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เส้นใยประดิษฐเ์ป็นผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรมส่ิงทอหน่ึงในอุตสาหกรรมหลกัของประเทศ
ไทย มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์สายยาวสามารถดดัแปรโครงสร้างใหมี้คุณสมบติัของหมู่ฟังกช์นัท่ีมี
ประจุบวกหรือประจุลบเพื่อน าไปใช้งานดูดซับโลหะหนักในทางเคมีได้ การศึกษาคร้ังน้ีมี
ว ัตถุประสงค์เพื่ อศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการดัดแปรพันธะเคมีของเส้นใยประดิษฐ ์
ประกอบด้วยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยไนล่อน เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลิเอสเตอร์ผสม
คอตตอนดว้ยวิธีการกราฟตเ์ส้นใยดว้ยกรดอะคริลิคต่อหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลให้กบัเส้นใยก่อนท า
การเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนให้เส้นใยดว้ยสารละลายเอธิลีนไดเอมีน  และศึกษาประสิทธิภาพ
และปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรด้วยชุดทดลองแบบกะและแบบไหล
ต่อเน่ืองในชุดกรองแบบชั้นบรรจุ (packed bed filter) ในขั้นตอนการสังเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัพบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด คือ กรดอะคริลิค 
เขม้ขน้ 3 และ 4 โมลาร์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์0.1 กรัม และเส้นใยไนล่อนดดัแปรมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) มากกว่าเส้นใยดดัแปรอีก 3 ชนิด โดยประสิทธิภาพในการก าจดั 
Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยไนล่อนดดัแปรมากกวา่เส้นใยไนล่อนท่ีไม่ผา่นการดดัแปรถึง 1-16 
และ 1-2 เท่า ตามล าดบั จากนั้นท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโลหะหนกัของเส้นใย
ไนล่อนดดัแปร พบวา่ส าหรับความสามารถในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดพบท่ีค่าพีเอช 5 ระยะเวลา
เขา้สู่สมดุลท่ี 150 นาที และความเขม้ขน้สูงสุดท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนความสามารถในการ
ดูดซับ Cr (VI) สูงสุดพบท่ีค่าพีเอช 3 ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลท่ี 180 นาที และความเขม้ขน้สูงสุดท่ี 
250 มิลลิกรัมต่อลิตร จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
และสมดุลการดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ ค่าความสามารถใน
การดูดซับท่ีค านวณได้จากสมการมีค่าเท่ากบั 51.81 และ 49.75  มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Pb (II) 
และ Cr (VI) ตามล าดบั การศึกษาการดูดซบัในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ืองพบวา่ประสิทธิภาพการ
ดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) เพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการกรองลดลง และความสูงชั้นกรองเพิ่มข้ึน 
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Abstract 

Synthetic fiber 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 
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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 with filtration rate decrease and bed height 

increase. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1       ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบันการเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและเทคโนโลยี ท าให้เกิดการขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรม ผลท่ีตามมาก็คือ การปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมากข้ึนจนเกินขีดจ ากดั  
ส่งผลให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความรุนแรงและยากต่อการแกไ้ข หน่ึงในผลกระทบนั้นคือ
การร่ัวไหลปนเป้ือนของโลหะหนกัในแหล่งน ้ า  โลหะหนกัเป็นสารท่ีคงตวั ไม่สามารถสลายตวัได้
ในกระบวนการธรรมชาติ สามารถถ่ายทอดเขา้สู่ส่ิงมีชีวติเกิดการสะสมสารพิษข้ึนในห่วงโซ่อาหาร 
ความเป็นพิษของโลหะหนกัหลายชนิดเป็นอนัตรายร้ายแรงเม่ือเกิดการสะสมในร่างกายของมนุษย ์
อาจมีผลท าใหพ้ิการหรือเสียชีวติได ้(Kurniawan, 2006) 

กระบวนการดูดซับเป็นหน่ึงวิธีท่ีนิยมใช้ในการก าจดัโลหะหนกัในน ้ า เน่ืองจากมีขั้นตอน
ในการบ าบัดไม่ซับซ้อน ควบคุมระบบง่าย สามารถน าโลหะบางตัวกลับมาใช้ใหม่ได้ (metal 
recovery) (Crini, 2005; O'Connell, 2008) การศึกษาในปัจจุบนัมุ่งเน้นท่ีการพฒันาวสัดุดูดซับด้วย
การดดัแปรพนัธะทางเคมีวสัดุต่าง ๆ จ าพวก พอลิเมอร์ชีวภาพและเส้นใยสังเคราะห์ เพื่อดดัแปร
คุณสมบติัของหมู่ฟังก์ชนัให้มีลกัษณะเฉพาะเจาะจงเหมาะส าหรับการน าไปใช้งานดูดซับโลหะ
หนกั  (O'Connell, 2008) ขอ้ดีของการใชเ้ส้นใยสังเคราะห์ดดัแปรดูดซับโลหะหนกัในน ้ า ไดแ้ก่ มี
ความสามารถในการดูดซับสูง สามารถเกิดกระบวนการดูดซับไดเ้ร็ว มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง มีความ
เสถียรเน่ืองจากพนัธะทางเคมีท่ีเกิดข้ึน และสามารถฟ้ืนฟูสภาพให้กลับมาใช้งานได้ใหม่ท่ีง่าย 
(Arslan, 2010; Yiğitoğlu, 2009 ) หมู่ฟังก์ชันท่ีใช้สามารถดูดซับโลหะหนักได้ดี คือ คาร์บอกซิล
และอะมิโน โดยหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนจะมีความสามารถในการดูดซับไดท้ั้งโลหะหนักในรูปประจุ
บวกและลบ   เส้นใยสังเคราะห์ท่ีมีการศึกษาโดยส่วนมากจะพบเป็นเส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใย
โพพิลีน และเส้นใยอะคริโลไนไตร์ ซ่ึงยงัไม่ได้มุ่งเน้นในส่วนของเส้นใยสังเคราะห์ท่ีมีในเชิง
การคา้ 

กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั (Graft polymerization) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในการดดัแปรพนัธะเส้นใยสังเคราะห์ เน่ืองจากมีความหลากหลายในการเลือกใชม้อนอ
เมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแตกต่างกนั หลกัการของกระบวนการคือ สารริเร่ิมปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดอนุมูล
อิสระ และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์ แล้วน าหมู่ฟังก์ชันจากปฏิกิริยาดงักล่าว 
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เช่ือมต่อกับสายโซ่ของพอลิ เมอร์สายหลัก ซ่ึงหมายถึงโครงสร้างของเส้นใยสังเคราะห์  
(Bhattacharya, 2004) ในการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัตอ้งท าการควบคุมสภาวะให้
เหมาะสมจึงจะเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาโดยหลกั ๆ ไดแ้ก่ มอนอเมอร์ สาร
ริเร่ิมปฏิกิริยา ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิ เป็นตน้   

งานวิจยัน้ีจึงไดมุ้่งเนน้ ท าการศึกษาดดัแปรพนัธะเคมีของเส้นใยประดิษฐ์ท่ีมีในเชิงการคา้
ประกอบด้วย เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยไนล่อน เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสม
คอตตอนดว้ยวิธีการกราฟต์เส้นใยประดิษฐ์กบักรดอะคริลิค เพื่อสร้างหมุ่ฟังกืชนัคาร์บอกซิลบน
โครงสร้างของเส้นใยประดิษฐก่์อนท าการเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนดว้ย
สารละลายเอธิลีนไดเอมีน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนักด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร นอกจากการทดลองแบบกะเพื่อ
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับแล้ว  ยงัมุ่งศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนักด้วยเส้นใย
ประดิษฐ์ดดัแปรแบบการไหลต่อเน่ืองในถงัปฎิกรณ์แบบชั้นบรรจุ เพื่อศึกษาผลของอตัราการกรอง
และระดบัชั้นความสูงชั้นกรองต่อประสิทธิภาพการดูดซบั   
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษารูปแบบถงัปฏิกรณ์ท่ีมีความเหมาะสมกบัเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรเพื่อดูดซบั

โลหะหนกัในน ้าเสีย 
1.2.2  เพื่อก าหนดเกณฑก์ารออกแบบและแนวทางการดูแลระบบดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเส้น

ใยประดิษฐด์ดัแปร 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 เส้นใยประดิษฐ์ท่ีใช้ในการศึกษาดดัแปรพนัธะเคมีเป็นเส้นดา้ยสีขาว ท่ีมีขายในเชิง

การค้า ประกอบด้วย เส้นด้ายโพลีเอสเตอร์ เส้นด้ายไนล่อน เส้นด้ายเรยอน และเส้นด้ายโพลี         
เอสเตอร์ผสมคอตตอน  

1.3.2 น ้ าเสียท่ีใช้ในการศึกษาเป็นสารละลายท่ีเตรียมได้จาก  K2Cr2O7   และ PbCl2 เพื่อ
สังเคราะห์ความเขม้ขน้ของ Cr (VI)  และ Pb (II) ตามล าดบั  

1.3.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการดดัแปรเส้นใยประดิษฐ์พิจารณาจากน ้ าหนัก
ของเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนจากกระบวนการกราฟตก์รดอะคริลิคลงบนเส้นใยประดิษฐ ์ 

1.3.4 การศึกษาชนิดของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นวสัดุดูดซับ
โลหะหนกั พิจารณาจากประสิทธิภาพในการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) 
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1.3.5 การศึกษาลกัษณะของเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรพนัธะทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบกบั
เส้นใยประดิษฐ์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรพนัธะทางเคมี ได้แก่ ลกัษณะพื้นผิวด้วย SEM  และชนิดหมู่
ฟังกช์นัดว้ย FT-IR 

1.3.6 การศึกษาความสามารถ  จลนพลศาสตร์  และสมดุลการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเส้นใย
ประดิษฐ์ดดัแปรโดยการแปรเปล่ียนค่าพีเอช ระยะเวลาสัมผสั  และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะ
หนกั 

1.3.7 ชุดทดลองเดินระบบเพื่อศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้งานเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร
ในการก าจดัโลหะหนักในน ้ า เป็นชุดทดลองระดับห้องปฏิบติัการติดตั้ ง ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.8 พารามิเตอร์ท่ีศึกษาความเหมาะสมในการเดินระบบคือ อตัราการกรอง และความสูง
ของชั้นเส้นใย 

 

1.4 สมมุติฐำน 
การดดัแปรหมู่ฟังกช์นัของเส้นใยประดิษฐจ์ะสามารถช่วยเพิ่มหมู่ฟังกช์นัในโครงสร้างของ

เส้นใยประดิษฐไ์ด ้ และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซบัโลหะหนกัใหก้บัเส้นใยประดิษฐ ์
 

1.5 ประโยชน์ของกำรศึกษำ 

1.5.1 เป็นพื้นฐานในการวิจยัการดดัแปรเส้นใยประดิษฐ์ดว้ยการกราฟตก์รดอะคริลิค และ

เป็นแนวทางในการใชเ้ส้นใยประดิษฐด์ดัแปรเป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้าเสีย 

1.5.2 สามารถพฒันาเส้นใยประดิษฐ์ให้มีคุณสมบติัในการดูดซับโลหะหนักเพื่อใช้เป็น

วสัดุดูดซบัท่ีมีราคาถูก ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการสร้างระบบก าจดัโลหะหนกั และเป็นแนวทางในการ

น าเส้นใย หรือเศษผา้เหลือใชม้าดดัแปรเพื่อใชง้านในเชิงการคา้ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 แหล่งก าเนิดมลพษิโลหะหนัก 

การปนเป้ือนโลหะหนักในน ้ ามาจาก 2 แหล่งท่ีส าคญั คือ จากธรรมชาติ  และจากมนุษย ์ 
การปนเป้ือนจากธรรมชาติเกิดจากการเคล่ือนท่ีของสารโลหะหนกัจากแม่น ้ า เน่ืองจากการผุพงัตาม
ธรรมชาติหรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี หรือการเกิดฝนกรดชะละลายแร่โลหะ  และการเคล่ือนท่ี
ของสารโลหะหนกัจากชั้นบรรยากาศในรูปฝุ่ นละออง ซ่ึงเม่ือน ้ าฝนไหลผา่นจะชะลา้งลงสู่แหล่งน ้ า  
การปนเป้ือนจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น ปุ๋ย และสารก าจดัศตัรูพืชในการเกษตร  การท าเหมืองแร่ 
โรงงานอุตสาหกรรม จากชุมชน และการร่ัวซึมจากพื้นท่ีฝังกลบขยะ  อย่างไรก็ตามการปนเป้ือน
โลหะหนกัจากธรรมชาติไม่ก่อเกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มมาก ส่วนมากการปนเป้ือนโลหะหนกัท่ี
ก่อเกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มมากคือ การปนเป้ือนจากกิจกรรมของมนุษย ์ โดยเฉพาะจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากโลหะหนกัเป็นวตัถุดิบท่ีถูกน ามาใชใ้นหลายดา้น เช่น ดา้นอุตสาหกรรม ใช้
ในการผลิตพลาสติก สี แบตเตอร่ี ดา้นการเกษตร โลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยาก าจดัศตัรูพืช ยา
ก าจดัแมลง และปุ๋ย ทางการแพทยใ์ช้โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยา อุปกรณ์ทางการแพทยแ์ละ
เคร่ืองส าอาง น ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการบ าบดัก่อนปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดลอ้ม เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้า  ซ่ึงอาจท าให้เกิดการถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่
อาหาร สะสมในส่ิงมีชีวิต และส่งผลกระทบถึงมนุษยไ์ด้  (O'Connell, Birkinshaw, and O'Dwyer 
2008; (Srivastava and Majumder, 2008) การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี และการ
ขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม ท าให้เกิดการปล่อยน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนักเพิ่มมากข้ึน ชนิด
ของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนมากบัน ้ าเสียแตกต่างกนัออกไปตามแต่ละกิจกรรมหรืออุตสาหกรรม ดงั
แสดงในตารางท่ี  2.1 อุตสาหกรรมท่ี เป็นแหล่งก าเนิดมลพิษโลหะหนักโดยหลัก  ได้แก่ 
อุตสาหกรรมเหมืองแร่  อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมแผ่นวงจร อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม อุตสาหกรรมผลิตสี  เป็นตน้ โลหะหนักท่ีพบการปนเป้ือนในน ้ า ได้แก่ 
แคดเมียม ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ นิกเกิล ปรอท และสารหนู เป็นตน้  

การท าเหมืองแร่เป็นอุตสาหกรรมท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ า เน่ืองจากการ
ระบายโลหะหนักออกจากเหมืองแร่ เกิดข้ึนเม่ือน ้ าเกิดสภาวะเป็นกรดจากแบคทีเรียท่ีไม่ใช ้
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ออกซิเจนเปล่ียนซัลไฟต์ให้เป็นกรดซัลฟุริก  เม่ือน ้ าซึมลงในเหมืองก็จะละลายโลหะหนกั ไดแ้ก่ 
ตะกั่ว แคดเมียม เป็นต้น ให้เป็นสารละลายไหลไปตามแม่น ้ าบริเวณใกล้เคียง  นอกจากน้ีการ
ปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ ายงัมีแหล่งก าเนิดจากหลุมฝังกลบขยะ  โดยน ้ าชะขยะท่ีไหลจากหลุมขยะ 
หรือกองขยะจะไหลลงสู่ชั้ นน ้ าใต้ดิน ส่งผลกระทบต่อการใช้น ้ าอุปโภคบริโภค โลหะหนักท่ี
ปนเป้ือนในน ้าชะขยะ ไดแ้ก่แคดเมียม ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ นิกเกิล ปรอท และสารหนู เป็นตน้ 

ตารางที ่2.1 แหล่งก าเนิดมลพิษโลหะหนกัจากกิจกรรมมนุษย ์
แหล่งก าเนิด โลหะหนกั 

อุตสาหกรรมเหมืองแร่ Pb, Cd, As, Cr, Co, Zn, Cu 
อุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ย และสารก าจดัศตัรูพืช Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ Cr, Ni, Zn, Cu 
อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg 
อุตสาหกรรมการผลิตสี Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn 
อุตสาหกรรมการผลิตแผน่วงจร 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 ลกัษณะของน า้เสียทีป่นเป้ือนโลหะหนัก 
อุตสาหกรรมท่ีมีการใช้โลหะหนักเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มท่ีจะ

ก่อให้เกิดมลพิษทางน ้ าสูง เน่ืองจากมักมีค่าการปนเป้ือนโลหะหนักสูงกว่ามาตรฐานน ้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม โลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์ ท าให้การบ าบดัน ้ าเสีย
ดงักล่าวไม่เหมาะกบัระบบบ าบดัทางชีวภาพ อีกทั้งหากระบบบ าบดัน ้ าเสียมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัโลหะหนกัไม่เพียงพอ ย่อมส่งผลให้เกิดการปนเป้ือนของโลหะหนกัเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มส่งผล
กระทบต่อสัตว ์และมนุษยเ์ป็นปัญหาต่อมาในภายหลงั ชนิดของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนมากบัน ้าเสีย
แตกต่างกนัออกไปตามแต่ละอุตสาหกรรม จากตารางท่ี 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่น ้ าเสียจากอุตสาหกรรม
แบตเตอร่ี  อุตสาหกรรมฟอกหนงั และอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม มีการปนเป้ือนของโลหะหนกัทั้งใน
รูปประจุบวก เช่น Pb (II) Cu (II) Ni (II) Cd (II) Fe (II) และ Zn (II)  และโลหะหนกัประจุลบอย่าง 
Cr (VI)  
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ตารางที ่2.2 สมบติัของน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนกั 
คุณสมบติัของน ้าเสีย/

อุตสาหกรรม 
แบตเตอร่ี ฟอกหนงั ฟอกยอ้ม 

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  

อา้งอิง 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 เทคโนโลยกีารก าจัดโลหะหนัก 
ปัจจุบนัการก าจดัโลหะหนักท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมคือ

วธีิการบ าบดัดว้ยวิธีทางกายภาพและเคมี (physical and chemical treatment processes) ซ่ึงมีอยูห่ลาย
วิธี  ได้แก่  การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) การก่อตะกอนและรวมตะกอน 
(Coagulation-Flocculation)  ก า ร แ ล ก เป ล่ี ย น ไ อ อ อ น  ( Ion exchange)  ก า ร แ ย ก โ ด ย ใ ช้
กระแสไฟฟ้า (Electrolytic Process) การแยกดว้ยแผน่เมมเบรน (Membrane separation) และการดูด
ซบั (Adsorption) เป็นตน้ การพิจารณาว่าจะเลือกวิธีใดนั้นข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในแง่ต่าง ๆ คือ 
คุณสมบติัของน ้าเสียก่อนการบ าบดั คุณภาพของน ้าท่ีตอ้งการ พื้นท่ีท่ีตอ้งการใชใ้นการท าโรงบ าบดั 
ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย และความเป็นไปไดใ้นการน าของเสียกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงสามารถสรุป
เทคโนโลยกีารก าจดัโลหะหนกัไดด้งัน้ี 

2.3.1 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
การตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวรการเติมสารเคมีลงในน ้ าเสียเพื่อเปล่ียนสภาพ

ของสารมลพิษต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย (Soluble) ให้เปล่ียนเป็นตะกอนผลึกท่ีอยูใ่นสภาพ
ท่ีไม่ละลายน ้ า (Insoluble) ท าให้สามารถแยกสารมลพิษดงักล่าวออกจากน ้ าเสียได ้การตกตะกอน
ทางเคมีเป็นวิธีการท่ีไดรั้บความนิยมใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัของน ้ าเสียอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
เม่ือเทียบกบัวธีิการอ่ืนแลว้ถือวา่เป็นวิธีการท่ีไม่ยุง่ยากในการด าเนินการและมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสูง  ประสิทธิภาพของการก าจดัข้ึนอยู่กบัค่าพีเอช โดยทัว่ไปการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 
แบบ คือ การตกตะกอนไฮดรอกไซด ์(Hydroxide Precipitation) และการตกตะกอนซลัไฟด ์(Sulfile 
Precipitation)  

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ คือการเติมปูนขาว หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในน ้ า
เสีย เพื่อให้เกิดการจบัตวัระหว่างไอออนของโลหะหนกักบัไฮดรอกไซด์เกิดเป็นตะกอนแยกออก
จากน ้ า วิธีน้ีจะมีประสิทธิการก าจดัโลหะหนกัท่ีดีในช่วงพีเอช 8-11 และถา้น ้ าเกิดการเปล่ียนแปลง
ของค่าพีเอชจะท าให้โลหะไฮดรอกไซด์ละลายกลบัคืนไดซ่ึ้งเป็นขอ้เสียของการก าจดัโลหะหนัก
ดว้ยวธีิการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ 

การตกตะกอนซัลไฟด์ สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการตกตะกอนคือ โซเดียมซัลไฟด ์
โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ และเฟอรัสซัลไฟด์ ขอ้ดีคือ การละลายของโลหะซัลไฟด์เกิดข้ึนน้อย
มากเม่ือเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนซัลไฟด์มีข้อจ ากดัในเร่ืองของกล่ินก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen Sulfide) ซ่ึงเกิดจากไอออนของซัลไฟด์ท่ีมากเกินไปจึงตอ้งมีการ
ป้องกนัก๊าซท่ีเกิดข้ึน โดยบ าบดัน าเอาซลัไฟดอ์อกก่อนท่ีจะระบายน ้าทิ้ง  
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2.3.2 การก่อตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation - Flocculation) 
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนเป็นการเติมสารเคมี (coagulant) ลงไปในน ้ า

เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้คอลลอยด์เหล่านั้นสามารถจบัตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นจนมีขนาดใหญ่ข้ึน และสามารถตกตะกอนลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  โดยทัว่ไประบบจะประกอบไป
ด้วยถังกวนเร็วและถังกวนช้า ถังกวนเร็วมีหน้าท่ีกวนผสมให้สารโคแอกกูแลนด์ผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนักบัน ้ า ส่วนถงักวนช้ามีหน้าท่ีท าให้ตะกอนเคล่ือนท่ีมาสัมผสักนัเพื่อรวมตวัเป็นตะกอน
ขนาดใหญ่  ซ่ึงการก่อตะกอนและรวมตะกอนยงัตอ้งอาศยัการท างานร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี
โดยการปรับค่าพีเอชให้อยูใ่นช่วงท่ีเป็นด่างเพื่อช่วยให้ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัสูง ถือ
เป็นขอ้จ ากดัของวธีิการน้ีท่ีไม่สามารถก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียไดห้มด จ าเป็นตอ้งมีกระบวนการ
อ่ืนอย่างการตกตะกอนทางเคมีร่วมด้วย (Chang and Wang, 2007) รวมถึงข้อเสียในเร่ืองของ
ปริมาณกากตะกอนท่ีเพิ่มข้ึนหลงัการบ าบดัท าให้ค่าใชจ่้ายในเร่ืองของการก าจดักากตะกอนเพื่อลด
ความเป็นพิษกากตะกอนเหล่านั้น ก่อนท่ีจะปนเป้ือนเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม  

2.3.3 การท าให้ลอย (Flotation) 
กระบวนการท าให้ลอยถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในการบ าบัดน ้ าเสียท่ีมีไขมัน 

หลกัการคือ จะแยกของแข็งท่ีตกตะกอนได้ยากรวมถึงโลหะหนักออกจากน ้ าเสียดว้ยฟองอากาศ 
ระบบท่ีนิยมใชม้ากสุดคือ Dissolved air flotation (DAF) (Fu and Wang, 2011)กระบวนการลอยตวั
ของโลหะหนกั เร่ิมจากการเพิ่มสมบติัความไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ของโลหะหนกัแต่ละชนิดใน
น ้ าเสียโดยใช้สารลดแรงตึงผิว (surfactants) และตามด้วยการเป่าฟองอากาศเพื่อแยกโลหะหนัก
เหล่านั้นออก ในกระบวนการน้ีจ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีท่ีเป็นสารดกัจบั  สารช่วยตกตะกอน จึงเป็นวิธี
ท่ีมีค่าใชจ่้ายสูง อีกทั้งเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งยุง่ยาก และตอ้งใชพ้ลงังานในการเป่าอากาศ อาจท าให้
ไม่คุม้ค่ากบัการใชง้านบ าบดัโลหะหนกัในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

2.3.4 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane filtration) 
กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน เป็นกระบวนการท่ีอาศยัเยื่อเมมเบรนในการแยก

สารละลายออกจากน ้ าหรือของเหลว ซ่ึงไดรั้บความสนใจมากในการใชบ้  าบดัน ้ าท่ีมีสารอนินทรีย ์
เน่ืองจากกระบวนการเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียสูงมาก นอกจากความสามารถใน
การก าจดัของแขง็ และสารประกอบอินทรียแ์ลว้ ยงัรวมไปถึงการก าจดัโลหะหนกัต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือน
อยู่ในน ้ าเสีย ชนิดของเมมเบรนท่ีสามารถใช้ในการก าจดัโลหะหนักได้ ได้แก่ อลัตราฟิลเตรชั่น 
(Ultrafiltration, UF) นาโนฟิลเตรชัน่ (Nanofiltration, NF) และรีเวิร์สออสโมสิส (Reverse osmosis, 
RO) ซ่ึงไดรั้บความสนใจท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสียอยูม่ากมาย 
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ก)   อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration, UF) 
อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรนใช้ส าหรับแยกโลหะหนัก สารโมเลกุลขนาดใหญ่ 

และของแข็งแขวนลอย ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลมากกวา่ 500 ออกจากน ้ า ส่วนสารอ่ืนรวมถึงโลหะหนกั
ท่ีละลายน ้ า หรือมีน ้ าหนกัโมเลกุลน้อยกวา่ 500 จะสามารถหลุดผา่นเมมเบรนปนเป้ือนออกมากบั
น ้าท่ีผา่นการบ าบดั ดงันั้นในการใชง้านในการก าจดัโลหะหนกัจึงมีการเพิ่มการเติมสารลดแรงตึงผิว
ในกระบวนการเมมเบรน (micellar enhanced ultrafiltration, MEUF) และการเติมพอลิเมอร์ใน
กระบวนการเมมเบรน (polymer enhanced ultrafiltration, PEUF) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั
โลหะหนกัใหสู้งข้ึน 

ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนักด้วย MEUF และ PEUF จึงข้ึนอยู่กับการ
เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวหรือพอลิเมอร์ให้เหมาะกับโลหะหนักท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย (Fu and 
Wang et al., 2011) แต่โดยส่วนใหญ่แลว้น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้โลหะหนกัเป็นวตัถุดิบ
ในการผลิต จะมีโลหะหนักปนเป้ือนมากบัน ้ าเสียอยูห่ลากหลายชนิด ท าให้การเลือกใชส้ารลดแรง
ตึงผิวหรือพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมมีความยุง่ยาก หรืออาจตอ้งใชห้ลายชนิดตามชนิดของโลหะหนกัท่ี
ปนเป้ือน 

ข) รีเวร์ิสออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) 
กระบวนการรีเวร์ิสออสโมสิส ใชแ้รงดนัในการแยกสารต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแยก

สารอินทรียไ์ดทุ้กชนิด และแยกสารอนินทรียไ์ด้เกือบทุกชนิด อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพการก าจดั
โลหะหนักสูง  โดยประสิทธิภาพของ RO ข้ึนอยู่กับแรงดันท่ีใช้ (Ujang and Anderson, 1996) 
กระบวนการ RO ไม่ไดรั้บความนิยมในการน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย  เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายในการ
ควบคุมระบบสูง ซ่ึงไม่คุม้ค่ากบัการลงทุนส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ตอ้งการน ้ าท่ีผ่านการ
บ าบดัท่ีสะอาดมากนกั  

ค) นาโนฟิลเตรชัน่ (Nanofiltration, NF) 
กระบวนการนาโนฟิลเตรชั่นเมมเบรน เป็นกระบวนการท่ีใช้แรงดนัเป็นแรง

ขบัเคล่ือนในการแยกตวัถูกละลายออกจากน ้ า เทคโนโลยีนาโนฟิลเตรชัน่ถูกน ามาใชใ้นการก าจดั
โลหะหนกัจ าพวกทองแดง นิกเกิล โครเมียม และสารหนูท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสีย (Othaman, and Hilal, 
2004) มีข้อดีคือ สามารถใช้งานในช่วงค่าพีเอช ได้กวา้งตั้ งแต่ 3-8 และใช้แรงดันน้อยกว่ารีเวิร์
สออสโมสิสเมมเบรน แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยการใช้เมมเบรนยงัไม่นิยม
น ามาใชใ้นภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูง  
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2.3.5 การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Treatment) 
การแยกดว้ยไฟฟ้าเคมีเป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงจะลดปริมาณไอออนของ

โลหะท่ีอยู่ในสารละลายให้อยู่ในรูปของธาตุท่ีขั้ วแคโทดและเกิดก๊าซออกซิเจนในขั้วแอโนด
ตลอดเวลา วิธีการน้ีเหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะสูง แต่ไม่เป็นท่ีนิยมเพราะ
เป็นการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าสูงมาก  และมีราคาค่าก่อสร้างสูง  

2.3.6 การแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchange) 
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกโลหะหนกัออกจากสารละลายไดโ้ดย

อาศยัหลกัการท่ีไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจบัโดยสารแลกเปล่ียนไอออน หรือเรซิน 
(Resin) ท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงสารแลกเปล่ียนไอออนน้ีจะมีทั้งแบบท่ีไดจ้ากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห์ 
เรซินมีหมู่ฟังกช์นัของไอออนติดอยูแ่ละถูกท าใหส้มดุลดว้ยไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม ซ่ึงไอออน
ท่ีมีประจุตรงกนัขา้มเป็นไอออนท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย ถ้าการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุบวกจะเรียกวา่ แคดไอออนเอกเชนเจอร์ (Cation Exchange) ถา้เป็นการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุลบ เรียกว่า แอนไอออนเอกเชนเจอร์ (Anion Exchange) วิธีการน้ีจะ
เหมาะส าหรับการก าจดัโลหะหนกัท่ีมีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสูง ถา้มีสาร
ปนเป้ือนชนิดอ่ืนอยู่จะต้องถูกก าจัดออกก่อนท่ีจะผ่านเข้าเรซิน เพื่ อจะท าให้การก าจัดมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เรซินธรรมชาติ และเรซินสังเคราะห์มีความสามารถเฉพาะในการแลกเปล่ียน
ไอออนกับโลหะหนักท่ีอยู่ในน ้ าเสีย โดยจะนิยมใช้เรซินสังเคราะห์มากกว่าเรซินธรรมชาติ 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการก าจดัสูงกว่า (Alyüz and Veli, 2009) เรซินธรรมชาติท่ีนิยมใช้งานคือ 
ไคลน็อพติโลไลท์ (Clinoptilolite) และซีโอไลต์  ซ่ึงเป็นเรซินแบบกรดอ่อน ท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลิก 
จบัอยูก่บัไฮโดรเจนไอออน เม่ือท าปฏิกิริยากบัไอออนโลหะหนกั ไฮโดรเจนไอออนจะหลุดออกถูก
แทนท่ีดว้ยโลหะหนกัประจุบวก เรซินสังเคราะห์ท่ีมีใชง้านมีหลายชนิดดว้ยกนั โดยส่วนมากแลว้
เป็นเรซินแบบกรดแก่มีหมู่ซัลโฟนิก (Sulfonates functionlity) และใชเ้รซินแบบกรดแก่ท่ีอยูใ่นรูป
ไฮโดรเจนไอออน โพลีเมอร์ท่ีละลายน ้า และหมู่อิมิโนไดอะซิเตต เป็นตน้ 

การแลกเปล่ียนไอออนมีความสามารถในการก าจดัสารเจือปนต่าง ๆ รวมถึงโลหะ
หนักท่ีอยู่ในรูปละลายน ้ า แต่ไม่เหมาะกบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงมาก ๆ เพราะส้ินเปลือง
ค่าใช้จ่าย (Kurniawan et al. 2006) อีกทั้ งก่อนท่ีน ้ าเสียจะเข้าสู่กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน
จ าเป็นตอ้งมีการก าจดัสารแขวนลอยออกจากน ้าเสียก่อน เพื่อป้องกนัการอุดตนัในถงัปฏิกิริยา 
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2.3.7 การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับเป็นการเคล่ือนยา้ยมวลสารมาสะสม ท่ีผิวหน้าหรือระหว่างผิว โดยให้

สารละลายท่ีมีสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผสักับของแข็งท่ีเป็นวสัดุดูดซับ (Adsorbent) 
องคป์ระกอบของสารละลายแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการกระจายท่ีผิวและเกิดแรงดึงดูดกบั
วสัดุดูดซบัไดต่้างกนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้าง พื้นท่ีผิว และรูพรุนของวสัดุดูดซบั ประกอบกบั
ความสามารถในการละลายของสารถูกละลาย  และความชอบของสารถูกดูดซบัท่ีมีต่อวสัดุดูดซบั  

การดูดซับเป็นอีกหน่ึงระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนักสูง มีความ
ยืดหยุน่ในการออกแบบและการควบคุมระบบ ขั้นตอนในการบ าบดัไม่ซับซ้อน ควบคุมระบบง่าย
กว่าระบบตกตะกอนทางเคมี  และยงัสามารถน าวสัดุดูดซับ (adsorbents) กลบัมาใช้ใหม่ได้โดย
กระบวนการดีซอฟท์ชัน่ (desorption process) เป็นการแยกสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ ท า
ใหง่้ายต่อการก าจดัสารมลพิษในขั้นตอนต่อไป หรือสามารถน าโลหะบางตวัท่ีหลุดออกจากวสัดุดูด
ซับกลับมาใช้ใหม่ได้ (metal recovery) (Crini, 2005; Fu and Wang, 2011; O'Connell et al. 2008) 
ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัข้ึนอยูก่บัวสัดุดูดซบัท่ีใช ้

2.3.8 การเปรียบเทยีบข้อดี-ข้อเสียของเทคโนโลยกีารก าจัดโลหะหนัก 
เทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนักท่ีได้กล่าวมาทั้ งหมดข้างต้น ในแต่ละวิธี มี

กระบวนการการควบคุมระบบท่ีแตกต่างกนั  ท าใหมี้ขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนัไป ดงัสรุปในตารางท่ี 
2.3  การตกตะกอนทางเคมี   และการก่อตะกอนและรวมตะกอนเป็นวธีิการท่ีง่ายแต่ท าใหเ้กิดปัญหา
ตะกอนท่ีเกิดจากการก าจดัโลหะหนกัท่ีมีปริมาณมาก และมีความเป็นพิษ ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายในการ
ส่งตะกอนก าจดัเพิ่มสูงข้ึน  และทั้ง 2 วิธีการน้ีประสิทธิภาพการก าจดัท่ีดีจะเกิดในช่วงพีเอชท่ีเป็น
ด่าง  ท าให้ตอ้งปรับค่าพีเอชของน ้ าก่อนเขา้สู่ระบบ   การก าจดัโลหะหนักดว้ยวิธีการท าให้ลอยมี
ขอ้เสียในเร่ืองของการใช้สารเคมีเพื่อช่วยในการดกัจบั  และช่วยในการตกตะกอน จึงเป็นวิธีท่ีมี
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบสูง  การน าเทคโนโลยีขั้นสูงอยา่งกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนมาใชใ้น
การก าจดัโลหะหนกั แมว้า่จะมีประสิทธิภาพการก าจดัท่ีสูง ลดการใชส้ารเคมี  แต่วิธีการน้ีมีราคาค่า
ก่อสร้างค่อนขา้งสูง จึงยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั  ในส่วนวิธีการแยกดว้ยไฟฟ้าซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไม่ตอ้ง
ใชส้ารเคมีในการก าจดัโลหะหนกั  แต่ในการเดินระบบตอ้งใชไ้ฟฟ้าเป็นหลกั  ท าให้ตอ้งเสียค่าไฟ
เพิ่มมากข้ึน การก าจดัโลหะหนักดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน แมว้่าจะเป็นวิธีการท่ีมีความเสถียร
เน่ืองจากไอออนของโลหะหนักจะเกิดพนัธะทางเคมีกับเรซ่ิน หรือสารแลกเปล่ียนไอออน  แต่
วิธีการน้ีไม่เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีโลหะหนกัความเขม้ขน้สูง ๆ ส าหรับการดูดซบัโลหะหนกั ซ่ึงเป็น
วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง  เกิดจลนพลศาสตร์ท่ีเร็ว 
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สามารถน าโลหะหนกักลบัมาใชใ้หม่ได ้ แต่อยา่งไรก็ตามปัจจยัหลกัท่ีท าใหเ้กิดประสิทธิภาพท่ีดีใน
การก าจดัคือ วสัดุดูดซบั ซ่ึงในปัจจุบนัมีมากมายหลากหลายชนิด 

