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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของกากชาที่เหลือ

ใช้ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ ปริมาณกากชาที่เหมาะสม (0.1-1.6 g) ความเข้มข้นที่

เหมาะสมของสีย้อม (6.5-65 mg/L) ความเป็นกรดเบสของสีย้อม (pH 3-11) และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสม

ในการดูดซับ (25-95 C) โดยการตรวจวัดค่าดูดกลืนแสงของสีเมทิลีนบลูด้วยเทคนิคสเปคโตรสโกปี ที่ความ

ยาวคลื่น 667 nm พร้อมทั้ง ศึกษาสภาพพ้ืนผิวก่อนและหลังการดูดซับสีย้อมของกากชาโดย SEM ผล

การศึกษาพบว่า ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 13 mg/L ด้วยกากชาปริมาณ 0.1 g 

มีค่าประมาณ 12.70 mg/g ที่ pH 8 และกากชาสามารถดูดซับสีย้อมได้ดีที่อุณหภูมิตั้งแต่ 70 C โดยมีค่าการ

ดูดซับประมาณ 12.60 mg/g  
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Abstract 

 The aim of this research was to study the adsorption capacity of methylene blue dye 
in aqueous solution by using spent tea leaves as an adsorbent material. The optimum 
conditions for the dye adsorption was investigated including adsorbent dose (0.1-1.6 g), 
equilibrium studies of different initial concentrations (6.5-65 mg/L), an acid-base of a solution 
(pH 3-11) and effect of temperatures (25-95 C), The absorbance of the methylene blue 
solution was measured by ultraviolet-visible spectrophotometry. In addition to SEM 
micrographs studies showed that the spent tea leaves before and after dye adsorption. 
From the results, it was found that the adsorption capacity of this dye using the spent tea 
leaves was 12.70 mg/g at pH 8.0 with 0.1 g of adsorbent dosage. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน้ าที่เกิดจากการเจริญเติบโตทางอุตสาหกรรม

นับทวีความรุนแรงมากขึ้น  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง ท าให้มีการ

พัฒนาทั้งทางด้านกระบวนการผลิตและการแข่งขันที่สูงขึ้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น  น้ า

เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ต้องใช้ร่วมกับวัตถุดิบในทุกขั้นตอนการผลิต นอกจาก อุตสาหกรรมสิ่งทอแล้วยังมี

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่ใช้สีย้อมในกระบวนการผลิต ได้แก่ อุตสาหกรรมฟอก ย้อมผ้า สิ่งพิมพ์ การถ่ายภาพ 

อุตสาหกรรมพลาสติกและอ่ืนๆ (Rajaguru et al., 2000)  ส่งผลให้การใช้สีย้อมมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นและสีย้อม

เหล่านี้อาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมทางน้ าได้ (Zoolinger, 1987)  

 จากคุณสมบัติของสีย้อมสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างซับซ้อน ท าให้สีเหล่านี้มีความคงตัวสูง ทนต่อการ

ย่อยสลายของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ ท าให้น้ าเสียที่เกิดจากโรงงานการผลิตสีย้อมไม่สามารถที่จะก าจัดออกได้

โดยวิธีการบ าบัดน้ าเสียโดยทั่วไป (Pagga & Brown, 1986) โดยเฉพาะสีกลุ่มอะโซ (Azo dye) เป็นสีที่มี

โครงสร้างเป็นสารประกอบอะโรมาติกที่มีหมู่อะโซ (-N=N-) 1 หมู่หรือมากกว่า 1 หมู่ในโครงสร้าง เช่น สีเมทิ

ลเรด (Methyl red) สีอะโซเป็นสีที่มีการสังเคราะห์มาใช้ทางการค้ามากที่สุดกลุ่มหนึ่ง และเป็นสีที่นิยมใช้ มาก

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสีย้อมชนิดต่างๆ ถึง 60-70 % ของสีทั้งหมด (Shaul et al., 1991 ; Chen, 2002)   

โดยทั่วไป สีย้อมเป็นสารที่จัดได้ว่ามีความเป็นพิษต่ า  โดยไม่พบว่ามีอัตราการตายหรือเจ็บป่วยของผู้ที่ท างาน

ในโรงงานฟอกย้อมสูงกว่าบุคคลอาชีพอ่ืนแต่อย่างใด  (กัณฑรีย์, 2547)  ดังนั้น กระบวนการก าจัดสีย้อมจาก

น้ าเสียจึงเป็นสิ่ งส าคัญ โดยในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี   เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical 

Coagulation) กระบวนการบ าบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment) และการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

(Activated Carbon)   

 จากงานวิจัยของ สราวุธ  ศรีคุณ (2550) ท าการศึกษาการดูดซับสีย้อมและไอออนโลหะตะกั่วด้วย

ถ่านกัมมันต์ทีส่ังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน โดยที่ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน สามารถดูดซับสี

เบสิกกรีน 4 (Basic Green 4) ได้มากกว่าสีแอสิดบลู 113 (Acid Blue 113) และสีไดเร็คท์บลู 80 (Direct 

Blue 80) พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับสีเบสิกกรีน 4 และไอออนโลหะตะกั่ว (Pb2+) สอดคล้องกับไอโซเทอม

การดูดซับของแลงเมียร์และจากงานวิจัยของ George Z. Kyzas (2012) ได้ท าการศึกษาการดูดซับสีย้อมจาก
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โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยสิ่งเหลือใช้ คือ กากกาแฟ (Greek coffee) พบว่า กากกาแฟที่ใช้ในการศึกษามี

ประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีที่อุณหภูมิ 25 C ในสภาวะเป็นกรด (pH 2)  

 ชาเป็นพืชชนิดหนึ่งที่ได้รับการบ่มและตากแห้งเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์โดยมีการบริโภคจากประชาชน

ทั่วทุกมุมโลกและถือเป็นเครื่องดื่มท่ีได้รับความนิยมเป็นอันดับสองของโลกเป็นรองเพียงน้ าเปล่าเท่านั้น มีการ

ประมาณว่าการบริโภคน้ าชาสูงถึง 18-20 ล้านถ้วยต่อวัน ชากระป๋องและชาขวดตลอดจนชาพร้อมดื่มถูกผลิต

ขึ้นในปริมาณมหาศาลโดยผ่านน้ าร้อนเพื่อการสกัดน้ าชาออกจากใบชา ซึ่งท าให้ผู้ผลิตต้องเผชิญกับปัญหาใน

การก าจัดหรือทิ้งกากชาที่ผ่านการสกัด การใช้ประโยชน์จากกากชาดังกล่าวจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างยิ่ง (B. H. 

Hameed, 2009)  เนื่องจากในจังหวัดยะลาได้มีการบริโภคชาเป็นจ านวนมากและสามารถหาได้ง่าย นอกจาก

เป็นการประยุกต์ผลผลิตที่เหลือใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดแล้ว ยังเป็นการลดการใช้สารเคมีในการก าจัดสีย้อม

อีกด้วย ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจการก าจัดสีย้อมโดยการใช้กากชาที่เหลือใช้เหล่านี้เพ่ือเป็นการน าไปใช้ประโยชน์

และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูแหล่งน้ าใกล้บริเวณโรงงานสิ่งทอต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมจากกากชา ที่สภาวะการทดลองต่างๆ เช่น ความเป็น

กรด-เบสของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวดูดซับ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ ปริมาณของการดูดซับ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมจากกากชาที่เหลือใช้ใน อ.เมือง จ.ยะลา 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นการน าวัสดุเหลือทิ้ง มาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม  

1.4.2 สามารถตอ่ยอดงานวิจัยเพื่อพัฒนาการก าจัดสีย้อมโดยใช้ตัวดูดซับหรือสิ่งที่เหลือใช้จากธรรมชาติ 

       1.4.3. พัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูแหล่งน้ าใกล้บริเวณโรงงานสิ่งทอต่อไป 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สีย้อม  

 เป็นสารเคมีท่ีสกัดจากน้ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เมื่อน้ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหินผ่านการสกัดจะ

ได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟิน ซึ่งสาร

ไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิดขึ้นอยู่ กับ

ความเหมาะสมกับเส้นใย และกระบวนการย้อมที่มีลักษณะแตกต่างกันไป การที่จะน าสีย้อมใดๆ มาย้อมให้

ได้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับอ านาจการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีอ านาจมากกว่าน้ า จะสามารถท าให้เกิดสภาวะ

เช่นนี้ขึ้นได้เม่ือโมเลกุลของสีย้อม มีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้เรียงตัวกัน ในลักษณะที่จะท าให้เกิดการดูดติดเส้นใย

ได้เอง (Substantivity) กับเส้นใยแล้วเกิดพันธะ (Bond) ยึดกันแน่น ส าหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะให้การยึด

ติดที่ดีที่สุด ได้แก่ พันธะโคเวเลนต์ การเกิดสีของสีย้อม ปรากฏออกมาท าให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้เกิดจาก 

การเรียงตัวของกลุ่มอะตอม ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมที่กล่าวนี้เรียกกันว่า “โครโม

ฟอร์” ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม คือ กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) กลุ่มไนโตร (Nitro Group) กลุ่มอะโซ (Azo 

Group) กลุ่มเอ็ททิลลีน (Ethylene Group) กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group)  กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน 

(Carbonyl-Nitrogen Group) กลุ่มซัลเฟอร์ (Sulphur Group) กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัวเพ่ิมสี

ให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบสีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ท าให้

มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกันไป  

 ความเป็นพิษของสีย้อมและมลพิษของสีย้อมโดยทั่วไป สีย้อมเป็นสารที่จัดได้ว่ามีความเป็นพิษต่ า โดย

