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บทคัดย่อ 
 สีย้อมท่ีปนเปื้อนในน้ําเสียมีท่ีมาจากหลายแหล่ง ส่วนใหญ่ย่อยสลายได้ยาก เป็นสารก่อมะเร็ง ปิดกั้นแสง
ท่ีลงสู่แหล่งน้ําและทําให้อัตราการสังเคราะห์แสงลดลง รวมท้ังทําให้เสียทัศนียภาพ น้ําเสียท่ีปนเปื้อนสีย้อมจึงควร
ได้รับการบําบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ํา กระบวนการดูดซับเป็นวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีย้อมได้ดี 
บทความนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียโดยใช้กระบวนการดูดซับ เนื้อหา
ครอบคลุมชนิดของสีย้อม การดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ การดูดซับสีย้อมด้วยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ การดูดซับด้วยคอลัมน์ และไอโซเทอมของการดูดซับ 
 

ABSTRACT 
 Dyes contaminated in wastewater come from many sources. These dyes are difficult to 
decompose and also carcinogenic. Contamination of dyes in water reduces primary production 
due to decrease in light penetration. Moreover, it is not desirable and causes scenery impact. 
Therefore, it is very important to treat the wastewater before disposal. Adsorption has been 
preferred because of its effectiveness. This review describes the treatment of dyes in wastewater 
using adsorption processes on various types of dyes, the use of activated carbon and agricultural 
and industrial solid wastes as adsorbent to remove dyes, adsorption factors, column adsorption 
and adsorption isotherms. 
 

คําสําคัญ: สีย้อม กระบวนการดูดซับ ถ่านกัมมันต์ น้ําเสีย 
Keywords: Dyes, Adsorption processes, Activated carbon, Wastewater 
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1. บทนํา 
 ในปัจจุบัน สีย้อม (dyes) ถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ฟอกหนัง ผลิตกระดาษ ผลิต
เคร่ืองสําอาง  อาหาร และการพิมพ์ (Mittal et al., 
2010) สีย้อมท่ีปนเปื้อนมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ํา
เนื่องจากเป็นสารเคมีสังเคราะห์ทําให้เกิดการระคาย
เคือง เป็นสารก่อมะเร็งหรือทําให้เกิดการกลายพันธ์ุได้ 
เนื่องจากในโครงสร้างของสีย้อมส่วนใหญ่มีวงแหวน 
แอโรมาติกอยู่ในโมเลกุล นอกจากน้ี สีย้อมยังปิดกั้น
แสงไม่ให้ส่องลงไปในน้ํา ทําให้อัตราการสังเคราะห์แสง
ลดลง ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหาร และทําให้เสีย
ทัศนียภาพ  (Weisburger, 2002; Yanan et al., 
2011) สีย้อมส่วนใหญ่ละลายน้ําได้ดี แต่ย่อยสลายยาก 
เนื่องจากทนทานต่อแสงและความเป็นกรดด่าง ทําให้
ยากต่อการบําบัด (Han et al., 2008) ปัจจุบันการ
บําบัดสีย้อมมีเทคนิคท่ีหลากหลาย เช่น การใช้จุลินทรีย์
ท่ีเหมาะสมย่อยสลายโมเลกุลสี หรือการใช้คลื่นเสียงท่ีมี
ความถ่ีสูง (ultrasonic) สลายโมเลกุล แต่วิธีการหนึ่งท่ี
เป็นท่ีนิยมในการบําบัดสีย้อมในน้ํา นั่นคือ การดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ เนื่องจากสามารถดูดซับสีย้อม
ได้ดี ตัวดูดซับสามารถนํามาใช้ซํ้าได้หลายคร้ัง ทําได้
ง่ายและใช้เงินลงทุนตํ่า ตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูง
และนิยมใช้กันมาก  คือ  ถ่านกัมมันต์  (activated 
carbon) แต่ก็มีตัวดูดซับอ่ืนๆ ท่ีใช้งานได้ดีไม่ต่างจาก
ถ่านกัมมันต์ เช่น เพอร์ไลท์ (perlite) เบนโตไนท์ 
(bentonite) ซิลิกา (silica) ซีโอไลท์ (zeolite) และแร่
ดินเหนียว (clay minerals) เป็นต้น (Krysztafkiewicz 

et al., 2002; Woolard et al., 2002; Wang et al., 
2004) บทความนี้จึงนําเสนอข้อมูลเกี่ยวกับการบําบัดสี
ย้อมในน้ําเสียโดยใช้กระบวนการดูดซับ ประเภทของสี
ย้อม การดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ การดูดซับสีย้อม
ด้วยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม  
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  การดูดซับด้วยคอลัมน์ และ
ไอโซเทอมของการดูดซับ เพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการ
ดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย 
 