ตารางที ่2.3  ขอ้ดี - ขอ้เสียของเทคโนโลยกีารก าจดัโลหะหนกั 
เทคโนโลย ี ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การตกตะกอนทางเคมี ควบคุมระบบง่าย  
 และราคาค่าก่อสร้างต ่า 

เกิดตะกอนมาก  
ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการบ าบดั
กากตะกอน  
ค่าบ ารุงรักษาสูง 

การก่อตะกอนและรวม
ตะกอน 

ตกตะกอนเร็ว  
และรีดน ้าออกไดง่้าย 

เกิดตะกอนมาก  
ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการบ าบดั
กากตะกอน  
ค่าบ ารุงรักษาสูง 

การท าใหล้อย ระยะเวลาเก็บกกันอ้ย  
ก าจดัอนุภาคขนาดเล็กได ้

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบ ารุงรักษา 
และค่าควบคุมระบบสูง 

การแยกดว้ยเมมเบรน เกิดตะกอนนอ้ย  
ใชส้ารเคมีนอ้ย  
ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบ ารุงรักษา 
และค่าควบคุมระบบสูง 

การแยกดว้ยไฟฟ้าเคมี ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี ส้ินเปลืองค่าไฟฟ้า 
การแลกเปล่ียนไอออน ทนต่อสภาวะกรด หรือด่าง 

สามารถฟ้ืนฟูเรซินกลบัมาใช้
ใหม่ไดสู้ง 

ค่าก่อสร้าง และบ ารุงรักษาสูง 

การดูดซบั ประสิทธิภาพสูง  
จลนพลศาสตร์เร็ว 

ประสิทธิภาพข้ึนอยูก่บัวสัดุดูด
ซบั 

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

การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกกัสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยูใ่นน ้ าให้อยูบ่นผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กน้ีเรียกวา่ สารถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแขง็ท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสาร
ท่ีถูกดูดซับเรียกว่า วสัดุดูดซับ (Adsorbent) การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ 
(Phase) ต่าง ๆ  ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีไดท้ั้ง
แบบ ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง และ ของเหลวกบัของแข็ง โดยใน
ท่ีน้ีจะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลวกับของแข็ง (Liquid – Solid Interface) ในการดูดติดผิว
โมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยถูกก าจดัออกจากน ้ าและไปเกาะติดอยู่บนวสัดุดูดซับ 
โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยู่กบัผิวภายในโพรงของวสัดุดูดซับและมีเพียงส่วนน้อย
เท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน ้ าไปหาวสัดุดูดซบัเกิดข้ึนไดจ้นถึงสมดุลจึง
หยุด ณ จุดสมดุล ความเขม้ขน้ของโมเลกุลในน ้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไป
เกาะจบัอยู่กับวสัดุดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซบัทางเคมี  (เดชา  ฉตัรศิริเวช, 2552)  

2.4.2 ประเภทของการดูดซับ 
ชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูด

ซับกบัผิวของสารดูดซับ ถา้แรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) จะเป็น
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหน่ียวท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่าง
โมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสารดูดซบัจะเรียกวา่ การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) (เดชา  
ฉตัรศิริเวช, 2552)  

การดูดซับทางกายภาพ  เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง
อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้
การดูดซับประเภทน้ีมีพลงังานการคายความร้อนค่อนขา้งน้อย คือ ต ่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และ
สามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดีคือสามารถฟ้ืนฟูสภาพของวสัดุดูดซับ
ไดง่้าย  สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดห้ลายชั้น (multilayer) หรือใน
แต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้น้ี 
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โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากข้ึนตามความ
เขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูกละลายในสารละลาย 

การดูดซบัทางเคมี เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีบนผิวของวสัดุดูดซบัดว้ยการให้และ
ใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งวสัดุดูดซับกบัสารถูกดูดซับ ความร้อนท่ีเกิดหรือตอ้งใช้ในปฏิกิริยา
สูงกวา่การดูดซับทางกายภาพ และการเกิดจะข้ึนกบัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
องค์ประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิด
การดูดซับทางเคมีได ้โดยการดูดซบัจะเกิดบนพื้นผิวเฉพาะบางแห่งเท่านั้น ต่างจากการดูดซับทาง
กายภาพท่ีสามารถเกิดได้บนพื้นผิวทั้งหมด การดูดซับแบบน้ีไม่สามารถเกิดการคายการดูดซับ 
เพราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบั
ไม่ไดโ้ดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง มีพลังงานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ความร้อนของ
การดูดซบัมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบ
ชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น โดยกระบวนการดูดซับโลหะหนกัอาจเกิดไดจ้ากกระบวนการดูดซับ
ทางเคมี (adsorption) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) การประสาน (coordination) 
การคีเลตชั่น (chelation) และการแลกเปล่ียนประจุ (ion-exchange) เป็นต้น เช่นจากผลการศึกษา
ของ Meng, Wang, Xu, and Li (2012) การดูดซับ Pb (II) ด้วยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดัดแปรหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโน กลไกการดูดซับเป็นกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากเกิดการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนั (การคีเลต) ระหวา่งอะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนและไอออนของ 
Pb (II) 

2.4.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหน่ึงประกอบด้วยขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นของไหล

รอบ ๆ วสัดุดูดซบั  และการแพร่ในโพรงวสัดุดูดซบัไปยงัพื้นผวิวสัดุดูดซบั ตามล าดบั ขั้นตอนการ
แพร่ขั้นตอนใดท่ีเกิดข้ึนชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนท่ีก าหนดจลนพลศาสตร์ หรืออตัราการดูดซับของ
ระบบดูดซับนั้น ๆ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลายคือ สมการอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (pseudo first order model) และสมการอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
(pseudo second order model) ซ่ึงเป็นสมการจลนพลศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการดูดซับท่ีผิวของวสัดุดูด
ซับ และในส่วนของการอธิบายขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน จะใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุน
อธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซบั (intraparticle diffusion)  

- สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม จากสมมุติฐานการดูดซับของสารถูกดูดซับ
บนพื้นผิววสัดุดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า  (electrostatic interaction) ระหว่างผิววสัดุ
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ดูดซบักบัโมเลกุลสารถูกดูดซบั และการดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี สามารถเขียนสมการอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ไดด้งัน้ี  

dqt

dt
= k1(qe − qt)                                                                 (2.1) 

โดยท่ี  k1  คือ  ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (นาที-1) 
qt  คือ  ค่าการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ณ เวลาใด ๆ (mg/g) 
qe  คือ  ค่าการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ณ สมดุล (mg/g) 

เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.1) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้
สมการท่ีจดัอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นคือ 

  log(q
e

-q
t
) = log q

e
-

k1

2.303
t                                                    (2.2) 

 
เม่ือสร้างกราฟระหว่าง loq(qe-qt) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ –k1/2.303 และได้

จุดตดัแกน y เท่ากบั logqe  
- สมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม มีสมมุติฐานว่า การดูดซับของสารถูกดูดซับ

เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซบัทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
(active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ สมการอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม สามารถเขียนอตัรา
การดูดซบัไดด้งัน้ี 

dqt

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

โดยท่ี k2 คือค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองเทียม (นาที-1) 
เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.3) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้
สมการท่ีจดัอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นคือ 

t

qt

=
1

K2qe
2
+

t

qe

                                                                            (2.4) 
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เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/qt กบั t จะไดค้วามชนัเท่ากบั 1/qe และไดจุ้ดตดัแกน y เท่ากบั 1/k2qe
2 

- การแพร่ภายในรูพรุน  จลนพลศาสตร์การดูดซบัอาจสอดคลอ้งกบัการแพร่ภายใน
รูพรุนด้วย สมการการแพร่ภายในรูพรุนจึงถูกใช้ในการท านายจลนพลศาสตร์การดูดซับด้วย ซ่ึง
สมการของ Weber และ Moriss สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 

 
qt = kit

0.5 + C                                                                                  (2.5)    

โดยท่ี ki คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซบัของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g min)  
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง qt กบั t 0.5 จะไดค้วามชนัของกราฟเท่ากบั ki และจุดตดัแกน y เท่ากบั C ซ่ึง
ค่า C จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม ยิ่งค่า C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความ
หนาของชั้นฟิลม์ยิง่มาก 

2.4.4 สมดุลการดูดซับ 
สมดุลของการดูดซับจะอาศยัความสัมพนัธ์ท่ีสภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร 

ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในวฏัภาคของเหลวกบัความเขม้ขน้ของ
สารถูกดูดซับ บนวฏัภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนต่อไปเร่ือย ๆ โดยสารท่ีถูกดูดซับ
และมีการคายการดูดซับ (desorption) ไปพร้อมกนั ซ่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนเม่ืออตัราการดูดซบัและการ
คายการดูดซับเท่ากัน การวดัปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีหน่ึง ๆ โดยการแสดงด้วย
รูปกราฟ เรียกว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับ (adsorption isotherm) ซ่ึงเป็นตวัแทนในการอธิบายการ
กระจายตวัของสารถูกดูดซับ ระหว่างวฏัภาคของเหลวและของแข็ง โดยอตัราการกระจายตวัน้ี
สามารถวดัไดท่ี้จุดสมดุลและจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัหรือคุณสมบติัของสารถูก
ดูดซบั เม่ือเกิดการดูดซบัข้ึนโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัจะเขา้ครอบครองทุกต าแหน่งท่ีสามารถจะ
เกิดการดูดซับจนเต็มทุกต าแหน่ง และจะท าให้แรงดึงดูดของผิววสัดุดูดซับอ่อนลงเน่ืองจาก
ต าแหน่งพื้นผิวมีนอ้ยลง แต่อาจยงัคงสามารถดูดซับโมเลกุลสารถูกดูดซบัไดโ้ดยท าให้เกิดเป็นการ
ดูดซับชั้ นท่ีสองหรือชั้นท่ีสามเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเกิดการดูดซับชั้นท่ีสอง ก่อนท่ีชั้นแรกจะเต็มทุก
ต าแหน่งและในบางต าแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายชั้นซ้อนสูงข้ึน ไอโซเทอร์มการดูดซับมีหลาย
แบบแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารท่ีถูกดูดซับ และอันตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลกบัพื้นผวิของสารดูดซบั ปัจจุบนัไอโซเทอร์มการดูดซบัของ IUPAC มี 6 ประเภท ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 ไอโซเทอร์มการดูดซบั 

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 าหรับการดูดซับ ท่ี เป็นแบบชั้ น เดียว (Monolayer 

adsorption) หรือเรียกวา่แบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซบั
ของสารท่ีไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์หรือซีโอไลต ์พบ
ทั้งในการดูดซบัทางเคมี และการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ี
ความดนัสัมพทัธ์  (Relative pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูง เขา้ใกล้ 1 จะมีการดูดซับ
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 

Type II ไอโซเทอร์มรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดุท่ีไม่มีความ
พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-porous) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (Inflection point or Knee of 
isotherm) เป็นต าแหน่งท่ีผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้
การดูดซับเกิดข้ึนมากกว่าหน่ึงชั้ นดังนั้ น การดูดซับแบบน้ีจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้ น 
(Multilayer adsorption) 
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Type III เป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้  ไอโซ- 
เทอร์มแบบน้ีไม่ค่อยพบมากนักจะเกิดกับการดูดซับท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนกับ
ของแข็งท่ีไม่มีรูพรุน (Nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวก
ท่ีมีแรงดึงดูดระหวา่งวสัดุดูดซับ และตวัถูกดูดซับท่ีไม่แข็งแรงท าให้ดูดซับไดน้้อย เกิดการดูดซับ
แบบชั้นเดียวท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งตวั
ถูกดูดซบัดว้ยกนัเองท า ใหดู้ดซบัไดม้ากข้ึนท่ีความดนัสัมพทัธ์ท่ีมีค่าสูง 

Type IV เป็นไอโซเทอร์มท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาด
กลาง (ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 nm) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่าเส้นไอโซเทอร์ม จะ
เหมือนกบัไอโซเทอร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงข้ึน
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (Capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด Hysteresis 
loop ในช่วง Desorption ซ่ึงขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได้ การ
ควบแน่นแคปิลารีท า ให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซับท่ีสูงกว่าการเกิดการดูดซับท่ีความดัน
เท่ากนั 

Type V เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน 
(มี hysteresis loop) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั  

สมการไอโซเทอร์ม ใช้ส าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ท่ี สมดุล
กบัจ านวนของสารถูกดูดซับ  ท่ีมีการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี ส าหรับการดูดซับตวัถูกละลายบนผิว
แข็งจะเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี ภาวะสมดุลท่ี
อุณหภูมิใด ๆ สมการท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ไดแ้ก่ สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) 
และสมการการดูดซบัแบบฟรุนดิช (Freundlich)  

1. สมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ตั้งอยูบ่นสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูด
ซบั จะเกิดการดูดซบับนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของวสัดุดูดซบั แต่ละโมเลกุลของวสัดุดูดซบัเกิด
การดูดซับบนผิวแบบชั้นเดียว และโมเลกุลของวสัดุดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพื้นผิวหรือไม่
สามารถเกิดข้ึนกบัโมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนัได ้สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่าย ๆ แบบจ าลองเป็นพื้นฐาน
ทางฟิสิกส์และสามารถน ามาใช้งานไดใ้นช่วงกวา้ง  แต่มีขอ้จ ากดัของการใช้งาน ไดแ้ก่ พลงังาน
ของการดูดซับเป็นอิสระจากระดบัการควบคุม แรงท่ีใชใ้นการดึงดูดเป็นแรงอ่อน ๆ ท่ีสามารถผนั
กลบัไดแ้ละจะใช้ไดใ้นกรณีท่ีผิวของวสัดุดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวเท่านั้น สมการแลงเมียร์เขียน
ไดด้งัน้ี  
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               q
e
= 

qmaxKLCe

1+KLCe
                                                                             (2.6) 

เม่ือ   qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบั (mg) ต่อปริมาณของวสัดุดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล หรือเรียกว่า 
หรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล  

qmax คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซบัเพื่อสร้างแผน่ชั้นเดียว  
KL คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg)  
Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (mg/L)  

สมการ (2.6) จดัให้เป็นสมการเส้นตรง คือ                  

             Ce

qe

=
1

qmaxKL
+

Ce

qmax

                                                           (2.7) 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า Ce/qe กบั Ce จะสามารถใช้สมการเส้นตรงค านวณหาค่า qmax และ KL ได้
จากจุดตดัแกน y  และความชนั  สมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ยงัอาจแสดงไดด้ว้ยปัจจยัของการ
แยกหรือค่าตัวแปรท่ีสภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, RL ) ดังสมการ 
(2.8) 

RL  =  
1

1+(1+KLC0)
                                                       (2.8) 

เม่ือ C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RL จะเป็นตวับอกรูปร่างของไอโซ 
เทอมว่าสอดคลอ้งกบัการดูดซับหรือไม่ ถา้ RL>1 การดูดซับไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับ 
เป็นเส้นตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได ้
(irreversible) 

2. สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich’s  isotherm) เป็นแบบจ าลองเส้น
โคง้สมดุลการดูดซบัสารถูกดูดซบัในของเหลวท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัสมดุลการดูดซบัสารถูกดูด
ซบัในของเหลวท่ีมีลกัษณะโคง้คว  ่าหรือลกัษณะโคง้หงาย ซ่ึงมีสมมุติฐานของการดูดซบัท่ีวา่พื้นผิว
ของวสัดุดูดซับไม่เป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะขรุขระ พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณ
เกิดพนัธะของวสัดุดูดซับต่อสารถูกดูดซบัไม่เท่ากนัและเป็นไปอย่างกระจายตวั และระดบัการดูด
ซบัเป็นไปอยา่งไม่จ  ากดั การดูดซบัเกิดแบบหลายชั้น สมการฟรุนดิชเขียนไดด้งัน้ี  
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                                                  q
e
= KFCe

1
n⁄                                                                                (2.9) 

โดย  qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบั (mg) ต่อปริมาณของตวัดูดซบั (g) ท่ีภาวะสมดุล 
KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (mg/g) 
Ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีสมดุล (mg/L) 
n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั  

สามารถจดัสมการ (2.5) ให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง โดยใส่ลอการิทึมทั้งสองขา้งของสมการ 
จะได ้ 

                                                    log q
e
=

1

n
log Ce+ log KF                                                      (2.10) 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log qe กบั log Ce จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีความชนัเท่ากบั 1/n และมีจุดตดัแกน
ตั้งเท่ากบั log KF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณาจาก
ความชนัของกราฟ โดยถา้เส้นกราฟท่ีไดมี้ค่าความชนัมาก หรือค่า n นอ้ยแสดงวา่การดูดซบัเกิดข้ึน
ได้ดีท่ีความเข้มขน้สูง ๆ แต่เกิดข้ึนได้น้อยท่ีความเข้มขน้ต ่า ค่า 1/n มากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณ
พื้นผิวของตวัดูดซบัมีปริมาณมากท่ีจะใช้ในการดูดซับ และถา้น้อยกวา่ 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิว
บนตวัดูดซบัมีปริมาณจ ากดัท่ีจะใชใ้นการดูดซบั 

 

2.5 วสัดุดูดซับโลหะหนัก 
ปัจจุบนักระบวนการดูดซบัเป็นหน่ึงในทางเลือกของวธีิการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสีย  ดว้ย

กระบวนการเคล่ือนยา้ยไอออนโลหะหนักในรูปสารละลายน ้ าไปสู่ผิวหน้าหรือระหว่างผิวของ
ของแขง็  และยึดไวด้ว้ยพนัธะทางเคมีหรือทางกายภาพ (Babel and Kurniawan, 2003) วสัดุดูดซบัท่ี
ใชส้ าหรับก าจดัโลหะหนกัมีมากมายหลากหลายชนิด เช่น ถ่านกมัมนัต ์วสัดุจากธรรมชาติ วสัดุจาก
ทางการเกษตร วสัดุท่ีเป็นของเสียหรือผลิตภณัฑ์พลอยไดจ้ากภาคอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัมีการ
พฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ ดว้ยวิธีการดดัแปร
พนัธะทางเคมี ให้โครงสร้างของวสัดุดูดซบัมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถจบักบัไอออนโลหะหนกัไดม้าก
ข้ึน เช่น วสัดุธรรมชาติดดัแปรพนัธะเคมี พอลิเมอร์ชีวภาพดดัแปรพนัธะเคมี และเส้นใยดดัแปร
พนัธะเคมี ปัจจยัส าคญัในการเลือกใช้วสัดุดูดซับท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนัก คือ ความ
เหมาะสมในดา้นเทคนิคการใชง้าน  และความคุม้ค่า 

2.5.1 ถ่านกมัมันต์  (activated carbon) 
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ถ่านกมัมนัต์ เป็นวสัดุดูซับท่ีได้รับความนิยมกนัอย่างแพร่หลายในการใช้งานใน
กระบวนการดูดซับ เน่ืองจากหาซ้ือง่ายในทอ้งตลาด  มีความสามารถในการดูดซับไดสู้ง  ปัจจุบนั
นิยมน าวสัดุอินทรีย ์ (Organics materials)  เช่น เปลือกไม ้ แกลบขา้ว  กะลามะพร้าว  ชานออ้ย  ข้ี-
เล่ือย  เปลือกและเมล็ดผลไม ้ เป็นตน้ วสัดุเหล่าน้ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมาผลิตเป็นถ่านกมั
มนัต์ เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต กลไกการดูดซับของถ่านกมัมนัต์โดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนภายในรู
พรุน อาจเกิดไดท้ั้งแบบชั้นเดียว  หรือแบบหลายชั้น แต่ถ่านกมัมนัตใ์นทางการคา้โดยทัว่ไปการดูด
ซับมกัเป็นการดูดซับแบบกายภาพ ดงัผลการศึกษาของ Hu, Lei, Li, and Ni (2003) ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซบั Cr  (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ชิงการคา้ประกอบดว้ย  FS-100  GA3  SHT และ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าวในห้องปฏิบติัการเอง CZ105  CZ130  CK22  และ CK26 
พบว่าท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 3 ความสามารถในการดูดซับ Cr  (VI)  เท่ากบั 69.3  101.4  69.1 40.4  44.9  
47.4 และ 45.6 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของถ่านกมัมนัตช์นิด FS-
100 GA3 และ SHT สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ ส่วนชนิด CZ105  CZ130  CK22  และ 
CK26 แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของฟรุนดิช  ถ่านกมัมนัตใ์นเชิงการคา้
มีความสามารถในการดูดซบัไดม้ากกวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าว เน่ืองจากลกัษณะรู
พรุนของถ่านชนิดดงักล่าวมีขนาดเล็ก ท าให้มีพื้นท่ีผวิในการดูดซบัมาก และเกิดการดูดซบัเพียงชั้น
เดียว  ส าหรับถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว รูพรุนของวสัดุมีขนาดกลาง การดูดซับเกิดหลายชั้น 
อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปถ่านกัมมนัต์เชิงการคา้ท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักแล้วจะสามารถฟ้ืนฟู
สภาพกลับมาใช้ใหม่ได้เพียงร้อยละ 60-90 ในขณะท่ีผลการศึกษาน้ีระบุว่าถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าวชนิด CZ130  และ CK26  สามารถฟ้ืนฟูสภาพดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้
มากถึงร้อยละ 97   

อย่างไรก็ตามการดูดซับแบบกายภาพเป็นการดูดซับท่ีไม่เสถียร ไอออนของโลหะ
หนักท่ีอยู่บนชั้นดา้นนอกสามารถหลุดออกจากวสัดุดูดซับได ้แตกต่างจากการดูดซับทางเคมีท่ีมี
เสถียรภาพมากกวา่ หลาย ๆ งานวิจยัดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  จึงไดใ้ช้วิธีการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
ดว้ยสารเคมีเพื่อใหถ่้านกมัมนัตมี์กลไกการดูดซบัทางเคมีเป็นหลกั และอาจมีการดูดซบัทางกายภาพ
ร่วมด้วย เช่น จากการศึกษาของ Mouni, Merabet, Bouzaza, and Belkhiri (2011) ความสามารถใน
การดูดซับ Pb (II) ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเปลือกตน้พลมัท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดซัลฟูริก เท่ากบั 21.38 
มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี ร่วมกบักระบวนการทางกายภาพ เน่ืองจาก
จลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม แสดงให้เห็นวา่การ
ดูดซับทางเคมีเป็นกลไกท่ีควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยา สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Zhang et al. 
(2010) พบว่ากลไกการดูดซับโครเมียมดว้ยถ่านกมัมนัต์จากพืชน ้ าท่ีกระตุน้ด้วยกรดฟอสฟอริก 
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จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม โดยกระบวนการ
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับทางเคมีท่ีเกิดจากพนัธะไอออนิกหรือพนัธะโควาเลนซ์ของโลหะ
หนักกบัวสัดุดูดซับ (Attia, Khedr, and Elkholy, 2010) ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ Cr (VI)  
เท่ากบั 155.52 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 1  

นอกจากน้ีถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมียงัส่งผลให้ง่ายต่อกระบวนการ
ฟ้ืนฟูสภาพดว้ยวิธีทางเคมี จากผลการศึกษาของ Bansal, Singh, and Garg (2009) พบว่าการดูดซับ 
Cr  (VI)  บนผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากแกลบขา้ว และข้ีเล่ือยท่ีกระตุน้ดว้ยสารละลายกรดซัล
ฟูริก ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับ
เกิดข้ึนท่ีผิวของวสัดุเพียงชั้ นเดียว และเป็นการดูดซับทางเคมี โดยไอออนของโลหะหนัก
แลกเปล่ียนไอออนกบัประจุของไฮโดรเจนในหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล และหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล 
เน่ืองจากผิวของวสัดุมีประจุเป็นบวกเพราะการกระตุน้ดว้ยกรด ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 2 ความสามารถ
ในการดูดซบัของแกลบขา้ว และข้ีเล่ือย เท่ากบั 48.31  และ 53.48  มิลลิกรัมต่อกรัม  และเม่ือน าวสัดุ
ทั้งสองท่ีผา่นการดูดซบั Cr (VI) จนอ่ิมตวัแลว้ท าการฟ้ืนฟูสภาพดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ 0.15 โมลาร์  ถ่านกมัมนัต์ทั้ง 2 ชนิด สามารถฟ้ืนฟูสภาพไดร้้อยละ 65  และ  68 ตามล าดบั 
Cechinel, Maria Alice Prado, Ulson de Souza, Selene Maria Arruda Guelli, and Antônio Augusto 
(2014) ท าการกระตุน้กระดูกววัดว้ยกรดไนตริกเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการดูดซับ Pb (II) พบว่า
กลไกเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยความสามารถในการดูดซบั Pb (II) เท่ากบั 32.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี
ค่าพีเอชเท่ากบั 4 และถ่านกมัมนัต์จากกระดูกววัท่ีดูดซับแลว้สามารถฟ้ืนฟูสภาพดว้ยสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ไดร้้อยละ 65.5 แต่จากการศึกษาของ Anirudhan and Sreekumari 
(2011) น าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าวและกระตุน้ด้วยกรดซัลฟูริกใช้ป็นวสัดุดูดซับ
โลหะหนกั ผลการศึกษาพบวา่ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั Pb (II)  Hg (II) และ Cu (II) เท่ากบั 
94.35 82.09 และ 75.78 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ กระบวนการดูดซับเกิดจากการแลกเปล่ียน
ไอออนและการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะหนกักบัวสัดุดูดซบั การฟ้ืนฟูสภาพวสัดุ
ดูดซบัดงักล่าวสามารถฟ้ืนฟูสภาพให้กลบัมาใชใ้หม่ไดม้ากกวา่ร้อยละ 85  ดว้ยกรดไฮโดรครอลิค 
0.1 โมลาร์ และจากการศึกษาของ Amuda, Giwa, and Bello (2007) พบว่าความสามารถสูงสุดใน
การดูดซับ Zn (II) ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกและเคลือบผิว
ดว้ยไคโตซานเจล เท่ากบั 60.41 มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัแลว้สามารถฟ้ืนฟูสภาพ
ไดด้ว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ไอออน Zn (II) ในถ่านกมัมนัตด์งักล่าว
สามารถหลุดออกไดม้ากถึงร้อยละ 100   
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ตารางที ่2.4  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของถ่านกมัมนัต ์
วสัดุ กระบวนการ

กระตุน้ 
โลหะหนกั pH ความสามารถในการ

ดูดซบั 
(mg/g) 

ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ Hu et al. (2003) 
 FS-100   

- 
Cr (VI) 3 69.3 L 

GA3   101.4 L 
SHT  69.1 L 
ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 
CZ105   

- 

Cr (VI) 3 40.4 F 
CZ130   44.9 F 
CK22   47.4 F 
CK26 45.6 F 
ถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบขา้ว H2SO4,ความ

ร้อน 
Cr (VI) 2 48.31 L Bansal et al. (2009) 

ถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือย 53.48 
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกตน้พลมั 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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ตารางที ่2.4  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของถ่านกมัมนัต ์(ต่อ) 
วสัดุ กระบวนการ

กระตุน้ 
โลหะหนกั pH ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกตน้พลมั H2SO4 Pb (II) 
 

21.38 L Mouni et al. (2011) 

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

ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกตน้
มะกอก 

H2SO4 Cr (VI) 1.5 71 L Attia et al. (2010) 

ถ่านกมัมนัตจ์ากพืชน ้า H3PO4 Cr (VI) 1 155.52 L Zhang et al. (2010) 
ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว H3PO4, 

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

ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว H2SO4,ความ
ร้อน 

Pb (II) 6 94.35 F Anirudhan and Sreekumari (2011) 
Hg(II) 7 82.09 
Cu(II) 6 75.78 

ถ่านกมัมนัตจ์ากกระดูกววั 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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อย่างไรก็ตามแมว้่าถ่านกมัมนัต์จะถือไดว้า่เป็นวสัดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสูง  แต่การน าถ่านกมัมนัต์ดูดซับโลหะหนักในน ้ าเสียยงัมีข้อจ ากัดในเร่ืองของราคาท่ีสูง  
(Babel and Kurniawan, 2003; O'Connell et al., 2008) เน่ืองจากต้องใช้ปริมาณถ่านมันต์มากเพื่อ
รองรับปริมาณน ้ าเสียท่ีมาก ไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน  รวมถึงค่าใชจ่้ายในการฟ้ืนฟูสภาพมีราคาแพง 
และถ่านกมัมนัตท์างการคา้โดยทัว่ไปไม่นิยมฟ้ืนฟูสภาพเพื่อให้กลบัมาใช้ใหม่อีก (Nguyen et al., 
2013) 

2.5.2 วสัดุธรรมชาติ 
วสัดุธรรมชาติ ประกอบดว้ย ดินเหนียว  (Clay)  และ  ซีโอไลต์ธรรมชาติ (Zeolite) 

หรือท่ีเรียกวา่ ไคลน็อพติโลไลท์ (Clinoptilolite) วสัดุเหล่าน้ีมีอยูใ่นธรรมชาติ  หาไดง่้ายพบไดท้ั้ง
ในน ้ าและบนพื้นดิน มีพื้นท่ีผิวค่อนขา้งสูง และท่ีส าคญัองค์ประกอบภายในวสัดุเหล่าน้ีเป็นปัจจยั
ส าคญัในการดูดซับโลหะหนกั ท่ีสามารถดูดซับไดท้ั้งไอออนประจุบวก และประจุลบ รวมถึงยงั
สามารถเป็นวสัดุแลกเปล่ียนไอออนได ้

ปกติดินเหนียวมีบทบาทส าคญัในการก าจดัสารมลพิษต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนสู่ดิน หรือ
ธรรมชาติ ดว้ยกลไกการดูดซบัหรือแลกเปล่ียนไออนหรือทั้งสองกลไกของไอออนประจุบวก และ
ไอออนประจุลบท่ีเป็นองค์ประกอบภายในของดินเหนียว ไอออนเหล่านั้นสามารถแลกเปล่ียน
ประจุกับไอออนอ่ืน ๆ ได้ง่าย และไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของดินเหนียว ไอออนท่ีเป็น
องค์ประกอบภายในดินเหนียวไดแ้ก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โปรตอน โพแทสเซียม แอมโมเนียม 
โซเดียม ซลัเฟต คลอไรด์ ฟอสเฟต และไนเตรต  (Sen Gupta and Bhattacharyya, 2008)  ส าหรับซี
โอไลต์ธรรมชาติ  ห รือไคลน็อพติโลไลท์  คือสารประกอบอะลู มิโนซิ ลิ เกต (crystalline 
aluminosilicates) โครงสร้างของไคลน็อพติโลไลทมี์ไอออนประจุบวก เช่น โซเดียม แคลเซียม และ
โพแทสเซียม เป็นองค์ประกอบจึงสามารถแลกเปล่ียนไอออนกับไอออนประจุบวกในน ้ าหรือ
สารละลายไดเ้ช่นเดียวกบัดินเหนียว (Bektaş and Kara, 2004) จากคุณสมบติัดงักล่าวท าใหมี้การน า
วสัดุเหล่าน้ีมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการก าจดัโลหะหนกั 