ไม่พบว่ามีอัตราการตาย หรือเจ็บป่วยของผู้ที่ท างานในโรงงานฟอกย้อมสูงกว่าบุคคลอาชีพอ่ืนแต่อย่างใด      

สีย้อมอาจเข้าสู่ร่างกายของผู้ใช้ได้ 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบ

ทางเดินอาหาร โดยปนเข้าไปกับอาหารการกิน แต่ก็เป็นที่ทราบกันดีว่าสารวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์ สีย้อม 

มีจ านวนไม่น้อยที่มีความเป็นพิษสูงมาก และมีหลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น  2-naphthylamine และ 

benzidine ผลกระทบของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อม หรือสมบัติด้านมลพิษของสีย้อมนั้น พบว่าสีย้อมเป็นสารที่

ยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญของสีย้อมใน

น้ าทิ้ง ปัจจุบันมิได้อยู่ที่ความเป็นพิษของสีย้อม แต่อยู่ที่สีของน้ าทิ้ง เนื่องจาก สีย้อมเป็นสารที่มีสีเข้ม  
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ดังนั้น แม้มีสีอยู่ในน้ าเพียงปริมาณเล็กน้อย ก็สามารถท าให้น้ ามีสีเป็นที่ รังเกียจของผู้พบเห็นได้ จึงต้องมีการ

ก าจัดสีของน้ าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม 

 การจ าแนกสีย้อมที่นิยมกันมากท่ีสุด คือ การจ าแนกสีย้อมตามการน าไปใช้ เพราะจะต้องมีความ

คงทนการซัก  มีความคงทนต่อแสงและยังต้องมีความคงทนต่อความร้อน โดยที่สีย้อมแต่ละประเภทจะมีสูตร

โครงสร้างทางเคมี สมบัติของสีย้อม  ตลอดจนวิธีใช้ที่แตกต่างกันไป  ดังนั้นการเลือกใช้สีย้อมจึงมีความส าคัญ

อย่างมากในการย้อมสี  เพราะวัตถุท่ีต้องการย้อมอาจสามารถย้อมด้วยสีย้อมเพียงชนิดเดียวหรือย้อมด้วยสี

ย้อมหลายชนิดที่ต่างชนิดกันได้  ซึ่งในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมได้จ าแนกสีย้อมตามวิธีใช้

ออกเป็น  11 ประเภท คือ 

  1) สีแอซิด (Acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ ละลายน้ าได้ดี ส่วน

ใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน้ าย้อมที่มี

สภาพเป็นกรดเจือจาง สีแอซิดบางตัวสามารถน าไปย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขน

แกะ ไหมและอะคริลิกได้ดี วิธีการใช้จะน าสีย้อมท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ไปละลายน้ าย้อมที่เป็นกรดหรือ

เป็นกลาง สีแอซิดไม่ทนการซักไม่ทนเหงื่อ 

  

ภาพที่ 2.1 โครสร้างทางเคมีของสีแอซิด 

(ที่มา http://www.dharmatrading.com/home/did-you-know-how-acid-dye-works.html) 

  2)สีไดเร็กท์ (Direct dye) หรืออาจเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีย้อมชนิดนี้ส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบอะโซที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท าให้ตัวสีสามารถละลายน้ าได้ดี มีประจุลบ นิยม

ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยึด

จับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซักน้ า ตกง่าย ทนแสง 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสีคองโกเรด ซึ่งเป็นสีไดเร็กท์สังเคราะห์ตัวแรก 

(ที่มา www.slideshare.net) 

   3) สีเบสิก (Basic cationic dye) สีย้อมชนิดนี้เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic base) ให้

ประจุลบ ละลายน้ าได้ดี นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนที่

มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีที่ติดทน ไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซัก

และแสง 

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของสีเบสิกเรด 46 

(ที่มา http://www.pburch.net/dyeing/dyeblog/C1307213733/E20140617104108/index.html) 

   4) สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี สามารถย้อมเส้น

ใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเทอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี การย้อมจะใช้สารพาเพ่ือช่วยเร่งอัตราการดูดซึมของ

สีเข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิและความดันสูง สีดิสเพอร์สเป็นสีที่ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี 

แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สีดิสเพอร์ส แบ่งออกเป็นได้ 2 กลุ่ม โดย

พิจารณากลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่ สีย้อมอะโซ (Azo dyes) และสีย้อมแอมมิโนแอนตราคิวโนน (Amino 

antraquinone) ซึ่งทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทาโนลามีน (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) 

หรืออนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน 

http://www.slideshare.net/
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ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของสีดิสเพอร์ส ประเภทโมโนอะโซ 

(ที่มา  www.chemtrack.org) 

  5) สีรีแอคทีฟ (Reactive dye) เป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน้ าจะมีสมบัติเป็น

ด่าง สีย้อมชนิดนี้เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ ไฮดรอกไซด์ (OH-) 

ของเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ในสภาวะที่เป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่

กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 C และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ 

สีรีแอคทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของสีรีแอกทีพ แบลค 5 

(ที่มา  http://www.pburch.net/dyeing/remazol.shtml) 

  6) สีอะโซอิค (Azoic dye) สีย้อมชนิดนี้ไม่สามารถละลายน้ าได้ การที่สีจะก่อรูปเป็นเส้นใย

ได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่ งละลายน้ า ได้ก่อน ซึ่ ง เป็นกระบวนการท าให้ รวมตัว เป็น

สี (coupling) แล้วย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้  สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้ทั้ง

เซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อการขัดถ ู
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของสีอะโซอิค 

(ที่มา  http://textileapex.blogspot.com/2014/01/azo-dye.html) 

  7) สีแว็ต (Vat dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ เมื่อท าการย้อมต้องเตรียมน้ าย้อมให้ สี

แว็ตละลายน้ าโดยให้ท าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์  สีแว็ตจะถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นเกลือจึง

ซึมเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน าผ้าไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ต สีย้อมชนิดนี้มีส่วนประกอบ

ทางเคมีที่ส าคัญอยู ่2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด์ (antraquinoid) 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของสีอินดิโก 

(ที่มา  http://www.denimsandjeans.com/denim/manufacturing-process/dyes-used-for-denim-dyeing-a-

description/) 

  8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye) สีย้อมชนิดนี้ต้องใช้สารช่วยติดเข้า

ไปช่วยเพื่อให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารที่ช่วยติดที่ใช้ คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก 

เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์ เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะ

แล้วละลายน้ าได้จึงท าให้ย้อมได้ง่าย ซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของสีมอแดนท์เรด 11 

(ที่มา  http://textilelearner.blogspot.com/2015/01/different-types-of-dyes-with-chemical.html) 

http://textileapex.blogspot.com/2014/01/azo-dye.html
http://textilelearner.blogspot.com/2015/01/different-types-of-dyes-with-chemical.html
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  9) สีอินเกรน (Ingrain dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก

เกิดปฏิกิริยากับน้ า สีย้อมชนิดนี้ใช้ส าหรับย้อมฝ้าย 

 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของสี Alcain yellow 

(ที่มา  http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB0163624.htm) 

  10) สีออกซิเดชัน (Oxidation dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก

เกิดปฏิกิริยาในน้ าโดยสีจะติดแน่น อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใช้ส าหรับย้อมฝ้ายและขน

สัตว์  

 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของสีออกซิเดชั่น 

(ที่มา  https://www.google.com.tr/patents/US6554870) 

  11) สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า เมื่อท าการย้อมต้องรีดิวซ์สีเพ่ือให้โมเลกุล

อยู่ในสภาพที่ละลายน้ าได้ แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปที่ถูกรีดิวซ์จะละลายน้ าได้ นิยมน า

สีซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทนและยังเป็นสีที่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะไม่ทนต่อการซัก 

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของสี sulfur black 1 

(ที่มา  https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_dye) 
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2.2 กระบวนการก าจัดสีย้อม (จากบทความวิจัยของ วนิดา ชูอักษร, 2555) 

 กระบวนการก าจัดสีย้อมจากน้ าเสียเป็นสิ่งส าคัญ โดยในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี ดังนี้ 

 1. การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) 

 เป็นกระบวนการก าจัดสีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางโดยมักใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรดด่างและ

สามารถใช้เป็นกระบวนการบ าบัดขั้นต้นก่อนกระบวนการบ าบัดทางชีววิทยา สารตกตะกอนที่นิยมใช้คือปูน

ขาวสารส้ม เฟอร์รัสคลอไรด์หรือเฟอร์รัสซัลเฟต เป็นต้น การก าจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม

เป็นผลจากการท าให้โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารส้มท าให้ เกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ าทิ้ง

จากนั้นท าให้น้ าทิ้งเป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อน้ าทิ้ง เทคนิคนี้สามารถก าจัดสีออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่

เนื่องจากน้ าทิ้งจะมีลักษณะแตกต่างไปตามชนิดของโมเลกุลสีย้อมถ้าสีย้อมมีโมเลกุลเล็กเช่นสีประเภทสีแอสิด 

สีรีแอคทีฟ การเกิดตะกอนของสีโดยใช้สารส้มจะไม่สามารถท าได้ ดังนั้น ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาการตกตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโตร

ไลท์ ซึ่งต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสมเนื่องจากความเข้มข้นของโพลีอิเล็กโตรไลท์ที่เหลืออยู่ในน้ าทิ้งจะส่งผลเสีย