2. องค์ประกอบและประเภทของสีย้อม 
โครงสร้างของสีย้อมมีส่วนประกอบที่สําคัญ 

2 ส่วน ได้แก่ โครโมฟอร์ (chromophore) และออกโซ
โครม (auxochrome) โครโมฟอร์ คือ หมู่ฟังก์ชันท่ี
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400–700 
นาโนเมตร เช่น หมู่ไนโตรโซ (nitroso group) หมู่ไน
โตร (nitro group) และหมู่อะโซ (azo group) เป็นต้น 
สีย้อมจะต้องมีหมู่โครโมฟอร์อย่างน้อย 1 หมู่ภายใน
โมเลกุล (รูปท่ี 1a) นอกจากนี้ ในโครงสร้างโมเลกุล
จะต้องมีลักษณะพันธะคู่แบบคอนจูเกต (conjugated) 
เช่น วงแหวนแอโรมาติก และเกิดเรโซแนนซ์ของ
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลได้ (Abrahart, 1977) ส่วน
ออกโซโครมเป็นหมู่ท่ีอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมท่ีมีผลต่อ
ก า ร เ กิ ด สี  คว ามยา วค ล่ื น ท่ี ดู ด กลื น แส ง  และ
ความสามารถในการละลายของสีย้อม ตัวอย่างเช่น หมู่
คาร์บอกซิล (carboxyl group) หมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) และหมู่อะมิโน (amino group) 
เป็นต้น (รูปท่ี 1b) 
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(1a) หมู่โครโมฟอร์ 

 
hydroxyl              amino 

(1b) หมู่ออกโซโครม 
 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างหมู่ท่ีเป็นส่วนประกอบสําคัญในโมเลกุลของสีย้อม (ดัดแปลงจาก Abrahart, 1977) 
 

สีย้อมท่ีใช้ท่ัวไปในอุตสาหกรรมสิ่งทอแบ่งตามโครงสร้างและลักษณะของการนําไปใช้งาน ได้เป็น 9 
ประเภท ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ประเภทของสีย้อมแบ่งตามโครงสร้างและลักษณะของการนําไปใช้งาน 
ชนิดของ 
สีย้อม 

ลักษณะโครงสร้าง การนําไปใช้ ตัวอย่างโครงสร้างของสีย้อม 

สีเบสิค 
(basic dye) 

เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (-NR3
+ หรือ =NR2

+) 
อาจมีหมู่เฮมิไซยานิน แอนทราควิโนน หรือ 
ไตรอาริลมีเทน ละลายนํ้าได้ มีประจุบวก 

นิยมใช้ย้อม
เส้นใยโปรตีน 
ไนลอน และ
เส้นใยอะคริลิค 

 
Basic yellow 

สีแอซิด 
(acid dye) 

เป็นเกลือโซเดียมของกรดกํามะถัน อาจมีหมู่ 
แอนทราควิโนน แซนทีน อะโซ หรือ ไนโตร 
ละลายน้ําได้ มีประจุลบ 

ใช้ย้อมเส้นใย
โปรตีนและ
เซลลูโลส 

 
Acid blue 45 

สีไดเร็คท์ 
(direct dye) 

ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโซ พทาโลไซยา
นิน หรือ ออกซาซีน มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมู่
กรดซัลโฟนิค ละลายนํ้าให้ประจุลบ เกาะติด
เส้นใยได้ด ี

นิยมใช้ย้อม
เส้นใย
เซลลูโลส  

Direct orange 25 

สีรีแอคทีฟ 
(reactive 

dye) 

ละลายน้ําให้ประจุลบ โมเลกุลของสีจะจับกับ
หมู่ไฮดรอกไซด์ในสภาวะที่เป็นด่าง โครงสร้าง
ของสีรีแอคทีฟจะมีหมู่รีแอคทีฟ (reactive 
group) เช่น หมู่ คลอริเนเตตไตรอะซีน และ 
หมู่ไวนิลซัลโฟน 

เหมาะกับการ
ย้อมเส้นใย
เซลลูโลส 

 
Reactive blue 109 

   
   

anthraquinone nitro azo 
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50 นาโนเมตร (macropores) (Lemley et al., 
1995; Dias et al., 2007) ดังรูปท่ี 2  
 

 
 

รูปท่ี 2  ลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
(ดัดแปลงจาก Lemley et al., 1995) 

