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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีจากน ้ าเสียยอ้มผา้โดยใชเ้ถา้บิทูมินสัเคลือบและ
ไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ พีเอช ปริมาณตวัดูดซับ ระยะเวลาสัมผสั  และศึกษา
การดูดซบัโดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ (Fluidized Bed) ใชน้ ้าเสียสังเคราะห์สีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงิน ความเขม้ขน้ 
500 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 10 กรัม พบวา่เถา้บิทูมินสัไม่เคลือบผิวมีประสิทธิภาพดูดซบัสีแดงร้อยละ
65 ท่ีพีเอช 6เวลาสัมผสั180 นาที ประสิทธิภาพการดูดซบัสีเหลืองและสีน ้ าเงินร้อยละ 51.0 และ 33.20 ท่ีพีเอชเดียวกนั
คือ 5 เวลาสัมผสั 180 นาที และ 90 นาที ตามล าดบั ส่วนถ่านบิทูมินสัเคลือบผิวมีประสิทธิภาพดูดซบัสีแดงและสีเหลือง
ท่ีพีเอชเดียวกนัคือ 7 มีประสิทธิภาพร้อยละ 97.53 และ 93.23 เวลาสัมผสั 180 นาที และ 90 นาที ตามล าดบั ส่วนการดูด
ซับสีน ้ าเงินมีประสิทธิภาพร้อยละ 68.0 ท่ีพีเอช 3 เวลาสัมผสั 90 นาที ผลการศึกษารูปแบบไอโซเทอม พบว่าเถา้บิทู
มินัสไม่เคลือบและเคลือบผิวดูดซับสีแดง มีแนวโน้มสอดคลอ้งรูปแบบสมการฟรุนดลิช สีเหลืองและสีน ้ าเงินมี
แนวโนม้สอดคลอ้งรูปแบบสมการแลงเมียร์ ผลการทดลองถงัปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที พบจุดเส่ือมสภาพของตวัดูดซับทั้งสี 3 สี ท่ี 18, 17, 20 ชัว่โมง และอตัราการไหล150 มิลลิลิตรต่อนาที พบจุด
เส่ือมสภาพของตวัดูดซบัสีทั้ง 3 สี ท่ี 10, 11 และ 13  ชัว่โมง ตามล าดบั 
 

ABSTRACT 
    The aim of this research was to study the efficiency of ferric chloride coated with bituminous bottom ash as 
an adsorbents to adsorb color from silk dye wastewater. The factors of adsorption including pH, volume of 
adsorbents, contact time  were studied in batch reactors. The color adsorption was studied in the fluidized bed reactor. 
The reactor was filled with synthetic wastewater which had color content of 500 mg/L. The result showed that 
uncoated bottom ash had efficiency to reduce red dye around 65 % at pH 6 with the contact time of 180 mins. The 
noncoated adsorbent had ability to adsorb yellow and blue dyes around 51.0 % and 33.20%, respectively, at pH 5 at 
the contact time of 180 and 90 mins. The result  also showed that coated bottom ash had efficiency to remove red and  
yellow dyes around 97.53% and 93.23%, respectively, at pH 7 with the contact time of 180 and 90 mins., 
respectively. The coated adsorbent had efficiency to red dye 68.0 % at pH 3 with the contact time of  90 mins. The 
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study of  adsorption isotherm showed that coated and noncoated with  bottom ash were responded with  Freundlich 
and Langmuir models. The result from the column reactors filled with ferric chloride coated with bottom ash that the 
breakthrough of the adsorbents when adsorbed Three shade color at the flow rate of 100 ml/min were 18, 17, 20 hours, 
respectively. At the flow rate of 150 ml/min, the breakthrough of adsorbents were 10, 11, and 13 hours, respectively. 
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บทน า 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการทอผา้ไหมมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็วในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือโดยไดรั้บการ