ต่อกระบวนการไนตริฟิเคชั่น 

 2. กระบวนการบ าบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment)  

 กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรีย์ในการลดสีโดยจุลินทรีย์ที่เติบโตขึ้นมาใหม่จะมีการดูดซับสีไปด้วยท าให้

สามารถบ าบัดสีได้แบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ 

 ระบบที่ 1 คือระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) เป็นกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยา

ซึ่งอาศัยจุลินทรีย์ในการท าลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารต่างๆที่มีอยู่ในน้ าเสียให้มีค่าความ

สกปรกลดลง 

 ระบบที่ 2 คือระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบ าบัดน้ าเสียแบบที่มี

อากาศและไม่มีอากาศรวมกันโดยเพ่ิมเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ าระบบนี้คล้ายกับระบบตะกอนเร่งต่างกันเพียง

บ่อนี้จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ขุดจากพ้ืนดินโดยตรง คุณภาพของน้ าเมื่อผ่านกระบวนการนี้จะมีค่าบีโอดีลดลง

ประมาณ 30-50 % 

 3. การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 

 การดูดซับบนถา่นกัมมันต์เป็นกระบวนการดูดซับที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายสามารถใช้ก าจัดสีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพแต่มีข้อจ ากัดที่น้ าหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับต้องมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่ง
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โดยทั่วไปน้ าหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่า 400 และสูงกว่า 1200 

ดังนั้นก่อนการก าจัดสีด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านกัมมันต์จะต้องมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียให้

เหมาะสมก่อนโดยการไฮโดรไลซิสด้วยปูนขาวซึ่งต้องใช้ปูนขาวปริมาณมากในการปรับ pH ของสารละลายให้

อยู่ในช่วง 10-11 ซึ่งส่งผลให้ pH ของน้ าทิ้งสูง ดังนั้นต้องมีการปรับ pH ให้เป็นกลางก่อนปล่อยทิ้งด้วยการ

ก าจัดสีด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านกัมมันต์ เป็นกระบวนการที่ท าให้โมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถ่านกัม

มันต์ ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถ่านกัมมันต์เพราะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก

ขึ้นนั่นเอง แต่การท าให้โมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถ่านนั้นท าได้ยาก ต้นทุนการน าถ่านกัมมันต์กลับมา

ใช้ใหม่จึงสูงมากเพราะต้องผ่านการเผาและการก าจัดกากซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูงรวมถึงค่าใช้จ่ายในส่วนที่มีการปรับ  

pH ก่อนปล่อยออกจากโรงงานด้วย ท าให้เทคนิคนี้ไม่เป็นที่นิยมแม้จะมีประสิทธิภาพการก าจัดสีสูงก็ตาม 

 4. เทคโนโลยีใหม่ๆ (New Technology) 

 เทคโนโลยีใหม่ๆมากมายที่เกิดขึ้นมีพ้ืนฐานตั้งอยู่บนเทคนิคต่างๆกันแต่มีวัตถุประสงค์เดียวกันคือ

เพ่ือลดผลกระทบต่างๆให้เหลือน้อยที่สุดตัวอย่าง เช่น 

              4.1 ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย์ซึ่งถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นและมีการน ามาใช้กันอยู่ในโรงงาน ประสิทธิภาพ

ในการก าจัดสีค่อนข้างดี อัตราการก าจัดเป็นไปอย่างรวดเร็วให้ผลการก าจัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้

แม้จะมีความแปรผันของความเข้มข้นสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม ซึ่งต้นทุนวิธีนี้ต่ ากว่าเทคนิคอ่ืนๆที่คล้ายกัน

ดังนั้นเทคนิคนี้จึงคุ้มค่าต่อการพิจารณาต่อไป 

              4.2 ระบบที่มีพ้ืนฐานของอิเล็กโตรไลซิสที่อยู่ในระหว่างก าลังพัฒนา พลังงานที่ใช้จะสูงและบางครั้ง

คลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได้ซึ่งจะท าให้เกิดการแตกพันธะอย่างควบคุมไม่ได้  ตัวดูดซับชนิด

อินทรีย์หรือพืชแห้งเช่นผักตบชวาจะมีองค์ประกอบที่ส าคัญคือเซลลูโลสซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันนัลไว้แลกเปลี่ยน

ไอออนหรือโมเลกุลของสารอินทรีย์ได้ ซึ่งวิธีเหล่านี้จะมีความยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายสูง วิธีที่น่าสนใจอีกวิธี

หนึ่ง คือ การดูดซับด้วยกากชา เนื่องจากใช้ต้นทุนไม่มาก และ กากชาที่มีประสิทธิภาพจะมีความสามารถใน

การดูดซับสูง (ธงชัย, 2527) 

2.3 ตัวดูดซับ (จากงานวิจัยของ สราวุธ ศรีคุณ , 2550) 

 ตัวดูดซับ คือ สารที่มีความสามารถในการดูดซับมีหลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 5 ประเภท คือ 

 1. สารอินทรีย์ เช่น ดินเหนียวต่างๆ  ซิลิกากัมมันต์ ถ่านกระดูก หรือสินแร่จ าพวกอลูมิเนียม ตัวดูด

ซับสารอินทรีย์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 m2/g และดูดซับโมเลกุลสารเพียงไม่กี่ชนิด ท าให้การใช้

ประโยชน์จากสารดูดซับจากสารอินทรีย์มีขีดจ ากัด 
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 2. ถ่านกัมมันต์ มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะประมาณ 500-1,400 m2/g เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและมี

การน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เช่น ฟอกสี ก าจัดกลิ่น ก าจัดตะกอนในโรงเบียร์ 

 3. สารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษที่สังเคราะห์ขึ้นเพ่ือก าจัด

สารอินทรีย์ต่างๆ  สารเรซินเหล่านี้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 m2/g 

 4. วัสดุชีวภาพ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นของเหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น ขี้เลื่อย ไคโตซาน กากกาแฟ กาก

ชา กากถั่วเหลือง เถ้าแกลบด า 

 5. สารดูดซับชีวภาพ ได้แก่ เอนไซม์ต่างๆ  เซลล์แบคทีเรีย  

2.4 กลไกการดูดซับ 

 กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้นของของเหลวเข้าถึง

ผิวหนาของตัวดูดซับ 

 ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ผ่านภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ

แพร่กระจายเข้าสู่บริเวณพ้ืนที่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับ เพื่อให้เกิดการดูดซับ  

 ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ

ดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ ดังนั้น ควร

ค านึงถึงการต้านทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผิวด้วย 

 รูปแบบการดูดซับนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

  1. กระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical adsorption sinv van der 

waals adsorption) เป็นแรงที่ท าให้เกิดการเกาะ หรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลที่

พ้ืนผิวหนาของตัวดูดซับ จัดเป็นแรงดูดค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล-ไดโพล และไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีทั้งของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บน

พ้ืนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซ้อนกันเป็นหลายชั้น  (Multilayered) และจ านวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะ

เพ่ิมข้ึน การจัดเรียงตัวของโมเลกุลการกระจายตัวและการเหนียวน าจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า ท าให้พลังงานของ

ระบบลดลงเป็นการท าให้ระบบมีความเสถียรมาก 
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 2. กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี

กล่าวคือ จะต้องมีการสร้างพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ตัวดูดซับทางเคมีมีการถ่ายโอน

อิเล็กตรอน  (สร้างพันธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน  (สร้างพันธะโคเวเลนต์) ท าให้แรงยึดเหนี่ยว

ค่อนข้างสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ มีผลท าให้การดูดซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะ

ผันกลับไม่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพสามารถจะเกิดการผันกลับได้ภายใต้สภาวะเดียวกัน 

การดูดซับทางเคมีจะเกิดในบริเวณที่จ าเพาะเจาะจงเท่านั้น  และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บริเวณดังกล่าว

จะเป็นแบบชั้นเดียว  (monolayer) และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงแต่การดูดซับทางกายภาพเกิดได้ทั่วไปบนพ้ืนผิว

ตัวดูดซับ   

2.5 ปัจจัยที่มีอีทธิพลต่อการดูดซับ 

  1. สมบัติของตัวดูดซับ พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พ้ืนที่ผิวมีความสัมพันธ์โดยตรงกับรูพรุนหาก

รูพรุนมีมากท าให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับมีมาก ดังนั้น ความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะเกิดได้

ดีเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนเล็กน้อย หากรูพรุนมีมากแต่มีขนาดเล็ก หรือรูพรุนมีขนาด

ใหญ่แตป่ากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไม่ท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

 2. สมบัติของสารที่ถูกดูดซับ สมบัติของสารที่มีผลต่อการดูดซับที่เด่นชัด 2 ประการ คือ สภาพการ

ละลายได้กับน้ าหนักและขนาดโมเลกุล สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับได้น้อยเนื่องจาก

ก่อนที่เกิดกระบวนการดูดซับ จะต้องมีการท าลายพันธะของตัวถูกละลายก่อน ซึ่งถ้าไม่มีการท าลายพันธะก็จะ

ไม่สามารถเกิดการดูดซับได ้น้ าหนักและขนาดของโมเลกุลถ้าน้ าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ดูดซับ

เพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน และโมเลกุลที่มีโครงสร้างเป็นแบบกิ่งจะถูกดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุล

ที่เป็นเส้นตรง 

 3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง การดูดซับขึ้นกับสภาพความเป็นขั้วของพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ เช่น หาก pH 

ลดลง ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+ ) บนพ้ืนที่ผิวดูดซับเพ่ิมขึ้นท าให้กระบวนการดูดซับ ไอออนลบ