 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของถ่านกัม
มันต์ ข้ึนกับปริมาณและขนาดรูพรุน ย่ิงมีรูพรุนมาก
พ้ืนท่ีผิวก็จะมาก ทําให้ดูดซับสารต่างๆ ได้ดี จากการ
ทดลองพบว่า ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัม
มันต์มีค่าสูงถึง 400–980.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(Rafatullah et al., 2010) ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาด 
micropore และ mesopore มีพ้ืนท่ีผิวมากเหมาะกับ
การนําไปใช้เป็นตัวดูดซับสารต่างๆ แต่ว่ารูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ขนาด micropore เล็กเกินไป ท่ีจะดูดซับสี
ย้อม ซ่ึงส่วนมากมีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงไม่สามารถแพร่
เข้าสู่รูพรุนขนาด micropore ได้ ในขณะท่ีถ่านกัมมันต์
ขนาด macropore มีรูพรุนขนาดใหญ่พอท่ีจะแพร่เข้า
ไ ด้แ ต่ก็ มี พ้ืน ท่ีผิ ว ในการ ดูด ซับน้อย เกิน ไป  จาก
การศึกษา  พบว่า  ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ท่ี
เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม คือ ขนาด mesopore 
ย่ิงรูพรุนขนาด mesopore มีจํานวนมากเท่าใด จะทํา
ให้การดูดซับเกิดได้ดีข้ึนเท่านั้นและใช้เวลาเข้าสู่สมดุล
ลดลง (De Souza-Macedo et al., 2006; Lorenc-
Grabowska and Gryglewicz, 2007) 

นอกจากประสิทธิภาพในการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์จะสูงมากแล้ว ยังสามารถนําไปใช้ได้โดยไม่
ต้องกําจัดความชื้นออกก่อน อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัด
ของถ่านกัมมันต์ คือ มีราคาแพง และการคืนสภาพ
ถ่านกัมมันต์ (regeneration) ทําให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับตํ่าลง (Srivastava et al., 2007) ด้วย
เหตุผลท่ีกล่าวมา ทําให้มีการศึกษาการดูดซับสีย้อม
ด้วยวัสดุดูดซับชนิดอ่ืนท่ีสามารถดูดซับสีย้อมได้ดี นั่น
คือ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม 
เนื่องจากมีต้นทุนตํ่าและหาได้ง่าย เพ่ือทดแทนการใช้
ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย 
3.2 การดูดซับด้วยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม 

การดูดซับสี ย้อมโดยใช้ วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมมีข้อดีหลายประการ 
นอกจากจะเป็นการลดต้นทุนการบําบัดน้ําเสียแล้ว ยัง
ช่วยลดปริมาณของเหลือท้ิงได้เป็นอย่างดี วัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรที่นํามาใช้เป็นตัวดูดซับมีหลายชนิด 
(ตารางท่ี 2) ตัวอย่างเช่น ไม้ไผ่ กะลามะพร้าว ทะลาย
ปาล์ม ข้ีเลื่อย ชานอ้อย ไม้ยางพารา ถ่านไม้เงาะ เป็น
ต้น (กิติโรจน์ และคณะ, 2550; ปรีชญา, 2551; รวินิภา
และวิทยา, 2557; Valix et al., 2004; Ponnusami 
et al., 2007; Tan et al., 2007; Singh et al., 2008; 
Ahmad and Hameed, 2009;  Zhuannian et al., 
2009) ส่วนวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม เช่น กาก
โบรอน และเถ้าลอย เป็นต้น (Rao and Rao, 2006; 
Olgun and Atar, 2009) อย่างไรก็ตาม ธรรมชาติของ
ตัวดูดซับเหล่านี้มีความสามารถในการดูดซับตํ่ากว่า
ถ่านกัมมันต์ ดังนั้น อาจต้องนําไปปรับสภาพหรือ
กระตุ้นด้วยวิ ธีการต่างๆ  ก่อน  เ พ่ือเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับ เช่น นําไปกระตุ้นทางกายภาพ 
(physical activation) โดยการทําให้เกิดกระบวนการ
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คาร์บอไนเซชันแล้วตามด้วยการกระตุ้นด้วยแก๊ส
ค า ร์ บ อน ไ ดอ อก ไ ซ ด์ ห รื อ ไ อน้ํ า ท่ี ร้ อ น ย่ิ ง ย ว ด 
(superheated steam) ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 800–
900 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําให้ได้รูพรุนมากข้ึนและ
กําจัดองค์ประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่คาร์บอนออกไป อีกวิธี
หนึ่ง คือ การกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) 
โดยการใช้สารเคมีเข้าไปสลายสารปนเปื้อนในรูพรุน 
จากน้ันนําไปเผาในถังท่ีมีออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ  400–1,000 องศาเซลเซียส สารเคมีท่ีใช้
กระตุ้น เช่น ซิงค์ (II) คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เป็นต้น (Ichcho et al., 2005; Mohanty et al., 
2005; Rahman et al., 2005; Zhuannian et al., 
2009; Wu et al., 2010) การกระตุ้นด้วยสารเคมี
สามารถลดขนาดรูพรุน เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (specific 
surface area) และเพิ่มปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ได้ดีมาก ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากวัสดุเหลือใช้เหล่านี้สูงข้ึน แต่ก็มี
ข้อเสีย คือ จะมีสารเคมีตกค้างจากข้ันตอนของการล้าง
สารเคมีออกจากถ่านกัมมันต์ 