สนับสนุนและการพฒันาอาชีพอย่างต่อเน่ือง การทอผา้ไหมมีการผลิตในลกัษณะของโรงงานฟอกยอ้มและแบบ
อุตสาหกรรมครัวเรือนซ่ึงในกระบวนการยอ้มผา้ก่อให้เกิดปัญหาน ้ าเสียจากการฟอกยอ้มและการลา้งไหม ลกัษณะน ้ า
เสียจะมีค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีสูง 520 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสีและความขุ่นสูง มีสารเคมีจ าพวก
สารไฮโดรคาร์บอน พวกอะลิฟาติก (Aliphatic) และ อะโรมาติก (Aromatic) ท่ีเป็นส่วนประกอบของสารท่ียอ่ยสลาย
ยาก น ้ าท้ิงจากการยอ้มไหมส่วนใหญ่จะปล่อยให้ไหลเขา้สู่บ่อพกัน ้ าจึงไม่สามารถก าจัดสียอ้มออกจากน ้ าเสียได้
เน่ืองจากอนุภาคของเมด็สีมีขนาดเลก็มากและอยูใ่นรูปละลายน ้าซ่ึงไม่สามารถตกตะกอนไดเ้องตามธรรมชาติ [1] หาก
ไม่มีการบ าบดัน ้ าเสียให้ไดต้ามเกณฑ์มาตรฐานเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติส่งผลให้คุณภาพของแหล่งน ้ าเส่ือม
โทรมและบดบงัแสงอาทิตยท่ี์ส่องผา่นสู่แหล่งน ้ าลดลงลดการสังเคราะห์แสงของพืชน ้ าท าให้การผลิตออกซิเจนลดลง
ส่งผลต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้า   

กระบวนการบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มไหมมีหลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ในแต่ละวิธีจะมี
ขอ้จ ากดัการใชง้านแตกต่างกนั เช่น กระบวนการกรอง ตอ้งควบคุมระดบัความดนัน ้ า ระดบัอตัราการไหลของน ้ า 
อุณหภมิูและค่าความเป็นกรดเป็นด่าง การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโอโซนออกซิเดชนัซ่ึงเป็นกระบวนการออกซิเดชนั
ขั้นสูง ตอ้งควบคุมอุณหภูมิ ความดนั ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และท าให้ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า กระบวนการบ าบดั
โดยวธีิการโฟโตแคตาไลซิสโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์ตอ้งควบคุมอุณหภมิู ค่าความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา ส่วนการบ าบดัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ การดูดซับสีดว้ยสาหร่ายมีขอ้จ ากดัในการควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูด
ซบั เป็นตน้  ซ่ึงวธีิท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจากการฟอกยอ้ม คือ การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ
เหมาะสมสูงในการบ าบัดน ้ าเสียจากการฟอกยอ้ม เน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและมี
โครงสร้างแบบรูพรุนสามารถผลิตไดจ้ากวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบแต่ก็มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการฟ้ืนฟูซ่ึงมี
ค่าใชจ่้ายสูง [2] 

ดงันั้น การหาตวัดูดซับท่ีให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีเพ่ิมข้ึนเป็นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการศึกษา
โดยใชว้สัดุตวัดูดซับท่ีผลิตจากวสัดุท่ีมีตน้ทุนต ่า น ามาศึกษาการก าจดัสียอ้มผา้จากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
ดูดซับ โดยใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัซ่ึงเป็นของเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องถ่านหินน ามาเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์ เพ่ือ
ก าจดัสีปรากฏ [3]โดยการสร้างรวมตะกอนทางเคมี ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเถา้ถ่านหินเพ่ือ
เป็นประโยชน์ในการดูดซับ เน่ืองจากเฟอร์ริกคลอไรด์มีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนไอออนกบัตวัดูดซับ จึงท าให้มี
ความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัมาเป็นวสัดุดูดซบัสี 
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วธีิการวจิยั 
 การเคลือบ น าเถา้ถ่านบิทูมินัส จ านวน 1 กิโลกรัม มาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ น าเถา้ถ่านท่ีท าความ
สะอาดมาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นมาผสมกบัสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 2 โมลต่อลิตร กวน
เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชัว่โมง แลว้ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ อบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ท าการบดใหล้ะเอียดและเกบ็รักษาไวใ้นโถดูดความช้ืนเพ่ือป้องกนัความช้ืน [4] 
 การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์สีแอซิดสีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงิน ชัง่สีผงสีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงิน มา 0.5 
กรัม ละลายน ้าปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 1,000 มิลลิลิตรในขวดวดัปริมาตร 
 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ ศึกษาค่าการดูดซบัของตวัดูดซบัโดยวิธีไอโอดีนนมัเบอร์ดว้ยวิธีมาตรฐาน 
ASTM D4607-94 [5] ศึกษาความพรุนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
กษาโครงสร้างของถ่านบิทูมินัสท่ีไม่เคลือบและเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์และโครงสร้างสียอ้มผา้ดว้ยเทคนิคฟลูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) 
 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ท าการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี  
  ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  โดยน าสารละลายสีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงินท่ี
ระดบัความเขม้ขน้  500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการปรับค่าพีเอช 5 ระดบั คือ 3, 4, 5, 6 และ 7  ท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าค่าท่ี
ไดม้าค านวณหาค่าร้อยละของการดูดซบัสีทั้ง 3 สี ตามสมการท่ี 1 