Inglezakis, Stylianou, Gkantzou, and Loizidou (2007) ศึกษาการดูดซับ Pb (II) ดว้ย
ไคลน็อพติโลไลท์  และดินเหนียวชนิดเบนโทไนต ์(Bentonite) พบวา่กลไกการดูดซับเกิดจากการ
แลกเปล่ียนไอออนบนพื้นท่ีผิวของเบนโทไนต์และไคลน็อพติโลไลท์  กบัไอออนของ Pb (II) ใน
สารละลาย ความสามารถดูดซับ Pb (II) สูงสุด ท่ีค่าพีเอช 4 เท่ากบั  28.49  และ 51.8 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์  และเบนไนต์ ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kamel, 
Ibrahm, Ismael, and El-Motaleeb (2004) พบว่าการดูดซับโลหะหนักของดินเหนียวเกิดจากการ
แลกเปล่ียนไอออนของประจุบนผวิของดินเหนียวกบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลายร่วมดว้ย   
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ไอโซเทอร์มการดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการของฟรุนดิช  แต่กลไกการดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี 
เน่ืองจากเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ท าให้ไอออนของโลหะหนกับนผิวของดินเหนียวไม่สามารถ
หลุดออกไดใ้นน ้ากลัน่ท่ีมีค่าพีเอชเท่ากบั 5 แต่สามารถหลุดออกไดใ้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
แมกนีเซียมคลอไรด์ และโซเดียมคลอไรด์ จากผลการศึกษาทั้งสองกล่าวไดว้า่ค่าพีเอชเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนหรือการดูดซบั โดยพบวา่ท่ีค่าพีเอชของสารละลาย
ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนหรือการดูดซับเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจาก
ปริมาณโปรตอนซ่ึงเป็นไอออนท่ีแข่งขนัการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนักในสารละลายลด
นอ้ยลง  เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Sen Gupta and Bhattacharyya (2008) พบวา่การดูดซบัโลหะ
หนกัดว้ยดินเหนียว (Bentonite และ  Montorillonite)  การดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี  แต่ต าแหน่ง
ท่ีเกิดการดูดซบัไม่เป็นระเบียบ และไม่เฉพาะเจาะจงเน่ืองจากความแตกต่างของต าแหน่งท่ีเกิดการ
ดูดซับ และเม่ือค่าพีเอชของสารละลายท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน
หรือการดูดซับเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั จากตารางท่ี 2.5 พบว่าการน าวสัดุธรรมชาติทั้งดินเหนียวและ
ไคลน็อพติโลไลทต์ามธรรมชาติใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุ
ธรรมชาติยงัต ่า  ท าให้มีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกั ของวสัดุเหล่าน้ีดว้ย
วิธีการเพิ่มไอออนบวกหรือไอออนลบบนพื้นท่ีผิว การศึกษาของ Günay, Arslankaya, and Tosun 
(2007)  ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ด้วยไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ  
และไคลน็อพติโลไลท์ท่ีท าการปรับปรุงพื้นท่ีผิวดว้ยโซเดียมคลอไรด์  พบวา่ไคลน็อพติโลไลทท่ี์มี
การเพิ่มประจุโซเดียมท าให้ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) เพิ่มข้ึนมากกว่าไคลน็อพติโลไลท์
ธรรมชาติ  ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) ท่ีค่าพีเอช 4.5  เท่ากับ 80.93  มิลลิกรัมต่อกรัม  
ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์ธรรมชาติ และ 122.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับไคลน็อพติโลไลท์
ปรับปรุง  การดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวแสดงให้เห็นว่าเกิดการดูดซับทางเคมี  เช่นเดียวกบัผล
การศึกษาของ Bektaş and Kara (2004) พบวา่ความสามารถในการดูดซบั Pb (II) ของไคลน็อพติโล
ไลทท่ี์มีการเพิ่มประจุโซเดียมค่าพีเอช 4  เท่ากบั 117.6 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยไอโซเทอร์มการดูดซบั
เป็นไปตามสมการของแลงเมียร์  แสดงถึงกลไกการดูดซบัเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว  และการดูดซบัเป็น
แบบเคมีเช่นกัน นอกจากการเพิ่มไอออนประจุบวกแล้วได้มีการปรับปรุงพื้นท่ีผิวของวสัดุ
ธรรมชาติด้วยไอออนประจุลบด้วยซัลเฟต และฟอสเฟต เช่นการศึกษาของ Adebowale, 
Unuabonah, and Olu-Owolabi (2005) ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก
ดว้ยแร่เคาลิน (Kaolin) ตามธรรมชาติ  และแร่เคาลินท่ีปรับปรุงพื้นท่ีผิวด้วยซัลเฟตและฟอสเฟต 
พบว่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของแร่เคาลินท่ีปรับปรุงพื้นท่ีผิวด้วยฟอสเฟตมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักไดสู้งสุด  โดยความสามารถในการดูดซับเรียงจากมากไป
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นอ้ยไดแ้ก่ Pb (II) Cu (II) Zn (II) และ Cd (II) เท่ากบั 39.18 33.99  28.96 และ 25.80  ตามล าดบั ไอ
โซเทอร์มการดูดซบัสอดคลอ้งทั้งสมการของแลงเมียร์ และฟรุนดิช ประจุโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับน
วสัดุดูดซบัถูกยึดดว้ยแรงยึดเหน่ียว ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีผิวของวสัดุดูดซับเท่านั้น แต่จากผลการศึกษาของ 
Amer, Khalili, and Awwad (2010) พบว่าการดูดซับ Pb (II)  Zn (II)  และ Cd (II) ดว้ยดินเหนียวท่ี
ปรับปรุงพื้นท่ีผิวดว้ยฟอสเฟต ไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์
มากกวา่แบบจ าลองของฟรุนดิช  และแบบจ าลอง  Dubinin-Radushkevich  แสดงถึงการดูดซบัเป็น
การดูดซับทางเคมี ท่ีเกิดข้ึนเพียงชั้ นเดียวท่ีผิวของดินเหนียว  โดยประจุของโลหะหนักในรูป
ออกไซด์ (MOH+) สร้างพนัธะกบัฟอสเฟตท่ีเป็นประจุลบบนพื้นท่ีผิวของดินเหนียว ท่ีค่าพีเอช 
เท่ากบั 5 ความสามารถในการดูดซับ Pb (II)  Zn (II) และ Cu (II) เท่ากบั 40.00  27.78  และ 13.23  
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ค่าพีเอชต ่าส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลงเน่ืองจากโลหะ
หนกัอยูใ่นรูปของโลหะหนกัประจุบวกสอง และในสารละลายมีปริมาณโปรตอนเพิ่มมากข้ึนท าให้
เกิดการแข่งขนัเขา้ท าปฏิกิริยาบนพื้นผิววสัดุระหว่างประจุของโปรตอนกบัประจุของโลหะหนัก  
แต่เม่ือสารละลายมีค่าพีเอชเพิ่มข้ึนโลหะหนักจะอยู่ในรูปของออกไซด์ จึงถูกดูดซับได้มากข้ึน  
นอกจากน้ีจากการศึกษากระบวนการคายโลหะหนักของวสัดุดูดซับ ดว้ยสารละลายกรดไนตริก
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  มีโลหะหนกัในวสัดุดูดซบัเพียงร้อยละ 2-4 ท่ีสามารถหลุดออกมาได ้  อยา่งไรก็
ตามส าหรับการแยกโลหะหนักออกจากวสัดุดูดซับธรรมชาติเหล่าน้ีสามารถใช้กระบวนการคาย
โลหะหนกัดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริก  โซเดียมคลอไรด ์ หรือแมกนีเซียมคลอไรด์ได ้ (Kamel et 
al., 2004) เน่ืองจากวสัดุดูดซับเหล่าน้ี เป็นวสัดุท่ีดูดซับโลหะหนักแบบเคมี  โดยประจุของ
ไฮโดรเจน  โซเดียม หรือแมกนีเซียมจะเขา้ไปแทนท่ีไอออนโลหะหนกั และไอออนโลหะหนกัจะ
หลุดออกจากวสัดุดูดซบั ดงัเช่นการศึกษาของ Wang, Li, Sun, Wang, and Sun (2009) ท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดซบัทองแดง และสังกะสีดว้ยซีโอไลตท่ี์เตรียมจากข้ีเถา้ พบวา่ความสามารถ
ในการดูดซับ  Cu (II)  และ Zn (II) เท่ ากับ  82.74 และ 47.34  มิลลิก รัมต่อกรัม ตามล าดับ 
กระบวนการดูดซับดงักล่าวเป็นการดูดซับทางเคมีเน่ืองจากไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคลอ้งกบั
สมการของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียว และในการฟ้ืนฟูสภาพซี
โอไลตด์ว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โลหะหนกัสามารถหลุดออกไดม้ากถึงร้อยละ 80  ในรอบท่ี
สองของการใชง้าน 
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ตารางที ่2.5  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุธรรมชาติ 

ชนิดของวสัดุดูดซบั โลหะหนกั pH 
ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

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 

28 
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ตารางที ่2.5  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุธรรมชาติ (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุดูดซบั โลหะหนกั pH 
ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

ไคลน็อพติโลไลทธ์รรมชาติ 
Pb(II) 4.5 

80.93 
Redlich–Peterson 

Günay et al. (2007) 

ไคลน็อพติโลไลทป์รับปรุงดว้ยโซเดียม 122.4 

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

ดินเหนียวปรับปรุงดว้ยฟอสเฟต Pb(II) 
5 

40 
L 

Amer et al. (2010) 

Zn(II) 27.78 
Cd(II) 13.23 

แร่เคาลินปรับปรุงดว้ยฟอสเฟต 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 

ซีโอไลต ์ Cu(II) 
3 

82.74 
L 

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

หมายเหตุ L = Langmuir,  F = Freundlich 

29 
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2.5.3 วสัดุทางการเกษตร 
ของเสียจากภาคเกษตรกรรม ถือเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย มีราคาถูก มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ

น้อย  และมีแหล่งก าเนิดมากมาย  การน าวสัดุเหล่าน้ีมาใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนักเน่ืองจาก
สามารถดูดซับได้ดี  กระบวนการเตรียมวสัดุไม่ยุ่งยาก และง่ายต่อการน ากลบัมาใช้ใหม่ (Abdel 
Salam, Reiad, and ElShafei, 2011; Barakat, 2011) การศึกษาท่ีผ่านมาจึงมีการน าส่วนของพืช เช่น 
แกลบ ผล เมล็ด เปลือก ล าตน้ และใบของพืชชนิดต่าง ๆ ใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนัก  ในเซลล์
ของพืชมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่ คือ แทนนิน (Tannin) ลิกนิน (Lignin) และเซลลูโลส (Cellulose) 
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นองค์ประกอบ เช่น หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  ไฮดรอกซิล  และเอมีน ท าให้เกิด
กระบวนการดูดซบั  (Jain, Garg, and Kadirvelu, 2010) 

แต่การน าวสัดุทางการเกษตรใช้ในการดูดซับโลหะหนักโดยไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพวสัดุก่อน  ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของน ้ าท่ีผ่านการบ าบดั เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ี
สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได ้ท าให้ค่าความสกปรกของน ้ าเพิ่มสูงข้ึน (Feng and Guo, 
2012; N. Feng, Guo, Liang, Zhu, and Liu, 2011) ดังนั้ นเพื่อลดปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษา
พฒันาวธีิการปรับสภาพของวสัดุทางการเกษตร นอกจากน้ียงัพบวา่การปรับสภาพของวสัดุยงัส่งผล
ให้ความสามารถการดุดซับโลหะหนกัของวสัดุเพิ่มข้ึน (Chih-Huang Wenga et al., 2014) ท่ีผา่นมา
ไดมี้การศึกษาความสามารถการดูดซับโลหะหนกัของวสัดุทางการเกษตรดงัแสดงในตารางท่ี 2.6  
วิธีการปรับสภาพวสัดุทางเกษตร ประกอบด้วย วิธีทางกายภาพ  วิธีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงให้
กลายเป็นถ่านกมัมนัต์ดงัท่ีได้กล่าวในหัวขอ้ถ่านกมัมนัต์แล้ว วิธีการทางเคมี และวิธีการดดัแปร
พนัธะทางเคมีของเซลล์ ซ่ึงทั้ง 2 วิธี น้ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีไม่
ยุง่ยาก และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบั (Nguyen et al., 2013) 

การปรับสภาพวสัดุทางการเกษตรส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีทางเคมี  โดยการน าวสัดุแช่
ในสารละลายกรด หรือสารละลายด่าง เช่น กรดไฮโดรคลอริก  กรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรด
ฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายฟอร์มาลีน จากการศึกษาของ Lasheen, Ammar, 
and Ibrahim (2012) ใช้เปลือกส้มเป็นวสัดุดูดซับ Cd (II)  Cu (II) และ Pb (II) โดยเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซบัระหว่างเปลือกส้มท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยสารละลายกรดไนตริกกบั
เปลือกส้มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cd (II) ดว้ยเปลือกส้มท่ีผ่าน
การปรับสภาพสูงกว่าเปลือกส้มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ  ความสามารถในการดูดซับ Cd (II)  Cu 
(II) และ Pb (II) ของเปลือกส้มท่ีปรับสภาพ เท่ากับ 13.70  15.27  และ73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ท่ีค่าพีเอช 5  สารละลายในสภาวะดังกล่าวโลหะหนักอยู่ในรูป M2+  M(OH)+ และ 
M(OH)2  สามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัประจุไฮโดรเจนบนพื้นผิวของเปลือกส้มได ้  แต่
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จากการศึกษาของ Chih-Huang Wenga et al. (2014) พบวา่ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ดว้ย
ใบชาด าท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 43.18 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ซ่ึงมากกว่าผลการศึกษาของ Lasheen et al. (2012) ทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากสารละลายด่าง
สามารถก าจดัแทนนินในเซลล์พืชไดดี้กวา่สารละลายกรด ท าให้ปริมาณหมู่ฟังก์ชนับนผิววสัดุดูด
ซบัมีมากกว่า และเกิดการดูดซับไดม้ากกว่า อย่างไรก็ตามการปรับสภาพพื้นผิววสัดุดูดซับอาจไม่
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนักเพิ่มข้ึนได้เสมอไป อาจข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุด้วย 
ดงัเช่นผลการศึกษาของ ซ่ึงใช้ช่อดอกและกา้นดอกทานตะวนัเป็นวสัดุดูดซับ Cr (VI) โดยท าการ
ปรับสภาพวสัดุดว้ยกรดไนตริกก่อน พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) เท่ากบั 53.76 และ 
56.49 ส าหรับช่อดอกและก้านดอกทานตะวนั ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ  
Moussavi and Barikbin (2010) ใชเ้ปลือกถัว่พิชตาชิโอท่ีไม่ผา่นกระบวนการปรับสภาพเป็นวสัดุดูด
ซบั Cr (VI) ท่ีค่าพีเอช 2 เช่นกนั ความสามารถในการดูดซบัสูงถึง 116.30 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยทั้ง 
2 การศึกษาดังกล่าวไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์เช่นเดียวกัน 
ช้ีให้เห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึนท่ีผิวของวสัดุเพียงชั้นเดียว และเป็นการดูดซบัทางเคมี สารละลายท่ีมี
ค่าพีเอช 2 Cr (VI) จะอยู่ในรูป กรดโครเมท (HCrO4

- ) เป็นส่วนใหญ่  และพื้นท่ีผิววสัดุดูดซับเป็น
ประจุบวก จึงสามารถดูดซับ  Cr (VI)ได้มาก สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Anandkumar and 
Mandal (2009) น าเมล็ดมะตูมปรับสภาพดว้ยกรดฟอสฟอริก เพื่อให้เกิดหมู่ฟอสเฟตในผิวของเมล็ด
มะตูม และศึกษาความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ในสารละลาย  ท่ีค่าพีเอช 2 ความสามารถใน
การดูดซับ เท่ากบั 17.27 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ไอโซเทอร์มของการดูดซบัสอดคลอ้งทั้งแบบจ าลอง
ของแลงเมียร์และฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าการดูดซบัเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียว แต่ลกัษณะของต าแหน่ง
การดูดซบัมีความแตกต่างกนั และไม่เป็นระเบียบ  

การปรับสภาพวสัดุด้วยวิธีการดัดแปรพันธะภายในเซลล์ของวสัดุ พบได้ใน
การศึกษาของ Feng et al. (2011)ไดใ้ชว้ิธีการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Grafted copolymer) เพื่อเพิ่มหมู่
ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลบนโครงสร้างโมเลกุลของเปลือกส้ม ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ Pb 
(II) Cd (II) และ Ni (II) สูงถึง 476.1 293.3  และ 162.6 ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอช 5.5  ไอโซเทอร์มการ
ดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียวและ
เป็นการดูดซับทางเคมี  นอกจากน้ีในการศึกษาของ  Liang, Guo, Feng, and Tian (2009) ได้ใช้วิธี
แซนทานินในการดดัแปรพนัธะเคมีโครงสร้างโมเลกุลของเปลือกส้ม  เพื่อเพิ่มคาร์บอนไดซลัไฟด ์
(Carbon disulfide) บนพื้นท่ีผิวของวสัดุ  พบวา่เปลือกส้มท่ีผา่นการปรับปรุงพนัธะเคมีสามารถดูด
ซบั Pb (II) ไดสู้งถึง 204.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าพีเอช 5 การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัทางเคมี
เช่นกนั  
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ตารางที ่2.6  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุทางการเกษตร 
วสัดุ กระบวนการปรับสภาพ โลหะหนกั pH ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

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 

ช่อดอกทานตะวนั 50% HNO3
- Cr (VI) 2 53.76 L Jain et al. (2010) 

กา้นดอก
ทานตะวนั 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) 

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

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
ตารางที ่2.6 ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุทางการเกษตร (ต่อ) 

วสัดุ กระบวนการปรับสภาพ โลหะหนกั pH ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

กะลามะพร้าว 0.1 N NaOH และ 0.1 N H2SO4 Cu(II) 6 19.89 F Singha and Das (2013) 

ใบสะเดา 17.49 

รากผกัตบชวา ตม้ 21.8 

ฟางขา้ว 18.35 

ร าขา้ว 20.98 

แกลบ 17.87 

หมายเหตุ L = Langmuir,  F = Freundlich 
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จากการทบทวนวรรณกรรมการดูดซับโลหะหนักด้วยวสัดุทางการเกษตรทั้งท่ีไม่
ผา่นกระบวนการปรับสภาพและท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพ เห็นไดว้า่กลไกการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน
ในวสัดุดูดซับดงักล่าวเป็นการดูดซับทางเคมี  การแยกโลหะหนกัออกจากวสัดุดูซับจึงใช้การแยก
ดว้ยสารละลายกรดเป็นส่วนใหญ่  จากผลการศึกษาของ (Lasheen et al., 2012) พบว่าไอออนของ 
Cd (II)  Cu (II) และ Pb (II) ท่ีถูกจบัอยูใ่นผิวของเปลือกส้มสามารถหลุดออกไดด้ว้ยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ไดม้ากกว่าร้อยละ 90 ในรอบการใช้งานท่ี 4  และจากการศึกษา
ของ Singha and Das (2013) พบว่าความสามารถในการแยก Cu (II) ดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริก
เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย โดยท่ีความเขม้ขน้ 0.1-0.6 นอร์มอล ไอออนโลหะหนัก
สามารถหลุดออกจากผิวของวสัดุดูดซบัไดม้ากถึงร้อยละ 60-90 จากการศึกษาดงักล่าวอาจกล่าวได้
ว่าการน าวสัดุทางการเกษตรมาเป็นวสัดุดูดซับโลหะหนักนอกจากจะมีตน้ทุนท่ีราคาถูก  และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัท่ีดี  ยงัสามารถฟ้ืนฟูสภาพวสัดุดูดซับไดง่้าย อีกทั้งยงัสามารถน าโลหะ
หนกักลบัมาใชง้านได ้

อยา่งไรก็ตามกระบวนการปรับสภาพวสัดุอาจท าให้ตน้ทุนของวสัดุเพิ่มข้ึน และใน
บางกรณีไม่อาจเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได ้ อีกทั้งวสัดุทางการเกษตรเป็นวสัดุท่ีย่อยสลายได้
ง่าย ระยะเวลาการใชง้านในระบบบ าบดัน ้ าเสียอาจไดไ้ม่นานนกั เน่ืองจากวสัดุเน่าเป่ือย และยงัอาจ
ส่งผลให้ค่าความตอ้งการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย ์(Biochemical Oxygen Demand; 
BOD) และปริมาณสารอินทรียใ์นน ้าเพิ่มสูงข้ึน  

2.5.4 ของเสียหรือผลติภัณฑ์พลอยได้จากภาคอตุสาหกรรม 
ของเสียหรือผลิตภณัฑ์พลอยไดจ้ากภาคอุตสาหกรรมเป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัท่ีมี

ราคาถูก  และสามารถดูดซับโลหะหนกัไดดี้ วสัดุท่ีน ามาศึกษามีมากมายหลากหลายชนิด เช่น เถา้
ถ่านหิน (Fly ash) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) โคลนแดง (Red mud)  น ้ าด าจาก
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ (Black liquor) เป็นตน้ แนวโน้มการพฒันาความสามารถในการดูด
ซับโลหะหนักของวสัดุเหล่าน้ีท าไดโ้ดยการปรับปรุงสภาพของวสัดุดว้ยวิธีทางเคมี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 วสัดุดงักล่าวสามารถดูดซับโลหะหนักได้หลายชนิด เช่น Pb (II)  Cu (II) Cd (II) Cr 
(VI) Ni (II) และ Hg (II)  เป็นตน้  
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ตารางที ่2.7 ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุของเสียหรือผลิตภณัฑพ์ลอยไดจ้ากภาคอุตสาหกรรม 
วสัดุ กระบวนการ/สารท่ีใชเ้ตรียม โลหะหนกั pH ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

โคลนแดง 
HCl Pb (II) 4 6.21 L 

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

ข้ีเถา้ลอย (porous 
pellets) - 

Cr (III) 7 27.96 
L 

Papandreou, Stournaras, 
Panias, and Paspaliaris (2011) 

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

ข้ีเถา้ลอย 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) 
ข้ีเถา้ - Cu (II) 5 178.5 L Hsu, Yu, and Yeh (2008) 
ข้ีเถา้ เผาท่ี 600 C Cu (II) 5 126.4 L 
ข้ีเถา้ 6 N NaOH Cu (II) 5 76.7 L 

หมายเหตุ  L = Langmuir,  F = Freundlich 
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กลไกการดูดซับโลหะหนกัของวสัดุดูดซับจากของเสียหรือผลิตภณัฑ์พลอยไดจ้าก
ภาคอุตสาหกรรมค่อนขา้งซับซ้อน แต่กลไกหลกั ประกอบดว้ยการเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย ์
(Electrostatic attraction) การแลกเปล่ียนไอออน พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และปฏิกิริยา
เคมีระหวา่งอะตอมโลหะหนกักบัหมู่ฟังก์ชนับนพื้นท่ีผิวของวสัดุ  จากการศึกษาของ Smičiklas et 
al. (2014) พบว่าเม่ือน าโคลนแดงมาผ่านกระบวนการปรับปรุงดว้ยกรดไฮโดรคลอริกใช้เป็นวสัดุ
ดูดซบันิกเกิล วสัดุดูดซบัน้ีมีความสามารถในการดูดซบั Ni (II) เท่ากบั 11.11 มิลลิกรัมต่อกรัม โดย
กลไกการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการดูดซับทางเคมี และเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว เน่ืองจากผล
การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการของแลงเมียร์ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Sahu et al. (2013) พบวา่โคลนแดงท่ีผา่นกระบวนการเตรียมดว้ยกรดไฮโดรคลอริกสามารถดูดซับ 
Pb (II) ไดด้ว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน โดยพื้นท่ีผิวของวสัดุจะมีประจุไฮโดรเจนลอ้มรอบ
อยู่ จึงเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไฮโดรเจนกบัไอออนของตะกัว่ ไอโซเทอร์มของการดูด
ซบัสอดคลอ้งกบัสมการของแลงเมียร์ แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยเป็นการ
ดูดซับเพียงชั้ นเดียว ความสามารถในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดโดยโคลนแดงมีค่าเท่ากับ 6.21 
มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าพี เอช 4 นอกจากน้ียงัระบุว่ากระบวนการดูดซับของวสัดุดังกล่าวน้ีมี
ความสัมพนัธ์กับประจุรอบพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับมากกว่าพื้นท่ีผิวสัมผสั  สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Hsu et al. (2008) ท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ดว้ยข้ีเถ้า
ลอยทั้งท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงใด ๆ และผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อนและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีค่าพี เอช 5 ข้ี เถ้าท่ีไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงใด ๆ มี
ความสามารถในการดูดซับ  Pb (II) ได้มากสุด เท่ ากับ 178.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ข้ี เถ้าท่ีผ่าน
กระบวนการปรับปรุงดว้ยความร้อนมีความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 126.4 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และข้ีเถา้ท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถดูดซบั Cu (II) ไดน้อ้ย
สุด 76.7 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากการดูดซับโลหะหนักของวสัดุดังกล่าวน้ีไม่ข้ึนอยู่กับพื้นท่ี
ผิวสัมผสั แต่ข้ึนอยู่กับลักษณะทางเคมีของพื้นท่ีผิว โดยท่ีผิวของข้ีเถ้าท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงจะมีประจุไฮโดรเจนล้อมรอบมากกว่าการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไฮโดรเจนกับ
ไอออน Cu (II) จึงเกิดได้มากกว่า ดังนั้ นความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจึงมากกว่า 
นอกจากน้ี Shyam et al. (2013) ยงัไดท้  าการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยข้ีเถา้ท่ีผา่นกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายฟอสเฟต โดยฟอสเฟตท่ีเติมลงจะสร้างพนัธะกบั โซเดียม โพแทสเซียม  
และ แคลเซียม  ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีของข้ีเถ้า และประจุดังกล่าวจะเป็นตวัแลกเปล่ียน
ไอออนกบัไอออนของ Ni (II) และ Pb (II) ส าหรับการดูดซับ Cr (VI)  จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
สถิตยร์ะหวา่งฟอสเฟตกบั Cr (VI)  เป็นหลกั อยา่งไรก็ตามความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูด
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ซับดังกล่าวน้ียงัคงต ่ าเม่ือเทียบกับผลการศึกษาอ่ืนท่ีใช้ของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ภาคอุตสาหกรรมเป็นวสัดุดูดซบัเช่นกนั โดยความสามารถสูงสุดในการดูดซบั Ni (II)  Cu (II) และ 
Cr (VI) เท่ากบั 9  5 และ 2 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

2.5.5 พอลเิมอร์ชีวภาพ 
พอลิเมอร์ชีวภาพ เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  เช่น โปรตีน  แป้ง  

เซลลูโลส และยางธรรมชาติ  พอลิเมอร์ชีวภาพท่ีนิยมใช้เป็นวสัดุดูดซับ ได้แก่  แป้ง  ไคโตซาน 
และเซลลูโลส  ขอ้ดีของพอลิเมอร์ชีวภาพคือ ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัคุม้ค่ากบัราคา  หา
ไดง่้ายเน่ืองจากมีการใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวาง ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม มีความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักในน ้ าเสียท่ี มีความเข้มข้นต ่ าได้ดี   และเป็นวัสดุท่ี มีหมู่ ฟั งก์ชันเป็น
องค์ประกอบในโครงสร้างโมเลกุล เช่น หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และหมู่ฟังก์ชันเอมีน ท าให้
สามารถก าจดัโลหะหนักในน ้ าได้ (Barakat, 2011; Dong et al., 2010) อย่างไรก็ตามการน าพอลิ-
เมอร์ชีวภาพใช้งานเป็นวสัดุดูดซับโดยตรง ประสิทธิภาพการดูดซับยงัไม่ดีพอ จึงต้องท าการ
ปรับปรุงวสัดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยวิธีการดดัแปรพนัธะเคมีด้วยการสร้างหมู่
ฟังก์ชนัในโครงสร้างโมเลกุล โดยส่วนใหญ่นิยมใชว้ิธีการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
(Crosslinking) และวิธีกราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Grafting copolymer) (Barakat, 2011) ความสามารถใน
การดูดซบัโลหะหนกัของแป้ง ไคโตซาน และเซลลูโลส แสดงดงัตารางท่ี 2.8  กลไกการดูดซบัของ
วสัดุพอลิเมอร์ชีวภาพเป็นการดูดซับทางเคมีเป็นหลัก โดยมีหมู่ฟังก์ชันเป็นปัจจัยหลัก จาก
การศึกษาของ Yan, Dai, Yang, Yang, and Cheng (2011) พบว่าเม่ือน าไคโตซานมาดัดแปรด้วย
วิธีการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลเพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลในโครงสร้างโมเลกุลของไคโต
ซาน ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ท่ีค่าพีเอช 5 เท่ากบั 130 มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับเป็น
การดูดซับทางเคมี โดยกลไกการดูดซับเกิดจากการเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิลกับไอออนโลหะหนักเป็นหลัก และไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจ าลองของแลงเมียร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดข้ึนเพียงชั้ นเดียว เช่นเดียวกับผล
การศึกษาของ  Laus, Costa, Szpoganicz, and Fávere (2010) กลไกการดูดซับของไคซานท่ีมีการ
เพิ่มฟอสเฟตเขา้ไปในโมเลกุลเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยการสร้างพนัธะระหวา่งฟอสเฟตกบัโลหะ
หนกั การดูดซับเกิดข้ึนท่ีผิวของวสัดุเพียงชั้นเดียว เน่ืองจากไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลองของแลงเมียร์ และความสามารถในการดูดซบั Cu (II)  Cd (II)  และ Pb (II) มีค่าเท่ากบั 
130.72  83.75 และ 166.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 6  7  และ 5  ตามล าดบั   
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ตารางที ่2.8  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของวสัดุพอลิเมอร์ชีวภาพ 
วสัดุ วธีิการดดัแปร หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

ไคโตซาน crosslinking คาร์บอกซิล Cu (II) 5 130.00 L Yan et al. (2011) 
ไคโตซาน 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) 
เซลลูโลส polymerization คาร์บอกซิล Pb (II) 4.5 55.9 - Güç lü, Gürdağ, and Ö zgümüş 

(2003) Cu (II) 17.2 
Cd (II) 30.3 

เซลลูโลส polymerization 
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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หมู่ฟังก์ชนัท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกันอกจากคาร์บอกซิลแลว้ ยงัมี
หมู่ฟังก์ชันอะมิโน ท่ีมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้ทั้ งท่ีอยู่ในรูปไอออนประจุลบ 
อย่าง  Cr (VI) และโลหะหนกัในรูปประจุบวกได ้ดงัเช่น การศึกษาของ Dong et al. (2010) พบว่า
การดดัแปรแป้งให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ท่ีพีเอช  5.5 ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Cr 
(VI) เท่ากบั 8.13  และ 12.12 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั กลไกการดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี  
เน่ืองจากเกิดการดูดซับท่ีพื้นผิววสัดุเพียงชั้ นเดียว โดยการดูดซับเกิดจากการยึดเกาะโมเลกุล
ระหว่างอะมิโนกบัไอออนโลหะหนัก และจากการศึกษาของ Cheng et al. (2009) พบว่าไอโซเท
อร์มการดูดซับ Cr (VI) ดว้ยแป้งดดัแปรท่ีมีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนสอดคลอ้งกบัสมการของแลงเมียร์
มากกว่าสมการของฟรุนดิช แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งการดูดซับท่ีแตกต่างกนั โดย Cr (VI) ในรูป 
HCrO4

- และ Cr2O2-
7 สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ได้ทั้ งกับ NH3

+ และ  NH2 โดยท่ี
สารละลายมีพีเอช 4 ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI)  เท่ากบั 10.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ
การฟ้ืนฟูวสัดุดูดซบัพอลิเมอร์ชีวภาพ สามารถฟ้ืนฟูสภาพการใชง้านไดด้ว้ยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก  กรดไนตริก  เป็นต้น  ห รือสารละลายกรดเอท ทิล ลีนไดเอมีน เตตตร้าอะซี ติก 
(Ethylenediaminetetraacetic Acid; EDTA) (Crini, 2005; O'Connell et al., 2008) 

แต่การใชพ้อลิเมอร์ชีวภาพเป็นวสัดุดูดซับยงัมีขอ้เสียคือ วสัดุมีอนุภาคขนาดเล็ก มี
ความถ่วงจ าเพาะต ่า ท าให้แยกออกจากน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ดว้ยการตกตะกอนไดย้าก  ตอ้งอาศยั
ระบบบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อแยกวสัดุดูดซบัออกจากน ้ า อีกทั้งวสัดุเหล่าน้ีสามารถเกิดการ
ย่อยสลายทางกระบวนการชีวภาพได้ ซ่ึงอาจส่งผลให้ค่าความสกปรก หรือค่าความต้องการ
ออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นกระบวนการดูดซบัโลหะหนกัดว้ย
วสัดุเหล่าน้ี (Kim, Baek, Kim, and Yang, 2005) 

2.5.6 เส้นใยสังเคราะห์ดัดแปรพนัธะเคมี 
เส้นใยสังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์สายยาวเช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ธรรมชาติ ดงันั้นจึง

สามารถน ามาใชง้านเป็นวสัดุดูดซับไดเ้ช่นเดียวกบั แป้ง เซลลูโลส หรือเส้นใยธรรมชาติ แนวโน้ม
การศึกษาในปัจจุบนัไดมี้เร่ิมน าเส้นใยสังเคราะห์ดดัแปรพนัธะทางเคมี เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การก าจดัโละหนักในน ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 เส้นใยสังเคราะห์ท่ีนิยมน ามาดดัแปรพนัธะเคมี 
เช่น จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ เส้นใยสังเคราะห์ดดัแปรมีขอ้ดีในการใชง้านการก าจดัโลหะหนกั
ในน ้ า เช่น มีความสามารถในการดูดซับสูง ง่ายต่อการฟ้ืนฟูสภาพ  มีพื้ น ท่ีผิวจ าเพาะสูง 
จลนพลศาสตร์ในการดูดซบัสูง  (Yiğitoğlu and Arslan, 2009) 
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ตารางที ่2.9  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของเส้นใยสังเคราะห์ดดัแปร 

วสัดุ หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH 
ความสามารถในการดูดซบั 

(mg/g) 
ไอโซเทอร์ม อา้งอิง 

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) 
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กลไกการดูดซับโลหะหนักดว้ยเส้นใยสังเคราะห์ดดัแปรเหมือนกบัการดูดซับของ
วสัดุพอลิเมอร์ธรรมชาติดัดแปร คือ เป็นการดูดซับทางเคมีเป็นกลไกหลัก ซ่ึงเกิดจากการสร้าง
พันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวเส้นใยกับไอออนโลหะหนัก  Wang et al. (2012)  ศึกษา
จลนพลศาสตร์ และสมดุลการดูดซับ  Cu  (II) และ Ni (II) ด้วยเส้นใยคีเลต (chelating fiber) ท่ี
เตรียมไดจ้ากโพลีเอธิลีนเทเรฟทาลีน (polyethylene terephthalate, PET) ท่ีใชแ้ลว้ (เรียกเส้นใยคีเลต
น้ีว่า WJN-1) พบว่าความสามารถในการดูดซับ Cu  (II) และ Ni (II) เท่ากับ 181.81 และ 156.25 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม และสมดุลการ
ดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์  แสดงให้เห็นการดูดซับโลหะหนกัเกิดข้ึนท่ีภายใน
อนุภาคของเส้นใย  และเป็นการดูดซบัทางเคมี เน่ืองจากเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว เช่นเดียวกบัผล
การศึกษาของ Meng et al. (2012) พบวา่การดูดซบั Pb (II) ดว้ยเส้นใย โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท ท่ี
ดดัแปรพนัธะทางเคมีดว้ยขั้นตอนเช่นเดียวกบั  Wang et al. (2012)  แต่ใช้สารละลายเอทธิลีนไดเอ
มีนท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล และอะมิโนในโครงสร้างของเส้นใย 
กลไกการดูดซับเกิดจากไอออนของ Pb (II) เกิดพนัธะกับอะตอมของไนโตรเจน และเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหมู่คาร์บอกซิล  โดยจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
และสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์   

 

2.6 เส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใย หมายถึงวสัดุหรือสารใด ๆ ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ หรือมนุษยป์ระดิษฐ์ข้ึน มีอตัราส่วน

ระหว่างความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกว่า 100 สามารถข้ึนรูปเป็นผา้ได ้และตอ้ง
เป็นองคป์ระกอบท่ีเล็กท่ีสุดของผา้ ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก เส้นใยแบ่งตามแหล่งก าเนิด
เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ประกอบดว้ยเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) และเส้น
ใยประดิษฐ์ (Man-made fibers) (มณฑา จันทร์เกตุเล้ียด, 2541) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียงเส้นใย
ประดิษฐ ์

2.6.1 ประเภทของเส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใยประดิษฐ์ คือ เส้นใยท่ีผูผ้ลิตท าข้ึนโดยการน าสารพอลิเมอร์ธรรมชาติ หรือ

สารเคมีโมเลกุลเล็ก ๆ ไปท าปฏิกิริยาเคมีท่ีเหมาะสมจนไดส้ารพอลิเมอร์แลว้น าสารพอลิเมอร์นั้น
ไปฉีดข้ึนรูปเป็นเส้นใย ซ่ึงอาจแบ่งตามท่ีมาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

ก) เส้นใยประดิษฐ์ท่ีท าจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymer fibers) ด้วย
วตัถุดิบท่ีเป็นเซลลูโลส หรือโปรตีนมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก มนุษยจึ์งน ามาท าปฏิกิริยาเคมีตามขั้นตอน
จนไดส้ารพอลิเมอร์ขน้หนืดแลว้น าไปอดัเป็นเส้นใย เช่น เรยอน อะซิเตต เป็นตน้ 
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รูปที ่2.2 ประเภทของเส้นใย 

ข) เส้นใยสังเคราะห์  (Synthetic fibers)  ผลิตจากสารเคมีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยน า
วตัถุดิบท่ีเป็นสารตั้งตน้  ส่วนใหญ่ไดจ้ากน ้ามนัปิโตรเลียม เช่น เอทธิลีน โปรปิลีน เบนซีน นาฟทา
ลีน ไซลีน ฯลฯ ท าปฏิกิริยาตามขั้นตอนจนได้สารพอลิเมอร์แล้วอดัออกเป็นเส้นใย เช่น ไนล่อน  
โพลีเอสเตอร์ โพลีอะไครโลไนไทล์ โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น เส้นใยแต่ละชนิดจะมี
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั แต่มีกระบวนการผลิตท่ีคลา้ยคลึงกนั จึงท าให้เส้นใยเหล่าน้ีมี
โครงสร้างคลา้ยคลึงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10  

- เส้นใยเรยอน (Viscose rayon) เป็นเส้นใยประดิษฐ์ท่ีไดจ้ากเซลลูโลสหรือ
เซลลูโลสท่ีน าไปผลิตข้ึนใหม่ ซ่ึงมีเน้ือของวตัถุท่ีเอามาแทนท่ีไฮโดรเจนของกลุ่มไฮดรอกซิลไม่
มากไปกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ คร้ังแรกเส้นใยชนิดน้ีผลิตข้ึนมาโดยใช้ช่ือว่า ไหมเทียม แต่ไม่ได้รับ
ความนิยม ต่อมาไดมี้การปรับปรุงคุณภาพให้ดีข้ึนเร่ือย  ๆ และเปล่ียนใช้ช่ือเป็น เรยอน จึงได้รับ
ความนิยมมากรองลงมาจากฝ้าย  การผลิตใยเรยอนสามารถผลิตได้หลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีจะมี
กระบวนการการผลิตท่ีแตกต่างกนั ท าให้เรยอนมีหลายชนิด และมีคุณสมบติัต่างกนั แต่โดยส่วน
ใหญ่แลว้จะมีส่วนประกอบของเซลลูโลสบริสุทธ์ิเป็นพื้นฐาน เช่น วสิโคสเรยอน คิวปราโมเนียมเร
ยอน เรยอนชนิดเหนียวมาก (ช่ือทางการค้า : เอฟรอน และฟอร์ติซาน) คลอสลิงค์เรยอน (ช่ือ
ทางการคา้ : คอร์วลั และโทเพล)  และ high - wet - modulus เป็นตน้ 
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ตารางที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใย โครงสร้างทางเคมี 
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ตารางที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยประดิษฐ ์(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

