.4928 14.5573 15.6600 15.4673 0.8317 0.8214 1.2305 
31 9.6810 12.3519 0.5141 0.6560 27.5886 11.7000 9.8457 0.6213 0.5229 15.8487 16.1200 15.6669 0.8561 0.8320 2.8111 

 
 
ตารางท่ี จ.1 ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Pb (II)) (ต่อ) 

time 
(hr) 

C0 
(mg/L) 

10 ml/min 20  ml/min 30 ml/min 
Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
32  

 
9.7850 13.0355 0.5196 0.6923 33.2190 11.2500 10.4092 0.5975 0.5528 7.4734 16.4100 15.8569 0.8715 0.8421 3.3708 

33 10.4520 13.6771 0.5551 0.7263 30.8565 11.6400 10.9657 0.6182 0.5824 5.7931 16.2200 16.0375 0.8614 0.8517 1.1252 
35 14.7500 14.8196 0.7833 0.7870 0.4716 12.1600 12.0424 0.6458 0.6395 0.9671 17.0000 16.3716 0.9028 0.8694 3.6965 
36 15.8600 15.3171 0.8423 0.8134 3.4232 12.2700 12.5561 0.6516 0.6668 2.3313 17.8700 16.5256 0.9490 0.8776 7.5235 
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37 16.6200 15.7657 0.8826 0.8373 5.1400 12.4500 13.0495 0.6612 0.6930 4.8154 17.0500 16.6712 0.9055 0.8854 2.2219 
38 16.8200 16.1671 0.8933 0.8586 3.8815 12.6300 13.5206 0.6707 0.7180 7.0516 17.1300 16.8087 0.9097 0.8927 1.8755 
39 18.5200 16.5237 0.9835 0.8775 10.7790 12.6100 13.9677 0.6697 0.7418 10.7666 17.9700 16.9385 0.9543 0.8996 5.7399 
40 18.9600 16.8385 1.0069 0.8942 11.1891 13.2000 14.3895 0.7010 0.7642 9.0112 17.7200 17.0609 0.9411 0.9060 3.7195 
41 19.0800 17.1150 1.0133 0.9089 10.2990 13.9400 14.7853 0.7403 0.7852 6.0641 17.1900 17.1762 0.9129 0.9122 0.0805 
42 19.3700 17.3564 1.0287 0.9217 10.3952 15.8700 15.1549 0.8428 0.8048 4.5057 17.5400 17.2846 0.9315 0.9179 1.4561 
43 19.3400 17.5665 1.0271 0.9329 9.1699 16.4600 15.4984 0.8741 0.8231 5.8418 17.3100 17.3865 0.9193 0.9233 0.4422 
44     20.9706 16.1000 15.8163 0.8550 0.8400 1.7623 18.0400 17.4823 0.9580 0.9284 3.0914 
45      16.5600 16.1091 0.8794 0.8555 2.7226 18.1600 17.5722 0.9644 0.9332 3.2367 
46      16.4000 16.3780 0.8710 0.8698 0.1341 18.0600 17.6565 0.9591 0.9377 2.2340 
47      16.3100 16.6240 0.8662 0.8828 1.9252 18.6800 17.7356 0.9920 0.9419 5.0557 
48      17.5500 16.8483 0.9320 0.8948 3.9980 18.5800 17.8096 0.9867 0.9458 4.1462 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Pb (II)) (ต่อ) 

time 
(hr) 

C0 
(mg/L) 

10 ml/min 20  ml/min 30 ml/min 
Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 Ct (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
49  

 
     19.5400 17.0524 1.0377 0.9056 12.7310 18.3000 17.8790 0.9719 0.9495 2.3007 

50          17.0622 18.5400 17.9439 0.9846 0.9529 3.2154 
51           18.1000 18.0045 0.9612 0.9562 0.5274 
52           18.0700 18.0613 0.9596 0.9592 0.0483 
53           18.0800 18.1143 0.9602 0.9620 0.1896 
54           18.2500 18.1638 0.9692 0.9646 0.4724 
55           18.3700 18.2100 0.9756 0.9671 0.8709 
56           18.6800 18.2532 0.9920 0.9694 2.2850 
57           18.9000 18.2934 1.0037 0.9715 3.2094 
58           19.0400 18.3310 1.0112 0.9735 3.7239 
59           19.1000 18.3660 1.0143 0.9754 3.8431 
60           19.3200 18.3986 1.0260 0.9771 4.7691 
61               10.3098 
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ตารางท่ี จ.2  ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Cr (VI))  

time (hr) 
C0 

(mg/L) 