   ประสิทธิภาพการดูดซบัสี  = 
    

  
 X 100    (1) 

  โดย C0  คือ ค่าความเขม้ขน้สีก่อนการบ าบดั     (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
   C   คือ ความเขม้ขน้ของสีหลงัการบ าบดั   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาปริมาณตวัดูดซบัโดยชัง่เถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเคลือบและไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดม์า 2, 4, 
6, 8 และ 10 กรัม โดยใชค้่าพีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนท่ี 1 ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
 ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมท าการปรับค่าพีเอชท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1และใชป้ริมาณตวัดูด
ซบัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองในขั้นตอนท่ี 2 และท าการปรับค่าระยะเวลาการสัมผสัเป็น 60, 90, 120, 150 และ 180 
นาที  
 ขั้นตอนท่ี 4 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ก าหนดค่าพีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนท่ี1 และใชร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอน
ท่ี 3 โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม ท าการทดลอง 3 ซ ้ า แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ตามทฤษฎีของฟรุนดลิชและแลงเมียร์  
 ขั้นตอนท่ี 5 การศึกษาถงัปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ (Fluidized Bed Reactor) ก าหนดความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์สีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยก าหนดอตัราการไหล 100 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยใชค้อลมัน์ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 26.5 เซนติเมตร สูง 145 เซนติเมตร บรรจุตวัดูดซับเถา้ถ่านหินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์
ริกคลอไรดใ์นปริมาณความสูง 50 เซนติเมตร โดยใหน้ ้ าเสียสังเคราะห์ไหลผา่นต่อเน่ือง ใชค้วามเร็วรอบในการป่ันกวน 
60 รอบต่อนาที (ดงัรูปท่ี1) แลว้เกบ็ตวัอยา่งน ้าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ทุกๆ 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง
แลว้ไปวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงซ่ึงแต่ละโทนสีจะใชค้วามยาวคล่ืนต่างกนั ไดแ้ก่ สีแดงใชค้วามยาวคล่ืน 518 นา
โนเมตร สีเหลืองใชค้วามยาวคล่ืน 396 นาโนเมตร และสีน ้าเงินใชค้วามยาวคล่ืน 638 นาโนเมตร โดยท าการทดลอง 3ซ ้ า 
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ปีที ่17 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กนัยายน 2560 