เกิดได้มากขึ้น  

 4. อุณหภูม ิการเพ่ิมของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารที่ถูกดูดซับไปยังรูพรุนของตัวดูดซับเร็วขึ้น

แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนียวระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับลดลง  
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 5. เวลาสัมผัส เวลาสัมผัสเป็นตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับในการบ าบัดน้ า เสีย 

ระยะเวลาที่ใช้ในการสัมผัสต้องเหมาะสมที่จะท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดดีที่สุด ทั้งนี้ก็จะขึ้นอยู่กับชนิด

ของตัวดูดซับ และสารถูกดูดซับ ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท าการศึกษาในระดับปฏิบัติการก่อนน าไปใช้จริง 

2.6 สมดุลการดูดซับ  

 เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น Co ในช่วงเริ่มต้น 

โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตัวดูดซับ เมื่อระยะเวลาผ่านไปจะมีจ านวนโมเลกุลตัวถูกดูด

ซับไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตัวดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนที่เกาะติดกับพ้ืนผิว

จะคายออกมา อัตราการคายจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับด าเนินไป

จนกระทั่งอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลจ านวนโมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดรับและจ านวนโมเลกุลตัว ถูกดูดซับที่คายออกมามปีริมาณคงที่ ดังสมการ  

ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่หลุดออกมาจากตัวดูดซับ 

qW = V(Co-C) 

 เมื่อ q คือ เป็นปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ หน่วย เป็น

ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ เช่น โมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) โมลต่อกรัม (mol/g) มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม (mg/kg)   เป็นต้น 

     W คือ เป็นมวลของตัวดูดซับที่ใช้ หน่วยเป็นน้ าหนัก เช่น กิโลกรัม (Kg) หรือ กรัม (g) 

      V คือ เป็นปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 

หรือลิตร (L)  

     Co คือ เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับก่อนการดูดซับที่อยู่ในสารละลาย หน่วยเป็นความเข้มข้น 

เช่น โมลต่อลิตร (L) 

      C คือ เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยเป็นความเข้มข้น เช่น         

โมลต่อลิตร (mol/L) 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherm)  

 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับบน         

พ้ืนผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ใน สารละลาย (C) ที่
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สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ ถ้าเขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้งและค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบ

พ้ืนฐานของ ไอโซเทอร์มการดูดซับ 5 แบบ ดังนี้ 

 

ภาพที่ 2.12  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบพื้นฐาน 

 จากภาพที่ 2.12 (ก) จัดเป็นไอโซเทอร์มการดูดซับแบบชั้นเดียว ส่วนภาพที่ (ข) ถึง (จ) เป็น ไอโซเท

อร์มการดูดซับแบบหลายชั้น สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยแบบจ าลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์

ในที่นี้จะ กล่าวถึง 2 สมการที่นิยมใช้กัน ดังนี้    

 1) สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  

 โดยนักเคมีฟิสิกส์ชาวเยอรมัน Herbert Max Finlay Freundlich (1880-1941) ใช้อธิบายไอโซ     

เทอร์มการดูดซับภายใต้สมมติฐานที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์  (heterogeneous adsorption 

surface พ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็น ดังนี้ 

    q = KC1/n                                                                     (1) 

  เมื่อ q คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับ (mol /g)  

      C คือ เป็นความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยความเข้มข้น เช่น โมลต่อลิตร (mol/L) 

      K คือ ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 

      N คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich constant)  

 แต่ละระบบที่ก าลังศึกษาหรือทดลอง (ดังภาพ 2.13) และ n ใช้ อธิบายลักษณะของเส้นกราฟไอโซเท

อร์มการดูดซับ โดยทั่วๆ ไป n จะมีค่ามากกว่าหนึ่ง เมื่อจัดรูปสมการข้างต้นให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงโดยใส่

ลอกการิทึมทั้งสองข้าง ของสมการจะได้ 

    log q = log K + 1/n  log C                           (2) 
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 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กับ log C จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัด 

แกน yเท่ากับ log K 

 

ภาพที่ 2.13  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นตรงของฟรุนดิช 

 ถ้า 1/n  = 1 ไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 

  ถ้า 1/n  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ าในทุกค่าของความเข้มข้น C หรือ

กล่าวว่ามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจ ากัดในการดูดซับ 

  ถ้า 1/n > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มาก หรือกล่าวว่า  บริเวณ

พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับเมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จะไม่สามารถบอกถึง

ปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับ ได้มากสุด (Adsorption maximum) เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิด

การซ้อนทับกันได้ 

 

ภาพที่ 2.14  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
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 2) สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  

 ถูกพัฒนาขึ้นโดยนักเคมีชาวอเมริกัน Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1916 ผู้ได้รับรางวัล โนเบลสาขา

เคมีใน ปี ค.ศ. 1932 โดยมีข้อก าหนดว่า พ้ืนผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (Monogeneous 

adsorption surface) มีกลไกของการดูดซับเหมือนกันการดูดซับของตัวถูกดูดซับ บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็น

แบบชั้นเดียว  ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับโดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไม่เกิดการ

ซ้อนทับกัน พ้ืนผิวบนตัวดูดซับจะมีจ านวนจ ากัดและเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคลื่อนที่ 

(เคลื่อนย้าย) หรือเปลี่ยนต าแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พ้ืนผิวตัวดูดซับจะปกคลุมด้วยตัว

ถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มาก

สุด) ดังสมการ (Manamisawa et al., 2004) 

      
    

    
                                            (3) 

 เมื่อ q    คือ จ านวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับ ต่อหน่วยน้ าหนักที่ความเข้มข้น C (หน่วยเป็น mg/g) 

      qm  คือ จ านวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับ ต่อหน่วยน้ าหนักตัวดูดซับที่จัดเรียงตัว เพียงชั้นเดียว 

(monolayer) บนพื้นที่ผิวตัวดูดซับ 

       C คือ ความเข้มข้นที่จุดสมดุล (mg/L, M) 

                K คือ ค่าคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงาน 

 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการจะได้กราฟดังภาพ 

 

ภาพที่ 2.15  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบไม่เชิงเส้นของแลงเมียร์ 
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เมื่อจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงจะได้ m 

                            (4) 

เขียนกราฟระหว่าง  
 

 
 และ 

 

 
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 

 

    
 และจุดตัดบนแกน ตัด y 

เท่ากับ 
 

  
 

 

ภาพที่ 2.16  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  อรพิน โทนเดี่ยว  (2550) การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสังกะสีและ

ทองแดงในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการแปรผันค่า pH ที่ 2 3 4 5 6 และ 7 ระยะเวลาการปั่นกวนที่ 30 60 

90 120 150 และ 180 นาที ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ปริมาณกากชาที่ 

1 2 3 4 5 และ 6 g และความเข้มข้นของโลหะหนักที่ 25 50 75 100 150 200 mg/L จากผลการศึกษา

พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสังกะสีคือที่ pH 5 ระยะเวลาในการปั่นกวน 120 นาที ระยะเวลาในการ

สัมผัส 120 นาที สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดของทองแดงคือที่ pH 6 ระยะเวลาในการปั่นกวน 120 นาที 

ระยะเวลาในการสัมผัส 60 นาที เมื่อปริมาณของกากชาเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการบ าบัดจะสูงขึ้นและถ้าความ

เข้มข้นของโลหะหนักเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบ าบัดจะลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าการดูดซับโลหะหนักทั้ง

สองโดยใช้กากชาสอดคล้องกับสมการการดูดซับของ ฟรุนดิช 

  ปวีณา และคณะ (2546) ได้ศึกษาการบ าบัดสารอินทรีย์และโลหะหนักจากน้ าเสียโดยใช้

สาหร่ายขนาดเล็ก (Oscillatoria sp., Microcystis sp.) ซึ่งในการใช้ Oscillatoria sp. และ Microcystis sp. 
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บ าบัดตะกั่วและแคดเมียมจากน้ าเสียสังเคราะห์พบว่า  Oscillatoria sp. มีค่า pH ที่เหมาะสมใน การบ าบัด

ตะกั่วและแคดเมียม คือ 3.5 และ 4.5 ตามล าดับ ส่วน Microcystis sp. มีค่า pH ที่ เหมาะสม คือ 4.5 และ 6 

ตามล าดับ โดย Oscillatoria sp. มีระยะเวลาในการบ าบัดตะกั่วและแคดเมียมถึงจุดสมดุลที่ 60 นาทีส่วน 

Microcystis sp. ถึงจุดสมดุลที่ 120 นาท ี

  รัตนา (2542) ได้ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของโลหะหนักบางตัวบนวัสดุดูดซับเถ้าแกลบ 

พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ตะกั่ว (II) และเงิน (I) คืออุณหภูมิ 30 C 

ระดับ pH 4-5 ระยะเวลา 30-60 นาทีและพบว่าเงินถูกดูดซับได้ดีกว่าโครเมียม และตะกั่ว ตามล าดับ ซึ่งการ

ดูดซับเป็นแบบกายภาพประสิทธิภาพการดูดซับไม่ข้ึนอยู่กับเลขออกซิเดชนั 

  สุนันทา  เลาวัณย์ศิริ (2544) ศึกษาความเป็นพิษของน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้สีย้อม C.I. 

reactive red 141 (RR 141) ที่ความเข้มข้น 200 mg/L และแหล่งคาร์บอนจาก Modified starch ที่ความ

เข้มข้น 1,200 mg COD/L เริ่มต้นเดินระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ (An) ตามด้วยระบบแบบเติมอากาศ (An-