 

- เ
ส้นใยอะซิเตต (Acetate)  เป็นเส้นใยประดิษฐท่ีผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตต  โดยไม่น้อยกวา่ร้อยละ 
92 ของหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสท าปฏิกิริยากับกรดอะซิติก เส้นใยอะซิเตตจะมีคุณสมบัติ
ใกลเ้คียงกบัเส้นใยสังเคราะห์จากสารเคมี ส่วนเส้นใยเรยอนจะมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเซลลูโลส  
เส้นใยอะซิเตตแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อะซิเตตและไตรอะซิเตต  

- เ
ส้นใยโพลีเอไมด์ (polyamide fibers) หรือ ไนล่อน จดัเป็นเส้นใยสังเคราะห์จากสารเคมีชนิดแรก 
ซ่ึงมีหมู่เอไมดอ์ยูใ่นสายโซ่โมเลกุล ปัจจุบนัไนล่อนมีหลายชนิด แต่ท่ีมีความส าคญัในดา้นส่ิงทอคือ 
ไนล่อน 66 และไนล่อน 6 ประโยชน์ของไนล่อนมีมากมาย และได้ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง 
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โดยเฉพาะการใช้ท าพรม รองลงมาเป็นผา้ตดัชุดชั้นใน ถุงเท้า ชุดกีฬา ชุดนอน และใช้ในงาน
อุตสาหกรรมคือ ดา้ย เชือก เต็นท์ และท ายางรถยนต์  การผลิตไนล่อน 66 จะใช้สารเฮกซะเมธิลีน 
(Hexamethylene diamine) ใหท้  าปฏิกิริยากบักรดอะไดปิก (Adipic acid) เกิดเกลือไนล่อน โดยเกลือ
ไนล่อนดงักล่าวจะท าปฏิกิริยาต่อไปเป็นโมเลกุลโพลีเอไมดท่ี์มีน ้าหนกัโมเลกุลสูงข้ึน  ส่วนไนล่อน 
6 สังเคราะห์โดยใชส้ารคาโปรแลคแทม (Caprolactam) ท าปฏิกิริยากนัเป็นโมเลกุลพอลิเอไมด ์ 

- เส้นใยโพลีเอสเตอร์ (polyesters fibers) เป็นพอลิเมอร์ของเส้นใยท่ีมีหมู่
คาร์บอกซิลิกของสารอะโรแมติกซ่ึงรวมทั้งของเทเรฟทาลิก หรือของไฮดรอกซีเบนโซเอท ถูก
แทนท่ีอย่างน้อย 85% โดยน ้ าหนัก เกิดเป็นสารเอสเทอร์โมเลกุลยาว ในกลุ่มของเส้นใยประดิษฐ์
ทั้งหลาย เส้นใยโพลีเอสเตอร์ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวางและรวดเร็วท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณสมบติั
ท่ีดีหลายประการ เช่น ทนยบั คงรูปไดดี้มาก  และดูแลรักษาง่าย สามารถน าไปผสมกบัฝ้ายเพื่อใช้
งานไดเ้ป็นอยา่งดี การน าไปใชง้านเรียงล าดบัตามความนิยมไดด้งัน้ี เคร่ืองนุ่งห่ม ท าผา้ถกั ท าแผ่น
เส้นใยเพื่อบรรจุเป็นไส้ผา้ห่ม ผา้นวม ไส้หมอน เส้ือกนัหนาว และแผน่รองไหล่ ใชท้  าผา้ไม่ทอ เช่น 
ผา้หุ้มท่ีนอน และใชใ้นงานอุตสาหกรรมและงานทางการแพทย ์ ชนิดของเส้นใยพอลิเอสเตอร์มีอยู่
มากมาย ท่ีผ ลิตออกสู่ตลาดในปัจจุบัน ท่ี นิยมใช้กันมากคือ โพลี เอทธิ ลีน เท เรฟทาเลท  
(Polyethylene terephthalate, PET)    Poly 1-4 cyclohexane dimethyl terephthalate (PCDT)  แ ล ะ 
Polyethylene oxybenzoate (PEB)  

- เส้นใยโพลีโอเลฟินด์ (polyolefins fibers)  เป็นเส้นใยท่ีผลิตจากเอทธิลีน 
หรือโพรพิลีนเป็นส่วนประกอบอยา่งนอ้ยท่ีสุด 85%  แบ่งตามชนิดของมอนอเมอร์ท่ีเป็นวตัถุดิบได ้
2 ชนิด คือ เส้นใยโพลีโพรพีลีน (Polypropylene fiber) และเส้นใยโพลีเอทธิลีน (Polyethylene 
fiber) เส้นใยโอเลฟินมีสมบัติดีหลายอย่างรวมกัน นิยมน าไปใช้ท าเป็นผ้าท่ีใช้ตกแต่งบ้าน 
เคร่ืองนุ่งห่มท่ีไม่ตอ้งรีด และวสัดุท่ีใชง้านในภาคอุตสาหกรรม เส้นใยโอเลฟินจะเหนียว ทนต่อการ
เสียดสีไดดี้ ราคาถูก ทนต่อสารเคมี และดูแลรักษาง่าย เป็นเส้นใยท่ีมีน ้ าหนกัเบาท่ีสุดในบรรดาเส้น
ในทั้งหมด มีความถ่วงจ าเพาะเฉล่ีย 0.91 ซ่ึงเบากวา่น ้ า จึงเป็นเส้นใยท่ีลอยน ้ า  โครงสร้างทางเคมี
ของเส้นใยโพลีเอทธิลีน และโพลีโพรพิลีนมีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่บิดตวัผิวเรียบรูปร่างด้าน
ตดัขวางค่อนขา้งกลม หรือรูปพอลิเอทธิลีนจะมีโมเลกุลเป็นสายตรงเรียงตวัใกลชิ้ดเป็นระเบียบ ช่ือ
ทางการคา้ท่ีรู้จกัหรือเห็นกนับ่อย ๆ ไดแ้ก่ เฮอร์คิวลอน มาร์เวส โพลีแบก โพลีเครส โพลีบลูม ไท
ปาร์ แพทลอน และแวกแทรป 

- เส้นใยโพลียูรีเทน (polyurethanes fibers) หรือ สแปนเด็กซ์ หรือรู้จกักัน
ในช่ือ Lycra  จดัเป็นเส้นใยประเภทยืดได ้หรือประเภทเส้นใยอีลาสโตเมอร์ ผลิตจากปฏิกิริยาของ
โพลีออลกบัไดไอโซไซยาเนตหรือโพลีเมอริก ไอโซไซยาเนต โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  
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เส้นใยสแปนเด็กซ์มีน ้ าหนักเบา และยืดหยุ่นได้ดี การใช้งานใช้ท าเป็นผา้ท่ีผลิตเป็นเส้ือผา้ หรือ
อุปกรณ์ท่ีมีน ้ าหนักเบาและยืดได ้เช่น ชุดว่ายน ้ า ชุดกีฬา ชุดชั้นใน สายรัด ยางยืดชนิดต่าง ๆ และ
ฟองน ้าโพลียรีูเทน 

- เส้นใยอะคริลิค  (acrylic fibers) ป็นเส้นใยท่ีแต่ละพอลิเมอร์ประกอบดว้ย
อะคริโลไนทริล (acrylonitrile unit) อย่างน้อย 85% โดยน ้ าหนกั มีลกัษณะนุ่ม เบา อุ่น และคืนตวั
ไดดี้เป็นเส้นใยท่ีดูแลรักษาง่าย เหมาะส าหรับใชท้  าเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม เช่น เส้ือผา้ขน เส้ือกนัหนาว 
ชุดกีฬา ผา้ขน ถุงเทา้ไหมพรม และผา้ห่ม นอกจากนั้นยงัใชเ้ป็นผา้ตกแต่งบา้น เช่น ผา้บุเฟอร์นิเจอร์ 
ม่าน และพรม เส้นใยอะคริลิคผสมกบัเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ ไดดี้ โดยเฉพาะฝ้ายกบัพอลิเอสเตอร์ แลว้
ผลิตเป็นผา้ขน 

นอกจากน้ียงัมีเส้นใยประดิษฐ์ชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวขา้งตน้อีก เช่น เส้น
ใยโพลีไวนิล อะรามิด โนโวลอยด์ ซาราน ฯลฯ รวมถึงเส้นใยท่ีผลิตข้ึนเพื่อพฒันาคุณสมบติัต่าง ๆ 
ของเส้นใยประดิษฐ์อีกมากมาย เส้นใยประดิษฐ์มีคุณสมบติัท่ีดีเหนือเส้นใยธรรมชาติในดา้นความ
เหนียว ความทนทาน ความคงตวั ไม่ยบัง่าย ดูแลรักษาง่าย แต่ดูดความช้ืนไดต้ ่ากวา่  

2.6.2. อุตสาหกรรมเส้นใยประดิษฐ์ในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเส้นใยถือเป็นอุตสาหกรรมตน้น ้ าของโครงสร้างอุตสาหกรรมส่ิงทอ

และเคร่ืองนุ่งห่ม โดยน าผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี หรือพอลิเมอร์ท่ีหลอมละลายมาข้ึนรูปดว้ยการฉีดผา่น
หวัฉีด จากนั้นเส้นใยท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมป่ันดา้ย  โดยการน าเส้นใยมา
ป่ันรวมกนัเพื่อให้มีขนาดใหญ่ข้ึนตามความตอ้งการใช้งาน ก่อนจะถูกน าไปถกัทอเป็นผืนผา้ ฟอก
ยอ้ม ตกแต่งพิมพล์าย  และสุดทา้ยคือการน าผา้ไปตดัเป็นเส้ือผา้ เคร่ืองนุ่งห่ม หรืออ่ืน ๆ 

การผลิตเส้นใยประดิษฐ์ในประเทศไทยมีการผลิตเส้นใยโดยหลกัเพียง 4 ชนิด คือ 
เส้นใยโพลีเอสเตอร์  ไนล่อน อะคริลิค และเรยอน  อุตสาหกรรมเส้นใยโพลีเอสเตอร์ในประเทศ
ไทย เป็นวตัถุดิบส าคญัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยมีก าลงัการผลิตท่ีมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 
79.2  ของ ก าลงัการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ทั้งหมด (ธศัภรณ์ฌณก จนัทระ, 2555) 

2.6.3. ขยะประเภทส่ิงทอ 

ปัญหาขยะมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามจ านวนประชากร  ขยะท่ีเกิดข้ึน
ลว้นเกิดจากกิจกรรมการด ารงชีวิตของมนุษย ์ โดยในแต่ละวนัประชากรในประเทศไทยโดยเฉล่ีย
สามารถสร้างขยะได ้1-1.5 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั  ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากปี 2551 ท่ีผลิตเฉล่ีย 1.03 กิโลกรัม
ต่อคนต่อวนั  ขยะท่ีมีมากสุดเป็นขยะมูลฝอยในปี 2556 พบวา่มีปริมาณมากถึง 26.77 ลา้นตนั (กรม
ควบคุมมลพิษ) ขยะเหล่าน้ีประกอบดว้ยเศษอาหาร เศษกระดาษ เศษแกว้ พลาสติก เศษผา้ และวสัดุ
ท่ีมีสารพิษ เช่น หลอดไฟ ถ่านไฟฉาย   ขยะเศษผา้หรือขยะประเภทส่ิงทอท่ีเกิดจากการเส่ือมสภาพ
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ของส่ิงทอจากผูบ้ริโภคเป็นหน่ึงในองคป์ระกอบของขยะมูลฝอย  พบเพียงร้อยละ 1.4 ของปริมาณ
ขยะมูลฝอยทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี  2.3  ส่วนใหญ่แลว้ขยะประเภทส่ิงทอมกัเป็นขยะท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอ จากการศึกษาของสถาบัน
ส่ิงแวดลอ้มไทยในปี 2545 พบวา่ปัญหามลพิษท่ีส าคญัของอุตสาหกรรมกลุ่มดงักล่าวน้ี คือกากของ
เสียอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมาจากวัตถุ ดิบในกระบวนการผลิต   พบมากในส่วน
อุตสาหกรรมผลิตเส้ือผา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นเศษด้ายและเศษผา้ ในปี 2554 พบเศษเส้นใยมากถึง 
21,429  และ 20,100 ตนั ส าหรับเส้นใยท่ียงัไม่ผา่นการยอ้มสี และเส้นใยท่ีผา่นการยอ้มสีแลว้  แมว้า่
ปัญหาของขยะประเภทส่ิงทอจะยงัไม่รุนแรงก็ตาม แต่หากขยะประเภทน้ีถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ หรือ
น ามาใชป้ระโยชน์ก็จะช่วยลดภาระการก าจดัขยะไดเ้ช่นกนั 

 

รูปที ่2.3 องคป์ระกอบของขยะมูลฝอย 

2.7 การดัดแปรโครงสร้างทางเคม ี
ปฏิกิริยาการดดัแปรโครงสร้างเคมี (chemical modification) ของพอลิเมอร์เป็นกลไกส าคญั

ในการพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ชนิดพิเศษท่ีมีสมบติัด้านต่าง ๆ ตามตอ้งการโดยไม่ตอ้งผ่านการท า
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization) หากแต่เป็นการเร่ิมน าพอลิเมอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้มาท า
ปฏิกิริยาเคมีตามความเหมาะสม ปฏิกิริยาการดดัแปรพอลิเมอร์ แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ การดดั
แปรโดยตรง (Direct modification) และปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (Graft Copolymerization) 
ปฏิกิริยาการดัดแปรพอลิเมอร์ทั้ง 2 ประเภท คือ การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยตรง ซ่ึงเป็น

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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กระบวนการสร้าง หรือเพิ่มหมู่ฟังก์ชันเข้าไปยงัหมู่ไฮดรอกซิล ด้วยวิธีการต่าง ๆ ทางเคมี  มี
หลักการปฏิกิริยาท่ีส าคัญคือ เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification) อีเทอร์ริฟิเคชัน (Etherification) 
แฮโลจิเนชนั (Halogenation) และออกซิเดชนั (Oxidation) ปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชนั 
เช่น คาร์บอกซิล  อะมิโน และอะมิดอกซิเมทในโครงสร้างโมเลกุลของวสัดุ ท าให้ว ัสดุมี
ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัเพิ่มมากข้ึน  วิธีการน้ีนิยมใช้กบัวสัดุพอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น 
เซลลูโลส เยือ่ไม ้และแป้ง เป็นตน้ O'Connell et al. (2008) 

ส่วนการดดัแปรโครงสร้างพอลิเมอร์สังเคราะห์ นิยมใช้ปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
เน่ืองจากมีความหลากหลายในการเลือกใช้มอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกนั หลกัการของ
กระบวนการคือ สารริเร่ิมปฏิกิริยาจะก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical)  และเกิดปฏิกิริยาพอลิ-
เมอไรเซชนัของมอนอเมอร์ แลว้น าหมู่ฟังก์ชนัจากปฏิกิริยาดงักล่าว เช่ือมต่อกบัสายโซ่ของพอลิ
เมอร์สายหลกัซ่ึงหมายถึงโครงสร้างของเส้นใยสังเคราะห์   

2.7.1 ปฏิกริิยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 
ปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นการดดัแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์โดย

การท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ภายใตส้ภาวะท่ีมีการชักน าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันบน
โมเลกุลของพอลิเมอร์  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.4  ขั้นตอนแรกตอ้งท าให้เกิดอนุมูลอิสระ บนสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ก่อน สามารถท าได ้2 วิธี คือ วธีิทางเคมี และวธีิฉายรังสี   (radiation grafting) 
วิธีทางเคมีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระด้วยสารริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) โดยอะตอมไฮโดรเจนใน
โครงสร้างโมเลกุลพอลิเมอร์จะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นอนุมูลอิสระข้ึน  แต่ในวิธีการฉายรังสี
ต าแหน่งอนุมูลอิสระจะเกิดจากการขาดออกของสายโซ่โมเลกุล  จากนั้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท า
ปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ ท่ีเติมในปฏิกิริยาเพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชนัท่ีตอ้งการ เช่น กรดอะคริลิค อะคริ-
โลไนไตร์  อะคริลาไมด ์ และไวนิลไพริดีน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 

 

 

รูปที ่2.4  การดดัแปรโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์ดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์
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ตารางที ่2.11 การดดัแปรโครงสร้างทางเคมีดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ 
วสัดุ มอนอเมอร์ สารริเร่ิม สารต่อหมู่

ฟังกช์นั 
หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH ความสามารถใน

การดูดซบั (mg/g) 
อา้งอิง 

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) 

เยือ่ไม ้ 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 

polyacrylo
nitrile 
fiber 

iminodiacetic 
acid 

รังสีไมโครเวฟ - คาร์บอกซิล,อะมิโน
,เอมีน 

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

ขา้วฟ่าง AAc รังสีแกรมมา - คาร์บอกซิล Cu (II) 5 13.32 Dong, Hu, and 
Wang (2013) 
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ตารางที ่2.11 การดดัแปรโครงสร้างทางเคมีดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ (ต่อ) 

วสัดุ มอนอเมอร์ สารริเร่ิม สารต่อหมู่ฟังกช์นั หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH ความสามารถใน
การดูดซบั (mg/g) 

อา้งอิง 

Chemical grafting 
cellulose AAm/AAc BPO - คาร์บอกซิล/อะมิโน Pb (II) 

 
5 66.67 Abdelwahab, 

Ammar, and 
Ibrahim (2015) 

cellulose AAc CAN/HNO3 - คาร์บอกซิล/อะมิโน Pb (II) 4.5 56 Güç lü et al. (2003) 
Cd (II) 4.5 30 
Cu (II) 4.5 17 

PET fiber AAm/AAc BPO - อะมิโน/คาร์บอกซิล Pb (II) 
 

8 44.1 Abdouss et al. 
(2012) 

เปลือก
สะเดา 

AAc KMnO4 - คาร์บอกซิล Cd (II) 5.7 168 Geay, Marchetti, 
Clé ment, 
Loubinoux, and 
Gé rardin (2000) 

Cu (II) 4.9 104 
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ตารางที ่2.11 การดดัแปรโครงสร้างทางเคมีดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ (ต่อ) 

วสัดุ มอนอเมอร์ สารริเร่ิม สารต่อหมู่ฟังกช์นั หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH ความสามารถใน
การดูดซบั (mg/g) 

อา้งอิง 

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 
thiosemicarbazide 

thiosemicarbazide  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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- ปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์แบบฉายรังสี   เป็นการกระตุน้ให้เกิดอนุมูล
อิสระบนโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการดดัแปรโดยการฉายแสงอลัตราไวโอเลต  รังสีแกมมา  รัง
สีเอ็กซ์ รังสีไมโครเวฟ หรือพลาสมา  ท าให้เกิดอนุมูลอิสระท่ีอะตอมออกซิเจนในโครงสร้าง
โมเลกุลพอลิเมอร์ จากนั้นมอนอเมอร์ท่ีตอ้งการกราฟตเ์ขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์
ดงักล่าว  เช่นในการศึกษาของ Bao-Xiu et al. (2006) ท าการดดัแปรเซลลูโลสโดยใชรั้งสีไมโครเวฟ
กระตุน้ให้เกิดอนุมูลอิสระ และใชม้อนอเมอร์ผสมระหวา่งกรดอะคริลิคกบัอะคริลาไมด์ ก่อให้เกิด
หมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลและอะมิโนข้ึนในโครงสร้างของเซลลูโลส ท าให้ความสามารถในการดูด
ซับ Cu (II) ของเซลลูโลสเพิ่มมากข้ึนเท่ากับ 49.6 มิลลิกรัมต่อกรัม  เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Sheng Deng et al. (2015) ท าการดดัแปรเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์  โดยใชรั้งสีไมโครเวฟกระตุน้
ให้เกิดอนุมูลอิสระบนอะตอมคาร์บอนท่ีหมู่ไซยาไนด์  แลว้จึงท าการกราฟตไ์ดเอทธิไดเอมีนเขา้สู่
สายโซ่โมเลกุลของเส้นใย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ตามดว้ยขั้นตอนการต่อหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลไป
ยงัอะตอมของหมู่อะมิโนดว้ยคลอโรอะซิเตตเอซิต ท าให้ในโครงสร้างของเส้นใยโพลีอะคริโลไน
ไตร์ ดดัแปรมีคาร์บอกซิล อะมิโน และเอมีนเป็นหมู่ฟังกช์นัในการดูดซบัโลหะหนกั ความสามารถ
ในการดูดซบั Cu (II) และ Hg (II) สูงสุดมากถึง 119.39 และ 275.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั   

 

รูปที ่ 2.5 ปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ของเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ (Deng et al., 2015) 

ในการศึกษาของ Chang et al. (2013)  ท าการกราฟต์กรดอะคริลิคบน
โครงสร้างเคมีของเส้นใยโพลีเอสเตอร์โดยใช้อาร์กอนพลาสมาในการกระตุน้ให้เกิดอนุมูลอิสระ 
เพื่อเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลและใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกั เส้นใยโพลีเอสเตอร์ท่ีผา่นการดดั
แปรมีความสามารถในการดูดซบั Cu (II)  Pb (II) และ Ni (II) สูงสุด  4.64  3.94  และ 0.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั  Dong et al. (2013) ศึกษาการดดัแปรล าตน้ขา้วฟ่างเป็นวสัดุดูดซบัทองแดง โดย
น าล าตน้ขา้วฟ่างมาผ่านการฉายรังสีแกมมาเพื่อท าให้สายโซ่โมเลกุลของโครงสร้างเคมีขาดออกท่ี
ต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลท าให้เกิดอนุมูลอิสระข้ึน  จากนั้นจึงเติมกรดอะคริลิคท่ีใชเ้ป็นมอนอเมอร์ 
เพื่อเพิ่มหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิลบนโครงสร้างเคมีของตน้ขา้วฟ่างลงไปท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งอนุมูล
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อิสระนั้ น ดังแสดงในรูปท่ี  2.6 เม่ือน าล าต้นข้าวฟ่างดัดแปรดังกล่าวมาดูดซับ Cu (II) พบว่ามี
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 13.32 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมากกวา่ความสามารถในการดูด
ซบัทองแดงของตน้ขา้วฟ่างท่ีไม่ผา่นการดดัแปรท่ีมีค่าเท่ากบั 2.28 มิลลิกรัมต่อกรัม   

 

รูปที ่ 2.6 ปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ของล าตน้ขา้วฟ่าง  (Dong et al., 2013) 

- ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมี มีการน าปฏิกิริยาหลายรูปแบบ
ดว้ยกนัมาใช้ในการดดัแปร เช่น ปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ ปฏิกิริยาแบบไอออนลบ และปฏิกิริยาแบบ
ไอออนบวก รูปแบบท่ีนิยมใชส้ าหรับการดดัแปรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั คือ 
การเตรียมกราฟตโ์คพอลิเมอร์โดยผา่นปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงเป็นวิธีการดดัแปรให้มีหมู่ไฮดรอกซิล 
อยู่ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ตวัออกซิไดซ์ท่ีน ามาใช้มีอยู่ด้วยกนัหลายชนิด เช่น เซอริคไอออน  
(ceric ion, Ce4+)  ซ่ึงเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีความส าคญั ท าให้เกิดอนุมูลอิสระข้ึนท่ีอะตอมคาร์บอน
ต าแหน่งท่ีติดกบัหมู่ไฮดรอกซิล ประสิทธิภาพในการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ไรเซซนัจึงเกิดไดสู้ง และ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) นอกจากน้ียงัมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoylperoxide : 
BPO) ซ่ึงเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัโดยใช้ความร้อนท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ตวัอย่าง
การศึกษาดดัแปรวสัดุเพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนัก เช่น ผลการศึกษาของ Abdelwahab et al. 
(2015) ไดท้  าการดดัแปรเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์
เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาก่อให้เกิดอนุมูลอิสระท่ีอะตอมคาร์บอนซ่ึงติดกบัหมู่ไฮดรอกซิล จากนั้น
มอนอเมอร์ผสมระหวา่งกรดอะคริลิคกบัอะคริลาไมดจึ์งเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งดงักล่าว ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.7 ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลและอะมิโนข้ึนบนโครงสร้างเซลลูโลส  พบว่า
เซลลูโลสดดัแปรดงักล่าวมีความสามารถในการดูดซบั Pb (II) สูงสุด เท่ากบั 66.67 มิลลิกรัมต่อกรัม  
เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Güç lü et al. (2003)ได้ท าการดดัแปรเซลลูโลสดว้ยการกราฟต์กรด
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อะคริลิคบนโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงใชเ้ซอริคแอมโมเนีย และกรดไนตริกเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา ท า
ให้โครงสร้างโมเลกุลมีหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลิคเพิ่มข้ึน เซลลูโลสดดัแปรจึงมีความสามารถในการ
ดูดซบั Pb (II) Cd (II) และ Cu (II) เท่ากบั 56  30 และ 17 มิลลิกรัมต่อกรัม   

 

รูปที ่ 2.7  ปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคและอะคริลาไมดบ์นโมเลกุลของเซลลูโลส 
(Abdelwahab et al., 2015) 

นอกจากการใช้มอนอเมอร์เพื่อสร้างหมู่ฟังก์ชนัเป็นหลกั ยงัมีการเพิ่มสารอ่ืน
เช่ือมโยงเขา้ไปหลงัขั้นตอนการกราฟตโ์คพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มชนิดของหมู่ฟังก์ชนัอ่ืน ๆ ดงัเช่น จาก
การศึกษาของ Wang et al. (2012) เตรียมเส้นใยคีเลตจากเส้นใยพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนดดัแปร
พนัธะทางเคมีดว้ยขั้นตอนการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซซันลงในโมเลกุลของเส้นใยพอลิเอทธิลีน
เทเรฟทาเลท โดยใชก้รดอะคริลิคเป็นมอนอเมอร์ท่ีสร้างหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล และเบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา ขั้นตอนการเตรียมแสดงในรูปท่ี 2.8  ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนการกราฟต์กรดอะคริลิคลงบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย และขั้นตอนท่ี
สองเป็นขั้นตอนการเช่ือมโยงหมู่ฟังก์ชันเอมีน เอไมด์ลงบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยท่ี
ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล โดยใช้สารละลายเอทิลีนไดเอมีน เรียกเส้นใยคีเลตน้ีว่า  WJN-1 
เส้นใยคีเลต WJN-1 มีความสามารถในการดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) สูงสุด เท่ากบั 181.81 และ 
156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และในการศึกษาของ  Monier and Abdel-Latif (2013) ได้ท า
การกราฟตอ์ะคริโลไนไตร์บนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนในขั้นตอนแรก 
โดยใชโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาท าใหอ้ะตอมไฮโดรเจนหลุดออกและเกิด
อนุมูลอิสระข้ึนท่ีอะตอมคาร์บอนท่ีติดกบัอะตอมไฮโดรเจนดงักล่าว ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัไซยาโน 
เรียกว่า PET-g-PAN ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ในขั้นตอนท่ีสองหมู่ไซยาโนจะถูกแทนท่ีด้วยอะมิโน 
เรียกวา่ PET-g–PAH และในขั้นตอนสุดทา้ยหมู่ฟังก์ชนั thiosemicarbazide จะถูกเช่ือมโยงเขา้มาท่ี
อะตอมไนโตรเจนของอะมิโน เรียกเส้นใยน้ีว่า PET-TSC เส้นใยน้ีมีความสามารถในการดูดซับ
ปรอทสูงสุด เท่ากบั 137.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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รูปที ่2.8 ปฏิกิริยาการเตรียมเส้นใย WJN-1 (Wang et al., 2012) 

 

รูปที ่2.9 ปฏิกิริยาการเตรียมเส้นใย PET-TSC (Monier and Abdel-Latif, 2013) 

2.7.2 การเปรียบเทยีบข้อดีข้อเสียของปฏิกริิยาการดัดแปรโครงสร้างทางเคมี 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยตรงนิยมใช้กับวสัดุท่ีเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ 

เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลบนสายโซ่โมเลกุล ส่วนปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอร์  เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กับการดัดแปรโครงสร้างของพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
เน่ืองจากมีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชนัท่ีตอ้งการเพิ่มเขา้ในสายโซ่โมเลกุลมากกว่า และเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบฉายรังสี และแบบเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.12 ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเคมีราคาถูก และขั้นตอนท่ีง่ายกว่า ส่วนแบบการฉายรังสี
แมว้า่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่เน่ืองจากไม่ตอ้งใชส้ารละลาย และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Chang et al., 2013) แต่มีขอ้เสียในดา้นราคาอุปกรณ์ท่ีค่อนขา้งแพง และวสัดุหลงัการดดั
แปรเส่ือมสภาพ (O'Connell et al., 2008) 
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ตารางที ่2.12 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของปฏิกิริยาการดดัแปรพอลิเมอร์ 
ปฏิกิริยา ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การดดัแปรโครงสร้างทาง
เคมีโดยตรง  
 

ขั้นตอนการดัดแปรไม่ยุ่งยาก 
อุปกรณ์ราคาถูก 

โครงสร้างโมเลกุลท่ีตอ้งการดดั
แปรตอ้งมีหมู่ไฮดรอกซิล 
ส าหรับเส้นใยตรวจหาค่าระดบั
การแทนท่ีไดย้าก 

กราฟต์โคพอลิเมอร์แบบ
ฉายรังสี 

สภาวะของปฏิกิริยาไม่รุนแรง  
ค่าใชจ่้ายในการควบคุมระบบ
นอ้ย 
ไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
แปรเปล่ียนพารามิเตอร์ไดง่้าย 
วสัดุท่ีผา่นการดดัแปรจะอยูใ่น
รูปท่ีพร้อมใชง้าน 

ราคาอุปกรณ์แพง 
ใชร้ะยะเวลาในการดดัแปรนาน 
วสัดุเส่ือมสภาพ 
ราคาสูง 

 

กราฟต์โคพอลิเมอร์แบบ
เคมี 

ราคาค่อนขา้งถูก 
เป็นขั้นตอนท่ีง่าย 

ต้องใช้ตัว เร่ งป ฏิ กิ ริย า  และ
สารเติมแต่ง 
มีข้อจ ากัดใน เร่ืองของความ
เข้มข้น และความบริสุทธ์ิของ
สารริเร่ิม 
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 

2.7.3 ปัจจัยของปฏิกริิยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการดดัแปรโครงสร้างเคมีพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ 

มอนอเมอร์   สารท าละลาย  ระยะเวลา โครงสร้างของพอลิเมอร์ และออกซิเจนในบรรยากาศ 
(Bhattacharya and Misra, 2004) เป็นตน้ ท าให้แมว้า่ในการดดัแปรวสัดุชนิดเดียวกนั แต่สภาวะการ
ทดลองต่างกนั หรือสภาวะการทดลองคลา้ยกนัแต่วสัดุต่างชนิดกนัผลการดดัแปรจึงต่างกนัดว้ย ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.13 โดยปัจจยัของปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์แบบเคมี มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. มอนอ เมอ ร์  (monomer) เป็ น ปั จจัยส าคัญ ในการกราฟ ต์ โค พ อ ลิ เมอ ร์ 
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ข้ึนอยู่กบัขั้วของมอนอ
เมอร์  ลกัษณะของการขีดขวางปฏิกิริยา ความสามารถในการขยายตวัของสายโซ่โมเลกุล  และ
ความเขม้ขน้มอนอเมอร์  (Wojnárovits, Földváry, and Takács, 2010) 
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ตารางที ่2.13  สภาวะของปฏิกิริยาการกราฟตโ์คพอลิเมอร์  
สภาวะ อ้างองิ 

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

Roudesli (2007) 
Azizinejad, Talu, Abdouss, 

and Shabani (2005) 
Wang et al. (2012) 

วสัดุ 
- ชนิดเสน้ใย - โพลีเอสเตอร์ ไนล่อน โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ 

- ปริมาณ g 0.1 0.5 0.3 5.0 

สภาวะปฏิกริิยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 
- มอนอเมอร์ - กรดอะคริลิค/อะคริลา

ไมด ์
กรดอะคริลิค กรดอะคริลิค/เมธิลเมตาคริ

เลต 
กรดอะคริลิค 

- ความเขม้ขน้มอนอเมอร์ M 30:70 (w/v) 0.5 0.1 - 
- สารริเร่ิมปฏิกิริยา - BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 

- ความเขม้ขน้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 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 

 

57 



58 
 

 
 

ตารางที ่2.13  สภาวะของปฏิกิริยาการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ (ต่อ) 
สภาวะ อ้างองิ 

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

(2013) 
Coşkun and Soykan (2009) Chang et al. (2013) 

วสัดุ 
- ชนิดเสน้ใย - โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ โพลีเอสเตอร์ 

- ปริมาณ g 1.0 1.0 0.1 1.0 

สภาวะปฏิกริิยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 
- มอนอเมอร์ - กรดอะคริลิค อะคริโลไนไตร์ อะคริโลไนไตร์ กรดอะคริลิค 
- ความเขม้ขน้มอนอเมอร์ M - 0.12 0.1 6 

- สารริเร่ิมปฏิกิริยา - BZ2O2 KMnO4 BZ2O2 ambient-temperature 
plasma 

- ความเขม้ขน้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 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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ผลของความเขม้ขน้มอนอเมอร์ พบวา่เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนท าให้จ  านวนของสาย
โซ่โมเลกุลของมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดสั้น เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายเขา้สู่โครงสร้าง
ของพอลิเมอร์ไดม้ากข้ึน  แต่เม่ือถึงท่ีความเขม้ขน้หน่ึง ท่ีมีความเหมาะสมประสิทธิภาพการกราฟต์
โคพอลิเมอร์จะลดต ่าลง เน่ืองจากมอนอเมอร์รวมตวักนัเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer)  และ
ติดอยูท่ี่บริเวณผิวของพอลิเมอร์ท าให้การกระจายตวัของมอนอเมอร์เขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ลดต ่าลง (Makhlouf et al., 2007; Pulat and Isakoca, 2006) 

3. สารริเร่ิมป ฏิ กิ ริยา  ลักษณะของสารริ เร่ิมป ฏิ กิ ริยา ความ เข้มข้น  และ
ความสามารถในการละลายของสารริเร่ิมปฏิกิริยา โดยลักษณะของสารริเร่ิมปฏิกิริยามีต่อ
ประสิทธิภาพการกราฟต ์รวมถึงความเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยาก็เช่นกนัเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ จากอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนมากเกินไปท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์
ต่อกันเป็นสายยาวจนเกิดปฏิกิริยาขั้ นยุติไม่สามารถท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้จึงท าให้
ประสิทธิภาพการกราฟตล์ดต ่าลง นอกจากน้ีสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีดีควรมีความสามารถในการละลาย
ในน ้าไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  

4. สารท าละลาย (solvent)  ในปฎิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์สารท าละลายมี
หน้าท่ีเป็นตวักลางในการเคล่ือนยา้ยมอนอเมอร์ไปยงับริเวณสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์  และ
ช่วยใหโ้มเลกุลพอลิเมอร์เคล่ือนไหวได ้ปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์จึงเกิดข้ึนไดดี้ การเลือกใชส้าร
ท าละลายพิจารณาจากความสามารถในการละลายของมอนอเมอร์  และการท าให้เกิดการขยายตวั
ของสายโซ่โมเลกุล 