 วิธีการวิเคราะห์ การตรวจพ้ืนท่ีผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) (บริษทั LEOรุ่น LEO 1450 VP) ดว้ยก าลงัขยาย 5000 เท่า 
 ศึกษาโครงสร้างพ้ืนท่ีผิวของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเคลือบและไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดแ์ละโครงสร้างสียอ้ม โดยใช้
เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy และตรวจวดัสีดว้ยเคร่ืองยวูีวิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Biochrom 
LiBra S21) 
 การวเิคราะห์ทางสถิติ ไดแ้ก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของถ่านหินบิทูมินสัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ ตรอนแบบส่องกราดโดยใชต้วั
ดูดซับในการทดคร้ังน้ีน ามาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 เมช เพ่ือน ามาเปรียบเทียบระหว่างเถา้ถ่านหินบิทูมินัสท่ีไม่
เคลือบและเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่ เถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีไม่เคลือบ
เฟอร์ริกคลอไรดจ์ะมีรูพรุนนอ้ยและมีส่ิงตกคา้งอยูใ่นรูพรุนท่ีมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยผลึกท่ีเป็นของแขง็ ส่วนเถา้ถ่านหิน
บิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดจ์ะมีผลึกของเฟอร์ริกคลอไรดท่ี์แทรกอยูบ่ริเวณพ้ืนผิวเถา้ถ่านหินซ่ึงผลึกเฟอร์ริกคลอ
ไรดจ์ะเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิในการดูดซบัสีมากข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 2 
 ผลการศึกษาความสามารถการดูดซบัไอโอดีนของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบมีค่าเท่ากบั 249.07 มิลลิกรัม
ต่อกรัมและเถา้บิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์มีค่าเท่ากบั 337.36 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากการเคลือบเฟอร์ริกคลอ
ไรดท์ าใหข้นาดโมเลกลุใหญ่ข้ึนจึงท าใหมี้ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงกวา่เถา้ถ่านหินท่ีไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์
 ผลการศึกษาโครงสร้างถ่านกมัมนัตแ์ละโครงสร้างสีดว้ยเคร่ือง FTIR–Spectrum สเปกตรัมของถ่านบิทูมินสัท่ี
ไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดจ์ะมีแถบการสั่นในช่วง 1,604 -1,263 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ C=O หรือ COO- ซ่ึงถ่านบิ
ทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดจ์ะมีการยดึ O-H พบอยูใ่นช่วง 3,234 -2,851 cm-1และพบการสั่นในช่วง 817-669 cm-1