10 ml/min 20 ml/min 30 ml/min 
Ct  (mg/L) Ct/C0 Ct  (mg/L) Ct/C0 Ct  (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
1 1.125 0.4019 0.3285 0.3572 0.2920 18.2696 0.4045 0.3851 0.3596 0.3423 4.8016 0.4238 0.5504 0.3767 0.4893 29.8745 
2 0.4287 0.3882 0.3811 0.3451 9.4415 0.4175 0.4315 0.3711 0.3836 3.3586 0.4517 0.6023 0.4015 0.5354 33.3377 
3 0.4710 0.4527 0.4187 0.4024 3.8925 0.4275 0.4799 0.3800 0.4266 12.2655 0.5061 0.6535 0.4499 0.5809 29.1234 
4 0.5045 0.5203 0.4484 0.4624 3.1222 0.4231 0.5296 0.3761 0.4708 25.1787 0.5980 0.7032 0.5316 0.6251 17.5915 
5 0.5260 0.5891 0.4676 0.5236 11.9936 0.4508 0.5798 0.4007 0.5154 28.6264 0.6390 0.7507 0.5680 0.6673 17.4746 
6 0.5805 0.6571 0.5160 0.5841 13.2011 0.4690 0.6298 0.4169 0.5598 34.2833 0.8470 0.7953 0.7529 0.7069 6.1049 
7 0.6065 0.7224 0.5391 0.6422 19.1167 0.4750 0.6787 0.4222 0.6033 42.8792 0.9485 0.8366 0.8431 0.7437 11.7930 
8 0.6375 0.7834 0.5667 0.6963 22.8824 0.4874 0.7258 0.4332 0.6452 48.9120 0.9840 0.8744 0.8747 0.7773 11.1339 
9 0.8470 0.8387 0.7529 0.7455 0.9752 0.4991 0.7705 0.4436 0.6849 54.3861 1.0105 0.9086 0.8982 0.8076 10.0872 
10 0.9545 0.8878 0.8484 0.7892 6.9829 0.6350 0.8124 0.5644 0.7222 27.9417 1.0160 0.9390 0.9031 0.8347 7.5752 
11 0.9920 0.9305 0.8818 0.8271 6.2011 0.7545 0.8511 0.6707 0.7566 12.8068 1.0150 0.9660 0.9022 0.8586 4.8311 
12 1.0065 0.9668 0.8947 0.8594 3.9421 0.8745 0.8864 0.7773 0.7879 1.3655 1.0295 0.9896 0.9151 0.8796 3.8799 
13 1.0160 0.9973 0.9031 0.8865 1.8402 0.8910 0.9183 0.7920 0.8163 3.0648 1.0365 1.0101 0.9213 0.8978 2.5504 
14 1.0260 1.0225 0.9120 0.9089 0.3379 0.9055 0.9468 0.8049 0.8416 4.5580 1.0390 1.0278 0.9236 0.9136 1.0806 
15 1.0460 1.0432 0.9298 0.9273 0.2689 0.9975 0.9720 0.8867 0.8640 2.5593 1.0490 1.0430 0.9324 0.9271 0.5744 
16 1.0360 1.0599 0.9209 0.9422 2.3111 1.0020 0.9941 0.8907 0.8836 0.7885 1.0585 1.0560 0.9409 0.9386 0.2401 
17 1.0750 1.0734 0.9556 0.9542 0.1455 1.0080 1.0134 0.8960 0.9008 0.5353 1.0620 1.0670 0.9440 0.9484 0.4710 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Cr (VI)) (ต่อ) 

time (hr) 
C0 

(mg/L) 

10 ml/min 20 ml/min 30 ml/min 
Ct  (mg/L) Ct/C0 Ct  (mg/L) Ct/C0 Ct  (mg/L) Ct/C0 

exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 
18 

 