Ae) และระบบบ าบัดโดยจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (An-Micro) ที่เวลา 1, 6, 13 และ 18 วัน โดยน าน้ าเสียก่อน

บ าบัด และน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแบบ An-Ae และ An-Micro มาทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีค่าความ

เป็นพิษของสี COD TKN และแอมโมเนียไนโตรเจน ต่อปลาตะเพียนขาว ผลการทดลองพบว่าร้อยละการก าจัด

สีในระบบ An-Micro สูงสุด มีค่าเท่ากับ 92.1 % ในวันที่ 18 ของการบ าบัด ร้อยละการก าจัด COD สูงขึ้นตาม

ระยะเวลาการบ าบัด โดยในวันที่ 18 พบว่าก าจัด COD ในระบบ An-Micro มีค่าสูงสุดเท่ากับ 97.0 %ระบบ 

An-Ae มีปริมาณ TKN และแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบ าบัด ในขณะที่ระบบ An-Micro 

ปริมาณ TKN และแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงตามระยะเวลาการบ าบัด จากการศึกษาความเป็นพิษของน้ าเสีย

สังเคราะห์สีย้อมรีแอคทีฟ พบว่าระบบ An-Ae มีค่า LC50 สูงกว่า An-Micro แสดงว่า An-Micro มีความเป็น

พิษสูงกว่า An-Ae แม้ว่าระบบ An-Micro มีประประสิทธิภาพในการบ าบัดดีที่สุดและผ่านการบ าบัดโดย

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ก็ไม่สามารถลดค่าความเป็นพิษที่เกิดจาก Intermediate ของการย่อยสลายสีและ

แหล่งคาร์บอนได ้

   วนิดา  ชูอักษร (2012) เทคโนโลยีที่ใช้ในการก าจัดสีในน้ าเสียอุตสาหกรรมมีหลายวิธีได้แก่วิธี

ทางกายภาพเคมีและชีวภาพซึ่งแต่ละวิธีก็จะมีข้อจ ากัดที่แตกต่างกันได้แก่การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงแต่มีข้อจ ากัดคือการน ากลับมาใช้ใหม่จะต้องฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาที่ความร้อน

สูงซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง การใช้กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่นก็จะต้องควบคุมระดับความดันน้ าอัตราการไหลของ

น้ าค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ  การสร้างตะกอนและการรวมตะกอนโดยใช้สารส้มปูนขาวและ

สารประกอบเหล็กก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงแต่จะมีกากตะกอนเกิดขึ้นในปริมาณมากซึ่งยุ่งยากในการน าไป
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ก าจัด กระบวนการเฟนตันก็ต้องควบคุมความเข้มข้นของเหล็กความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ค่า

อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่างและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา การใช้โอโซนก็ต้องควบคุมอุณหภูมิความดัน

ความเป็นกรดด่างและความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ารวมทั้งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ าเนื่องจาก

โอโซนจะท าปฏิกิริยากับสารบางชนิดท าให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง ในการใช้เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมีมี

ข้อจ ากัดเนื่องจากมีการใช้สารเคมีในการก าจัดนอกจากจะสิ้นเปลืองแล้วตะกอนที่เกิดข้ึนมีปริมาณมากและเป็น

การเพ่ิมสารเคมีในสิ่งแวดล้อมด้วย การใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับสีด้วยสาหร่ายการย่อยสลาย

สีโดยใช้เชื้อราบางชนิดมีข้อจ ากัดในเรื่องความสะดวกในการใช้งานการเก็บรักษาการขนส่งรวมถึงการควบคุม

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับและการย่อยสลาย การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ าเสียของอุตสาหกรรมแต่ละ

ประเภทต้องค านึงถึงลักษณะน้ าเสีย ปริมาณน้ าเสีย ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่ายฯลฯในทางปฏิบัติควรมีการน าน้ า

เสียมาทดสอบก่อนเพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม 

 

2.8 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

กากชาเหลือใช้จากร้านขายน้ าใน อ.เมือง จ.ยะลา 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม ภายใต้สภาวะต่างๆ คือ 

 - ปริมาณกากชาต่อการดูดซับสีย้อม 

   - ความสามารถในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

   - ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย (ค่า pH) 

   - อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับ 

 - ศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูดซับโดยวิธี 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 - ศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูดซับโดยวิธี 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
กากชาที่เหลือใช้จากร้านน้ าชาในอ าเภอเมือง จังหวัดยะลา  

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

 2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectroscopy)      

 3. เครื่องบดละเอียดไฟฟ้า (Blender) 

 4. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Balance)                                   

 5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance)                                  

 6. ขวดแก้วฝาเกลียวเก็บตัวอย่าง (Laboratory Bottle) 

 7. บีกเกอร์ (Beaker)                                                                   

 8. แท่งแก้วคน (Glass Rod)                                                        

 9. กระบวกตวง (Cylinder)                                                         

 10. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmayer Flask)                                           

 11. หลอดทดลอง (Test Tube)                                                     

 12. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask)                                      

 13. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil)                                     

 14. เครื่องเขย่า (Voltex)                                                                

 15. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 

 16. ช้อนตักสาร (Spatula)                                                           

 17. พาราฟิล์ม (Parafilm)                                                             

 18. คิวเวต (Cuvett)  

 19. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด ด่าง (pH meter) 

 20. เครื่องเหวี่ยงตกตะกอนความเร็วสูง (Centrifuge)  

 21. ตะแกรงที่มีรูพรุนขนาด 0.5 – 1.0 mm (Test Sieve) 

 22. Scanning electron microscope ( SEM ) \ 
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สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

- Sodium hydroxide 

- Hydrochoric acid 

- pH solution (3-11) 

- Methylene blue (Sigma) 
 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

แบ่งการวิจัยออกเปน็ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับจากกากชา (ประยุกต์จากวิธีของ B.H. Hameed, 2009)  

        น ากากชาที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ต้มด้วยน้ ากลั่นอย่างน้อย 5 ครั้ง เพ่ือให้กากชาสะอาดและไม่มี

สีหลงเหลืออยู่ จากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และเมื่อแห้งน าไปบดละเอียด

เพ่ือให้มีอนุภาคที่เล็กลงแล้วท าการร่อนให้ได้ขนาดอนุภาค 0.5 – 1.0 mm โดยเก็บไว้ในขวดที่มิดชิดและ

ปราศจากความชื้น โดยห้ามปนเปื้อนการใช้สารเคมีหรือสารอ่ืนๆ ก่อนน าไปใช้งานต่อไป 

 3.3.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม ภายใต้สภาวะต่างๆ 

 3.3.2.1 ศึกษาปริมาณกากชาต่อการดูดซับสีย้อม 

  ศึกษาโดยการเพ่ิมปริมาณกากชาที่แตกต่างกัน  คือ 0.10  0.20  0.40  0.80  และ 1.60 g 

ตามล าดับ  โดยใช้ขวดรูปชมพู่ ขนาด  250 mL และในแต่ละขวดมีความเข้มข้นสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 

mg/L ปริมาตร 100 mL ที่อุณหภูมิห้อง  จากนั้น ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1  2  3  และ 24 ชั่วโมง แล้วน าไปวัด

ความเข้มข้นของสีย้อมท้ังก่อนและหลังการดูดซับด้วยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 667 

nm (เมทิลีนบลู) และน าไปหาเปอร์เซ็นต์ของการดูดซับสีย้อม 

% ของการดูดซับสีย้อมสามารถค านวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

    % Adsorption =         

   
        

 เมื่อ   ค่า  ODi คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมก่อนการดูดซับ 

     ODe คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมหลังการดูดซับ 
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          3.3.2.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

  ศึกษาโดยการเพ่ิมความเข้มข้นสีย้อมที่แตกต่างกัน คือ 6.5–65 mg/L โดยใช้ขวดรูปชมพู่ 

ขนาด  250 mL และในแต่ละขวดมีปริมาณกากชา 0.1 g ที่อุณหภูมิห้อง  จากนั้น ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1  2  3  

และ 24 ชั่วโมง  แล้วน าไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมทั้งก่อนและหลังการดูดซับด้วยเครื่อง UV-

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 667 nm (เมทิลีนบลู)  น าไปหา % ของการดูดซับสีย้อม   และ

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมื่อเข้าสู่สมดุล      สามารถค านวณได้ 

     qe =       

 
       

 เมื่อ   ค่า  C0  คือ ความเข้มข้นก่อนการถูกดูดซับของสีย้อม (mg/L) 

       Ce  คือ ความเข้มข้นหลังการถูกดูดซับของสีย้อม (mg/L 

        V  คือ ปริมาณของสีย้อม (mL) 

       W  คือ ปริมาณของกากชา (g) 

  3.3.2.3 ศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลาย (ค่า pH) 

  ศึกษาสภาวะความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสม โดยมีค่า pH ที่แตกต่างกัน คือ pH 3-11  โดยใช้

ขวดรูปชมพู่ ขนาด  250 mL และในแต่ละขวดมีปริมาณกากชา 0.1 g มีความเข้มข้นสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 

mg/L ปริมาตร 100 mL จากนั้น ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 2 3 และ 24 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดความเข้มข้นของสีย้อม

ทั้งก่อนและหลังการดูดซับด้วยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 667 nm (เมทิลีนบลู) 

น าไปหา % ของการดูดซับสีย้อม และความสามารถในการดูดซับสีย้อมเม่ือเข้าสู่สมดุล   

  3.3.2.4 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับ 

  ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยเตรียมกากชาปริมาณกากชา 0.7 g ในแต่ละขวด มีความ