แสดงใหเ้ห็นวา่เป็น = C-H และผลการทดลองสีทั้ง 3 สี พบฟังกช์ัน่ท่ีแถบการสั่นในช่วง3,446 - 3,384 cm-1เป็นการสั่น
ของ Alcohol ฟังกช์ัน่ท่ีแถบการสั่นในช่วง 1,732–1,514 cm-1เป็นการสั่นของ Carboxylic acid ฟังกช์ัน่ท่ีแถบการสั่น
ในช่วง 1,372-1,406 cm-1 เป็นการสั่นของ nitro ฟังกช์ัน่ท่ีแถบการสั่นในช่วง 1,034-1,256 cm-1 เป็นการสั่นของ ether 
ฟังกช์ัน่แถบการสั่นในช่วง 712–640 cm-1 เป็นการสั่นของ Alkane และฟังกช์ัน่ท่ีแถบการสั่นในช่วง 729 cm-1 เป็นการ
สั่นของ bromide (C-X) 
 ผลการศึกษาค่าพีเอชของเถา้ถ่านหินบิทูมินัสท่ีไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์มีการดูดซับสีทั้ง 3 สี มีความ
แตกต่างกันคือ สีแดงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงสุดร้อยละ 30 ท่ีค่าพีเอช 6 ส่วนสีเหลืองและสีน ้ าเงิน มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงสุดร้อยละ 60.35 และ 25.0 ตามล าดับท่ีค่าพีเอชเดียวกัน คือพีเอช 5 หลงัจากนั้น
ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลงเน่ืองจากประสิทธิภาพการดูดซบัจะข้ึนอยูก่บัสภาพขั้วของพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัและเม่ือ
สารละลายสีแอซิดมีค่าพีเอชต ่าละลายน ้ าเป็นประจุลบท าให้มีไฮดรอกไซด์ของไอออนในสารละลายมากข้ึนจะท าให้
เกิดการแย่งจับพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซับท่ีมีค่าประจุเป็นบวกท าให้เกิดแรงผลกัข้ึนระหว่างตวัดูดซับและโมเลกุลของ
สารละลายสีแอซิดท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดดี้  แสดงดงัภาพท่ี3 ส่วนเถา้ถ่านหินบิทูมินัสเคลือบเฟอร์ริก
คลอไรด์มีประสิทธิภาพการดูดซับสีทั้งสามสีมีความต่างกนัคือ สีแดงและสีเหลืองมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีได้
สูงสุดร้อยละ 88.43, 93.23 ท่ีระดบัพีเอชเดียวกนั คือ พีเอช 7 เน่ืองจากสีท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสีแอซิดเม่ือละลายน ้าจะ
แตกตวัเป็นประจุลบขณะตวัดูดซับมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท่ีเป็นประจุบวกจึงท าให้เกิดการดูดซับเพ่ิมข้ึนเพราะเกิดแรง
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ดึงดูดระหวา่งประจุลบบนโมเลกุลสียอ้มและประจุบวกบริเวณพ้ืนผิวตวัดูดซบั ส่วนสีน ้าเงินมีประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสีไดสู้งสุดร้อยละ 78.84 ท่ีระดบัพีเอช 3 เน่ืองจากสีน ้าเงินมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีซบัซอ้นท าใหมี้โมเลกุลขนาดใหญ่
จึงตอ้งใชพ้ื้นท่ีการดูดซบัจ านวนมากส่งผลใหพ้ื้นท่ีการดูดซบัมีค่าลดลง แสดงดงัภาพท่ี 4 
 ผลปริมาณตวัดูดซบัของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์ในการดูดซบัสีทั้งสามสีมีความต่างกนั
คือ สีแดงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงสุดร้อยละ 41.2 ท่ีค่าพีเอช 6 ปริมาณ10 กรัม ส่วนสีเหลืองและสีน ้ าเงิน มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงสุดร้อยละ 36.2 และ 30.8 ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอชเดียวกนั คือพีเอช 5โดยปริมาณ 10 กรัม  
แสดงดงัภาพท่ี 5 ขณะเถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดท์ าการปรับค่าพีเอชสารละลายสีแอสิดสีแดง และสี
เหลือง ท่ีค่าพีเอชระดบัเดียวกนัคือ 7ใชป้ริมาณตวัดูดซับ 10 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซบัร้อยละ 98.17 และ91.96 
ส่วนสีน ้ าเงิน ท่ีค่าพีเอช 3 ปริมาณตวัดูดซับ 10 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับร้อยละ 97.65 ตามล าดบั เน่ืองจาก
ปริมาณตวัดูดซับของเถา้ถ่านหินท่ีเคลือบและเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวการดูดซับ
เพ่ิมข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 6 
 ผลของระยะเวลาการสัมผสัของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบและเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์พบว่าเม่ือท าการ
ปรับค่าพีเอชของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดดู์ดซับสารละลายสีแดงเพ่ิมข้ึนมีการดูดซับสีไดสู้งสุด
ร้อยละ 65 และ 97.53 ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาในการดูดซบั 180 นาที เน่ืองจาก ระยะเวลาในการสัมผสัมากข้ึนตวัถูกดูด
ซบัจะใชเ้วลาการยึดเกาะพ้ืนผิวตวัดูดซบัมากข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพดูดซบัเพ่ิมข้ึน ส าหรับสารละลายสีเหลืองใชต้วั
ดูดซับเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์และเถา้ถ่านหินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์มีประสิทธิภาพ
การดูดซบัสีไดสู้งสุดร้อยละ 51.20  และ 93.23 ท่ีระยะเวลาในการสัมผสั 180 นาที และ 90 นาที ขณะสารละลายสีน ้าเงิน
ตวัดูดซบัเถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดแ์ละเถา้ถ่านหินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดมี์ประสิทธิภาพ
การดูดซับสีไดสู้งสุดร้อยละ 33.2 และ 68 ท่ีระยะเวลาในการสัมผสั 90 นาที เม่ือระยะเวลาสัมผสัมากข้ึนส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายมีค่าลดลง เน่ืองจากระยะเวลาเร่ิมตน้พ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัมีพ้ืนท่ีผิวมากท า
ให้อตัราการดูดซับมากข้ึนเม่ือเขา้สู่ภาวะสมดุลพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซับถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับจึงท าให้อตัราการดูด
ซบัลดลง แสดงดงัภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 
 ผลของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีแอซิด สีแดง สีเหลือง และสีน ้ าเงินโดยใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีไม่
เคลือบและเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดพ์บวา่มีลกัษณะรูปร่างคลา้ยกนัเป็นชนิดซี (C-Type) อยูใ่นระยะท่ี 1 รูปแบบการดูด
ซบัสีแอซิดสีแดงมีความสอดคลอ้งกบัรูปแบบสมการฟรุนดลิชลกัษณะการดูดซบั เป็นเส้นตรง การดูดซบัของตวัดูดซบั
ท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีผิวของการดูดซับไม่เท่ากนัมีลกัษณะการดูดซับแบบชั้นเดียวและแบบต่อเน่ืองจากลกัษณะตวัดูดซับท่ี
น ามาใชมี้ลกัษณะพ้ืนท่ีผวิในการดูดซบัไม่เท่ากนัทุกส่วน แสดงดงัภาพท่ี 9 สีแอซิดสีเหลืองและสีแอซิดสีน ้าเงินมีความ
สอดคลอ้งกบัรูปแบบสมการแลงเมียร์ลกัษณะรูปร่างการดูดซับเป็นเส้นตรงโดยพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซับมีจ านวนจ ากดั 
เม่ือตวัถูกดูดซับถูกดูดซับจะไม่มีการเคล่ือนท่ีพ้ืนผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุมดว้ยตวั ถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้
ของสารละลายเพ่ิมข้ึนตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัจนอ่ิมตวั แสดงดงัภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยท าการทดลองแบบคอลมัน์  ท าการเปรียบเทียบอตัราการไหลท่ี
แตกต่างกนัท่ีอตัราการไหล 100 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที มีจุดเร่ิมเส่ือมสภาพต่างกนั พบวา่ท่ีอตัราการไหลท่ี 100 
มิลลิลิตรต่อนาทีมีประสิทธิภาพการดูดซับสีแดง สีเหลือง และสีน ้ าเงินอยูร้่อยละ 62.03, 59.16, 57.23 ตามล าดบัมีจุด
เส่ือมสภาพท่ี 108, 102, 120  ลิตร ตามล าดบั ส่วนอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพการดูดซับสีแดง 
สีเหลือง และสีน ้าเงินอยูร้่อยละ 72.51, 67.51, 73.42 ตามล าดบั มีจุดเร่ิมเส่ือมสภาพท่ี 90, 99, 117 ลิตร ตามล าดบั เพราะ
อตัราการไหลท่ีต่างกนัส่งผลให้ตวัดูดซับสัมผสักบัสารละลายสีทั้ งสามสีต่างกนัเม่ือระยะเวลาสัมผสันานข้ึนท าให้
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ความสามารถการดูดซับเพ่ิมข้ึนแต่ในขณะท่ีอตัราการไหลเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้การดูดซับมีจุดเร่ิมเส่ือมสภาพเร็วข้ึน  
ทั้ งน้ีเน่ืองจากระดบัอตัราการไหลท่ีต่างกนัส่งผลให้ตวัดูดซับกบัปริมาณสารถูกดูดซับต่างกนัเม่ือระยะเวลาสัมผสั
ต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 12  
 