1.0850 1.0842 0.9644 0.9638 0.0702 1.0520 1.0301 0.9351 0.9157 2.0800 1.0710 1.0764 0.9520 0.9568 0.5005 
19 1.0985 1.0928 0.9764 0.9714 0.5147 1.1200 1.0445 0.9956 0.9285 6.7380 1.0755 1.0843 0.9560 0.9638 0.8151 
20 1.1010 1.0997 0.9787 0.9775 0.1201     16.6910 1.0760 1.0909 0.9564 0.9697 1.3873 
21 1.0930 1.1051 0.9716 0.9823 1.1057      1.0840 1.0965 0.9636 0.9747 1.1558 
22 1.1070 1.1094 0.9840 0.9861 0.2126      1.0850 1.1012 0.9644 0.9789 1.4957 
23 1.1165 1.1127 0.9924 0.9891 0.3388      1.0960 1.1052 0.9742 0.9824 0.8364 
24 1.1000 1.1154 0.9778 0.9914 1.3968      1.1025 1.1085 0.9800 0.9853 0.5408 
25 1.1200 1.1174 0.9956 0.9933 0.2281      1.1070 1.1112 0.9840 0.9877 0.3810 
26 1.1210 1.1191 0.9964 0.9947 0.1714      1.1080 1.1135 0.9849 0.9898 0.4980 
27     4.9647      1.1125 1.1154 0.9889 0.9915 0.2641 
28           1.1200 1.1170 0.9956 0.9929 0.2644 
29           1.1210 1.1184 0.9964 0.9941 0.2343 
30           1.1210 1.1195 0.9964 0.9951 0.1351 
31           1.1210 1.1204 0.9964 0.9959 0.0525 
32               6.3318 
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ตารางท่ี จ.3  ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 540 กรัม 

time (hr) 
Pb (II) Cr (VI) 

C0 
Ct Ct/C0 C0 

Ct Ct/C0 
exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 

2 19.73 0.3120 0.0158 0.1846 0.0094 40.82 1.38 0.3577 0.0181 0.2167 0.0110 39.41 
4 0.4527 0.0229 0.2130 0.0108 52.95 0.3690 0.0187 0.2585 0.0131 29.96 
6 0.5453 0.0276 0.2456 0.0124 54.96 0.4063 0.0206 0.3062 0.0155 24.65 
8 0.6813 0.0345 0.2831 0.0144 58.44 0.4067 0.0206 0.3598 0.0182 11.52 
10 0.6160 0.0312 0.3263 0.0165 47.02 0.4030 0.0204 0.4192 0.0212 4.03 
12 0.6910 0.0350 0.3760 0.0191 45.59 0.3913 0.0198 0.4838 0.0245 23.63 
14 0.6727 0.0341 0.4330 0.0219 35.63 0.4435 0.0225 0.5526 0.0280 24.60 
16 0.7110 0.0360 0.4985 0.0253 29.89 0.4790 0.0243 0.6243 0.0316 30.34 
18 0.6680 0.0339 0.5736 0.0291 14.14 0.5610 0.0284 0.6976 0.0354 24.34 
20 0.6723 0.0341 0.6596 0.0334 1.90 0.6510 0.0330 0.7706 0.0391 18.37 
22 0.6983 0.0354 0.7580 0.0384 8.54 0.8863 0.0449 0.8419 0.0427 5.02 
24 1.1243 0.0570 0.8703 0.0441 22.59 0.9157 0.0464 0.9099 0.0461 0.63 
26 1.1653 0.0591 0.9985 0.0506 14.32 1.0280 0.0521 0.9734 0.0493 5.31 
28 1.2060 0.0611 1.1444 0.0580 5.11 0.9967 0.0505 1.0317 0.0523 3.52 
30 1.2250 0.0621 1.3101 0.0664 6.95 1.1127 0.0564 1.0842 0.0549 2.56 
32 2.3120 0.1172 1.4979 0.0759 35.21 1.1303 0.0573 1.1306 0.0573 0.02 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 540 กรัม (ต่อ) 

time (hr) 
Pb (II) Cr (VI) 

C0 
Ct Ct/C0 C0 

Ct Ct/C0 
exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 

34 

 

1.7750 0.0900 1.7101 0.0867 3.65 

 