เข้มข้นสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 mg/L ปริมาตร 100 mL จากนั้นน าไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่แตกต่าง

กัน คือ 20-100 C จากนั้น ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 2 3 และ 24 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมทั้ง

ก่อนและหลังการดูดซับด้วยเครื่อง UV-spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 667 nm (เมทิลีนบลู) น าไป

หา % ของการดูดซับสีย้อม และความสามารถในการดูดซับสีย้อมเม่ือเข้าสู่สมดุล 
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  3.3.2.5 ศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูดซับโดยวิธี Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  

  น ากากชาที่ก่อนและหลังผ่านการดูดซับสีย้อมต่างๆ มาศึกษารูปร่างของพ้ืนผิว โดยวิธี 

Scanning Electron Microscope (SEM) และถ่ายรูปเก็บไว้ (ส่งตัวอย่างวิเคราะห์) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมจากกากชา ที่สภาวะ
การทดลองต่างๆ เช่น ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวดูดซับ เวลาที่ใช้ในการดูด
ซับ ปริมาณของการดูดซับ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับ และศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูด
ซับโดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยผลการวิจัยมีดังนี ้

4.1 ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อม 

 หลังจากน าสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูสแกนหาความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงสูงสุด 

โดยใช้น้ ากลั่นเป็น Blank ด้วยเครื่อง UV/Vis spectrophotometer (Jasco V-730) พบว่า ค่าการดูดกลืน

แสงสูงสุดของสีย้อม เมทิลีนบลู คือ 667 nm  

4.2 ผลการศึกษาปริมาณกากชาต่อการดูดซับสีย้อม 

 จากการศึกษาปริมาณกากชาที่แตกต่างกัน คือ 0.1 0.2 0.40 0.80 และ 1.60 g ตามล าดับ โดยมี
ความเข้มข้นของสีเมทิลีนบลู 13 mg/L ที่เวลาต่างๆ พบว่า ที่เวลา 1 ชั่วโมง กากชาปริมาณ 0.1 g สามารถดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 79.10±2.84 % ขณะที่ กากชาปริมาณ 0.2 0.4 0.8 และ 1.6 g มีความสามารถในการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูได้ 94.92±1.70 %  97.06±2.60 %  98.39±1.84 %  และ 98.21±2.29 % ตามล าดับ  
เมื่อเพ่ิมเวลาในการดูดซับเป็น 2 ชั่วโมง พบว่า กากชาปริมาณ 0.4  0.8 และ1.6 มีความสามารถดูดซับสีย้อม
ได้มากกว่า 98 % และเม่ือเพ่ิมเวลา จนครบ 24 ชั่วโมง กากชาที่ปริมาณต่างๆ สามารถดูดซับสีย้อมได้ 100 % 
(ตารางที่ 4.1 ภาพที่ 4.1)  เมื่อเพ่ิมเวลาและปริมาณตัวดูดซับมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลู
เพ่ิมมากข้ึน โดยกากชาปริมาณ 0.1 g มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ใกล้เคียงกับการชาปริมาณ 0.2 ถึง 
1.6 เมื่อเพ่ิมเวลามากขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกกากชาปริมาณ 0.10 g เพ่ือใช้ในการศึกษาถัดไป   
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 ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชาในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณกากชา (g) 
% adsorption 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
0.1 79.10±2.84 82.51±3.83 88.18±5.78 100 
0.2 94.92±1.70 94.16±0.24 96.89±1.58 100 
0.4 97.06±2.60 98.61±1.65 98.31±2.60 100 
0.8 98.39±1.84 98.91±1.89 99.66±0.60 100 
1.6 98.21±2.29 99.06±1.63 100 100 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 ภาพที ่4.1  เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชาในปริมาณต่างๆ 

4.3 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 น ากากชาปริมาณ 0.10 g บ่มกับสีย้อมที่มีความเข้มข้นต่างๆ คือ 6.5 13 26 39 52 และ 65 mg/L ที่

เวลา 1 2 3 และ 24 ชั่วโมง พบว่า ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 6.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

ความสามารถของกากชาในการดูดซับอยู่ที่ 89.28±4.41 % และสามารถดูดซับได้ 100 % เมื่อครบ 3 ชั่วโมง  

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสีย้อมท่ี 13 และ 26 mg/L ในชั่วโมงแรก พบว่า กากชาปริมาณ 0.1 g สามารถดูดซับ

สีย้อม ได้ 77.30±10.83 % และ 62.81±7.82 % ตามล าดับ เมื่อเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจนครบ 24 ชั่วโมง 
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กากชาสามารถดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 และ 26 mg/L ได้มากกว่า 96 %  ขณะที่ ความเข้มข้นของสี

ย้อมเท่ากับ 39 52 และ 65 mg/L นั้น กากชาปริมาณ 0.1 g สามารถดูดซับสีย้อมได้ระหว่าง 50-87 % ใน

ชั่วโมงท่ี 1 2 และ 3 และเม่ือบ่มทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับของกากชามากกว่า 92 % 

(ตารางที่ 4.2 ภาพที่ 4.2) 

 ตารางท่ี 4.2  เปอร์เซ็นต์ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ  

ความเข้มข้นของสีย้อม 
(mg/L) 

% adsorption 
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 

6.5 89.28±4.41 95.05±0.59 100 100 
13 77.30±10.83 87.97±4.43 92.22±4.63 98.36±1.68 
26 62.81±7.82 80.45±7.42 86.24±7.01 96.82±2.15 
39 74.09±2.99 83.78±1.81 87.63±2.64 95.84±1.92 
52 66.39±4.07 78.40±1.32 84.23±2.97 95.77±0.46 
65 51.49±7.28 66.76±3.37 74.98±6.28 92.18±2.41 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 ภาพที ่4.2 เปอร์เซ็นตค์วามสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

  นอกจากนี้ผู้วิจัยยังท าการศึกษาความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความ

เข้มข้นต่างๆ ในสภาวะสมดุล (ดังสมการที่ 2 ในวิธีการทดลองที่ 3.3.2.2) พบว่า ที่ความเข้มข้น 6.5 mg/L ใน
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เวลา 1 ชั่วโมง ความสามารถของกากชาในการดูดซับสีย้อมอยู่ที่ 5.80±0.29 mg/g และในชั่วโมงที่ 2 เป็นต้น

ไป สามารถดูดซับสีย้อมได้มากกว่า 6.0 mg/g ที่ความเข้มข้นของสีย้อม 13 mg/L กากชามีความสามารถใน

การดูดซับสีย้อมได้มากกว่า 10 mg/g ตั้งแต่ชั่วโมงแรกและสามารถดูดซับได้ถึง 12.79±0.22 mg/g เมื่อเวลา

ครบ 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 26 และ 39 mg/L ในชั่วโมงแรก พบว่า กากชาปริมาณ 0.1 g สามารถดูดซับสี

ย้อม ได้ 16.33±2.03 และ 28.89±1.16 mg/g ตามล าดับ เมื่อเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจนครบ 24 ชั่วโมง 

กากชาสามารถดูดซับสีย้อม ได้มากกว่า 25.17±0.56 และ 37.38±0.75 mg/g ตามล าดับ นอกจากนี้ ที่ความ

เข้มข้นของสีย้อมเท่ากับ 52 และ 65 mg/L นั้น กากชาสามารถดูดซับสีย้อมเริ่มต้นที่ 34.52±2.12 และ 

33.47±4.73 mg/g ทีเ่วลา   1 ชั่วโมง และเมื่อครบเวลา 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับของกากชาจะ

อยู่ที่ 49.80±0.24 และ 59.92±1.57 mg/g ตามล าดับ (ตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.3) 

 ตารางที่ 4.3  ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่สภาวะ

สมดุล 

ความเข้มข้นของสีย้อม 
(mg/L) 

qe(mg/g) 
1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 

6.5 5.80±0.29 6.18±0.04 6.48±0.02 6.49±0.02 
13 10.04±1.41 11.44±0.58 11.99±0.60 12.79±0.22 
26 16.33±2.03 20.92±1.93 22.42±1.84 25.17±0.56 
39 28.89±1.16 32.67±0.71 34.17±1.03 37.38±0.75 
52 34.52±2.12 40.77±0.68 43.80±1.54 49.80±0.24 
65 33.47±4.73 43.40±2.19 48.73±4.08 59.92±1.57 

 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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 ภาพที่ 4.3  ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่สภาวะ

สมดุล 

4.4 ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลาย (ค่า pH) 

 น ากากชาปริมาณ 0.1 g บ่มกับสีย้อมที่มีความเข้มข้นสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 mg/L ปริมาตร 100 
mL โดยสีย้อมในแต่ละขวดมีค่า pH ที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อบ่มกากชากับสีย้อม       เมทิลีนบลู ที่ pH 3 4 
และ 5 ในชั่วโมงแรก เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับเป็น 37.25±0.64  34.77±0.69 และ 46.33±1.56 
ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมเวลาบ่มเป็น  24 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับของกากชาเพ่ิมขึ้นเป็น 
82.68±1.63 90.31±0.96 และ 95.19±0.93 ตามล าดับ สีย้อมในขวดที่มีค่า pH 6-11 บ่มกากชาเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่า ความสามารถในการดูดซับของกากชามีค่าประมาณ       60-70 % แต่เมื่อตั้งทิ้งไว้จนครบ 24 
ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชามีค่ามากกว่า 96 %  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และภาพที่ 
4.4 
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 ตารางท่ี 4.4  เปอร์เซ็นต์ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ pH ต่างๆ 