สรุปและอภปิรายผล 
 จากผลวิจยัการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีจากน ้ าเสียยอ้มไหมดว้ยเถา้บิทูมินัสเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด์
โดยท าการทดลองแบบแบตซ์และการดูดซบัแบบต่อเน่ืองโดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ (Fluidized Bed) ดว้ยตวัดูดซบั
เถา้บิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดโ์ดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์สีแดง สีเหลืองและสีน ้าเงินท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรโดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 10 กรัม พบวา่เถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดมี์ประสิทธิภาพการดูดซบัสีทั้ง
สามสีไดดี้กวา่เถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์เน่ืองจากเฟอร์ริกคลอไรดมี์คุณสมบติัในการแลกเปล่ียน
ไอออนกบัตวัดูดซบัซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดซบัสีแดงสีเหลืองท่ีระดบัพีเอชเดียวกนัคือ 7 มีประสิทธิภาพร้อยละ 97.53 
และ 93.23 ตามล าดบั ระยะเวลาสัมผสั 180 นาที และ 90 นาที ตามล าดบั ส่วนสีน ้าเงินมีประสิทธิภาพการดูดซบัร้อยละ 
68.0 ท่ีค่าพีเอช 3 ท่ีเวลาสัมผสั 90 นาที  เน่ืองจากสีน ้าเงินมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นโมเลกุลขนาดใหญ่ท าใหมี้การใชพ้ื้นท่ี
การดูดซบัมากจึงท าใหสี้น ้าเงินมีประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง [6] ส่วนการดูดซบัสีทั้งสามสีโดยใชแ้บบจ าลองสมการ
ไอโซเทอมพบวา่สีแดง มีแนวโนม้สอดคลอ้งรูปแบบสมการฟรุนดลิช ส่วนสีเหลืองและสีน ้าเงินมีแนวโนม้สอดคลอ้ง
รูปแบบสมการแลงเมียร์ ส าหรับการทดลองถงัปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ใชอ้ตัราการไหล 100 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที
พบวา่มีจุดเส่ือมสภาพต่างกนัโดยอตัราการไหลท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาทีพบจุดเส่ือมสภาพของตวัดูดซบัสีทั้ง 3 สี ท่ี 18 , 
17, 20 ชัว่โมง และอตัราการไหลท่ี 150 มิลลิลิตรต่อนาที พบจุดเส่ือมสภาพท่ี 10, 11 และ 13  ชัว่โมง ตามล าดบั 
เน่ืองจากระยะเวลาของอตัราการไหลท่ีต่างกนัส่งผลท าให้ระยะเวลาสัมผสัของตวัดูดซบักบัสารถูกดูดซบัต่างกนัเพราะ
ระยะเวลาสัมผสันานข้ึนท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนแต่เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลมากข้ึนส่งผลให้ระยะเวลา
การสัมผสัระหวา่งน ้าเสียและตวัดูดซบันอ้ยลงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง [7] และจากผลการทดลองตวัดูด
ติดผิวมีประสิทธิภาพในก าจดัสีแตกต่างกนัในแต่ละโทนเน่ืองจากในแต่ละโทนสีจะมีองคป์ระกอบและโครงสร้างทาง
เคมีแตกต่างกนัจึงท าใหแ้ต่ละโทนสีมีคุณลกัษณะทางเคมีต่างกนั [8] 
 กล่าวสรุปเห็นไดว้่า กระบวนการดูดซับเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสีย 
ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ เถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดส์ามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสียอ้มในน ้าเสีย
ได ้เน่ืองจากการน าเถา้ถ่านหินบิทูมินสัท่ีเป็นของเสียจากการเผาไหมข้องถ่านหินสามารถน ามาพฒันาเป็นตวัดูดซบัใหมี้
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนในการดูดซบัสีจากน ้าท้ิงในอุตสาหกรรมยอ้มไหมซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในการใชป้ระโยชน์ของ
เหลือจากการผลิตไฟฟ้าใหเ้กิดประโยชน์และเป็นการช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากอุตสาหกรรมน ้าท้ิงจากโรงงานฟอก
ยอ้ม แต่ทั้งน้ีประสิทธิภาพการดูดซบัสีแบบคอลมัน์ตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมการใชง้านเน่ืองจากยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ือง
ของการใชง้านรวมถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชค้อลมัน์ไดแ้ก่ อตัราการไหลของน ้ าเสีย ชนิดตวัดูดซับท่ีเหมาะ และความ
หนาของตวัดูดซบัท่ีบรรจุภายในคอลมัน์  เน่ืองจากการใชค้อลมัน์ตอ้งใชป้ริมาณตวัดูดซับมากซ่ึงท าใหส้ิ้นเปลืองตวัดูด
ซบัทั้งใชต้วัดูดซับเพียงคร้ังเดียวท าใหเ้กิดกากของเสียรวมถึงตน้ทุนในการก าจดักากของเสีย ขอ้จ ากดัของการวิจยั   ใน
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสีจากน ้าเสียยอ้มผา้แบบแบตซ์ (batch ) และ แบบคอลมัน์ (Fluidized Bed) เป็นการใช้
น ้าเสียสังเคราะห์ ท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ ส าหรับการทดลองแบบคอลมัน์เป็นลกัษณะการประยกุตใ์หเ้หมาะส าหรับ
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การบ าบดัน ้าเสียจริงแต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากใชป้ริมาณตวัดูดซบัมาก ใชต้วัดูดซับเพียงคร้ังเดียวส่งผลให้เกิดกากของ
เสียของตวัดูดซบั 
 