5. อุณหภูมิ  เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัในการควบคุมจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากราฟต์
โคพอลิเมอร์ โดยทัว่ไปแลว้อตัราการกราฟตจ์ะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิจนถึงจุด ๆ หน่ึงซ่ึงเป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีใช้สารริเร่ิมท่ีแตกตวัด้วย
ความร้อนอุณหภูมิท่ีใชต้อ้งเหมาะสมในการแตกตวัดงัแสดงในตารางท่ี 2.14 

ตารางที ่2.14 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของสารริเร่ิมปฏิกิริยา ท่ีแตกตวัโดยความร้อน 
สารริเร่ิม อุณหภูมิท่ีแตกตวั (ºC) 

Dibenzoyl peroxide 40-90 
Di-t-butyl peroxide 80-150 
Azo-bisisobutylotile (AIBN) 20-100 
Hydrogen peroxide 30-80 
Cumene hydroperoxide 50-100 
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6. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  การศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ระยะเวลาของปฏิกิริยาจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกราฟต์โคพอลิเมอร์จนถึงช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงอตัราการกราฟต์จะคงท่ี 
หรืออาจลดนอ้ยลง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภทของพอลิเมอร์ มอนอเมอร์ และสารริเร่ิมปฏิกิริยา ดงัเช่น
การศึกษาของ Abdouss et al. (2012) และ Makhlouf et al. (2007)ได้ท าการทดลองหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกราฟต์กรดอะคริลิคบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยโพลีเอสเตอร์และไนล่อน 
ตามล าดบั โดยใชเ้บนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา พบวา่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 120 นาที ต่างจากการศึกษาของ Pulat and Isakoca (2006) ซ่ึงศึกษาการ
กราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยคอตตอน โดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา
เช่นกนั แต่พบวา่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 1 ชม. เท่านั้น 

7. ลกัษณะของโครงสร้างของพอลิเมอร์  พอลิเมอร์ยอ่มมีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล
ท่ีแตกต่างกันท าให้แม้ว่าจะใช้มอนอเมอร์  สารริเร่ิมปฏิกิริยา หรือสภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมือนกนัย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการกราฟต์ท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนั (Bhattacharya and Misra, 
2004) พบว่าเส้นใยเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงมีขนาดใหญ่ เป็นผลึก 
(crystallinity) และอสัณฐาน (amorphous) แรงยึดเหน่ียวภายนอกโมเลกุลเป็นแรงพนัธะไฮโดรเจน 
จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการกราฟตไ์ดน้้อย เน่ืองจากมอนอเมอร์ และสารริเร่ิมปฏิกิริยาไม่สามารถเขา้
ไปท าปฏิกิริยาในสายโซ่โมเลกุลได ้การแกปั้ญหาสามารถท าไดด้ว้ยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
กายภาพ และทางเคมีของเส้นใย  ในทางกายภาพซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือการท าให้เกิดการ
บวมตวัของเส้นใย (swelling) โดยการแช่เส้นใยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือเรียกว่า 
“การชุบมนั” (Mercerization)  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยส่วนมากจะไม่
เกิน 30% นอกจากน้ียงัพบวา่การเพิ่มสารซกัลา้ง (Detergent) ยงัสามารถช่วยเพิ่มโครงสร้างท่ีเป็นอ
สันฐานของเส้นใย และลดพนัธะไฮโดรเจนได้ ช่วยท าให้เส้นใยเกิดการบวมตวัและเพิ่มพื้นท่ี
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาไดเ้พิ่มข้ึน  

8. ออกซิเจนในบรรยากาศ  บทบาทของออกซิเจนในปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิ
เมอร์สามารถเป็นได้ทั้งสารยบัย ั้งปฏิกิริยา (inhibitor) หรือสารหน่วงปฏิกิริยา (retarder) และสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยา ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาวะในการท าปฏิกิริยา โดยในปฏิกิริยาท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่าออกซิเจนจะ
เป็นสารยบัย ั้งปฏิกิริยาหรือสารหน่วงปฏิกิริยา เน่ืองจากออกซิเจนในบรรยากาศท่ีเขา้สู่ระบบจะ
ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระในรูปของเปอร์ออกไซด์บนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยต าแหน่ง
ดงักล่าวจะสามารถท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ได้ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงท่ีท าให้ต าแหน่งพนัธะ
ระหว่างออกซิเจนกับออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิเมอร์    แต่ท่ีสภาวะอุณหภูมิต ่า
ต าแหน่งดังกล่าวไม่สามารถแตกตวัได้จึงท าให้ไม่เกิดการต่อหมู่ฟังก์ชันกับมอนอเมอร์ ท าให้
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ประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดต ่าลง โดยส่วนมากในหลาย ๆ การศึกษามกัพบวา่ในการ
ท าปฏิกิริยาจะควบคุมบรรยากาศให้ปราศจากออกซิเจน เช่น การผ่านก๊าซไนโตรเจนลงใน
สารละลายมอนอเมอร์ และการท าปฏิกิริยาในระบบปิด 

2.8 ชนิดของพนัธะทางเคมใีนการดัดแปรโครงสร้างเส้นใย 
การดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างหมู่ฟังก์ชนับนโครงสร้าง

โมเลกุลของวสัดุ หมู่ฟังก์ชันท่ีติดอยู่กบัผิวของวสัดุเหล่านั้นเป็นกลไกหลกัของการดูดซับโลหะ
หนกั หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบไดใ้นหลาย ๆ การศึกษา  เช่น คาร์บอกซิล  อะมิโน  เอไมด์  และอะมิดอกซิ
เมท เป็นตน้ กลไกของการดูดซบั คือ โลหะหนกัจะยดึเหน่ียวและสร้างพนัธะกบัหมู่ฟังกช์นัท่ีอยูบ่น
ผิวของวสัดุด้วยแรงต่าง ๆ เช่น แรงทางไฟฟ้าสถิต แรงแวนเดอวาล์ว การให้หรือใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกนั  

หมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว 2 คู่ ของอะตอมออกซิเจนท่ีสามารถเกิด
การคีเลต หรือการรวมกบัธาตุโลหะหนกัประจุบวกสองได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  ส าหรับการดดั
แปรเส้นใยดว้ยวิธีกราฟตโ์คพอลิเมอร์หมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลจะถูกสร้างข้ึนบนผิวของเส้นใยดว้ย
การกราฟต์กรดอะคริลิคลงบนผิวของเส้นใย  ดงัเช่นการศึกษาของ Karakışla (2003) ท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับ Cu (II) ดว้ยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดดัแปรโดยวิธีการกราฟต์กรดอะคริ-   
ลิคบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย ท าใหเ้กิดหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลในโครงสร้างโมเลกุลของเส้น
ใย  เส้นใยดดัแปรดงักล่าวจึงเกิดการดูดซับ Cu (II) ไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดั
แปรโครงสร้างทางเคมี ความสามารถในการดูดซบัทองแดง เท่ากบั 7.5  และ 1.59 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ส าหรับเส้นใยดดัแปร และเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร ตามล าดบั  กลไกการดูดซบั Cu (II) เกิดจาก
การคีเลตระหวา่งอะตอมของออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลกบัอะตอมของ Cu (II) ในขณะท่ี
ผลการศึกษาของ (J.-E. Chang et al., 2013) ได้ศึกษาใช้อาร์กอนพลาสมาการกราฟต์กรดอะคริลิ
คบนโครงสร้างเคมีของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ เพื่อเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล พบวา่น ้ าหนกัของเส้น
ใยหลงัการดดัแปรเพิ่มข้ึนร้อยละ  4.45  และความสามารถในการดูดซบัสูงสุด  4.64  3.94  และ 0.7 
มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ  Cu (II)  Pb (II) และ Ni (II) ตามล าดับ ซ่ึงการดูดซับเกิดจากการ
แลกเปล่ียนประจุของไฮโดรเจนไอออนกบัไอออนโลหะหนัก  คีเลตกบัอะตอมออกซิเจนในหมู่
ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล และในการศึกษาของ Abdouss et al. (2012) ไดด้ดัแปรโครงสร้างเส้นใยโพลี 
เอทธิลีนเทเรฟทาเลทดว้ยการกราฟตก์รดอะคริลิคผสมกบัอะคริลาไมดบ์นโครงสร้างเคมีของเส้นใย
พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลท  ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลและอะมิโนในโครงสร้างโมเลกุลเส้น
ใย โดยน ้าหนกัของเส้นใยหลงัการดดัแปรเพิ่มข้ึนร้อยละ  16.34  และความสามารถในการดูดซบั Pb 
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(II) เท่ากับ  44.1  มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับสามารถเกิดข้ึนได้ทั้ งจากการยึดเหน่ียวระหว่าง
อะตอมของออกซิเจนกบัอะตอม Pb (II)  และการสร้างพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบั
อะตอม Pb (II) 

หมู่ฟังกช์นัอะมิโน และเอไมด์  มีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 และ 2.11ตามล าดบั  หมู่
ฟังก์ชันทั้ ง 2 ชนิดน้ีสามารถสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) กับโลหะหนักได้ด้วย
อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมไนโตรเจนท่ีมี 1 คู่  การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยวิธีการ
กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่มักใช้อะคริลาไมด์  หรือเมทาอะคริลาไมด์เป็นมอนอเมอร์ 
ส าหรับการสร้างหมู่ฟังกช์นัเอไมดบ์นผิวของเส้นใย สามารถท าไดโ้ดยการกราฟต ์เช่ือมหมู่ฟังกช์นั
เขา้กบัโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยท่ีผา่นการกราฟตด์ว้ยมอนอเมอร์ท่ีมีสภาพขั้วสูงก่อน เช่น กรด
อะคริลิค   และไกลซิดิล เมธาไครเลต (Glycidyl methacrylate) หรือเส้นใยท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัไซยาไนด์
อย่างเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์  Wang et al. (2012) ท าการศึกษาดูดซับ Cu (II) และ Ni (II) ด้วย
เส้นใยคีเลต (chelating fiber) ท่ีเตรียมจากพอลิเอธิลีนเทเรฟทาลีนท่ีใชแ้ลว้ ดว้ยวิธีการกราฟต์กรด
อะคริลิคบนโครงสร้างเคมีของเส้นใย และท าการเช่ือมหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์เขา้ไปยงัสายโซ่
โมเลกุลของเส้นใยท่ีผา่นการกราฟตด์งักล่าว  พบว่าเส้นใยคีเลตดงักล่าวมีความสามารถในการดูด
ซับ Cu (II) และ Ni (II) เท่ากบั 181.81 และ 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั โดยกลไกการดูด
ซบัเกิดข้ึนจากอะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชนัเอมีน/เอไมด์สร้างพนัธะกบัอะตอมของโลหะหนกั  
นอกจากน้ีหมู่ฟังก์ชนัเอไมด์ยงัสามารถรับประจุบวก (H+) เพิ่ม  (protonation) เป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมี
ประจุบวก (NH3

+, NRH2
+ และ NR1R2H+) ซ่ึงสามารถดูดซบัโลหะหนกัประจุลบได ้(Kang, Liu, and 

Huang, 2015) ดังเช่นผลการศึกษาของ  Deng and Bai (2004) ได้เช่ือมหมู่ฟังก์ชันเอมีนเข้าไปยงั
โครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ ด้วยสารละลายไดเอทธิลีนไตรเอมีน 
(diethylenetriamine)  เส้นใยดัดแปรน้ีสามารถดูดซับได้ทั้ ง Cr (VI) และ Cr (III)  เน่ืองจากใน
สภาวะท่ีสารละลายเป็นกรด หมู่อะมิโนจะรับโปรตรอนบวกเพิ่มข้ึน ท าใหพ้ื้นผิวของเส้นใยมีประจุ
เป็นบวกจึงสามารถสร้างพนัธะกบัโครเมียมประจุบวกหกท่ีอยูใ่นรูปของโครเมท ไดด้งัรูปท่ี 2.21 
และในช่วงพีเอชประมาณ 6.5 เส้นใยดดัแปรดงักล่าวน้ีจะสามารถดูดซบั Cr (III) ไดสู้งสุด โดยการ
ดูดซับเกิดข้ึนไดจ้ากการสร้างพนัธะระหว่างอะตอมไนโตรเจนกบัอะตอมของ Cr (III)  เส้นใยดดั
แปรน้ีมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 5.6 และ 20.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Cr (III) 
และ Cr (VI) ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ  Arslan (2010)  ศึกษาการเตรียมเส้นใยเอมีน
ดว้ยการกราฟต์ไกลซิดิล เมธาไครเลตบนโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยพอลเอสเทอร์ก่อนท าการ
เช่ือมหมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยสารไดอะมิโนเฮกเซน (1,6-diaminohexane) ท าให้โครงสร้างโมเลกุล
ของเส้นใยมีหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล และเอมีนเพิ่มเขา้มา  พบวา่เส้นใยมีความสามารถในการดูดซบั
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Cr (VI) สูงสุด 88 มิลลิกรัมต่อกรัม  ท่ีพีเอช 3 โดยกลไกการดูดซบัเกิดจากการสร้างพนัธะระหว่าง
หมู่อะมิโนซ่ึงมีประจุเป็นบวกกบัไดโครเมท  

 

รูปที ่2.10 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังกช์นัอะมิโน 

 

รูปที ่2.11 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังกช์นัเอไมด์ 

ส าหรับหมู่ฟังก์ชนัอะมิดอกซิเมท เป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีทั้งอะตอมออกซิเจน และไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  ท  าให้อะตอมโลหะหนักสร้างพนัธะได้ทั้ งกับอะตอม
ออกซิเจน และอะตอมไนโตรเจนเป็นสารประกอบเชิงซอ้น ดงัผลการศึกษาของ Coşkun and Soykan 

(2009) ท าการศึกษาดดัแปรโครงสร้างเส้นใยพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลทให้มีหมู่ฟังก์ชนัอะมิดอกซิ
เมท โดยการกราฟตอ์ะคริโลไนไตร์บนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยก่อน จากนั้นจึงเปล่ียนหมู่ฟังกช์นั
ไซยาโนเป็นอะมิดอกซิเมทดว้ยสารละลายไฮดรอกไซลามีน (hydroxylamine) และไฮโดรคลอไรด ์
(hydrochloride) เพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนัก โดยพบว่าในการทดลองดูดซับในสภาวะท่ีมี
โลหะหนกัผสมมากกวา่  1 ชนิด (Pb (II)  Cu (II)  Ni (II) Co (II) และ Cd (II)) ความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนกั เท่ากบั 49.75 มิลลิกรัมต่อกรัม กลไกการดูดซับเกิดจาก อะตอมของโลหะหนัก
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัอะตอมของออกซิเจนกบัอะตอมไนโตรเจนบนสายโซ่โมเลกุลของเส้น
ใย 

 

รูปที ่2.12 โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังกช์นัอะมิดอกซิเมท 
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2.9 การดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง 
การศึกษาความสามารถในการดูดซบัสภาวะการไหลแบบต่อเน่ืองนิยมน าผลการศึกษาเช่น 

ความสามารถในการดูดซบั และระยะเวลาการใช้งานของวสัดุดูดซบั ไปใชใ้นการออกแบบเพื่อใช้
งานจริงมากกว่าผลการศึกษาแบบกะ เน่ืองจากเป็นการทดลองในลกัษณะการใช้งานจริงท่ีมีการ
ปล่อยน ้าไหลผา่นชั้นวสัดุดูดซบัอยา่งต่อเน่ือง 

2.9.1 ถังปฏิกรณ์การดูดซับ  
ถงัปฏิกรณ์การดูดซบั (Absorber reactor) โดยพื้นฐานจะมีอยู ่3 รูปแบบ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.13 ถังปฏิกรณ์แบบถังกวน (stirred tank) ถงัปฏิกรณ์แบบเบดไหล (moving bed)  และถัง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (fixed bed) หรือถงัดูดซบัแบบบรรจุอดัแน่น (packed  bed) โดยถงัดูดซบัแบบ
บรรจุอดัแน่น นิยมใชง้านมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีง่ายต่อการออกแบบและใชง้าน (Bai and 
Abraham, 2005) วสัดุดูดซบัจะถูกจดัให้อยูค่งท่ี  และปล่อยน ้าใหไ้หลผา่นชั้นวสัดุดูดซบั การดูดซบั
จะเกิดข้ึนเป็นชั้น ๆ ชั้นวสัดุดูดซบัท่ีสัมผสักบัน ้ าก่อนจะดูดซับสารจนเต็มประสิทธิภาพก่อน และ
เล่ือนสู่อีกดา้น โดยทิศทางการไหลของน ้ าสามารถไหลไดท้ั้งจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างของถงั (down 
flow) และไหลจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน (upflow)   

        

       

           

                                        

       

           

 
(ก) ถงัปฏิกรณ์แบบถงักวน                                   (ข)  ถงัปฏิกรณ์แบบเบดไหล 

                    

        

       

           

 
(ค) ถงัปฏิกรณ์แบบบรรจุอดัแน่น 

รูปที ่2.13 รูปแบบถงัปฏิกรณ์การดูดซบั 
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จากตารางท่ี 2.15 แสดงให้เห็นวา่การดูดซับในสภาวะการไหลแบบต่อเน่ืองปัจจยัท่ี
มีผลต่อประสิทธิภาพหรือความสามารถในการดูดซบั เช่น อตัราการไหล ความเขม้ขน้ของมลสารท่ี
เขา้ระบบ ความสูงของชั้นวสัดุดูดซับ และระยะเวลากกัเก็บ จากการศึกษาของ  Chen et al. (2012) 
ซ่ึงทดลองดูดซับ Cr (VI) ด้วยต้นข้าวโพดดัดแปรในถังดูดซับแบบบรรจุอัดแน่น โดยท าการ
แปรเปล่ียนชั้นความสูงของวสัดุดูดซับ  อตัราการไหล และความเขม้ขน้ของ Cr (VI) ท่ีเขา้สู่ระบบ 
พบวา่ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อความสามารถของการดูดซบัและระยะเวลาสัมผสัระหวา่งชั้นวสัดุดูดซบั
กบัน ้ า  (empty bed contact time : EBCT) เม่ือชั้นความสูงของตน้ขา้วโพดดดัแปรเพิ่มข้ึนเป็น 1.4  
2.2 และ 2.9 เซนติเมตร ท าให้ EBCT เพิ่มข้ึนเป็น 0.53 0.84 และ 1.10 นาที ตามล าดบั และการเพิ่ม
ชั้นความสูงของวสัดุดูดซบัยงัท าให้พื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซบัเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถในการดูด
ซบัเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ในทางตรงกนัขา้มการเพิ่มอตัราการไหลเป็น 5 10 และ 15 มิลลิลิตรต่อนาที ท า
ให้ระยะเวลาสัมผสัลดลงซ่ึงแสดงไดจ้ากค่า EBCT ท่ีลดลงเช่นกนั โดยลดลงเป็น 1.06 1.53 และ 
0.53 นาที ตามล าดบั ท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลงเท่ากบั 250 175 และ 112 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดบั  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ El-Menshawy, Salama, and El-Asmy (2008) ซ่ึง
ท าการศึกษาดูดซับ Hg (II) ดว้ยเซลลูโลสดดัแปร ภายในถงัดูดซับแบบบรรจุอดัแน่น โดยท าการ
แปรเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ าเขา้เพื่อหาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการดูดซับ พบวา่อตัราการ
ไหลท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ถึง 10 มิลลิลิตรต่อนาที ท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหวา่งโลหะหนกักบัวสัดุดูด
ซับลดลงท าให้การดูดซับเกิดข้ึนไดไ้ม่ถึงจุดอ่ิมตวั  ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัจึงลดต ่าลง 
นอกจากน้ีในการศึกษาของ Chen et al. (2012) ยงัไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ Cr (VI) ต่อ
ความสามารถในการดูดซับซ่ึงพบว่าเม่ือแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ Cr (VI) เป็น 100  200 และ 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) เพิ่มข้ึนเป็น 113  175 และ 203 
มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ  Horzum, Shahwan, Parlak, and Demir 
(2012) ซ่ึงทดลองดูดซับยูเรเนียมในน ้ าดว้ยเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ดดัแปรในสภาวะการไหล
แบบต่อเน่ือง ในการทดลองได้ท าการแปรเปล่ียนความเข้มข้นของยูเรเนียมจาก 5 ถึง 100 
ไมโครกรัมต่อกรัม ท่ีอตัราการไหล 0.15 มิลลิลิตรต่อนาที และชั้นเส้นใยสูง 30 มิลลิเมตร พบว่า
ความเขม้ขน้ของยเูรเนียมท่ีเพิ่มข้ึนส่งให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากมลสาร
มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบัจึงมากข้ึนดว้ย 
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ตารางที ่2.15 การศึกษาการดูดซบัในถงับรรจุอดัแน่น 

วสัดุดูดซบั สารถูก
ดูดซบั 

ความเขม้ขน้สารถูก
ดูดซบั (mg/L) 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 
(cm) 

ความสูง 

(cm) 

bed height 

(cm) 
อตัราการไหล 

(ml/min) 
อตัราการกรอง 

(L/min/m2 ) 
อา้งอิง 

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 5.29,14.59,26.53 Hasan, Ranjan, 
and Talat (2010) 

Downflow 

ตน้ขา้วโพดดดัแปร Cr (VI) 100,200,300 
 

2.2 29 1.4,2.2,2.9 
 

5,10,15 
 

13.15,26.32,39.4
7 

Chen et al. (2012) 

เสน้ใยโพลีอะคริโลไน
ไตร์ดดัแปร 

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) 
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2.9.2 แบบจ าลองของโทมัส 
แบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) เป็นแบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับท านายกราฟ

เบรคทรู (Breakthrough curve) ของการเดินระบบแบบไหลต่อเน่ือง ซ่ึงนิยมใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในการหาค่าความสามารถในการดูดซับในระบบเบดน่ิง แบบจ าลองน้ีตั้ งอยู่บน
สมมุติฐานคือ การไหลเป็นแบบปลัก๊ (plug flow) ไม่มีการผสมในแนวแกน ความเร็วของการไหล
ผา่นช่องวา่งของชั้นวสัดุดูดซบัมีค่าคงท่ี อุณหภูมิของระบบมีค่าคงท่ี จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็น
แบบปฏิกิริยาเคมีอนัดบัสองเทียม และสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ โดย
สามารถเขียนสมการเส้นตรงได้ดังสมการ (2.11) (Nwabanne and Igbokwe, 2012; Xu, Cai, and 
Pan, 2013) 

 
ln(

C0

C
− 1) =

kTq0M

Q
− kTC0t                                                    (2.11) 

โดยท่ี  C    คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในน ้าออกท่ีเวลาต่าง ๆ 
 C0   คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในเร่ิมตน้ 
  kT   คือ ค่าคงท่ีของโทมสั 
  q0   คือ ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด  
  M   คือ ปริมาณสารดูดซบั 
  t     คือ  เวลาต่าง ๆ 
 Q    คือ อตัราการไหล 

เม่ือสร้างกราฟระหวา่ง ln(
C0

C
− 1) กบั t จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง และสามารถหา

ค่า kT และ q0 ได้จากความชัน และจุดตดัแกน y ตามล าดบั ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการออกแบบ
คอลมัน์ดูดซบัขนาดใหญ่ต่อไปได ้

 
2.10 สรุปประเด็นส าคญัในการวจิัย 

2.10.1 เส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 

เส้นใยประดิษฐ์ มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์สายยาว เช่นเดียวกบัแป้ง เซลลูโลส 
หรือเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงสามารถน ามาดดัแปรพนัธะทางเคมีเพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซับไดเ้ช่นกนั โดย
ขอ้ดีในการใชง้านการก าจดัโลหะหนกัในน ้ า เช่น มีความสามารถในการดูดซบัสูง ง่ายต่อการฟ้ืนฟู
สภาพ  มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง จลนพลศาสตร์ในการดูดซับสูง และมีราคาถูก อย่างไรก็ตามหลาย ๆ 
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การศึกษาท่ีผา่นมาไดมุ้่งเนน้ท่ีเส้นใยสังเคราะห์ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง เพื่อการใชง้านท่ีหลากหลาย
ในการศึกษาน้ีจึงไดส้นใจเส้นใยประดิษฐท่ี์อยูใ่นเชิงการคา้ สามารถหาไดง่้ายตามทอ้งตลาด  

2.10.2 การสังเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
หมู่ฟังก์ชนับนพื้นท่ีผิวเส้นใยของเส้นใย คือ กลไกหลกัในการก าจดัโลหะหนกัใน

น ้า หมู่ฟังกช์นัท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั เช่น คาร์บอกซิล  อะมิโน  เอไมด์  และอะ
มิดอกซิเมท เป็นตน้ จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่า หมู่ฟังก์ชนัอะมิโนมีความสามารถดูดซับโลหะ
หนกัไดท้ั้งโลหะหนกัในรูปประจุบวก และโลหะหนกัในรูปประจุลบ ตามการเปล่ียนแปลงของค่า
พีเอชในสารละลาย หรือน ้า  

กระบวนการดดัแปรเส้นใยสังเคราะห์ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ปฏิกิริยากราฟต์
โคพอลิเมอร์ ส าหรับการสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ตอ้งใช้ 2 ขั้นตอนร่วมกนั คือ การกราฟต์กรด
อะคริลิคบนพื้นผิวเส้นใยก่อนตามด้วยการเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนท่ีต าแหน่งของหมุ่ฟังก์ชัน
คาร์บอกซิล ตามการศึกษาของ Wang et al. (2012) เพื่อให้เส้นใยแต่ละชนิดมีต าแหน่งสร้างหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนท่ีเหมือนกัน อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ เช่น มอนอเมอร์  สารริเร่ิมปฏิกิริยา  สารท าละลาย  
ระยะเวลา โครงสร้างของพอลิเมอร์ และออกซิเจนในบรรยากาศ เป็นตน้  จึงต้องมีการศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของเส้นใยประดิษฐแ์ต่ละชนิด 

2.10.3 การดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง 
การศึกษาวิจยัเก่ียวกับการดูดซับโลหะหนักในน ้ าด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร

ภายใตส้ภาวะการไหลแบบต่อเน่ืองยงัมีอยูน่้อย ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ี จึงมีความสนใจศึกษาการ
ดูดซบัโลหะหนกัภายใตส้ภาวะการไหลแบบต่อเน่ืองดว้ยชุดกรองแบบชั้นบรรจุ (packed bed filter)
ในการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ เพื่อประยกุตใ์ชง้านในการออกแบบในอนาคต โดยท าการศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ประกอบดว้ยอตัราการกรอง และระดบัชั้นความสูงเส้นใย
ประดิษฐด์ดัแปร 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยน าเส้นใย

ประดิษฐ์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอมาท าการดดัแปรพนัธะทางเคมี เพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะ
หนัก สถานท่ีในการวิจยัคือ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  โดยการด าเนิน
งานวิจยัออกเป็น 5 ขั้นตอนหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  ประกอบดว้ยขั้นตอนการดดัแปรพนัธะทาง
เคมีของเส้นใยประดิษฐ์  การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรเพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัดว้ยชุด
ทดลองแบบกะ  การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยชุดทดลองแบบกะ  
การศึกษาลกัษณะของเส้นใย  และการทดลองดูดซบัโลหะหนกัดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง มี
รายละเอียดดงัน้ี  

 

3.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
เคร่ืองมือหลกัท่ีใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย  เคร่ืองชัง่น ้ าหนักความละเอียดทศนิยม 4 

ต าแหน่ง โถอบความช้ืน  ตูอ้บ (Oven)  เคร่ืองเขย่า (Shaker)  และอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water 
bath) เคร่ืองวดัค่าพีเอช  และเคร่ือง Flame Atomic Absorption Spectrophotometer (FAAS) 

 

3.2 สารเคมแีละการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
สารเคมีท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่  กรดอะคริลิค  (Acrylic acid) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์

(Bezoyl peroxide)  เอธิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) เอทานอล (Ethanol)  อะซีโตน (Acetone) 
ตะกัว่คลอไรด์ (PbCl2) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไฮโดร
คลอริค (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของตะกั่วและ
โครเมียม โดยใช้ตะกัว่คลอไรด์และโพแทสเซียมไดโครเมต ตามล าดบั สารละลายดงักล่าวจะถูก
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้เป็นสารละลายตั้งตน้ส าหรับเจือจางท่ีความเขม้ขน้
ต่าง ๆ ต่อไป วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ชัง่ตะกัว่คลอไรด์หนกั 1.828 กรัม ละลายใน
กรดไนตริกเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ และปรับปริมาตรดว้ยกรดไนตริกดงักล่าวให้ได ้1,000 ลิตร จะได้
สารละลายมาตรฐานตะกัว่เขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
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วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียม โดยชัง่โพแทสเซียมไดโครเมต จ านวน 1.794 
กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
กลัน่จนถึงขีดบอกปรับปริมาตร ปิดจุกแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั จะไดส้ารละลายมาตรฐานโครเมียมความ
เขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการทดลองจะท าการวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่และโครเมียมก่อน
การทดลอง เพื่อยนืยนัความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้ 

 

3.3 การดัดแปรพนัธะทางเคมขีองเส้นใย 
การดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนเขา้สู่โครงสร้างของเส้นใยสามารถท าได ้2 วิธี คือ การเพิ่ม

หมู่ฟังก์ชันอะมิโนในขั้นตอนเดียว และการสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลก่อนการเปล่ียนเป็นหมู่
ฟังกช์นัอะมิโน การเพิ่มหมู่ฟังกช์นัอะมิโนโดยตรงท าโดยการแช่เส้นใยในสารละลายเอธิลีนไตรเอ-
มีน (Deng and Bai, 2004) หรือกราฟต์สารละลายไดเอธิลีนไตรเอมีนบนเส้นใย Sheng Deng et al. 
(2015) วิธีน้ีพบเฉพาะในการใชเ้ส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ เน่ืองจากเป็นเส้นใยท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัไซยา
ไนต ์เป็นต าแหน่งวอ่งไว (reactive species) เพียง 1 ต าหน่ง ใน 1 โมเลกุล แต่เส้นใยชนิดอ่ืน ๆ เช่น 
โพลีเอสเตอร์  และไนล่อน จะมีต าแหน่งวอ่งไว 2 ต าแหน่ง ใน 1 โมเลกุล ท าให้ตอ้งมีขั้นตอนการ
เตรียมต าแหน่งท่ีจะสร้างหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนท่ีเหมือนกนัก่อน ดงัเช่นในการศึกษาของ Wang et al. 
(2012) ท่ีไดท้  าการกราฟตก์รดอะคริลิคบนโครงสร้างเส้นใยก่อนท าการเปล่ียนเป็นหมู่ฟังก์ชนัอะมิ
โนในขั้นตอนท่ี 2  ดงันั้นในการศึกษาน้ีซ่ึงใชเ้ส้นใยประดิษฐ์ 4 ชนิด ในขั้นตอนการดดัแปรพนัธะ
ทางเคมีจ าเป็นตอ้งมีการเตรียมต าแหน่งว่องไว ก่อนท าการสร้างหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน  ประกอบไป
ดว้ย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการกราฟตก์รดอะคริลิคลงบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยดว้ยวิธีกราฟต์
โคพอลิเมอร์ไรเซซั่น (Graft copolymerization)  และขั้นตอนการเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วย
สารละลายเอธิลีนไดเอมีน ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 

3.1.1 การเตรียมเส้นใย 
การเตรียมเส้นใยก่อนดัดแปรพนัธะโดยการตดัเส้นใยยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 

และน าเส้นใยไปแช่ในสารละลายเอทานอล ทิ้งไว ้30 นาที เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกท่ีผวิเส้นใย หลงัจาก
นั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 2 รอบ และน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทัง่แห้ง เก็บไวใ้น
โถอบความช้ืน (Ko, Chun, Kim, and Choi, 2011) 
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เส้นใยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีทั้งหมด 4 ชนิด ประกอบดว้ย เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใย
ไนล่อน เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน  เส้นใยท่ีใชท้ั้งหมดเป็นเส้นดา้ยสีขาว
ท่ีมีขายในเชิงการคา้ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

เส้ น ใยโพ ลี เอส เตอ ร์  เบ อ ร์  20/3 ผ ลิ ต จากบ ริษัท  SENG HENG Industrial 
Lot.no.3EEI03 

เส้นใยไนล่อน เบอร์ 2100/3 ผลิตจากบริษทั น าเชียร จ ากดั 
เส้นใยเรยอน เบอร์ 30/2 ผลิตจากบริษทั ยเูน่ียนสตาร์ จ  ากดั  Lot.no.  0-07-60 
เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน (65/35) เบอร์ 30/2 ผลิตจากบริษทั ยูเน่ียนสตาร์ 

จ  ากดั Lot.no. 0-03-29 
3.1.2 การกราฟต์กรดอะคริลคิ 

การกราฟตก์รดอะคริลิคเป็นขั้นตอนการท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิลบนสายโซ่
โมเลกุลของเส้นใย  เพื่อใช้เป็นต าแหน่งในการเปล่ียนให้เป็นหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนในขั้นตอนต่อไป  
ในการศึกษาน้ีเลือกใช้กรดอะคริลิคเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
(Benzoyl peroxide) เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator)  (Makhlouf et al. 2007; Wang et al. 2012) 
สภาวะในการกราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยส าหรับการศึกษาคร้ังน้ี สรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3.1 
โดยท าการแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของกรดอะคริลิค และเบนซิลเปอร์ออกไซด์เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของปฏิกิริยาการกราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยทั้ง 4 ชนิด ในการศึกษาน้ีไดท้  าการกราฟต์
กรดอะคริลิคบน ในเคร่ืองเขย่าเพื่อให้เกิดการกวนผสม และควบคุมอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
ขั้นตอนการกราฟตก์รดอะคริลิคแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.1  สภาวะส าหรับปฎิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
ความเขม้ขน้กรดอะคริลิค 1, 2, 3, 4 และ 5 โมลาร์ 
ปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 กรัม 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.2 การกราฟตก์รดอะคริลิค 

การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ สามารถพิจารณา
ได้จากการค านวณร้อยละของน ้ าหนักเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนหลังการกราฟต์โคพอลิเมอร์  ซ่ึงเรียกว่า 
“Grafting percentage”  หรือ “%GP”  ดงัสมการท่ี 3.1  

 %GP =  
W2-W1

W1
 x 100                                                               (3.1) 

โดยท่ี W1 และ W2 คือ น ้าหนกัของเส้นใยก่อน และหลงัการกราฟต ์ตามล าดบั 
3.1.3 การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

หลงัจากขั้นตอนกราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยแล้ว เส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด ท่ี
ผา่นปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ในสภาวะท่ีเหมาะสมจะถูกน ามาต่อหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน  โดยการ
แช่เส้นใยท่ีผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิคแลว้ในสารละลายเอธิลีนไดเอมีนเขม้ขน้ 10%  ซ่ึงมีวธีิการ
ทดลองดงัรูปท่ี 3.4  ตามวธีิการศึกษาของ (Wang et al. 2012) 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการกราฟตก์รดอะคริลิค 
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รูปที ่3.4 ขั้นตอนการสร้างหมู่ฟังกช์นัอะมิโน 

3.4 การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 
ขั้นตอนการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเลือกเส้นใยประดิษฐด์ดัแปรท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ไดสู้งสุดเพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซับในการศึกษาขั้นตอนต่อไป เปรียบเทียบ
ความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยประดิษฐ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปร กบัเส้นใย
ประดิษฐ์ท่ีผ่านการดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนทั้ง 4 ชนิดโดยท าการทดลองดว้ยการดูดซบั Pb (VI) 
และ Cr (VI) ดว้ยชุดทดลองแบบกะ  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  สภาวะท่ีใชใ้น
การศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.2  โดยน าเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร 0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมี
สารละลายตะกัว่เขม้ขน้เร่ิมตน้ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชสารละลาย
ให้ เป็น 6  น าขวดรูปชมพู่ใส่ เค ร่ืองเขย่า เขย่าทิ้ งไว้ด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  4 ชัว่โมง จากนั้นน าไปกรองแยกเส้นใยและสารละลายดว้ยกระดาษกรอง  
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Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติมกรดไนตริกเขม้ขน้ให้พีเอชนอ้ยกวา่  2 และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณตะกัว่ดว้ยเคร่ือง  FAAS ต่อไป ท าทั้งหมด 
3 ซ ้ า จากนั้นท าการทดลองซ ้ าโดยตัวอย่างเป็นสารละลายโครเมียม และท าซ ้ าเช่นเดียวกันแต่
เปล่ียนเป็นเส้นใยประดิษฐ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปร 1.0 กรัม และสารละลายโลหะหนกัเร่ิมตน้เขม้ขน้ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

รูปที ่3.5  ชุดการทดลองแบบกะ  

ตารางที ่3.2 สภาวะการเลือกเส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 

ปัจจยัควบคุม 
ชนิดของเส้นใย 

ผา่นการดดัแปร ไม่ผา่นการดดัแปร 

ปริมาณเส้นใย (g) 0.5 1.0 
ความเร็วรอบ (rpm) 120 
อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง 
pH 6 
ระยะเวลาสัมผสั  4 h 
ความเขม้ขน้โลหะหนกั (mg/L) 250 100 
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3.5 การหาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในการทดลองแบบกะ 
จากขั้นตอน 3.4 ไดเ้ส้นใยไนล่อนดดัแปร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr 

(VI) สูงสุด เป็นวสัดุดูดซับในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพและความสามารถในการดูด
ซบัโลหะหนกัดว้ยเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร  จลนพลศาสตร์และสมดุลการดูดซับ โดยท าการศึกษา
ดว้ยชุดทดลองแบบกะ สภาวะในการศึกษาแสดงในตารางท่ี 3.3 มีรายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

ตารางที ่3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกั 

ปัจจยัควบคุม 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบั 

pH ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้โลหะหนกั 

ปริมาณเส้นใย (g) 0.5 0.5 0.5 
ความเร็วรอบ (rpm) 120 120 120 
อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง 
pH 2,3,4,5,6 และ 

7 
3 ส าหรับ Cr (VI) 
5 ส าหรับ Pb (II) 

3 ส าหรับ Cr (VI) 
5 ส าหรับ Pb (II) 

ระยะเวลาสัมผสั  4 h 10,20,30,40,60,80,100 
,120, 150, 180, 210 
และ 240 min. 