ค่า pH 
% adsorption 

1 ชั่วโมง 2 ชัว่โมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
3.0 37.25±0.64 49.11±2.06 58.53±2.24 82.68±1.63 
4.0 34.77±0.69 47.53±2.16 60.41±1.59 90.31±0.96 
5.0 46.33±1.56 56.48±0.92 67.89±2.69 95.19±0.93 
6.0 61.93±1.68 78.99±1.94 86.89±1.47 97.11±0.24 
7.0 58.51±0.06 79.6±1.02 88.49±1.15 97.54±0.46 
8.0 59.45±3.39 82.57±4.27 89.94±2.59 98.02±0.32 
9.0 63.02±2.76 70.96±3.44 88.34±2.32 96.27±0.68 
10.0 60.31±4.18 69.79±0.54 86.89±0.33 96.67±0.26 
11.0 71.4±3.53 80.74±2.36 91.44±0.46 96.59±0.24 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 

 ภาพที ่4.4  เปอร์เซ็นต์ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที ่pH ต่างๆ 
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  และเมื่อท าการศึกษาความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 

mg/L ที่มี pH ต่างๆ กัน ในสภาวะสมดุล (ดังสมการที่ 2 ในวิธีการทดลองที่ 3.3.2.2) พบว่า ในเวลา 1 ชั่วโมง 

สีย้อมที่มีค่า pH 3 4 และ 5 ความสามารถของกากชาในการดูดซับสีย้อมอยู่ที่ 4.84±0.83 4.51±0.89 และ 

6.15±0.20 mg/g ตามล าดับ ในชั่วโมงที่ 2 และ 3 สามารถดูดซับสีย้อมได้ประมาณ 6.0-8.8 mg/g แต่เมื่อ

ครบเวลา 24 ชั่วโมง กากชาสามารถดูดซับสีย้อมได้ 10.75±0.21 11.74±0.13 และ 12.38±0.12 mg/g 

ตามล าดับ ที่ pH ของสีย้อมเท่ากับ 6-11 กากชามีความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้มากกว่า 7.6 mg/g 

ตั้งแต่ชั่วโมงแรกและสามารถดูดซับได้มากกว่า 12.50 mg/g เมื่อเวลาครบ 24 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.5 และ ภาพ

ที่ 4.5) 

 ตารางท่ี 4.5  ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที ่pH ต่างๆ ที่สภาวะสมดุล 

pH 
qe (mg/g) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
3 4.84±0.83 6.38±0.27 7.61±0.29 10.75±0.21 
4 4.51±0.89 6.18±0.28 7.85±.21 11.74±0.13 
5 6.15±0.20 7.34±0.12 8.83±0.35 12.38±0.12 
6 8.05±0.21 10.27±0.25 11.29±0.19 12.63±0.03 
7 7.61±0.01 10.35±0.13 11.50±0.15 12.68±0.06 
8 7.73±1.09 10.73±0.56 11.69±0.24 12.74±0.04 
9 8.19±0.62 9.22±0.84 11.48±0.30 12.52±0.09 
10 7.84±0.54 9.07±0.07 11.30±0.04 12.57±0.03 
11 9.28±0.59 10.50±0.31 11.89±0.06 12.56±0.03 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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 ภาพที ่4.5  ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ pH ต่างๆ ที่สภาวะสมดุล 

4.5 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับ 

  น ากากชาปริมาณ 0.10 g บ่มกับสีย้อมที่มีความเข้มข้น 13 mg/L ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 2 3 และ 

24 ชั่วโมง พบว่า เมื่อบ่มกากชาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 และ 30 C กากชามีเปอร์เซ็นต์ของ

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมที่ 71.08±4.06 และ 68.82±10.73 ตามล าดับ ขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ เป็น 

40 50 และ 60 C  ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็น 79.95±3.88  85.28±3.78 และ 88.87±3.13 

ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงถึง 70 80  90 และ 95 C ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชา

สูงขึ้นมากกว่า 90 % เมื่อบ่มเป็นเวลานานขึ้นที่อุณหภูมิ 25 30 และ 40 เป็น 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า กากชามี

ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นกว่าเดิมคือ มากกว่า 80 % และเมื่อบ่มทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง กากชา

สามารถดูดซับสีย้อมได้เกือบ 100 % ขณะเดียวกัน ที่อุณหภูมิมากกว่า 50 C ความสามารถในการดูดซับกาก

ชาเพ่ิมขึ้นมากกว่า 90 % ตั้งแต่ในชั่วโมงที่ 2 และชั่วโมงที่ 3 เพ่ิมขึ้นมากกว่า 95 % จน เมื่อครบ 24 ชั่วโมง 

กากชามีความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ประมาณ 98 % ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.6 
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 ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 

mg/L ที่อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ (C) 
% adsorption 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
25 71.08±4.06 79.47±2.76 88.95±3.01 97.75±1.29 
30 68.82±10.73 80.57±9.17 83.26±9.09 98.43±0.61 
40 79.95±3.88 84.16±3.63 89.83±2.28 98.53±0.19 
50 85.28±3.78 92.40±1.82 95.08±0.60 98.83±0.17 
60 88.87±3.13 93.32±0.94 95.29±1.06 98.41±0.44 
70 90.35±0.41 92.70±1.65 94.22±2.67 99.12±0.18 
80 90.99±4.37 94.65±1.02 96.17±0.54 97.59±1.63 
90 93.11±0.65 95.20±2.37 95.49±2.61 97.54±0.73 
95 93.42±0.90 96.05±0.56 96.53±0.3 99.37±0.19 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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 ในตารางที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.7 แสดงถึงความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อม

ความเข้มข้น 13 mg/L ที่อุณหภูมิต่างๆ ในสภาวะสมดุล พบว่า เมื่อบ่มกากชาที่อุณหภูมิ 25 และ 30 C เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง กากชามีความสามารถในการดูดซับอยู่ที่ 9.24±0.52 และ 8.95±1.29 mg/g ตามล าดับ เมื่อ

บ่มเป็นเวลานานขึ้นเป็น 2 ชั่วโมง กากชามีความสามารถดูดซับมากขึ้นเป็น 10.33±0.36 และ 10.47±1.19 

mg/g ตามล าดับ และเมื่อบ่มจนกระทั่งครบ 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 

mg/L เพ่ิมข้ึนเป็น 12.71±0.17 และ 12.80±0.08 mg/g ตามล าดับ  

 ขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากข้ึนตั้งแต่ 50-95 C พบว่า ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชา มีค่า

ตั้งแต่ 11-12 mg/g ในเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อบ่มนานขึ้นเป็น 2 ชั่วโมง กากชามีความสามารถเพ่ิมขึ้นเป็น 12 

mg/g และเมื่อบ่มทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 mg/L มีค่า

มากกว่า 12.6 mg/g 

 ตารางท่ี 4.7 ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 mg/L ที่

อุณหภูมิต่างๆ ในสภาวะสมดุล 

อุณหภูมิ(C) 
qe (mg/g 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
25 9.24±0.52 10.33±0.36 11.56±0.39 12.71±0.17 
30 8.95±1.29 10.47±1.19 10.82±1.18 12.80±0.08 
40 10.39±0.50 10.94±0.47 11.67±0.29 12.96±0.01 
50 11.09±0.49 12.01±0.24 12.35±0.09 12.85±0.02 
60 11.55±0.41 12.13±0.12 12.38±0.14 12.79±0.06 
70 11.6±0.17 11.96±0.16 12.186±0.29 12.87±0.03 
80 11.65±0.72 12.21±0.21 12.44±0.05 12.66±0.19 
90 12.02±0.01 12.33±0.27 12.38±0.31 12.64±0.13 
95 12.05±0.08 12.43±0.032 12.50±0.02 12.91±0.03 

 หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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 ภาพที ่4.7 ความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 mg/L ที่

อุณหภูมิต่างๆ ในสภาวะสมดุล 

4.6 ผลการศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูดซับโดยวิธี Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  

  น ากากชาที่ก่อนและหลังผ่านการดูดซับสีย้อมต่างๆ มาศึกษารูปร่างของพ้ืนผิว โดยวิธี 

Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-5800LV,JEOL,Japan พบว่า กากชาก่อนการดูดซับมี

ลักษณะรูพรุนที่ค่อนข้างกว้าง แต่เมื่อผ่านการดูดซับสีย้อมแล้วนั้น รูพรุนมีขนาดที่เปลี่ยนไป คือ มีขนาดที่เล็ก

ลง (ภาพที่ 4.8) 

    
   (ก)      (ข) 

ภาพที่ 4.8 รูปร่างพ้ืนผิวของกากชาที่ผ่านการวิเคราะห์ SEM โดยที่ (ก) กากชาก่อนการดูดซับ (ข) กากชาที่

ผ่านการดูดซับสีย้อม 
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บทท่ี 5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมโดยใช้กากชา ในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปและอภิปรายผลได้ดังนี้  

5.1 ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อม 

  หลังจากน าสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูสแกนหาความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสง

สูงสุด พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีย้อม เมทิลีนบลู คือ 667 nm. ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ เช่น 

งานวิจัยของ B.H. Hameed (2009) เรื่อง การน าใบชาที่เหลือใช้เพ่ือน ามาเป็นวัสดุทางเลือกในการดูดซับสี

ย้อม เมทิลีนบลู พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีเมทิลีนบลูสูงสุด คือ 668 nm. 