ข้อเสนอแนะจากการวจิยั 
 ขอ้เสนอแนะในการศึกษาคร้ังต่อไป ควรมีการศึกษาลกัษณะองคป์ระกอบทางเคมีของสภาพผิวตวัดูดซบัรวมถึง
ลกัษณะ ทางกายภาพเพ่ิมเติมเพ่ือให้ทราบถึงกระบวนการและกลไกลของการดูดซับ และในส่วนการดูดซับแบบ
คอลมัน์จะเป็นลกัษณะน ้าเสียไหลผา่นต่อเน่ืองมีการใชป้ริมาณตวัดูดซบัมากจะท าใหเ้กิดกากของเสียในกระบวนการดูด
ซับจากตวัดูดซับจึงควรมีการศึกษาการฟ้ืนฟูของเถา้ถ่านหินท่ีผา่นกระบวนการก าจดัสีในน ้ าเสียสังเคราะห์และรวมถึง
การก าจดัผงเถา้ถ่านหินท่ีผา่นกระบวนการก าจดัสีใหเ้หมาะสม 
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            ภาพที ่1  แผนผงัแสดงการไหลเวยีนน ้าเสียสังเคราะห์ในแบบจ าลองระบบการดูดซบั 
                            แบบคอลมัน์ป่ันป่วน (Fluidized Bed Process) 
 