180 min 

ความเข้มข้นโลหะหนัก 
(mg/L) 

250 250 10,50,100,150,200,250, 
300  และ 400 

3.5.1 การแปรเปลีย่นค่าพเีอช   
ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบัเน่ืองจากค่าพีเอชมีผล

ต่อรูปของไอออนโลหะหนกัท่ีอยูใ่นน ้ า  และสภาพความเป็นขั้วของพื้นผิววสัดุดูดซับ การศึกษาน้ี
จึงท าการทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยประดิษฐ์ดดั
แปร  ก าหนดค่าพีเอชในการทดลองเป็น 2 3 4 5 6 และ 7 ปรับพีเอชดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอ-
ริค และโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 นอมลัล์ ท าการทดลองดงัน้ี ใชเ้ส้นใยดดัแปร 0.5 กรัม ใส่
ในขวดรูปชมพูท่ี่มีสารละลายตะกัว่เขม้ขน้เร่ิมตน้ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับ
พีเอชสารละลายให้เป็น 3  น าขวดรูปชมพู่ใส่เคร่ืองเขยา่ เขย่าทิ้งไวด้ว้ยความเร็วรอบ 120 รอบต่อ
นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  4 ชัว่โมง จากนั้นน าไปกรองแยกเส้นใยและสารละลายดว้ยกระดาษ
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กรอง  Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติมกรดไนตริกเขม้ขน้ให้พีเอชน้อยกว่า  2 และเก็บไว้
ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวเิคราะห์หาปริมาณ Pb (II) ดว้ยเคร่ือง  FAAS ต่อไป 
ท าทั้งหมด 3 ซ ้ า จากนั้นท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนค่าพีเอช  และท าซ ้ าเช่นเดียวกนัแต่เปล่ียนเป็น
ตวัอยา่งสารละลาย Cr (VI) 

การวิเคราะห์ขอ้มูล น าขอ้มูลความเขม้ขน้ Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีไดม้าค านวณหาค่า
ความสามารถในการดูดซบั ตามสมการท่ี 3.2 ดงัน้ี 

 
qe =  

(C1−C2)V

W
                                                                     (3.2) 

โดยท่ี   
qe = ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
C1 = ความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้ (mg/L) 
C2 = ความเขม้ขน้โลหะหนกัหลงัการดูดซบั (mg/L) 
V = ปริมาตรสารละลายโลหะหนกัท่ีใช ้(ml) 
W = น ้าหนกัของเส้นใยดดัแปรท่ีใชใ้นการดูดซบั (g) 

3.5.2 การแปรเปลีย่นระยะเวลาสัมผสั  
ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนตามเวลาจนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัของวสัดุดูดซบั 

หรือจุดสมดุลของระบบ ดงันั้นในการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัด้วยเส้นใยดดั
แปรจึงท าการทดลองหาระยะเวลาท่ี เหมาะสมส าหรับการดูดซับ ในการทดลองได้ท าการ
แปรเปล่ียนระยะเวลาดูดซับ ได้แก่ 10  20  40  60  80  100  120  150  180  210 และ 240 นาที 
วิธีการทดลองใช้เส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร 0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีสารละลาย Pb (II) เขม้ขน้
เร่ิมตน้ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มีค่าพีเอชเท่ากบั  5  น าขวดรูปชมพู่ใส่เคร่ือง
เขยา่ เขยา่ทิ้งไวด้ว้ยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  10 นาที จากนั้นน าไป
กรองแยกเส้นใยและสารละลายดว้ยกระดาษกรอง  Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติมกรดไน
ตริกเขม้ขน้ให้พีเอชนอ้ยกวา่  2 และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์
หาปริมาณ Pb (II) ดว้ยเคร่ือง  FAAS ต่อไป ท าทั้งหมด 3 ซ ้ า จากนั้นท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียน
ระยะเวลาในการดูดซับจนกระทั่งถึง 240 นาที  และท าซ ้ าเช่นเดียวกันแต่เปล่ียนเป็นตัวอย่าง
สารละลาย Cr (VI) ท่ีมีค่าพีเอช เท่ากบั 3 จากนั้นน าขอ้มูลความเขม้ขน้ Pb (II) และ Cr (VI)ท่ีไดม้า
ค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซบั ตามสมการท่ี 3.2 
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3.5.3 การแปรเปลีย่นความเข้มข้นโลหะหนัก   
เพื่อศึกษาผลกระทบของความเขม้ขน้โลหะหนกัต่อประสิทธิภาพและความสามารถ

ในการดูดซบั และเพื่อศึกษาสมดุลการดูดซบัของ Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยดดัแปร จึงท าการ
ทดลองแปรเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกั โดยท าการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ท่ี 10  50  
100  150  200  250 300 350 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลองดงัน้ี ใช้เส้นใยดัดแปร 0.5 
กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีสารละลาย Pb (II) เข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร มีค่าพีเอชเท่ากบั  5  น าขวดรูปชมพู่ใส่เคร่ืองเขยา่ เขยา่ทิ้งไวด้ว้ยความเร็วรอบ 120 รอบ
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 180 นาที จากนั้ นน าไปกรองแยกเส้นใยและสารละลายด้วย
กระดาษกรอง  Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติมกรดไนตริกเขม้ขน้ใหพ้ีเอชนอ้ยกวา่  2 และ
เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ Pb (II) ดว้ยเคร่ือง  FAAS 
ต่อไป ท าทั้งหมด 3 ซ ้ า จากนั้นท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนค่าความเขม้ขน้โลหะหนักจนถึง 400 
มิลลิกรัมต่อลิตร  และท าซ ้ าเช่นเดียวกนัแต่เปล่ียนเป็นตวัอยา่งสารละลาย Cr (VI) ค่าพีเอชเท่ากบั 3 
จากนั้นน าขอ้มูลความเขม้ขน้ Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีไดม้าค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ 
ตามสมการท่ี 3.2 

3.5.4 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic modeling) หรือ

การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัเพื่อให้เขา้ใจถึงกลไกการดูดซบัตะกัว่และโครเมียมของ
เส้นใยไนล่อนดดัแปร แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 2 แบบ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 
(Pseudo first order model) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo second order model) 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด ท าการศึกษาตามการศึกษาของ Arslan (2010) และ Wang et 
al. (2012)โดยน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองการแปรเปล่ียนระยะเวลาจาก 10 นาที จนถึงระยะเวลา
เขา้สู่สมดุล  มาวิเคราะห์ดว้ยสมการการดูดซบัตามแบบจลนพลศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียม (3.3) และ
อนัดบัสองเทียม (3.4) โดยเขียนกราฟระหว่าง log(qe-qt) กบั t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง
เทียม และกราฟระหว่าง t/qt กบั t ส าหรับสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม เพื่อเปรียบเทียบความ
เหมาะสมของขอ้มูล และหาค่าคงท่ีของอตัราเร็วปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination: R2) ในการบ่งบอกวา่สมการใดท่ีสามารถ
ใชท้  านายผลการทดลองไดดี้กวา่ 

                                                                        log(qe − qt) = log qe −
K1

2.303
t                                      (3.3)                                 
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t

qt
 =  

1

k2qe
2  +

1

qe
t                                                      (3.4) 

 
โดยท่ี   

qe = ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
qt = ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (mg/g) 
k1 = ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (t-1) 
k2 = ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2  (mg/mg.min) 
t = ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (min) 
 

3.5.5 การศึกษาสมดุลการดูดซับ  
การศึกษาสมดุลการดูดซับ หรือ “ไอโซเทอร์มการดูดซับ”  เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ส าหรับประมาณความสามารถในการดูดซับ โดยแบบจ าลองสมดุลการดูดซับสามารถอธิบายถึง
ลกัษณะการดูดซบัและค านวณความสามารถการดูดซบัของเส้นใยไนล่อนดดัแปร  ในการศึกษาน้ี
ท าการทดสอบสมดุลการดูดซับ  Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร โดยใช้ 
แบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir model) และแบบจ าลองของฟรุนดลิช (Freundlich model)  
การศึกษาสมดุลการดูดซับเพื่อศึกษาถึงลักษณะการดูดซับโลหะหนักของเส้นใยดัดแปร ตาม
การศึกษาของ  Arslan (2010) และ Wang et al. (2012)โดยน าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาการ
แปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของโลหะหนกัมาวิเคราะห์สมดุลการดูดซบัดว้ยสมการของแลงเมียร์ (3.5) 
และฟรุนดิช (3.6) โดยเขียนกราฟระหวา่งค่า Ce/qe กบั Ce  ส าหรับแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ
แลงเมียร์ และเขียนกราฟระหว่าง ln qe กบั ln Ce ส าหรับแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดิช 
โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ในการบ่งบอกว่าสมการใดท่ี
สามารถใชท้  านายผลการทดลองไดดี้กวา่ 

Ce

qe
 =  

Ce

Q0
 +  

1

Q0KL
                                                                                    (3.5) 

 
ln qe = ln KF +

1

n
ln Ce                                                           (3.6) 

โดยท่ี 
Ce = ความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
qe = ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีจุดสมดุล (mg/g) 
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Q0 = ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัสูงสุด (mg/g) 
KL = ค่าคงท่ีของไอโซเทอมแลงเมียร์ (L/mg) 
Kf = ค่าคงท่ีของฟรุนดิชไอโซเทอร์ม (mg/g) 
n = adsorption intensity 
 

3.6 การศึกษาลกัษณะของเส้นใย 
การศึกษาลกัษณะของเส้นใยเพื่อยนืยนัวา่เส้นใยประดิษฐก่์อนการดดัแปร  หลงัการดดัแปร 

และหลงัการดูดซบัไดมี้การเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากเกิดเพิ่มข้ึนของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนบนพื้นท่ีผิว
ของเส้นใย และเปล่ียนแปลงเน่ืองจากเกิดการดูดซับไอออนของ Pb (II) และ Cr (VI) ลกัษณะของ
เส้นใยท่ีท าการศึกษาประกอบด้วยการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้างทางเคมีของเส้นใย  และ
ลกัษณะสัณฐานวทิยา รายละเอียดวธีิการศึกษาลกัษณะต่าง ๆ มีดงัน้ี 

3.6.1 ชนิดหมู่ฟังก์ชัน  
การศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของเส้นใยหลงัและก่อนการดดัแปรพนัธะ เพื่อแสดง

ถึงหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึน หรือเปล่ียนแปลงไปในโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใย รวมถึงการศึกษาหมู่
ฟังก์ชนัของเส้นใยหลงัการดูดซบัโลหะหนกั ท าการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น T 27/Hyp 2000 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
เทคนิคการน าแสงอินฟาเรดในการหาสูตรโครงสร้างโมเลกุลท่ีรวดเร็ว และมีความเท่ียงตรงสูง 
โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีพลงังานพอดีท าใหเ้กิดการกระตุน้หน่ึง ๆ เท่านั้น แลว้
จึงเกิดการเคล่ือนไหวของพนัธะ และถูกบนัทึกเป็นสเปกตรัมท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของแต่ละ
พนัธะ พนัธะแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีความถ่ีเฉพาะแตกต่างกนั ท าให้ทราบถึงพนัธะของสาร
ได้ โดยพิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4000 - 400 cm-1 (Meng, Wang, Xu, and Li, 2012) เตรียม
ตวัอย่างด้วยการตัดเส้นใยยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร และน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ก่อนเขา้เคร่ืองวเิคราะห์ FT-IR  (Monier and Abdel-Latif, 2013) 

 
 

รูปที ่3.6 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy 
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3.6.2 สัณฐานวทิยาของเส้นใย  
เป็นการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของเส้นใย โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ JELO รุ่น JSM-6010LV ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
เตรียมตวัอย่างโดยการตดัเส้นใย ความยาวเท่ากบั stub จากนั้นติดตวัอย่างลงท่ี stub ซ่ึงท าการติด
เทปคาร์บอน แลว้น าตวัอย่างไปฉาบผิวด้วยทองเป็นเวลา 30 นาที ก่อนวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 
(Monier and Abdel-Latif, 2013) 

 

รูปที ่3.7  เคร่ือง Scanning Electron Microscope 

3.7 การศึกษาดูดซับโลหะหนักด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
3.7.1 ชุดกรองแบบช้ันบรรจุ 

รูปแบบถงัดูดซับท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นแบบ upflow packed bed filter ประกอบดว้ย 
กระบอกชั้นนอก ส าหรับรองรับน ้ าเขา้ก่อนน ้าไหลเขา้สู่กระบอกบรรจุเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร และ
กระบอกบรรจุเส้นใย อยูภ่ายในมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 น้ิว  และสูง 12 น้ิว  ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.8  สามารถบรรจุเส้นใยไดท้ั้งหมด 180 กรัม น ้ าจะไหลผ่านเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรท่ีเป็นวสัดุดูด
ซบัจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน โดยใชเ้คร่ืองสูบน ้า (Peristaltic pump) 
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รูปที ่3.8 ชุดทดลองเดินระบบดูดซบัแบบไหลต่อเน่ือง 

3.7.2 การแปรเปลีย่นอตัราการกรอง 
อตัราการกรองเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับของระบบแบบ

ไหลต่อเน่ืองเน่ืองจากอตัราการกรองจะมีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาสัมผสัระหว่างสารถูกดูดซับ
กบัวสัดุดูดซับ ถา้อตัรากรองเร็วมากเกินไปก็จะส่งผลให้ระยะเวลาสัมผสัระหวา่งสารถูกดูดซบักบั
วสัดุดูดซับไม่เพียงพอ ประสิทธิภาพการดูดซับจึงน้อย (Chen et al., 2012) จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่าอตัราการกรองท่ีศึกษาโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 3-60 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร 
การศึกษาน้ีจึงไดศึ้กษาผลของอตัราการกรองต่อประสิทธิภาพการดูดซบั และกราฟเบรคทรู สภาวะ
ในการเดินระบบแสดงในตารางท่ี 3.4 แปรเปล่ียนอตัราการกรองท่ี 3.16   6.32  และ 9.47 ลิตรต่อ
นาทีต่อตารางเมตร  โดยมีเส้นใยไนล่อนดดัแปรบรรจุอดัแน่นอยู ่180 กรัม สารละลายโลหะหนกัท่ี
ใชเ้ป็นแบบผสมประกอบดว้ย Pb (II) เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร Cr (VI) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ค่าพีเอช 5 ท าการเก็บน ้ าตวัอย่างท่ีออกจากคอลัมน์ทุก ๆ 1 ชั่วโมง น าน ้ าตวัอย่างไปกรองด้วย
กระดาษกรอง  Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติมกรดไนตริกเขม้ขน้ให้พีเอชนอ้ยกวา่  2 เก็บ
ไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ Pb (II) และ Cr 
(VI) ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง  FAAS ต่อไป 
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ตารางที ่3.4 สภาวะการศึกษาผลของอตัราการกรองต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

Pb (II) (mg/L) 20 
Cr (VI) (mg/L) 1 
pH 5 
อตัราการกรอง  (L/min/m2) 3.16   6.32  และ 9.47 
ปริมาณเส้นใยประดิษฐด์ดัแปร (g) 180  

 
3.7.3 การแปรเปลีย่นช้ันความสูงของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปร  

ระดบัชั้นความสูงของวสัดุดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัเช่นกนั เน่ืองจาก
ความสูงชั้นวสัดุดูดซบัท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน และปริมาณวสัดุดูดซบัเพิ่มมาก
ข้ึนพื้นท่ีผวิในการดูดซบัจึงเพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซบัจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ในการศึกษาน้ี
ไดท้  าการแปรเปล่ียนความสูงชั้นของเส้นใยประดิษฐด์ดัแปรท่ี 12 และ 36 น้ิว โดยท่ีความสูง 36 น้ิว
ท าไดโ้ดยการต่อคอลมัน์แบบอนุกรม 3 คอลมัน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงมีเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร
บรรจุอยูท่ ั้งหมด 540 กรัม ใช้อตัราการกรองคงท่ี 9.47  ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร  สภาวะการเดิน
ระบบแสดงในตารางท่ี 3.5 สารละลายโลหะหนกัท่ีใชเ้ป็นแบบผสมประกอบดว้ย Pb (II) เขม้ขน้ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร Cr (VI) 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอช 5 ท าการเก็บน ้าตวัอยา่งท่ีออกจากคอลมัน์
ทุก ๆ 2 ชัว่โมง น าน ้ าตวัอยา่งไปกรองดว้ยกระดาษกรอง  Whatman GF/C และน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ติม
กรดไนตริกเข้มข้นให้พีเอชน้อยกว่า  2 เก็บไวใ้นตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไป
วเิคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง  FAAS ต่อไป 

ตารางที่ 3.5 สภาวะการศึกษาผลของชั้นความสูงของเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรต่อประสิทธิภาพการ
ดูดซบั 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Pb (II) (mg/L) 20 
Cr (VI) (mg/L) 1 
pH 5 
อตัราการกรอง (L/min/m2) 9.47 
ความสูงชั้นเส้นใยไนล่อนดดัแปร (น้ิว)  12 , 36  
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รูปที ่3.9  ชุดทดลองแบบคอลมัน์ต่ออนุกรม 
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3.7.4 การศึกษา Breakthrough curve 
การท านายกราฟเบรคทรู เพื่อใช้เป็นขอ้มูลส าหรับการออกแบบระบบดูดซับท่ีมี

ขนาดใหญ่ข้ึน ในการศึกษาน้ีเลือกใช้แบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) ในการท านายกราฟ
เบรคทรูจากผลการทดลองเดินระบบดูดซบัดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง  แบบจ าลองของโทมสั 
เป็นแบบจ าลองท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการศึกษาประสิทธิภาพของคอลมัน์ ซ่ึงสามารถเขียน
สมการเส้นตรงไดด้งัสมการ (3.7) (Nwabanne and Igbokwe, 2012; Xu, Cai, and Pan, 2013) 

ln(
C0

C
− 1) =

k1q0M

Q
− kTC0t                                                                 

(3.7) 

โดยท่ี  C    คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในน ้าออกท่ีเวลาต่างๆ 
 C0   คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในเร่ิมตน้ 
  kT   คือ ค่าคงท่ี 
  q0   คือ ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด  
  M   คือ ปริมาณสารดูดซบั 
  t     คือ  เวลาต่าง ๆ 
 Q    คือ อตัราการไหล 

เม่ือสร้างกราฟระหวา่ง ln(
C0

C
− 1) กบั t จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง และสามารถหา

ค่า k1 และ q0 ไดจ้ากความชนั และจุดตดัแกน y ตามล าดบั 
 การวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความสัมพนัธ์

ของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายกราฟเบรคทรู ซ่ึงใชว้ธีิการวเิคราะห์ตาม
สมการ (3.8) 

%error =
∑ |

(Ct/C0)exp−(Ct/C0)cal
(Ct/C0)exp

|N
t=1

N
                                                                   (3.8) 

โดยท่ี    “exp”  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 “cal”  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณจากแบบจ าลอง 
   N     คื อ  จ า น ว ณ ข อ ง ข้ อ มู ล ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ค า น ว ณ
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล และการอภปิรายผล 

 
ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลัก ประกอบด้วยการดดัแปรหมู่ฟังก์ชันของเส้นใย

ประดิษฐ์  การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรเพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกั การศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยชุดทดลองแบบกะ การศึกษาลกัษณะของเส้น
ใย และการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

4.1 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเส้นใยประดิษฐ์ 
เส้นใยประดิษฐ์ท่ีใชส้ าหรับการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ยเส้นใย 4 ชนิด คือ เส้นใยไนล่อน 

เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน การดดัแปรหมู่ฟังก์ชนั
เส้นใยประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การกราฟตก์รดอะคริลิคดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Graft 
copolymerization)  และการเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยสารละลาย
เอธิลีนไดเอมีน ส าหรับขั้นตอนการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ เพื่อต่อก่ิงหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลบนสาย
โซ่พอลิเมอร์ของเส้นใย  ใชก้รดอะคริลิค (Acrylic acid) เป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และเบนโซอิล
เปอร์ออกไซด์ (Benzoylperoxide; BPO) เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) ในการศึกษาน้ีไดมุ้่งเน้น
สนใจหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ของเส้นใยทั้ ง 4 ชนิด โดยท าการ
แปรเปล่ียนความเข้มข้นกรดอะคริลิค และความเข้มข้น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์  ในสภาวะท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 8 ชัว่โมง ผลการศึกษาเป็นดงัน้ี 

4.1.1 ความเข้มข้นกรดอะคริลคิ 
กรดอะคริลิค เป็นมอนอเมอร์ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ใช้เพื่อต่อหมู่ฟังก์ชนั

ให้กบัเส้นใย เช่ือมต่อกนัเป็นพอลิอะคริลิค ซ่ึงเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)  ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั
คาร์บอกซิล ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ต  าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลท่ีเกิดข้ึนจะสามารถเกิดการ
เช่ือมต่อกบัโมเลกุลของเอธิลีนไดเอมีนในขั้นตอนต่อไปได ้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัขั้วของมอนอเมอร์  ลกัษณะของการขีดขวางปฏิกิริยา ความสามารถ
ในการขยายตัวของสายโซ่โม เลกุล   และความ เข้มข้นมอนอเมอร์  (Wojnarovits, 2010)
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รูปที ่4.1 โครงสร้างเส้นใยประดิษฐห์ลงัผา่นกระบวนการกราฟตด์ว้ยกรดอะคริลิค  
(Wang et al. (2012) 

ในการศึกษาน้ีไดท้  าการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของกรดอะคริลิคท่ี 1  2  3  4  และ 5 
โมลาร์  โดยใช้ BPO 0.1 กรัม โดยรายละเอียดผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก.1) 
ผลของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์พิจารณาจาก น ้ าหนักของเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนหลงัผ่านปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอร์  (Grafting percentage หรือ %GP) พอลิอะคริลิคท่ีถูกต่อเข้ากับสายโซ่พอลิ
เมอร์ของเส้นใยจะท าให้น ้ าหนกัของเส้นใยเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมีโมเลกุลของกรดอะคริลิคเพิ่มข้ึน
บนโครงสร้างเส้นใย  ผลการศึกษาแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิคแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้จาก 1 โมลาร์ จนถึง 3 โมลาร์  ส าหรับเส้นใยไนล่อน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ และเส้น
ใยเรยอน และเพิ่มความเขม้ข้นจาก 1 โมลาร์ จนถึง 4 โมลาร์  ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสม
คอตตอน แนวโนม้ของ %GP เพิ่มข้ึนสูงสุดร้อยละ 56.87   29.42  44.81 และ 26.82  ส าหรับเส้นใย
ไนล่อน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยเรยอน และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน ตามล าดบั การ
เพิ่มความเขม้ขน้กรดอะคริลิคท าให้โมเลกุลกรดอะคริลิคมากข้ึน จึงเกิดการเช่ือมต่อบนโครงสร้าง
สายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใยประดิษฐ์ได้มากข้ึน %GP จึงเพิ่มมากข้ึน คล้ายกบัผลการศึกษาของ 
Pulat and Isakoca (2006) ท าการศึกษากราฟตก์รดอะคริลิคบนโครงสร้างพอลิเมอร์หลกัของเส้นใย
คอตตอนดว้ยปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์แบบเคมีโดยใช ้BPO เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาเช่นกนั พบวา่
เม่ือท าการเพิ่มความเขม้ขน้กรดอะคริลิคจาก 0.5 ถึง 2.5 โมลาร์  %GP จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั สูงสุด
ท่ีร้อยละ 23.8 และจากการศึกษากราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยไนล่อนของ Makhlouf et al. (2007) 
เช่นเดียวกนั พบว่าเม่ือท าการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิคตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.7 โมลาร์ %GP 
เพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีร้อยละ 20  ท่ีกรดอะคริลิคเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 

แต่อย่างไรก็ตามหลงัจากจุดสูงสุดท่ี 3 และ 4 โมลาร์น้ี เม่ือเพิ่มความเข้มขน้กรด
อะคริลิค %GP กลบัมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณกรดอะคริลิคในปฏิกิริยามากเกินไป ท าให้
พอลิอะคริลิคท่ีเกิดข้ึนมีสายโซ่โมเลกุลท่ียาวมากข้ึนจนเกิดการติดขวางท่ีผวิของเส้นใยประดิษฐ ์ท า
การเช่ือมต่อกรดอะคริลิคบนโครงสร้างเส้นใยประดิษฐ์จึงลดน้อยลง %GP จึงลดต ่าลง สอดคลอ้ง
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กับผลการศึกษาของ Pulat and Isakoca (2006) และ Makhlouf et al. (2007) ซ่ึงพบว่า %GP ของ
ปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้กรดอะคริลิคเพิ่มข้ึนมากกวา่ 2.5 และ 0.5 โม
ลาร์ ตามล าดบั 

 

รูปที ่4.2 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิค 

4.1.2 ความเข้มข้นเบนโซอลิเปอร์ออกไซด์ 
Benzoylperoxide (BPO) ใช้เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัได้ด้วยความร้อน ซ่ึงมี

หน้าท่ีสร้างต าแหน่งท่ีว่องไว (Active site) หรืออนุมูลอิสระ (Free radical) บนโครงสร้างพอลิ-     
เมอร์หลกัของเส้นใยประดิษฐ์  โดยอะตอมไฮโดรเจนในโครงสร้างพอลิเมอร์จะถูกออกซิไดซ์เกิด
เป็นอนุมูลอิสระข้ึน จากนั้ นมอนอเมอร์จึงเข้าจับกับต าแหน่งดังกล่าว และต่อก่ิงออกเร่ือย ๆ  
(Abdelwahab, Ammar, and Ibrahim, 2015) ความเข้มข้นของสารริเร่ิมปฏิกิริยาเป็นหน่ึงปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกราฟต์โคพอลิเมอร์ ดังเช่นในผลการศึกษาของ Pulat and Isakoca 
(2006) พบวา่การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ BPO ในปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยคอตตอน
ในช่วง    0.02 ถึง 0.12 โมลาร์  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ BPO ตั้งแต่ 0.02 ถึง 0.08 โมลาร์ ท าให้ %GP 
ของเส้นใยหลงัผ่านการดดัแปรเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ สูงสุดท่ีร้อยละ 23.8  แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ BPO 
ข้ึนเป็น 0.1 และ 0.12 โมลาร์ %GP กลบัมีค่าลดลง ในการศึกษาน้ีไดท้  าการแปรเปล่ียนปริมาณ BPO 
ประกอบดว้ย 0.1  0.2  0.3  และ 0.4 กรัม  ในสารละลาย 50 มิลลิลิตร (ความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 0.01 
ถึง 0.03 โมลาร์) ท่ีกรดอะคริลิคเขม้ขน้ 3 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยไนล่อน  เส้นใยโพลีเอสเตอร์ และ
เส้นใยเรยอน  กรดอะคริลิคเขม้ขน้ 4 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน รายละเอียด
ผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก.2) จากรูปท่ี 4.3 พบวา่เม่ือปริมาณ BPO เพิ่มมาก
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ข้ึน  %GP มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นถึงการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างพอลิเมอร์หลกั
ของเส้นใยเกิดข้ึนไดน้้อยลง %GP สูงสุดท่ี BPO 0.1 กรัม เท่ากบัร้อยละ 56.87   29.42  26.82 และ 
44.81 ส าหรับเส้นใยไนล่อน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน และเส้นใยเร
ยอน ตามล าดบั โดยเม่ือปริมาณ BPO ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อนุมูล
อิสระบนสายโซ่ของเส้นใยประดิษฐ์มากข้ึน ท าให้เกิดโอกาสท่ีสายโซ่ของเส้นใยประดิษฐ์ต่อตวั
กนัเองสูงข้ึน โอกาสในการต่อก่ิงกบัอะคริลิคจึงลดนอ้ยลง  ซ่ึงเกิดเป็นปฏิกิริยาขั้นยุติ ท่ีไม่สามารถ
ท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ได ้ นอกจากน้ียงัเกิดโฮโมพอลิเมอร์หรือพอลิอะคริลิค ซ่ึงเป็นการรวมตวั
กนัของมอนอเมอร์ข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการกราฟตก์รดอะคริลิคจึงลดต ่าลง แต่ผลการศึกษาของ 
Makhlouf et al. (2007) พบว่าปฏิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยไนล่อน %GP จะมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ BPO เพิ่มข้ึนจาก 0.01 โมลาร์ ถึง 0.03 โมลาร์  ซ่ึงมี %GP สูงสุดท่ีร้อยละ 
27 แต่ %GP ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ BPO จาก 0.03 โมลาร์ เป็น 0.04 โมลาร์ เช่นกนั  

 
 

รูปที ่4.3 ผลการแปรเปล่ียนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

อย่างไรก็ตามกรณีความเข้มข้น BPO น้อยกว่า 0.01 โมลาร์ ซ่ึงท าการศึกษาโดย 
Makhlouf et al. (2007) พบวา่แนวโนม้ %GP ของการกราฟตเ์ส้นใยไนล่อนดว้ยกรดอะคริลิคโดยใช ้
BPO เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยามีค่านอ้ยกวา่ 10 เน่ืองจากปริมาณ BPO ในปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์
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นอ้ย  อนุมูลอิสระจึงน้อยท าให้เกิดการต่อก่ิงของอะคริลิคไดน้อ้ย ดงันั้นผลการศึกษาคร้ังน้ีจึงสรุป
ไดว้า่ BPO 0.1 กรัม เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยประดิษฐ ์ 

จากผลการศึกษาแปรเปล่ียนความเข้มข้นกรดอะคริลิค และปริมาณ BPO ในปฏิกิริยา
กราฟตเ์ส้นใยประดิษฐ์ดว้ยกรดอะคริลิค  สรุปผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.1 ความเขม้ขน้กรด
อะคริลิคท่ีท าให้ค่า %GP ของเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด สูงสุด เท่ากบั 3 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยไน
ล่อน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ และเส้นใยเรยอน และเท่ากบั 4 โมลาร์ ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสม
คอตตอน ในส่วนปริมาณ BPO  0.1 กรัม ให้ค่า %GP สูงสุด จากผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็น
วา่ในสภาวะปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคท่ีเหมือนกนั แต่เส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด กลบัมีค่า %GP 
ท่ีต่างกัน  ทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากลักษณะโครงสร้างของเส้นใยท่ีเป็นพอลิเมอร์สายหลักของ
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั  ท าให้ความสามารถในการกราฟต์กรดอะคริลิคบน
พื้นผิวเส้นใยแตกต่างกนั ดงัเช่นผลการศึกษาของ  Rao and Rao (1985) ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการกราฟตเ์ส้นใยโพลีเอสเตอร์  เส้นใยไนล่อน และเส้นใยโพลีโพรพิลีนดว้ยกรด
อะคริลิค ในสภาวะท่ีเหมือนกนั เส้นใยไนล่อนจะสามารถเกิดการกราฟต์กรดอะคริลิค หรือมีค่า 
%GP มากท่ีสุด ส่วนเส้นใยโพลีเอสเตอร์และเส้นใยโพลีโพรพิลีน ได้ค่า %GP ใกล้เคียงกนั  ใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเส้นใยไนล่อนมีค่า %GP เท่ากับ ร้อยละ 56.87 มากกว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ 
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ี เป็นผลึกน้อยกว่า ท าให้มอนอเมอร์ และสารริเร่ิมปฏิกิริยาสามารถ
เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของเส้นใยไดง่้ายกว่า  ส่วนของเส้นใยเรยอนมีค่า %GP นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั ร้อยละ
26.82  เน่ืองจากเส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยท่ีผลิตจากเซลลูโลสหรือเส้นใยธรรมชาติ มีโครงสร้างท่ี
แข็งแรงมีขนาดใหญ่ เป็นผลึก (crystallinity) และอสัณฐาน (amorphous) แรงยึดเหน่ียวภายนอก
โมเลกุลเป็นแรงพนัธะไฮโดรเจน มอนอเมอร์ และสารริเร่ิมปฏิกิริยาจึงเขา้ท าปฏิกิริยาในสายโซ่พอ
ลิเมอร์ไดย้าก ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการกราฟตไ์ดน้อ้ย  (Bhattacharya and Misra, 2004) 

ตารางที ่4.1 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิค 
เส้นใย กรดอะคริลิค (M) BPO (g) %GP SD. (%) 

ไนล่อน 3 0.1 56.87 3.03 
โพลีเอสเตอร์ 3 0.1 29.42 2.54 
โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน 4 0.1 44.81 5.05 
เรยอน 3 0.1 26.82 5.81 
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4.1.3 การสร้างหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 
การดดัแปรพนัธะเคมีเส้นใยประดิษฐข์ั้นตอนท่ี 2 น าเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด ท่ีถูก

กราฟต์กรดอะคริลิคดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม แช่ในสารละลายเอธิลีนไดเอมีน ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เพื่อท าการต่อหมู่ฟังก์ชันอะมิโนให้กบัเส้นใย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  
โดยเกิดการเช่ือมต่อพนัธะของโมเลกุลเอธิลีนไดเอมีนท่ีต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  ท าให้
โครงสร้างของเส้นใยประดิษฐมี์หมู่ฟังกช์นัอะมิโน  

 

รูปที ่4.4 โครงสร้างเส้นใยประดิษฐห์ลงัผา่นการสร้างหมู่ฟังกช์นัอะมิโน (Wang et al. 2012) 