5.2 ผลการศึกษาปริมาณกากชาต่อการดูดซับสีย้อม 

 กากชาปริมาณ 0.2 0.4 0.8 และ 1.6 g มีความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่มีความเข้มข้น 13 

mg/L ได้มากกว่า 90 % ตั้งแต่ชั่วโมงแรก และเม่ือเพ่ิมเวลาในการดูดซับขึ้นเรื่อยๆ จนครบ 24 ชั่วโมง กากชา

ที่ปริมาณต่างๆ สามารถดูดซับสีย้อมได้ดีขึ้นเรื่อยๆ จนเกือบ 100 % ขณะที่ปริมาณกากชา 0.10 g มี

ความสามารถในการดูดซับน้อยที่สุดแต่อยู่ในเกณฑ์ดี คือ 79.10 % ในชั่วโมงแรกและดูดซับได้ 100 % เมื่อ

เวลาครบ 24 ชั่วโมง สอดคล้องกับงานวิจัยของ (พชรวรรณ และ เฉลิม 2559) ที่ได้ท าการทดสอบการดูดซับสี

เมทิลีนบลูโดยใช้เปลือกหน่อไม้แห้ง พบว่า เปลือกหน่อไม้มีเปอร์เซน็ต์การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 

79.38, 85.57, 86.60, 88.66 และ 88.66 เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวดูดซับที่ 0.10 0.15 0.20 0.25 และ 

0.30 g ตามล าดับ ทั้งนี้ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับสีเมทิลีนบลูมีค่าสูงขึ้น 

เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของการดูดซับมีมากขึ้นและบริเวณท่ีเกิดการดูดซับมีสูงขึ้น โดยพื้นที่ผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับปริมาณของตัวดูดซับ (D.Ozer, 2007) 

5.3 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 6.5 mg/L ของกากชาปริมาณ 0.1 g ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

ความสามารถของกากชาในการดูดซับอยู่ที่ 89.28±4.41 % และสามารถดูดซับได้ 100 % เมื่อครบ 3 ชั่วโมง 

ขณะที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสีย้อมเป็น 13 และ 26 mg/L ในชั่วโมงแรก พบว่า กากชาปริมาณ 0.1 g 

สามารถดูดซับสีย้อม ได้ 77.30±10.83 % และ 62.81±7.82 % ตามล าดับ เมื่อเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจน

ครบ 24 ชั่วโมง กากชาสามารถดูดซับสีย้อมได้มากกว่า 96 %  ที่ความเข้มข้นของสีย้อมเท่ากับ 39 52 และ 
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65 mg/L นั้น ในชั่วโมงท่ี 1 2 และ 3 กากชาปริมาณ 0.1 g สามารถดูดซับสีย้อมได้เพียง 50-87 % แต่เมื่อบ่ม
ทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับของกากชามากกว่า 92 % จากงานวิจัยของ (พชรวรรณ 
และ เฉลิม 2559) ที่ได้ท าการทดสอบการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้เปลือกหน่อไม้แห้ง 
พบว่า เปลือกหน่อไม้แห้งปริมาณ 0.15 g สามารถดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 5 10 50 100 150 
และ 300 mg/L อยู่ที่ 1.37 1.95 9.97 23.84 29.24 และ 7.97 ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจาก การเพ่ิมความ
เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู  เป็นผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูใน
สารละลายกับบริเวณผิวของกากชามีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจึงอาจเกิดแรงขับดันที่เพ่ิมสูงขึ้นท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับสูงขึ้นด้วย .ขณะทีห่ากความเข้มข้นที่สูงมากเกินไปจะส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับลดลง  

5.4 ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลาย (ค่า pH) 

 ท าการศึกษาความสามารถของกากชาปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 mg/L ที่มี 

pH ต่างๆ กัน พบว่า เมื่อบ่มกากชากับสีย้อม เป็นเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง ที่ pH 6-11 ความสามารถในการ

ดูดซับของกากชามีค่าการดูดซับประมาณ 60 % 70 % และ 85 % ตามล าดับ และเมื่อตั้งทิ้งไว้จนครบ 24 

ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชามีค่ามากกว่า 96 % และเมื่อน ามาหาค่าความสามารถใน

การดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้น 13 mg/L ที่มี pH ต่างๆ ที่สภาวะสมดุล พบว่า ในเวลา 1 ชั่วโมง สีย้อมที่มีค่า 

pH 3 4 และ 5 ความสามารถของกากชาในการดูดซับสีย้อมอยู่ที่ 4.84±0.83  4.51±0.89 และ 6.15±0.20 

mg/g ตามล าดับ และเมื่อครบเวลา 24 ชั่วโมง กากชาสามารถดูดซับสีย้อมได้ 10.75±0.21  11.74±0.13 

และ 12.38±0.12 mg/g  ตามล าดับ ที่ pH ของสีย้อมเท่ากับ 6-11 กากชามีความสามารถในการดูดซับสีย้อม

ได้มากกว่า 7.6 mg/g ตั้งแต่ชั่วโมงแรกและสามารถดูดซับได้มากกว่า 12.50 mg/g เมื่อเวลาครบ 24 ชั่วโมง 

เนื่องจาก กากชามีความสามารถในการดูดซับสารละลายเมทิลีนในสภาวะที่เป็นกลางและเบสสูงกว่าสภาวะที่

เป็นกรด เนื่องจากรูพรุนของตัวดูดซับส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในการดูดซับสารออกจากสารละลาย ดังนั้น ค่า

ความเป็นกรดด่างของสารตัวท าละลายจะมีผลต่อการดูดซับของตัวดูดซับ และค่าความเป็นกรดด่างของ

สารละลายอาจจะมีผลต่อการแตกตัวของอิออนของตัวถูกละลาย ถ้าสารละลายเป็นกรดจะท าให้ประสิทธิภาพ

การดูดซับของตัวดูดซับลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) จะเกาะติดที่ผิวของตัวดูดซับได้ดีท าให้ตัวดูดซับมี

รูพรุนน้อยลง 
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5.5 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับ 

 น ากากชาปริมาณ 0.10 g บ่มกับสีย้อมที่มีความเข้มข้น 0.013 mg/L ที่อุณหภูมิ 25 30 40 50 60 70 

80 90 และ 95 C ที่เวลา 1 2 3 และ 24 ชั่วโมง พบว่า เมื่อบ่มกากชาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  

และ 30 C เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชาอยู่ที่ 71.08±4.06 และ 68.82±10.73 

ตามล าดับ ขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ เป็น 40 50 และ 60 C ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็น 

79.95±3.88  85.28±3.78 และ 88.87±3.13 ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงถึง 70 80 90 และ 95 C 

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของกากชาสูงขึ้นมากกว่า 90 % เมื่อบ่มเป็นเวลานานขึ้นจนครบ 24 ชั่วโมง 

กากชาสามารถดูดซับสีย้อมได้เกือบ 100 % ขณะเดียวกัน ที่อุณหภูมิมากกว่า 50 C ความสามารถในการดูด

ซับกากชาเพ่ิมขึ้นมากกว่า 90 % ตั้งแต่ในชั่วโมงที่ 2 และชั่วโมงที่ 3 เพ่ิมขึ้นมากกว่า 95 % จน เมื่อครบ 24 

ชั่วโมง กากชามีความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ประมาณ 98 % เมื่อศึกษาความสามารถของกากชา

ปริมาณ 0.1 g ในการดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 13 mg/L ที่อุณหภูมิต่างๆ ในสภาวะสมดุล พบว่า เมื่อบ่มกาก

ชาที่อุณหภูมิ 25 และ 30 Cเป็นเวลา 1 ชั่วโมง กากชามีความสามารถในการดูดซับอยู่ที่ 9.24±0.52 และ 

8.95±1.29 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากขึ้นตั้งแต่ 50-95 C พบว่า ความสามารถ

ในการดูดซับสีย้อมของกากชา มีค่าตั้งแต่ 11-12 mg/gในเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อบ่มนานขึ้นเป็น 2 ชั่วโมง กากชา

มีความสามารถเพ่ิมขึ้นเป็น 12 mg/g และเมื่อบ่มทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับสีย้อม

ความเข้มข้น 13 mg/L มีค่ามากกว่า 12.6 mg/g เห็นได้ว่า ความสามารถในการดูดซับกากชาเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิทีสู่งขึ้น เนื่องจาก การเพ่ิมของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัว

ดูดซับเร็วข้ึนแต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนียวระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ไม่มีความแตกต่างของสามารถในการดูดซับของกากชา 

5.6 ผลการศึกษารูปร่างของกากชาก่อนและหลังการดูดซับโดยวิธี Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 

 น ากากชาที่ก่อนและหลังผ่านการดูดซับสีย้อมต่างๆ มาศึกษารูปร่างของพ้ืนผิว โดยวิธี Scanning 

Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-5800LV,JEOL,Japan พบว่า กากชาก่อนการดูดซับมีลักษณะรูพรุน

ที่ค่อนข้างกว้าง แต่เมื่อผ่านการดูดซับสีย้อมแล้วนั้น รูพรุนมีขนาดที่เปลี่ยนไป คือ มีขนาดที่เล็กลง อาจเป็น

เพราะโมเลกุลของสีย้อมได้เข้าไปอยู่ในรูพรุนของกากชาจึงเป็นสาเหตุที่รูพรุนมีขนาดเล็กลง 5.7  
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ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบก าจัดสีเพียงชนิดเดียว คือ สี Methylene blue ในงานวิจัย

ต่อยอดจะน าสีย้อมชนิดอื่นๆ มาทดสอบความสามารถในการดูดซับสีย้อมจากกากชา รวมถึงการน าสีย้อมผ้าที่

ใช้ในชุมชนมาทดสอบการก าจัดสีก่อนการปล่อยสู่ธรรมชาติต่อไป 
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