1.1497 0.0583 1.1712 0.0594 1.87 
36 1.8180 0.0921 1.9492 0.0988 7.22 1.1363 0.0576 1.2062 0.0611 6.15 
38 1.4523 0.0736 2.2176 0.1124 52.69 1.2200 0.0618 1.2360 0.0626 1.31 
40 1.6800 0.0851 2.5177 0.1276 49.86 1.2407 0.0629 1.2612 0.0639 1.66 
42 2.1980 0.1114 2.8517 0.1445 29.74 1.2360 0.0626 1.2824 0.0650 3.75 
44 1.5790 0.0800 3.2218 0.1633 104.04 1.2727 0.0645 1.3000 0.0659 2.15 
46 3.3347 0.1690 3.6297 0.1840 8.85 1.3283 0.0673 1.3146 0.0666 1.03 
48 3.5117 0.1780 4.0764 0.2066 16.08 1.3133 0.0666 1.3267 0.0672 1.02 
50 3.1047 0.1574 4.5624 0.2312 46.95 1.3463 0.0682 1.3366 0.0677 0.73 
52 3.0083 0.1525 5.0877 0.2579 69.12 1.3517 0.0685 1.3447 0.0682 0.52 
54 4.8180 0.2442 5.6508 0.2864 17.29 1.3687 0.0694 1.3513 0.0685 1.27 
56 4.8467 0.2456 6.2497 0.3168 28.95     9.98 
58 5.5393 0.2808 6.8810 0.3488 24.22      
60 6.5607 0.3325 7.5404 0.3822 14.93      
62 6.2787 0.3182 8.2226 0.4168 30.96      
64 5.9213 0.3001 8.9213 0.4522 50.66      
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ตารางท่ี จ.3 ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 540 กรัม (ต่อ) 

time (hr) 
Pb (II) Cr (VI)  

C0 
Ct Ct/C0 C0 

Ct Ct/C0 
exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 

66 

 

6.6400 0.3365 9.6298 0.4881 45.03 
 

     
68 6.8827 0.3488 10.3406 0.5241 50.24      
70 7.1447 0.3621 11.0466 0.5599 54.61 

 

     
72 7.4233 0.3762 11.7404 0.5951 58.16      
74 9.1473 0.4636 12.4156 0.6293 35.73      
76 9.5930 0.4862 13.0660 0.6622 36.20      
78 10.5600 0.5352 13.6868 0.6937 29.61      
80 10.6833 0.5415 14.2739 0.7235 33.61      
82 10.9933 0.5572 14.8244 0.7514 34.85      
84 11.1400 0.5646 15.3365 0.7773 37.67      
86 12.7067 0.6440 15.8092 0.8013 24.42      
88 13.8033 0.6996 16.2427 0.8232 17.67      
90 14.9867 0.7596 16.6376 0.8433 11.02      
92 17.1600 0.8697 16.9953 0.8614 0.96      
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ตารางท่ี จ.3 ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่อง ใช้เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 540 กรัม (ต่อ) 

time (hr) 
Pb (II) Cr (VI) 

C0 
Ct Ct/C0 C0 

Ct Ct/C0 
exp cal exp cal %error exp cal exp cal %error 

94  18.1600 0.9204 17.3176 0.8777 4.64       
96  18.3300 0.9290 17.6067 0.8924 3.95       
98  18.4567 0.9355 17.8649 0.9055 3.21       
100  19.0433 0.9652 18.0946 0.9171 4.98       
102  19.2433 0.9753 18.2982 0.9274 4.91       
104 

 

19.0567 0.9659 18.4783 0.9366 3.03 

 

     
106 19.5100 0.9888 18.6371 0.9446 4.47      
108 19.5300 0.9899 18.7768 0.9517 3.86      
110 19.6273 0.9948 18.8994 0.9579 3.71      

     27.92      
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ภาคผนวก ฉ 
แบบจ าลองของโทมสั 
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รูปที่ ฉ.1 กราฟแบบจ าลองของโทมัสการดูดซับ Pb (II) ที่อัตราการกรองต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ ฉ.2 กราฟแบบจ าลองของโทมัสการดูดซับ Cr (VI)  ที่อัตราการกรองต่าง ๆ 
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รูปที่ ฉ.3 กราฟแบบจ าลองของโทมัสการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ที่ชั้นเส้นใยไนล่อนดัดแปรสูง 
36 นิ้ว 
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