4.2 การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรเป็นวสัดุดูดซับโลหะหนัก 
การเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรเพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกั พิจารณาท่ีความสามารถ

และประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบกะ รายละเอียดผลการ
ทดลองแสดงใน ภาคผนวก ข (ตารางท่ี ข.1-ข.2) โดยการใช้สารละลาย Pb (II) และ Cr (VI) แบบ
เด่ียว (Single element system) เขม้ขน้ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 6  ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
4.5 - 4.8 พบว่าเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรมีประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI)  มากกว่า
เส้นใยประดิษฐ์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรถึง 1-16 เท่า และ 1-2 เท่า ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงบทบาท
การก าจดัโลหะหนกัของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนท่ีถูกดดัแปรข้ึนในโครงสร้างของเส้นใยประดิษฐ์ เป็น
ส่วนช่วยเพิ่มความสามารถในการก าจดัโลหะหนกั  โดยไอออนของ  Pb (II) และ Cr (VI) จะสร้าง
พนัธะกบัหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัในการก าจดัโลหะหนกั  จาก
ตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรน้ีมีความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr 
(VI) ประมาณ 9-49 และ 2-4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ท่ีค่าพีเอชสารละลาย 6  ซ่ึงสามารถ
ยอมรับได้เม่ือเทียบกบัวสัดุดดัแปรอ่ืน ๆ และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการก าจดั Pb (II) 
ของเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรทั้ง 4 ชนิด พบวา่เส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถใน
การก าจดั Pb (II) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ผลการทดสอบแสดง
ในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.3) โดยเส้นใยไนล่อนดดัแปรมีความสามารถในการก าจดั Pb (II) สูงสุด 
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เท่ากับ 49  มิลลิกรัมต่อกรัม  รองลงมาเป็นเส้นใย โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน เท่ากับ 44.94 
มิลลิกรัมต่อกรัม เส้นใยเรยอน เท่ากบั 39.26 มิลลิกรัมต่อกรัมและเส้นใยโพลีเอสเตอร์ เท่ากบั 9.46 
มิลลิกรัมต่อกรัม สอดคล้องกับผลการกราฟต์กรดอะคริลิคบนโครงสร้างของเส้นใยท่ีสามารถ
กราฟต์กรดอะคริลิคลงบนเส้นใยไนล่อนได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ เส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสม
คอตตอน  เส้นใยโพลีเอสเตอร์ และเส้นใยเรยอน การกราฟตก์รดอะคริลิคบนโครงสร้างของเส้นใย
ไดม้าก ท าให้แนวโน้มของการเช่ือมต่อหมู่ฟังกช์นัอะมิโนท่ีโครงสร้างเส้นใยไดม้าก ความสามารถ
ในการดูดซับโละหนกัจึงมีแนวโน้มเพิ่มมากดว้ย  แต่ผลการก าจดั Cr (VI) ดว้ยเส้นใยประดิษฐ์ดดั
แปรพบวา่ความสามารถในการก าจดัของเส้นใยประดิษฐด์ดัแปรทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีสารละลายมีค่าพีเอช 6 หมู่ฟังก์ชนัอะมิ
โนและโมเลกุลของ Cr (VI) จะเกิดการสร้างพนัธะทางเคมีไดน้้อย ความสามารถในการก าจดั Cr 
(VI) จึงมีค่านอ้ย ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกเส้นใยไนล่อนซ่ึงมีความสามารถและประสิทธิภาพ
ในการก าจดั Pb (II) สูงสุดเป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัในการศึกษาต่อไป 

 

รูปที ่4.5 ความสามารถในการก าจดั Pb (II) ของเส้นใยประดิษฐท่ี์ไม่ผา่น และผา่นการดดัแปร 

 

รูปที ่4.6 ประสิทธิภาพการก าจดั Pb (II) ของเส้นใยประดิษฐท่ี์ไม่ผา่น และผา่นการดดัแปร 
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รูปที ่4.7  ความสามารถในการก าจดั Cr (VI) ของเส้นใยประดิษฐท่ี์ไม่ผา่น และผา่นการดดัแปร 

 

รูปที ่4.8  ประสิทธิภาพการก าจดั Cr (VI) ของเส้นใยประดิษฐท่ี์ไม่ผา่น และผา่นการดดัแปร 

                                                         
(ก)  Pb (II)                                                                      (ข) Cr (VI) 

(Wang et al. 2012)                                                              (Deng and Bai, 2004) 

รูปที ่4.9 กลไกการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปร 
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ตารางที ่4.2 ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยวสัดุดดัแปรพนัธะทางเคมี 

วสัดุ หมู่ฟังกช์นั โลหะหนกั pH 
ความสามารถใน
การดูดซบั (mg/g) 

อา้งอิง 

PET fiber 
คาร์บอกซิล/
อะมิโน 

Pb (II) 
8 44.1 

Abdouss et al. 
(2012) 

PET fiber
  

คาร์บอกซิล Pb (II) 6 3.94 Chang et al. 
(2013) Cu (II) 6 4.64 

Ni (II) 6 0.7 
PET fiber ไฮดรอกซิล Cd (II) 3 6.02 Yiğitoğlu 

and Arslan 
(2009) 

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

PET fiber เอมีน/เอ
ไมด ์

Cu (II) 5.5 181.81 Wang et al. 
(2012) Ni (II) 5.5 156.25 

polyacrylonitrile 
fiber 

คาร์บอกซิล Cu (II) 5 119.39 Sheng Deng et 
al. (2015) Hg (II) 5 137.3 

PET fiber เอไมด์ Cr (VI) 3 88 Arslan (2010) 
PET fiber thiosemicar

bazide 
Hg (II)  137.3 Monier and 

Abdel-Latif 
(2013) 

เส้นใยไนล่อน อะมิโน Pb (II) 6 49.05 ผลการศึกษาน้ี 
Cr (VI) 3.68 

เส้นใยโพลีเอสเตอร์ Pb (II) 9.46 
Cr (VI) 2.49 

เส้นใยเรยอน Pb (II) 39.26 
Cr (VI) 2.34 

เส้นใยโพลีเอสเตอร์
ผสมคอตตอน 

Pb (II) 44.94 
Cr (VI) 4 
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4.3 ผลการศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) 

การศึกษาปัจจัยท่ี ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการก าจัด  Pb (II) และ Cr (VI) 
ท าการศึกษาโดยใช้ทุดลองแบบกะ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาประกอบดว้ย ค่าพีเอช  ระยะเวลาสัมผสั 
และความเข้มข้นโลหะหนักเร่ิมต้น อีกทั้งเพื่อประเมินกลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยการศึกษา
จลนพลศาสตร์ และสมดุลการดูดซบัของการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปร 
โดยรายละเอียดของผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค (ตารางท่ี ค.1-ค.3)   

4.3.1 ค่าพเีอชต่อความสามารถในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) 
ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของสารละลายจะส่งผลต่อรูปของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายหรือ

น ้ า และพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับ ในการศึกษาน้ีไดท้  าการแปรเปล่ียนค่าพีเอชเพื่อศึกษาผลกระทบ
ของค่าพีเอชต่อความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรพนัธะทาง
เคมี  โดยท าการแปรเปล่ียนค่าพีเอชตั้งแต่ 2  3  4  5  6  และ 7 โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Pb (II) 
และ Cr (VI)   250  มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการก าจดั 4 ชัว่โมง  ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
4.10 โดยผลการดูดซับ Pb (II) ในรูปท่ี 4.10 (ก) พบว่าในช่วงพีเอช 2 ถึง 5  ประสิทธิภาพในการ
ก าจดั Pb (II) เพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นท่ีค่าพีเอช 6 ประสิทธิภาพการก าจดัจะเร่ิมคงท่ีประมาณร้อยละ 97  
สอดคล้องกบัผลการศึกษาของ  Wang et al. (2012) และ Dong et al. (2010) ในช่วงพีเอช 2 ถึง 4 
พื้นท่ีผิวของเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรจะมีประจุเป็นบวกเน่ืองจากในสารละลายมีโปรตอน (H+) ท า
ให้หมู่ฟังก์ชันอะ-มิโนอยู่ในรูป NH+

3  ไม่เกิดการสร้างพนัธะกับไอออนของ Pb (II) ท่ีอยู่ในรูป
ประจุบวกสอง ท าให้ความสามารถในการดูดซับมีค่านอ้ย  และเม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึนมากกวา่ 4 พื้นท่ี
ผิวของเส้นใยประดิษฐ์ดัดแปรมีประจุเป็นกลาง อะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนท่ีมี
อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวจึงท าหนา้ท่ีเป็นลิแกนด์สร้างพนัธะกบัไอออนของ Pb (IIค่าความสามารถใน
การดูดซับ Pb (II) จึงเพิ่มสูงข้ึนเป็น 48.5  มิลลิกรัมต่อกรัม และเร่ิมคงท่ีท่ีสารละลายพีเอช 5  
กระทัง่ถึงท่ีพีเอช 7    

แต่ในทางตรงกนัขา้มผลการศึกษาความสามารถในการก าจดั Cr (VI) ท่ีค่าพีเอชต่าง 
ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ข) กลบัพบวา่เม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 7 ประสิทธิภาพในการก าจดัมี
แนวโน้มลดลง โดยประสิทธิภาพในการก าจดั Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรสูงสุดประมาณ
ร้อยละ 90 ความสามารถการดูดซับสูงสุดเท่ากบั  48  มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาของ Deng and Bai . (2004)  Cheng et al. (2009) และ Dong et al. (2009) ในช่วงพีเอช 
2 ถึง 4 พื้นท่ีผิวของเส้นใยจะมีประจุเป็นบวก เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนรับโปรตอนเปล่ียนเป็น 
NH+

3  และในช่วงพีเอชน้ี Cr (VI) จะอยู่ในรูปของกรดโครเมท (HCrO-
4) เป็นส่วนใหญ่  ถึงร้อยละ 

80 ท่ีเหลือจะอยู่ในรูปของโครเมท (CrO2-
4) และไดโครเมท (CrO2-

7) ท าให้เกิดการสร้างพนัธะ
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ระหวา่ง NH3
+ กบั HCrO-

4 และ CrO2-
7 ไดง่้าย ความสามารถในการดูดซับจึงสูงถึง 48  มิลลิกรัมต่อ

กรัม  และเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน Cr (VI) จะอยู่ในรูปของโครเมท กบัไดโครเมทเป็นส่วนใหญ่ และหมู่
ฟังก์ชันอะมิโนจะเกิดเป็น Free NH2 ซ่ึงมีประจุเป็นศูนย์ ท าให้เกิดการดูดซับได้เพียงบางส่วน
เท่านั้น ความสามารถในการดูดซบัจึงลดต ่าลงเหลือเพียง 1-30 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
(ก) Pb (II) 

 

(ข) Cr (VI) 

รูปที ่4.10 ผลของค่าพีเอชต่อความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) 
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ดงันั้น จากการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr 
(VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปร สรุปไดว้า่ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของสารละลายมีผลต่อรูปของ Pb (II) และ 
Cr (VI) ท่ีอยู่ในสารละลาย และพื้นท่ีผิวของเส้นใยดดัแปร  โดยความสามารถดูดซับ Pb (II) ได้
สูงสุดท่ีพีเอช 5 ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับ เท่ากบั 48 มิลลิกรัมต่อกรัม  กลไกการดูดซับเกิด
จากการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งอะตอมไนโตรเจนของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนกบัไอออนของ Pb 
(II) ส่วนความสามารถในการดูดซบั Cr (VI) สามารถเกิดไดม้ากในช่วงพีเอช  2 ถึง 4 ความสามารถ
ในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 48 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 3 การดูดซับเกิดเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งประจุบวกของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนกบัไอออนของ Cr (VI) ซ่ึงอยู่ในรูปของกรดโครเมทท่ีมี
ประจุลบเป็นส่วนใหญ่  

4.3.2 ระยะเวลาสัมผสัต่อความสามารถในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) 
การศึกษาแปรเป ล่ียนระยะเวลาสัมผัสของการดูดซับ  Pb (II) และ Cr (VI) 

ประกอบดว้ย 10  20  40  60  80  100  120  150  180  210 และ 240 นาที โดยใช้สารละลาย Pb (II) 
และ Cr (VI) เขม้ขนั 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5 และ 3 ตามล าดบั ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 
4.11  พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 34 ถึง 96 
และจากร้อยละ  20 ถึง 85 เม่ือเวลาการสัมผสัเพิ่มข้ึนในช่วง 10 ถึง 150 นาที และ 10 ถึง 180 นาที 
ตามล าดบั ทั้ งน้ีเน่ืองจากเม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน ไอออนของโลหะหนักสามารถแพร่ไปยงั
ต าแหน่งท่ีว่องไวต่อการดูดซับเพิ่มข้ึน แต่เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มเป็น 150 นาที ส าหรับ Pb (II)  
และ 180 นาที ส าหรับ Cr (VI)  จนกระทัง่ท่ี 240 นาที  ประสิทธิภาพการก าจดัอยู่ประมาณร้อยละ 
96  และ  85  ตามล าดับ ซ่ึงมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไม่มากนัก  เน่ืองจากการดูดซับเร่ิมเขา้สู่
สมดุล (Yiğitoğlu and Arslan 2009; Arslan 2010) ดังนั้ น จากการศึกษาแปรเปล่ียนระยะเวลา
สัมผสัในการดูดซับ สรุปไดว้่าระยะเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดซับ   Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใย
ไนล่อนดดัแปรอยูท่ี่ 150 และ 180 นาที ตามล าดบั ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 48 
และ 45 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั 

4.3.3 ความเข้มข้นโลหะหนักเร่ิมต้นต่อความสามารถในการก าจัด Pb (II) และ Cr (VI) 
การศึกษาเพื่ อหาความสัมพัน ธ์ระหว่างความเข้มข้นโลหะหนักเร่ิมต้นกับ

ความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปร  ใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย Pb (II) และ Cr (VI) เป็น 10  50 100  150  200  250  300  350 และ 400 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  พีเอช เท่ากบั 5 และ 3 ตามล าดบั และระยะเวลาสัมผสั 3 ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 
4.12  พบว่าเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนักเพิ่มข้ึนจาก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 
250 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถในการก าจดั Pb  (II) และ Cr (VI) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนถึง 48  และ 
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45 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้โลหะหนกัเป็น 300 ถึง 400 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความสามารถในการก าจัด  Pb (II) และ Cr (VI) มีค่าใกล้เคียงท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 250 
มิลลิกรัมต่อลิตร    ผลการศึกษาของ Yiğitoğlu and Arslan (2009)  ท่ีศึกษาการดูดซับซับ Cr (VI) 
Cd (II) และ Cu (II) ดว้ยเส้นใยโพลีเอสเตอร์ดดัแปร ในการดูดซับ Cd (II) และ Cu (II) ดว้ยเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ดดัแปร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนักมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดย
เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้เพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนดว้ย จนกระทัง่ท่ีความเขม้ขน้
ตั้งแต่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร การดูดซับจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล ท าให้ความสามารถในการดูดซับ 
Cd (II) และ Cu (II) เร่ิมคงท่ี  ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงกล่าวได้ว่า จุดสมดุลของการดูดซับ Pb (II) 
และ Cr (VI) อยูท่ี่ความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นจุดท่ีมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสูงสุดถึงร้อยละ 97 และ 85 ส าหรับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดบั โดยทั้งน้ีจะเห็นไดว้่า
เม่ือการดูดซับเขา้สู่การดูดซับท่ีอ่ิมตวัแบบมากเกินพอท่ีเส้นใยไนล่อนดดัแปรดูดซับได้ การเพิ่ม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Pb (II) และ Cr (VI) จนถึง 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
ก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) มีแนวโนม้ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 50-60  

 

รูปที ่4.11   ความสามารถการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ  
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รูปที ่4.12 ความสามารถในการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่าง ๆ 

4.3.4 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ เป็นการศึกษาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการดูดซับเพื่อให้เขา้ใจถึงกลไกการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยไนล่อนดดั
แปร ในการศึกษาน้ีไดใ้ช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 2 แบบ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง
เทียม (Pseudo first order model) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo second order 
model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด  

สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ตั้งอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าการดูดซบัของสารถูกดูด
ซับบนพื้นผิววสัดุดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า  (electrostatic interaction) ระหว่างผิว
วสัดุดูดซับกบัโมเลกุลสารถูกดูดซับ โดยอตัราการดูดซับข้ึนกบัต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของ
วสัดุดูดซบัท่ียงัไม่ถูกครอบครอง สามารถเขียนสมการในรูปเส้นตรงไดด้งัน้ี 

log(q
e

-q
t
)= log q

e
-

k1

2.303
t                                                              (4.1) 

เม่ือ qt หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ณ เวลาต่างๆ (มก/ก)  qe 
หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ณ จุดสมดุล (มก/ก) และ k1 หมายถึง ค่าคงท่ี
อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง (นาที-1) และ t หมายถึงเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 
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เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง loq(qe-qt) กบั t  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ส าหรับการ
ดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดบั สามารถหาค่า k1 ไดจ้ากความชนั และ qe จากจุดตดัแกน y ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 4.3  โดยเม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2 ) มีค่าเท่ากบั 0.8973 และ 
0.9388 ถือไดว้า่กราฟท่ีไดมี้ความเป็นเส้นตรง แสดงวา่ชุดขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัตามแบบจ าลอง
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม  แต่เพื่อเปรียบเทียบหาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัการดูด
ซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรมากท่ีสุด จึงท าการพิจารณาแบบจ าลองปฏิกิริยา
อนัดบัสองเทียมดว้ย   

โดยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม มีสมมุติฐานว่า การดูดซับของสารถูกดูด
ซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการ
เกิดปฏิกิริยา (active site)  อตัราเร็วของการดูดซบัข้ึนอยูก่บัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไก
การดูดซับทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ  และข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของโลหะหนักยกก าลังสอง  
สมการอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเส้นตรงไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่4.13 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั Pb (II) ดว้ยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 

 

รูปที ่4.14 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั Cr (VI) ดว้ยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 
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ตารางที่  4.3  พารามิเตอร์ในแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ในการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้น-
ใยไนล่อนดดัแปร 

โลหะหนกั 
pesuedo first order pesuedo second order 

k1 (min-1) R2 k2 (g/mg.min) h0 (mg/g.min) R2 

Pb (II) 0.0150 0.8973 2.77x10-4 1.0281 0.9567 

Cr (VI) 0.0073 0.9388 3.79x10-4 1.1571 0.9906 

 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
                                                                                                   (4.2) 

โดยท่ี k2 คือค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองเทียม (นาที-1)  
ถ้าให้อตัราการดูดซับเร่ิมต้น (Initial adsorption rate, h0) คือ h0 = k2qe

2  แทนค่าใน
สมการ (4.2) จะได ้

t

qt

=
1

h0
+

t

qe

                                                                                                             (4.3) 

จากสมการ (4.3) เม่ือสร้างกราฟระหวา่ง t/qt กบั t  จะไดค้วามสัมพนัธ์แบบเส้นตรง
ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ส าหรับการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดับ  สามารถ
ค านวณหาค่า k2 และ qe ได้จากจุดตดัแกน y และความชันของเส้นกราฟดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
พบวา่ค่า  R2 ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีค่า 0.9567 ส าหรับการดูดซับ Pb (II) และ 
0.9906 ส าหรับการดูดซับ Cr (VI) พิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2 ) ท่ีไดจ้าก
ทั้งสองสมการ พบว่าค่า  R2 ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม  หมายถึงจลนพลศาสตร์การดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ย
เส้นใยไนล่อนดดัแปรสอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมากกว่า 

โดยค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสอง เท่ากบั 2.77x10-4 และ 3.79x10-4 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อ
นาที ตามล าดบั  แสดงถึงอตัราเร็วของการดูดซบัข้ึนอยูก่บัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไก
การดูดซบัทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ  และข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัยกก าลงัสอง  และ
กลไกการดูดซบัโลหะหนกัของเส้นใยประดิษฐด์ดัแปรท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนการดูดซบัทางเคมี ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการศึกษาเป็นส่วนใหญ่ Wang et al. (2012); Monier and Abdel-Latif (2013); 
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Sheng Deng et al. (2015)  ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนักด้วยเส้นใยโพลี -         
เอสเตอร์ดดัแปร  และเส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ดดัแปร ผลการศึกษาทั้งหมดพบวา่จลนพลศาสตร์
การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมเช่นกนั 

 

รูปที ่4.15  จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั Pb (II) ดว้ยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

 

รูปที ่4.16 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั Cr (VI) ดว้ยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

4.3.5 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 
การศึกษาสมดุลการดูดซับ หรือ “ไอโซเทอร์มการดูดซับ”  เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ส าหรับประมาณความสามารถในการดูดซับ โดยแบบจ าลองสมดุลการดูดซับสามารถอธิบายถึง
ลกัษณะการดูดซบัและค านวณความสามารถการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยไนล่อนดดั

y = 0.0164x + 0.9727
R² = 0.9567
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แปร  ในการศึกษาน้ีท าการทดสอบสมดุลการดูดซับด้วยแบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir 
model) และแบบจ าลองของฟรุนดลิช (Freundlich model)  ผลการศึกษามีดงัน้ี 

แบบจ าลองของแลงเมียร์ ตั้งอยูบ่นสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิด
การดูดซบับนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของวสัดุดูดซบั  แต่ละโมเลกุลของวสัดุดูดซบัเกิดการดูดซบั
บนผิวแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ท่ีมีความสม ่าเสมอ (homogeneous) และโมเลกุลของ
วสัดุดูดซบัไม่สามารถเกิดขา้มพื้นผิวหรือไม่สามารถเกิดข้ึนกบัโมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนัได ้แบบจ าลอง
แลงเมียร์สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี  

Ce

qe

=
1

qmaxKL
+

Ce

qmax

                                                                     (4.4) 

เม่ือ   qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบั (mg) ต่อปริมาณของวสัดุดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล หรือเรียกว่า 
หรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล  

qmax คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซบัเพื่อสร้างแผน่ชั้นเดียว  
KL  คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg)  
Ce  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (mg/L)  
 

จากสมการ (4.4) ) เม่ือสร้างกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้ความสัมพนัธ์แบบ
เส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 4.17  และ 4.18  ส าหรับการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดับ 
สามารถค านวณหาค่า qmax และ KL ได้จากความชัน และจุดตดัแกน y ของเส้นกราฟดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 

แบบจ าลองของฟรุนดิช สร้างจากสมมุติฐานของการดูดซับท่ีว่าพื้นผิวของวสัดุดูด
ซับไม่เป็นเน้ือเดียวกัน (heterogenous) มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสร้างพนัธะของแต่ละ
บริเวณเกิดพนัธะของวสัดุดูดซบัต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากนัและเป็นไปอยา่งกระจายตวั และระดบั
การดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ  ากัด การดูดซับเกิดแบบหลายชั้น (multilayer) สามารถเขียนในรูป
สมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 

log q
e
=

1

n
log Ce+ log KF                                                    (4.5) 

เม่ือ  qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบั (mg) ต่อปริมาณของตวัดูดซบั (g) ท่ีภาวะสมดุล 
KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (mg/g) 
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Ce
  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (mg/L) 

n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั  

 

รูปที ่4.17 สมดุลการดูดซบั Pb (II) ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ 

 

รูปที ่4.18 สมดุลการดูดซบั Cr (VI) ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ 

ตารางที ่4.4  พารามิเตอร์ของสมดุลการดูดซบัตามแบบจ าลองของแลงเมียร์และฟรุนดลิ์ช 
โ ล ห ะ
หนกั 

Langmuir Freundlich 

qe (mg/g) KL (L/mg) R2 Kf (mg/g)*(L/g) n R2 

Pb (II) 51.81 0.0898 0.9651 2.6680 11.68 0.4703 

Cr (VI) 49.75 0.0602 0.9658 3.6982 1.74 0.7763 

y = 0.0193x + 0.2149
R² = 0.96510
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จากสมการ (4.5) เม่ือสร้างกราฟระหว่าง log qe กบั log Ce จะไดค้วามสัมพนัธ์แบบ
เส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 4.19  และ 4.20  ส าหรับการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดับ 
สามารถค านวณหาค่า n  และ KF ไดจ้ากความชนั และจุดตดัแกน y ของเส้นกราฟดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาค่า R2 จากกราฟท่ีไดพ้บวา่ค่า R2 ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงเมียร์มี
ค่าใกลเ้คียง 1 มากกวา่ R2 ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดิช ค่าความสามารถในการดูด
ซบัสูงสุดท่ีค านวณไดจ้ากสมการมีค่าเท่ากบั 51.81และ 49.75  มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับการดูดซับ 
Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดบั ซ่ึงถือไดว้า่มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับท่ีไดจ้าก
การทดลองท่ีมีค่าประมาณ 48 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยทั้งน้ีค่าคงท่ีของแลงเมียร์ เท่ากบั 0.0898 และ 
0.0602 ลิตรต่อมิลลิกรัม 

 

รูปที ่4.19 สมดุลการดูดซบั Pb (II) ตามแบบจ าลองของฟรุนดิช 

 
รูปที ่4.20  สมดุลการดูดซบั Cr (VI) ตามแบบจ าลองของฟรุนดิช 

y = 0.0856x + 0.4262
R² = 0.4703
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ดงันั้น สามารถสรุปไดว้า่สมดุลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อน
ดดัแปรสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ ผลการศึกษาโดยส่วนใหญ่สมดุลการดูดซับโลหะ
หนักดว้ยเส้นใยสังเคราะห์ดดัแปรจะสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์  Wang et al. (2012); 
Monier and Abdel-Latif (2013); Sheng Deng et al. (2015)   เช่นกนัแสดงให้เห็นวา่กลไกการดูดซบั
เกิดข้ึนได้ชั้ นเดียว การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี ซ่ึงเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่
ฟังกช์นัอะมิโนของเส้นใยไนล่อนดดัแปร กบัไอออนของ  Pb (II) และ Cr (VI)   และพื้นท่ีผวิดูดซบั
ของเส้นใยไนล่อนดดัแปรมีลกัษณะเหมือนกนัหมด จากรูปท่ี 4.21 กราฟไอโซเทอร์มของการดูด
ซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปร พบวา่ความสามารถในการดูดซบั Pb (II) จะมีค่า
มากกว่าความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ในทุกค่าความเข้มข้นท่ีจุดสมดุล โดยพบว่าค่า
ความสามารถในการดูดซบั Pb (II) ในช่วง 1.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเขม้ขน้สมดุล 1.4 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จนถึง 48.01 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเขม้ขน้สมดุล 8.97 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และหลงัจากน้ีความสามารถในการดูดซับ Pb (II) จะเร่ิมคงท่ี ส าหรับความสามารถในการ
ดูดซับ Cr (VI)  จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ในช่วง 1.58 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเขม้ข้นสมดุล 1.44 
มิลลิกรัมต่อลิตร จนถึง 26.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเขม้ขน้สมดุล 14.06 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
หลงัจากจุดน้ีความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนชา้ ๆ และเร่ืมคงท่ีท่ี 45.78 มิลลิกรัมต่อกรัมความ
เขม้ขน้สมดุล 40.79 มิลลิกรัมต่อลิตร อยา่งไรก็ตามค่าความสามารถในการดูดซบั Cr (VI) ท่ีไดจ้าก
การทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองของแลงเมียร์มากกวา่ค่าความสามารถใน
การดูดซบั Pb (II) โดยค่าความสามารถในการดูดซบั Pb (II) จากการทดลองจะมีค่ามากกวา่ค่าจาก
การค านวณในช่วง 28.52 มิลลิกรัมต่อกรัม จนถึงท่ี 48.01 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ในช่วงสมดุล ท่ีค่า
ความสามารถในการดูดซับเร่ิมคงท่ีค่าจากการทดลองและค านวณมีค่าใกล้เคียงกนั ซ่ึงสามารถ
ยอมรับได ้

 
รูปที ่4.21 กราฟไอโซเทอร์มการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปร 
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4.4 การศึกษาลกัษณะเส้นใย 
เส้นใยไนล่อนท่ีใชใ้นการศึกษามีลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยเส้น-

ใยจะถูกตดัให้มีขนาดความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร ก่อนการดดัแปรพนัธะเคมี เส้นใยไนล่อน
ก่อนการกราฟต์กรดอะคริลิค และหลงัการกราฟต์กรดอะคริลิคจะมีสีขาว  และเส้นใยหลงัการดดั
แปรหมู่ฟังกช์นัอะมิโนมีสีเหลือง จากการศึกษาลกัษณะดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ เส้นใยไนล่อนก่อน
การดดัแปรมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 33 ไมโครเมตร และเส้นใยหลงัการดดัแปรพนัธะ
เคมีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 37 ไมโครเมตร การศึกษาลักษณะของเส้นใยเพื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างและลกัษณะของเส้นใยไนล่อนก่อน  หลงัการดดัแปร และหลงัการดูดซับ  
Pb (II) และ Cr (VI) ทั้งน้ีเพื่อยืนยนัวา่โครงสร้างของเส้นใยไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงหลงัจากการดดั
แปรพนัธะทางเคมี และการดูดซับโลหะหนกัเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของเส้นใยดดัแปร ในการศึกษาน้ีได้
ท าการศึกษาหมู่ฟังกช์นัในโครงสร้างของเส้นใย และสัณฐานวทิยาของเส้นใย มีผลการศึกษาดงัน้ี 

                              
(ก)  เส้นใยไนล่อนก่อนดดัแปร                          (ข) เส้นใยไนล่อนหลงักราฟตก์รดอะคริลิค 

 
(ค) เส้นใยไนล่อนหลงัการดดัแปรหมู่ฟังกช์นัอะมิโน 

รูปที ่4.22 ลกัษณะทางกายภาพของเส้นใย 
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4.4.1 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของเส้นใย 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างเส้นใยไนล่อนท่ีไม่ผ่านการดดัแปร  เส้นใยไน

ล่อนท่ีผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิค เส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน และเส้นใย
ไนล่อนดดัแปรท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั โดยใชเ้คร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 4000-400 cm-1  

ผลการศึกษาของ Makhlouf et al. (2007)  พบว่าโครงสร้างของเส้นใยไนล่อนมีหมู่
ฟังก์ชันเอไมด์ในสายโซ่โมเลกุล มีโครงสร้างทางเคมีแสดงดังรูปท่ี 4.23  โดยจากการศึกษาหมู่
ฟังก์ชนัของโครงสร้างเส้นใยไนล่อนก่อนการดดัแปรพบจุดสูง (peak) ท่ีสเปกตรัม 1637 และ 1540 
cm-1 ซ่ึงเป็นสเปกตรัมของพนัธะ N-H  สามารถยืนยนัได้ว่าเส้นใยไนล่อนก่อนการดดัแปรมีหมู่
ฟังก์ชันเอไมด์เป็นองค์ประกอบของโครงสร้างหลกั โดยผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเส้นใย
ทั้งหมดมีสเปกตรัมแสดงดงัรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.5 ประกอบดว้ยโครงสร้างเส้นใยไนล่อนท่ีไม่
ผา่นการดดัแปร  เส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิค เส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการดดัแปรหมู่
ฟังก์ชนัอะมิโน และเส้นใยไนล่อนดดัแปรท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั  ซ่ึงพบช่วงจุดสูงท่ีคลา้ยกนั
ช่วงสเปกตรัม 2800-3300, 1100-1500 และ 500-700 cm-1  คือ พนัธะ C-H stretch   

หลงัจากเส้นใยไนล่อนไดผ้า่นกระบวนการกราฟตก์รดอะคริลิคบนสายโซ่โมเลกุล 
พบสเปกตรัมใหม่ท่ี 1730 cm-1 คือพันธะ C=O ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ  Makhlouf et al. (2007) พบว่าเส้นใยไนล่อนหลังการกราฟต์กรดอะคริลิคพบ
สเปกตรัมใหม่ท่ี 1730 cm-1 เช่นกนั ซ่ึงเป็นสเปกตรัมของพนัธะ C=O ของหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล 
นอกจากน้ีย ังพบว่าท่ีสเปกตรัม 1637  และ 1540 cm-1 ขย ับเล่ือนไปท่ี  1635  และ 1535 cm-1 
ตามล าดับ ทั้ งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากท่ีต าแหน่งพนัธะ N-H ของเส้นใยไนล่อนเกิดการเช่ือมต่อกับ
โมเลกุลของกรดอะคริลิคท่ีถูกกราฟต์ลงบนโครงสร้างของเส้นใยดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ดังนั้ น
สามารถกล่าวไดว้า่กระบวนการกราฟตก์รดอะคริลิคช่วยท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิลบนข้ึนบน
โครงสร้างหลกัของเส้นใยไนล่อน 
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รูปที ่4.23 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไนล่อน  (Makhlouf et al. (2007) 
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รูปที ่4.24 FT-IR spectrum ของเส้นใยไนล่อนท่ีไม่ผา่นการดดัแปร ผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิค ผา่นการดดัแปรหมู่ฟังกช์นัอะมิโน และผา่นการดูดซบั      
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ตารางที ่4.5  ผลการศึกษา FT-IR spectrum ของเส้นใยไนล่อน 
ตวัอยา่ง สเปกตรัม (cm-1) พนัธะ หมู่ฟังกช์นั การสร้างพนัธะกบั

โมเลกุลอ่ืน 
ไม่ผา่นการดดัแปร 3300-2800 C-H stretch อลัเคน - 

1637 N-H bend เอมีน - 
1540 N-H bend เอมีน - 
1500-1100 C-H อลัเคน - 
700-500 C-H bend อลัเคน - 

ผ่านการกราฟต์กรด
อะคริลิค 

3300-2800 C-H stretch อลัเคน - 
1730 C=O stretch คาร์บอกซิล - 
1635 N-H bend เอมีน C3H4O2 
1535 N-H bend เอมีน C3H4O2 
1500-1100 C-H อลัเคน - 
700-500 C-H bend อลัเคน - 

ผ่านการดัดแปรห มู่
ฟังกช์นัอะมิโน 

3300-2800 C-H stretch อลัเคน - 
1640 C=O เอไมด์ NH(CH2)2NH2 
1545 N-H bend เอมีน - 
1500-1100 C-H อลัเคน - 
700-500 C-H bend อลัเคน - 

ผ่านการดูดซับโลหะ
หนกั  

3300-2800 C-H stretch อลัเคน - 
1635 N-H bend เอไมด์ Pb2+, HCrO2-

7 
1535 N-H bend เอมีน Pb2+, HCrO2-

7 
1500-1100 C-H อลัเคน - 
700-500 C-H bend อลัเคน - 
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รูปที ่4.25 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิค 
(Makhlouf et al. 2007) 

เม่ือน าเส้นใยไนล่อนท่ีผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิคไปเช่ือมต่อหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน
ดว้ยสารละลายเอธิลีนไดเอมีน   ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัพบวา่ท่ีสเปกตรัม 1730 cm-1 หายไป แต่จะ
พบสเปกตรัม 1640 cm-1 คือพนัธะ C=O ของหมู่ฟังก์ชันเอไมด์  และพบสเปกตรัม 1545 cm-1 คือ
พนัธะ N-H  ของหมู่ฟังก์ชันเอมีน แสดงให้เห็นว่าเกิดการเช่ือมต่อโมเลกุลของเอธิลีนไดเอมีนท่ี
ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลบนโครงสร้างของเส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการกราฟตก์รดอะคริลิค ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.26  สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ  Meng et al. (2012) พบวา่เม่ือท าการดดัแปรหมู่
ฟังก์ชนัอะมิโนบนโครงสร้างของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ท่ีผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิค  โครงสร้าง
ของเส้นใยท่ีวิเคราะห์ดว้ย FT-IR พบสเปกตรัม 1540 cm-1 คือ พนัธะของ N-H   แสดงถึงการเกิดหมู่
ฟังก์ชนัอะมิโนบนโครงสร้างของเส้นใย  เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ  Deng and Bai et al. (2004) 
ได้ท าการศึกษาดัดแปรโครงสร้างของ เส้นใยโพลีอะคริโลไนไตร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน จาก
การศึกษาโครงสร้างของเส้นใยหลงัการดดัแปรดว้ย FT-IR พบจุดสูงท่ีสเปกตรัม 1551 cm-1 แสดง
ใหเ้ห็นถึงหมู่ฟังกช์นัอะมิโนท่ีเพิ่มข้ึนมาในโครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใยดงักล่าว  