 

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายลกัษณะพ้ืนท่ีผิวของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (SEM)                
(ก)  เถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์  (ข) เถา้ถ่านหินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์                         
ท่ีก  าลงัขยาย 5000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)    (ข) 
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ภาพที่ 3 ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้ถ่านหิน      ภาพที่4  ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้ถ่าน            
บิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดก์บัค่าพีเอช                        บิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดก์บัค่าพีเอช 

ภาพที่5   ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้ถ่านหิน       ภาพที ่6  ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้  
              ถ่านบิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดก์บัปริมาณ                   หินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์ 
              กบัตวัดูดซบั           กบัตวัดูดซบั 

  
ภาพที่ 7  ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้ถ่านหิน          ภาพที่ 8  ความสัมพนัธ์ร้อยละการดูดซบัสีของเถา้หิน 
               บิทูมินสัไม่เคลือบเฟอร์ริกคลอไรดก์บัเวลาสัมผสั                       บิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดก์บัเวลาสัมผสั    
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        ภาพที ่9  กราฟสมการดูดซบัแลงเมียร์และฟรุนดลิชในการดูดซบัสีแดงโดยใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบและ  
                     เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์

        ภาพที่ 10   กราฟสมการดูดซบัแลงเมียร์และฟรุนดลิชในการดูดซบัสีแดงโดยใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบและ  
                         เคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์ 

         ภาพที่ 11  กราฟสมการดูดซบัแลงเมียร์และฟรุนดลิชในการดูดซบัสีน ้าเงินโดยใชเ้ถา้ถ่านหินบิทูมินสัไม่เคลือบ 
                         และเคลือบเฟอร์ริกคลอไรด ์
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงปริมาณน ้าเสียเร่ิมหมดสภาพของเถา้ถ่านหินบิทูมินสัเคลือบเฟอร์ริกคลอไรดท่ี์ระดบัอตัราการ  
                 ไหล100 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 150  มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (ก) ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีแดงท่ีระดบัอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (ข)  ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีแดงท่ีระดบัอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (ค)  ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีเหลืองท่ีระดบัอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (ง)  ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีเหลืองท่ีระดบัอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (จ)  ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีน ้าเงินท่ีระดบัอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อลิตร 
  (ช)  ปริมาณน ้าเสียสังเคราะห์สีน ้าเงินท่ีระดบัอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อลิตร 
 