และส าหรับผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยไนล่อนดดัแปรหลงัการดูดซับ Pb 
(II) และ Cr (VI) พบวา่สเปกตรัม 1640 และ 1545 cm-1 เล่ือนขยบัเปล่ียนเป็น 1635 และ 1535 cm-1 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันอะมิโนมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกลไกการเกิดพนัธะ
ระหวา่งหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนกบัไอออนของ  Pb (II) และ Cr (VI) (Wang et al. 2012)  ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.27  ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Meng et al. (2012) และ Deng and Bai et al. (2004) 
พบวา่หลงัการดูดซับโลหะหนกัดว้ยเส้นใยดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน ท่ีสเปกตรัมของพนัธะ N-H 
จะเกิดการเล่ือนขยบั เน่ืองจากเกิดการดูดซบัท่ีต าแหน่งหมู่ฟังกช์นัอะมิโนกบัโลหะหนกั 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ การดดัแปรพนัะทางเคมีช่วยท าให้โครงสร้างของเส้นใย
ไนล่อนมีหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนในโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงช่วยท าให้ความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรเพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยไนล่อนท่ีไม่ผา่นการดดัแปร 
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รูปที ่4.26 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไนล่อนท่ีผา่นดดัแปรหมู่ฟังกช์นัอะมิโน  
(Wang et al. 2012)   
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(ก) การดูดซบั Pb (II)  (Meng et al. (2012)  
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(ข) การดูดซบั Cr (VI) (Deng and Bai et al. 2004) 

รูปที ่4.27 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไนล่อนดดัแปรหลงัการดูดซบัโลหะหนกั 



114 
 

 
 

4.4.2 สัณฐานวทิยาของเส้นใย 
การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยไนล่อนโดยการถ่ายภาพ

ด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพื่อเปรียบเทียบลักษณะ
พื้นผิวเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดัแปร เส้นใยท่ีผ่านการกราฟต์กรดอะคริลิค เส้นใยท่ีผ่านการสร้างหมู่
ฟังก์ชันอะมิโน และเส้นใยดดัแปรท่ีผ่านการใช้ก าจดัโลหะหนัก ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.28 
โดยพิจารณาท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 2,000 เท่า  พบว่าเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรทั้งจากการกราฟต์
กรดอะคริลิค และการสร้างหมู่ ฟังก์ชันอะมิโนจะมีขนาดรัศมี เส้นใยเพิ่ม ข้ึนประมาณ 37 
ไมโครเมตร ใหญ่กวา่ขนาดรัศมีของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรซ่ึงมีขนาดประมาณ 33 ไมโครเมตร 
สอดคล้องกบัผลของน ้ าหนักเส้นใยหลงัการกราฟต์กรดอะคริลิคท่ีเพิ่มข้ึน โดยผลการศึกษาของ      
Wang et al. (2012)  อธิบายวา่เส้นใยโพลีเอสเตอร์ท่ีผา่นการดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัดว้ยการกราฟตก์รด
อะคริลิค และสร้างหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนดว้ยสารละลายเอธิลีนไดเอมีนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจาก
การเพิ่มหมู่ฟังก์ชนับนโครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย นอกจากน้ียงัพบว่าพื้นผิวของเส้นใยท่ีไม่
ผา่นการดดัแปรมีพื้นผิวท่ีเรียบกวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปร   ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังกช์นัคาร์บอก
ซิล และอะมิโนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของเส้นใยหลงัผา่นการดดัแปร Monier and Abdel-Latif (2013) 
ในส่วนลกัษณะพื้นผวิของเส้นใยดดัแปรท่ีผา่นการใชง้านการก าจดัโลหะหนกัในสารละลาย  พบวา่
พื้นผวิมีความขรุขระมากกวา่เส้นใยดดัแปรท่ีไม่ผา่นการดูดซบั และเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และ
รัศมีเส้นใยมีขนาดเพิ่มข้ึนประมาณ 39 ไมโครเมตร สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ (Wang et al. 
2012)  พบวา่เส้นใยโพลีเอสเตอร์ดดัแปรหมู่ฟังก์ชนัเอมีนและเอไมด์ เขา้สู่โครงสร้างหลกัของเส้น
ใยหลงัการดูดซบั Cu (II) และ Ni (II) พื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระ และขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจาก
อะตอมของโลหะหนกัถูกดูดซบัติดท่ีพื้นท่ีผวิของเส้นใย  

ดงันั้นจากการการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยไนล่อนโดย
การถ่ายภาพดว้ย SEM สามารถยืนยนัไดว้า่เส้นใยไนล่อนดดัแปรเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชนัอะคริลิค 
และอะมิโนข้ึนตามล าดบั และหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของเส้นใยดดัแปรดงักล่าวสามารถท าให้เกิด
กระบวนการดูดซบัโลหะหนกัท่ีพื้นผวิของเส้นใยได ้
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(ก) เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร 

    
(ข) เส้นใยท่ีผา่นการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ 

    
(ค) เส้นใยท่ีผา่นการสร้างหมู่ฟังกช์ัน่อะมิโน 

    
(ง) เส้นใยดดัแปรท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 

รูปที ่4.28 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิเส้นใย 
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4.5 ผลการศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) แบบไหลต่อเน่ือง 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาแนวทางการประยกุตใ์ชง้านเส้นใยประดิษฐด์ดัแปรใน

การก าจดัโลหะหนกัในน ้ า  ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใย
ไนล่อนดัดแปร ในชุดกรองแบบ upflow packed bed filtration การติดตั้ งชุดทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ง สารละลายท่ีใชเ้ป็นแบบผสมท่ีพีเอช 5 Pb (II) และ Cr (VI) เขม้ขน้ 20 และ 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั ปล่อยสารละลายเขา้ดา้นล่างของคอลมัน์ และไหลออกดา้นบน โดยมีตวัแปรท่ี
ส าคญัในการศึกษา คือ อตัราการกรอง (3.16  6.32 และ 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร) และชั้น
ความสูงของเส้นใยไนล่อนดดัแปร (12 และ 36 น้ิว) ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

4.5.1 ผลกระทบของอตัราการกรองต่อประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภาพของการดูดซบัในระบบการไหลแบบต่อเน่ืองข้ึนกบัอตัราการไหลหรือ

อตัราการกรอง (Filtration rate) เม่ืออตัราการการกรองเร็วข้ึนท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหวา่งสารถูก
ดูดซบักบัวสัดุดูดซับนอ้ยลง ประสิทธิภาพของการดูดซบัจึงลดลง (Wang, Li, and Zeng, 2015) ใน
การศึกษาน้ีไดท้  าการแปรเปล่ียนอตัราการกรองประกอบดว้ย 3.16  6.32 และ 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อ
ตารางเมตร โดยเดินระบบท่ีชั้นความสูงเส้นใยไนล่อนดดัแปร 12 น้ิว หรือมีเส้นใยบรรจุอยู่ 180 
กรัม  รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก จ (ตารางท่ี จ.1-จ.2) ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 
4.29  พบวา่ เม่ืออตัราการกรองเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) มีแนวโนม้
ลดลง สอดคล้องกบัการศึกษาของ Wang et al. (2015)ได้ท าการแปรเปล่ียนอตัราการไหลในการ
เดินระบบดูดซบั Cr (VI) ดว้ยเส้นใยโพลีโพรพิลีนดดัแปรในคอลมัน์ พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราการกรอง
จาก 0.38  0.76 และ 1.5 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบั Cr 
(VI) ลดลง เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งสารถูกดูดซบักบั
วสัดุดูดซบัลดนอ้ยลง ท าใหส้ารถูกดูดซบัมีโอกาสหลุดออกมากบัน ้าไดม้ากข้ึน 

การท านายกราฟเบรคทรูด้วยแบบจ าลองของโทมัส แสดงดังรูปท่ี 4.30 ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการหาค่าความสามารถในการดูดซับในระบบเบดน่ิง 
แบบจ าลองน้ีตั้งอยู่บนสมมุติฐานคือ การไหลเป็นแบบปลัก๊ (plug flow) ไม่มีการผสมในแนวแกน 
ความเร็วของการไหลผ่านช่องว่างของชั้ นวสัดุดูดซับมีค่าคงท่ี อุณหภูมิของระบบมีค่าคงท่ี 
จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็นแบบปฏิกิริยาเคมีอนัดบัสองเทียม และสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลองของแลงเมียร์ โดยสามารถเขียนสมการเส้นตรงได้ดังสมการ (4.6) (Nwabanne and 
Igbokwe, 2012; Xu et al. 2013) 
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(ก)  Pb (II) 

 
(ข)  Cr (VI) 

รูปที ่4.29   ผลของอตัราการกรองต่อประสิทธิภาพการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใย 
ไนล่อนดดัแปร 
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(ก)  Pb (II) 

 
(ข)  Cr (VI) 

รูปที ่4.30   การท านายกราฟเบรคทรูดว้ยแบบจ าลองของโทมสัท่ีอตัราการกรองต่าง ๆ 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ct
/C

0

time (hr)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ct
/C

0

time (hr)



119 
 

 
 

ln(
C0

C
− 1) =

kTq0M

Q
− kTC0t                                                   (4.6) 

โดยท่ี  C    คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในน ้าออกท่ีเวลาต่างๆ 
 C0   คือ ค่าความเขม้ขน้สารถูกดูดซบัในเร่ิมตน้ 
  kT   คือ ค่าคงท่ีของโทมสั 
  q0   คือ ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด  
  M   คือ ปริมาณสารดูดซบั 
  t     คือ  เวลาต่าง ๆ 
 Q    คือ อตัราการไหล 

เม่ือสร้างกราฟระหว่าง ln(
C0

C
− 1) กบั t จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงดงั

แสดงในภาคผนวก ฉ (รูปท่ี ฉ.1-ฉ.2)  และสามารถหาค่า kT และ q0 ไดจ้ากความชนั และจุดตดัแกน 
y ตามล าดบั ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่การดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไน
ล่อนดัดแปรด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจ าลองของโทมสั โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.92-0.97 และมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ 
4.95-17.06  แสดงให้เห็นว่าขั้ นตอนกลไกการแพร่ภายนอก และการแพร่ภายในไม่ได้เป็น
ตัวก าหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา แต่จะข้ึนอยู่กับปฏิกิ ริยาท่ี เกิดข้ึนบนพื้น ท่ีผิวของเส้นใย 
(Nwabanne and Igbokwe, 2012) จากผลการแปรเปล่ียนอตัราการกรอง พบวา่ค่า kT ของการดูดซับ
อยูใ่นช่วง 7.16x10-5 – 12.7x10-5  ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ส าหรับ Pb (II) และอยูใ่นช่วง 2.5x10-3 – 
3.7x10-3  ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ส าหรับ Cr (VI) 

พิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับ พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราการกรองจาก 3.16 ลิตร
ต่อนาทีต่อตารางเมตร เป็น 6.32 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร ค่าความสามารถในการดูดซับ Pb (II) 
และ Cr (VI) เพิ่มจาก 1.83 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น เท่ากบั 3.78 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกรัม  
ตามล าดบั เน่ืองจากอตัราการกรองท่ีเพิ่มข้ึนท าให้แรงดนัน ้ าในการไหลผ่านชั้นเส้นใยไนล่อนดดั
แปรจากดา้นล่างสู่ดา้นบนเพิ่มข้ึน การกระจายตวัของน ้ าจึงเพิ่มมากข้ึน จึงเกิดการสัมผสักนัระหวา่ง
เส้นใยไนล่อนดดัแปร และโลหะหนกัมากข้ึนความสามารถในการดูดซับจึงเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็
ตามเม่ืออตัราการกรองเพิ่มเป็น 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร กลบัพบวา่ค่าความสามารถในการ
ดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ลดลง เท่ากบั 1.91 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อตัราการกรองท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ระยะเวลาเก็บกกัลดลง ระยะเวลาสัมผสัระหว่างเส้นใยไนล่อนดดั
แปรกบัโลหะหนกัจึงลดลง และการดูดซับไม่สามารถเกิดข้ึนจนถึงจุดสมดุลได ้ความสามารถใน
การดูดซบัจึงลดลง  
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ตารางที ่4.6 ค่าความสามารถในการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) จากแบบจ าลองโทมสั 

โลหะหนกั 
Thomas model 

อตัราการกรอง (L/min/m2) kT (L/mg/min) qe (mg/g) R2 %error 

Pb (II) 
3.16 12.7x10-5 1.83 0.9673 16.19 
6.32 10.7x10-5 3.78 0.9691 17.06 
9.47 7.16x10-5 1.91 0.9222 8.72 

Cr (VI) 
3.16 2.64x10-3 0.02 0.9320 16.69 
6.32 3.66x10-3 0.03 0.9483 4.95 
9.47 2.54x10-3 0.01 0.9196 6.75 

 
จากรูปท่ี 4.30 เป็นการท านายกราฟเบรคทรูจากแบบจ าลองของโทมสั พบว่าเม่ือ

อตัราการกรองเพิ่มข้ึน แนวโน้มของระยะเวลาเร่ิมหมดสภาพ จะปรากฎเร็วข้ึน แต่ระยะเวลาหมด
สภาพจะนานปรากฎมากข้ึน แสดงให้เห็นว่าการเดินระบบกด้วยอัตราการกรองสูงช่วยเพิ่ม
ระยะเวลาในการฟ้ืนฟูสภาพวสัดุดูดซบั ระบบสามารถใชง้านไดน้านข้ึน  

4.5.2 ผลกระทบของระดับความสูงช้ันกรองต่อประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภาพของการดูดซับในระบบการไหลแบบต่อเน่ืองนอกจากจะข้ึนอยู่กับ

อตัราการไหลแลว้ ความสูงของชั้นกรองก็มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับเช่นกนั เม่ือความสูงชั้น
กรองเพิ่มข้ึนปริมาณวสัดุดูดซับก็จะมากข้ึนท าให้มีพื้นท่ีผิวในการดูดซับและระยะเวลาในการ
สัมผสัของสารถูกดูดซบักบัวสัดุดูดซบัเพิ่มข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มมากข้ึน (Chen 
et al. 2012) ในการศึกษาน้ีไดท้  าการแปรเปล่ียนชั้นความสูงของเส้นใยไนล่อนดดัแปรท่ี 12 และ 36 
น้ิว โดยเดินระบบท่ีอตัราการกรองคงท่ี 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร  รายละเอียดผลการทดลอง
แสดงในภาคผนวก จ (ตารางท่ี จ.3) ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.31 พบวา่ เม่ือชั้นความสูงของเส้น
ใยไนล่อนดดัแปรเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Chen et al. (2012)ได้ท าการศึกษาการดูดซับ Cr (VI) ด้วยต้น
ขา้วโพดดดัแปรในถงับรรจุแบบอดัแน่น พบว่าเม่ือท าการแปรเปล่ียนชั้นความสูงของวสัดุดูดซับ
ประกอบดว้ย 1.4, 2.2 และ 2.9 เซนติเมตร ท่ีอตัราการไหลคงท่ี 10 มิลลิลิตรต่อนาที แนวโนม้ของ
ประสิทธิภาพการดูดซบั Cr (VI) เพิ่มมากข้ึน เม่ือความสูงของชั้นกรองเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีระยะเวลา
เก็บกกัเพิ่มข้ึน และพื้นท่ีผวิในการดูดซบัเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
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(ก)  Pb (II) 

 
(ข)  Cr (VI) 

รูปที ่4.31 ผลของระดบัชั้นความสูงเส้นใยไนล่อนดดัแปรต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 
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การท านายกราฟเบรคทรูด้วยแบบจ าลองของโทมัส เม่ือสร้างกราฟระหว่าง 
ln(

C0

C
− 1) กบั t แสดงในภาคผนวก ฉ (รูปท่ี ฉ.3)  และหาค่า k1 และ q0 จากสมการเส้นตรง  ผล

การศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.7 ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.94-0.97 และค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 9.75-
15.32 แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ืองสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลองของโทมสั ค่าความสามารถในการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีค  านวณได ้มีค่าเท่ากบั 
5.04 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่าค่าความสามารถในการดูดซับท่ีระดบัชั้น
ความสูง 12 น้ิว ท่ีอตัราการกรอง 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร แสดงให้เห็นว่าเม่ือชั้นความสูง
เส้นใยไนล่อนดดัแปรเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากข้ึนด้วย เน่ืองจากการเพิ่มชั้น
ความสูงวสัดุดูดซับท าให้ระยะเวลาในการสัมผสัระหว่างเส้นใยไนล่อนดดัแปรกบัโลหะหนกัเพิ่ม
มากข้ึน การดูดซับจึงเกิดไดม้ากข้ึน และค่าคงท่ี kT มีค่าเท่ากบั 4.82x10-5 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที 
ส าหรับ Pb (II) และ 1.1x10-3 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ส าหรับ Cr (VI) 

ตารางที ่4.7  ค่าพารามิเตอร์จากแบบจ าลองของโทมสั ท่ีความสูงเส้นใยไนล่อนดดัแปร 36 น้ิว 
โลหะหนกั อตัราการกรอง 

(L/min/m2) 
kT 

(L/mg/min) 
qe 

(mg/g) 
R2 %error 

Pb (II) 
9.47 

4.82x10-5 5.04 0.9657 15.32 
Cr (VI) 1.1x10-3 0.08 0.9421 9.75 

 
จากรูปท่ี 4.32 เป็นการท านายกราฟเบรคทรูจากแบบจ าลองของโทมสั พบวา่เม่ือชั้น

ความสูงเส้นใยไนล่อนดดัแปรเพิ่มข้ึน แนวโน้มของระยะเวลาเร่ิมหมดสภาพ และระยะเวลาหมด
สภาพจะเพิ่มข้ึน ท าให้การเดินระบบสามารถใชง้านไดน้านข้ึน เน่ืองจากปริมาณเส้นใยไนล่อนเพิ่ม
มากข้ึน ท าใหน้ ้าหรือสารละลายอยูใ่นคอลมัน์ไดน้านข้ึน และพื้นท่ีผวิในการดูดซบัเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
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(ก)  Pb (II) 

 
(ข)  Cr (VI) 

รูปที ่4.32  การท านายกราฟเบรคทรูดว้ยแบบจ าลองของโทมสัท่ีชั้นเส้นใยไนล่อนดดัแปรสูง 12 
และ 36 น้ิว
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการน าเส้นใยประดิษฐ์มาผา่นกระบวนการดดัแปรเพื่อใชง้านเป็น

วสัดุดูดซับโลหะหนกัในน ้ า โดยใช้เส้นใยโพลีเอสเตอร์  เส้นใยไนล่อน เส้นใยเรยอน และเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน วิธีการดดัแปรใช้ปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใย และต่อหมู่
ฟังก์ชนัอะมิโนดว้ยสารละลายเอทิลีนไดเอมีน ในขั้นตอนการศึกษาท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับปฏิกิริยากราฟต์กรดอะคริลิคบนเส้นใยทั้ง 4 ชนิด โดยท าการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรด
อะคริลิค และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์  จากนั้นจึงเลือกเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรท่ีมีประสิทธิภาพใน
การก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) มากท่ีสุดเป็นวสัดุดูดซับโลหะหนกัเพื่อใชใ้นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั ค่าจลนพลศาสตร์  และสมดุลการดูดซบัดว้ยเส้นใยประดิษฐ์
ดดัแปร โดยท าการศึกษาดว้ยชุดทดลองแบบกะท่ีท าการแปรเปล่ียนค่าพีเอช  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
โลหะหนกั และระยะเวลาในการสัมผสั  และเพื่อใชใ้นการศึกษาการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ใน
ชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ืองท าการศึกษาผลของอตัราการกรอง และระดบัชั้นความสูงของเส้นใย
ไนล่อนดดัแปรต่อประสิทธิภาพการดูดซบั และกราฟเบรคทรู ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาได ้ดงัน้ี 

5.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิคบนเส้นใยประดิษฐ์ทั้ง 4 ชนิด คือ
กรดอะคริลิคเขม้ขน้ 3 โมลาร์ และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1 กรัม ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์  
เส้นใยไนล่อน และเส้นใยเรยอน กรดอะคริลิคเขม้ขน้ 4 โมลาร์ และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.1 
กรัม ส าหรับเส้นใยโพลีเอสเตอร์ผสมคอตตอน  

5.1.2 เส้นใยประดิษฐด์ดัแปรมีประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ไดม้ากกวา่
เส้นใยประดิษฐ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรถึง 1-16 และ 1-2 เท่า ตามล าดบั และเส้นใยไนล่อนดดัแปรมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) มากกวา่เส้นใยดดัแปรอีก 3 ชนิด เท่ากบัร้อยละ 99 
และ 7 ส าหรับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดบั ท่ีพีเอช 6 ดงันั้นจึงเลือกใชเ้ส้นใยไนล่อนดดัแปรเป็น
วสัดุดูดซบัโละหนกัในขั้นตอนการศึกษาต่อไป 
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5.1.3 การศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรดว้ยชุดทดลอง
แบบกะ ประกอบดว้ยการแปรเปล่ียนค่าพีเอช ความเขม้ขน้เร่ิมตน้โลหะหนกั และระยะเวลาสัมผสั 
พบวา่ความสามารถในการดูดซบั Pb (II) สูงสุดจะพบท่ีค่าพีเอช 5 ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลท่ี 150 นาที 
และความเขม้ขน้สูงสุดท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) สูงสุด
พบท่ีค่าพีเอช 3 ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลท่ี 180 นาที และความเขม้ขน้สูงสุดท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ผล
การศึกษาจลนพลศาสตร์ สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม แสดงถึงอตัราเร็วของ
การดูดซับข้ึนอยู่กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไกการดูดซับทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ
และข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัยกก าลงัสอง  และกลไกการดูดซบัโลหะหนกัของเส้นใย
ประดิษฐ์ดัดแปรท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนการดูดซับทางเคมี และสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ แสดงให้เห็นวา่กลไกการดูดซับเกิดข้ึนไดช้ั้นเดียว การ
ดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมี ซ่ึงเกิดจากการสร้างพนัธะระหว่างหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนของเส้นใยไน
ล่อนดดัแปร กบัไอออนของโลหะหนัก  และพื้นท่ีผิวดูดซับของเส้นใยไนล่อนดดัแปรมีลกัษณะ
เหมือนกนัหมด มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีค านวณได้จากสมการมีค่าเท่ากบั 51.81 
และ 49.75  มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ Pb (II) และ Cr (VI) ตามล าดบั 

5.1.4 เส้นใยไนล่อนท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีจะมีหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนเพิ่มข้ึนมา 
โดยจากการศึกษาโครงสร้างเส้นใยดว้ยเคร่ือง FT-IR พบสเปกตรัม 1640  และ 1545 cm-1 คือ พนัธะ 
C=O และ N-H ตามล าดบั ซ่ึงแสดงถึงการเกิดหมู่ฟังก์ชนัเอไมด์ และเอมีนบนโครงสร้างพอลิเมอร์
ของเส้นใย  และเม่ือน าเส้นใยท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกัวเิคราะห์โครงสร้างพบวา่ สเปกตรัม 1640 
และ 1545 cm-1 เล่ือนขยบัเปล่ียนเป็น 1635 และ 1535 cm-1 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นถึงหมู่ฟังก์ชนัอะ
มิโนมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกลไกการเกิดพนัธะระหว่างหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนกบัไอออนของ Pb 
(II) และ Cr (VI) และจากการศึกษาลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยไนล่อนดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศ์อิเล็กตรอน SEM  พบว่าเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรจะมีขนาด และความขรุขระเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล และอะมิโนบนโครงสร้างพอลิเมอร์ของเส้นใย  ส าหรับ
เส้นใยดดัแปรท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักเช่นกนัลกัษณะพื้นท่ีผิวจะมีความขรุขระมากข้ึน และ
ขนาดของเส้นใยเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากอะตอมของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัติดท่ีพื้นท่ีผิวของเส้นใย 

5.1.5 การศึกษาการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยเส้นใยไนล่อนดดัแปรในชุดทดลอง
แบบไหลต่อเน่ือง ดว้ยชุดกรองแบบชั้นบรรจุ พบว่าอตัราการกรอง และความสูงชั้นกรองมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) เม่ืออตัราการกรองเพิ่มมากข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับลดลง เน่ืองจากระยะเวลาในการสัมผสัระหว่างสารถูกดูดซับกบัวสัดุดูดซับลดลง และ
ประสิทธิภาพการดูดซับยงัข้ึนอยูก่บัความสูงของชั้นกรอง เม่ือท าการเพิ่มความสูงของชั้นกรอง ท า
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ให้ปริมาณเส้นใยไนล่อนดดัแปรท่ีใช้มากข้ึน จึงมีพื้นท่ีผิวและระยะเวลาในการสัมผสัของสารถูก
ดูดซบักบัวสัดุดูดซบัเพิ่มข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มมากข้ึน  

นอกจากน้ียงัพบวา่ การดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ดว้ยเส้นใยไนล่อนดดัแปรในชุดทดลอง
แบบไหลต่อเน่ืองสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของโทมสั  ค่าความสามารถในการดูดซับ Pb (II) และ 
Cr (VI) สูงสุด ท่ีอตัราการกรอง 9.47 ลิตรต่อนาทีต่อตารางเมตร และชั้นเส้นใยไนล่อนดดัแปรสูง 
36 น้ิว เท่ากบั 5.04 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เส้นใยประดิษฐ์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเส้นใยเชิงการคา้  ซ่ึงยงัขาดมุมมองการ

พิจารณาดา้นเศรษฐศาสตร์ ความคุม้ทุนในการใชง้านจริง  
5.2.2 ควรมีการศึกษาเพื่อพฒันาไปสู่การใชง้านกบัเส้นใยท่ีเป็นของเหลือจากกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมส่ิงทอ  และขยะเศษผา้จากบา้นเรือน ทั้งน้ีควรค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีอาจส่งผล
ต่อผลการดดัแปรพนัธะทางเคมี เช่น ขนาดของเส้นใยหรือเศษผา้  การฟอกยอ้มสี เป็นตน้   

5.2.3 ควรมีการน าเส้นใยประดิษฐ์ไปศึกษาการดูดซับโลหะหนักในน ้ าเสียจริงซ่ึงมีการ
ปนเป้ือนโลหะหนักหลายชนิด รวมถึงสารมลพิษอ่ืน ๆ ในน ้ าดว้ย เพื่อดูประสิทธิภาพการดูดซับ
ของเส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 

5.2.4 การน าเส้นใยประดิษฐ์ดดัแปรไปใชง้านจริง ควรมีการพฒันารูปแบบการใช้งานให้
เหมาะสม อาจน าเส้นใยมาข้ึนรูปท่ีพร้อมใชง้าน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการกราฟต์กรดอะคริลคิบนเส้นใย 
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ตารางที ่ก.1 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิค 

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 
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ตารางที ่ก.1 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิค (ต่อ) 

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 
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ตารางที ่ก.1 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิค (ต่อ) 

เส้นใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 
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 
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ตารางที ่ก.1 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้กรดอะคริลิค (ต่อ) 

เสน้ใย acrylic acid (M) no W1 (g) W2 (g) W2-W1 %GP average (%) SD. (%) 

โพลีเอสเตอร์
ผสม

คอตตอน 

1 1 1.0017 1.0224 0.0207 2.07 2.69 0.51 

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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ตารางที ่ก.2 ผลการแปรเปล่ียนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

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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ตารางที ่ก.2 ผลการแปรเปล่ียนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (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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ตารางที ่ก.2 ผลการแปรเปล่ียนปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ต่อ) 
เสน้ใย 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 

โพลีเอสเตอร์
ผสมคอตตอน 

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 น ้าหนกัเส้นใยก่อน และหลงัปฏิกิริยากราฟตก์รดอะคริลิค 
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ภาคผนวก ข 

ผลการเลือกเส้นใยประดษิฐ์ดดัแปร 
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ตารางที ่ข.1 ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรทั้ง 4 ชนิด ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L พีเอช 6 

เส้นใย 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) 
ไนล่อน 1 1.0038 1.0049 84.72 94.44 0.36 0.95 4.08 9.17 

2 1.0033 1.0039 82.38 100.60 0.59 0.34 6.73 3.25 

3 1.0037 1.0009 82.04 100.90 0.63 0.31 7.11 2.96 

avg. 83.05 98.65 0.53 0.53 5.97 5.13 

SD. 1.46 3.65 0.15 0.36 1.65 3.51 

โพลีเอสเตอร์ 1 1.0030 1.0037 79.41 100.70 0.89 0.33 10.09 3.15 

2 1.0008 1.0006 78.11 100.90 1.02 0.31 11.56 2.96 

3 1.0025 1.0027 78.78 100.10 0.95 0.39 10.80 3.73 

avg. 78.77 100.57 0.95 0.34 10.82 3.28 

SD. 0.65 0.42 0.06 0.04 0.74 0.40 

เรยอน 1 1.0037 1.0059 57.80 100.30 3.04 0.37 34.56 3.54 

2 1.0056 1.0067 52.40 100.70 3.57 0.33 40.67 3.15 

3 1.0006 1.0043 50.50 100.20 3.78 0.38 42.82 3.64 

avg. 53.57 100.40 3.46 0.36 39.35 3.44 

SD. 3.79 0.26 0.38 0.03 4.29 0.25 

โพลีเอสเตอร์
ผสมคอตตอน 

1 1.0024 1.0012 66.84 98.65 2.14 0.53 24.32 5.13 

2 1.0040 1.0019 71.53 100.50 1.67 0.35 19.01 3.35 

3 1.0027 1.0023 67.30 100.50 2.10 0.35 23.80 3.35 

avg. 68.56 99.88 1.97 0.41 22.38 3.94 

SD. 2.59 1.07 0.26 0.11 2.93 1.03 

หมายเหตุ  W คือ น ้าหนกัของเส้นใยท่ีใชใ้นการดูดซบั 
 Ce คือ ความเขม้ขน้โลหะหนกัหลงัผา่นการดูดซบั 
 qe คือ ความสามารถในการดูดซบั 
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ตารางที ่ข.2  ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทั้ง 4 ชนิด ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 250 mg/L พีเอช 6   

เส้นใย 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) 
ไนล่อน 1 0.5030 0.5030 1.99 250.30 49.31 3.92 99.20 7.30 

2 0.5071 0.5077 1.99 250.60 48.91 3.82 99.20 7.19 

3 0.5068 0.5042 1.99 253.35 48.94 3.30 99.20 6.17 

avg. 1.99 251.42 49.05 3.68 99.20 6.88 

SD. 0.00 1.68 0.22 0.33 0.00 0.62 

โพลีเอสเตอร์ 1 0.5035 0.5059 197.24 260.05 10.48 1.97 21.10 3.69 

2 0.5037 0.5044 216.60 250.25 6.63 3.92 13.36 7.31 

3 0.5002 0.5061 193.68 262.00 11.26 1.58 22.53 2.96 

avg. 202.51 257.43 9.46 2.49 19.00 4.65 

SD. 12.33 6.30 2.48 1.25 4.93 2.33 

เรยอน 1 0.5015 0.5003 52.88 261.70 39.31 1.66 78.85 3.07 

2 0.5025 0.5008 53.41 253.90 39.12 3.21 78.64 5.96 

3 0.5032 0.5015 52.04 259.20 39.34 2.15 79.18 4.00 

avg. 52.78 258.27 39.26 2.34 78.89 4.35 

SD. 0.69 3.98 0.12 0.79 0.28 1.48 

โพลีเอสเตอร์
ผสมคอตตอน 

1 0.5022 0.5040 23.86 249.40 45.03 4.09 90.46 7.63 

2 0.5010 0.4999 24.72 249.60 44.97 4.08 90.11 7.56 

3 0.5016 0.5027 25.20 250.70 44.82 3.84 89.92 7.15 

avg. 24.59 249.90 44.94 4.00 90.16 7.44 

SD. 0.68 0.70 0.11 0.14 0.27 0.26 
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ตารางที่  ข .3 ผลการทดสอบทางสถิติ  Independent Sample test ของความแตกต่างค่ าเฉ ล่ีย
ความสามารถในการก าจดั Pb (II) และ Cr (VI) ของเส้นใยดดัแปรทั้ง 4 ชนิด 

โลหะหนกั ชนิดเส้นใยดดัแปร ผล Sig. 
Pb (II) Polyester-Nylon พบความแตกต่าง 0.000 

Polyester-Rayon พบความแตกต่าง 0.000 
Polyester-Polyester/cotton พบความแตกต่าง 0.000 
Nylon-Rayon พบความแตกต่าง 0.000 
Nylon- Polyester/cotton พบความแตกต่าง 0.016 
Rayon- Polyester/cotton พบความแตกต่าง 0.002 

Cr (VI)  Polyester-Nylon ไม่พบความแตกต่าง 0.365 
Polyester-Rayon ไม่พบความแตกต่าง 0.996 
Polyester-Polyester/cotton ไม่พบความแตกต่าง 0.198 
Nylon-Rayon ไม่พบความแตกต่าง 0.277 
Nylon- Polyester/cotton ไม่พบความแตกต่าง 0.964 
Rayon- Polyester/cotton ไม่พบความแตกต่าง 0.146 
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ภาคผนวก ค 

ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบกะ 
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ตารางที ่ค.1 ผลการแปรเปล่ียนค่าพีเอช ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  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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ตารางที ่ค.2  ผลการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 
270 mg/L  และ พีเอช 5 และ 3 ตามล าดบั  

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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ตารางที ่ค.2  ผลการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 
270 mg/L  และ พีเอช 5 และ 3 ตามล าดบั (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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ตารางที ่ค.2  ผลการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  Pb (II) 250 mg/L Cr (VI) 
270 mg/L  และ พีเอช 5 และ 3 ตามล าดบั (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 
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ตารางที ่ค.3 ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้  
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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ตารางที ่ค.3  ผลการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้ (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 
 

การตดิตั้งระบบดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง 
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รูปที ่ง.1 การทดลองแปรเปล่ียนอตัราการไหล 

 

 

รูปที ่ง.2 การทดลองแปรเปล่ียนปริมาณเส้นใย 
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ภาคผนวก จ 

ผลการดูดซับ Pb (II) และ Cr (VI) ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
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ตารางที ่จ.1 ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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 

 159 
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ตารางที ่จ.1 ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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 
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 160 
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ตารางที ่จ.1 ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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 
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 161 
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ตารางที ่จ.1 ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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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ตารางที ่จ.2  ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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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ตารางที ่จ.2 ผลการแปรเปล่ียนอตัราการไหล (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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ตารางที ่จ.3  ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ใชเ้ส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 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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ตารางที ่จ.3 ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ใชเ้ส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 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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ตารางที ่จ.3 ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ใชเ้ส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 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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ตารางที ่จ.3 ผลการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ใชเ้ส้นใยประดิษฐด์ดัแปร 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 าลองของโทมัส 
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รูปที ่ฉ.1 กราฟแบบจ าลองของโทมสัการดูดซบั Pb (II) ท่ีอตัราการกรองต่าง ๆ 
 

 

รูปที ่ฉ.2 กราฟแบบจ าลองของโทมสัการดูดซบั Cr (VI)  ท่ีอตัราการกรองต่าง ๆ 
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รูปที ่ฉ.3 กราฟแบบจ าลองของโทมสัการดูดซบั Pb (II) และ Cr (VI) ท่ีชั้นเส้นใยไนล่อนดดัแปรสูง 
36 น้ิว 
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ภาคผนวก ช 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา
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