 

ตารางท่ี 2 ตัวดูดซับสีย้อมท่ีทําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมทดแทนถ่านกัมมันต์ 

วัสดุที่ใช ้
สีย้อมที่ 
ถูกดูดซับ 

วิธีการเตรียมวัสด/ุการปรับสภาพ ผลการทดลอง อ้างอิง 

ถ่านหิน และ
กะลามะพร้าว 

สีไดเร็คท์ 
 

ไม่มี Adsorption capacity ของถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตจากถ่านหินและ
กะลามะพร้าว มีค่า = 222.22 และ 
158.73 mg/g ตามลําดับ  

กิติโรจน์ 
และคณะ 
(2550) 

กากถั่วเหลือง 
 

สีรีแอคทีฟ 
และสีเบสิค 

ล้างด้วยน้ํากล่ัน อบแห้งที่ 90 oC, 2 ชั่วโมง 
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30–40 mesh ปรับ
สภาพด้วย 0.5 M NaOH, 1 ชั่วโมง ล้างด้วย
น้ํากล่ัน อบแห้งที่ 60 oC, 24 ชั่วโมง 

กากถั่วเหลืองชนิดผงปรับสภาพแล้ว 
ดูดซับสีรีแอคทีฟ และสีเบสิค ได้ 
100 และ 67.5% ตามลําดับ 

ณัฐวรินทร์  
และคณะ 
(2554) 

ชานอ้อย สีแอซิด อบที่ 160 oC แล้วผ่านแก๊ส CO2 ที่  
600 OC 

เมื่อผ่านกระบวนการต่างๆแล้วมี
พ้ืนที่ผิวสูง 614–1433 m2g-1 

Valix et 
al. (2004) 

ขี้เล่ือย คองโกเรด ล้างด้วยน้ํากล่ัน ทําให้แห้ง แล้วนํา ไปแช่ใน 
H2O2 1:100, 24 ชั่วโมง อบแห้งที่ 110 oC, 
1 ชั่วโมง บดแล้วร่อนผ่านตะแกรง 

การดูดซับเกิดได้ดีเมื่อขนาดอนุภาค
ไม่เกินกว่า 106 BSS mesh ลด 
COD ได้ 73.5 mg/L  

Jain and 
Sikarwar 
(2008) 

ไม้ไผ่ สีย้อมในน้ํา
เสียจาก
โรงงานส่ิง

ทอ 

ล้าง อบแห้ง และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
200-300 m กระตุ้นด้วย 85% H3PO4 
นําไปเผาที่ 500 oC,  2 ชั่วโมง แล้วผ่านแก๊ส 
N2 

ถ่านกัมมันต์ที่ได้สามารถกําจัดสี
ย้อมได้ 91.84% และลดค่า COD 
ได้ 75.21%  

Ahmad 
and 

Hameed 
(2009) 

กากโบรอน สีเบสิค ไม่มี กากโบรอนมีองค์ประกอบหลักเป็น 
ulexite มีค่า adsorption 
capacity สูง  

Olgun 
and Atar 
(2009) 
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ตารางท่ี 2 ตัวดูดซับสีย้อมท่ีทําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมทดแทนถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 

วัสดุที่ใช ้
สีย้อมที่ 
ถูกดูดซับ 

วิธีการเตรียมวัสด/ุการปรับสภาพ ผลการทดลอง อ้างอิง 

เปลือกเม็ด
มะม่วงหิม
พานต์ 

คองโกเรด ล้างด้วยน้ํากล่ัน ทําให้แห้ง บดแล้วร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 200 – 300 mesh  

ดูดซับได้ดีที่ pH = 3 ร้อยละของการ
ดูดซับเพ่ิมขึ้นถ้าเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ 
และความเข้มข้นของสีย้อม  

Kumar et 
al. (2010) 

เถ้าลอย สีรีแอคทีฟ
และสีแอซิด 

ทําให้แห้งที่ 378 OC,  24 ชั่วโมง ร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 160 m แล้วเผาที่
อุณหภูมิ 350 oC, 30 นาที 

การดูดซับเกิดได้ดีที่ pH ตํ่า สีแอซิดมี
ค่า adsorption capacity สูงกว่า 
สีรีแอคทีฟ 

Sun et al. 
(2010) 

 

4. ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย

ด้วยวัสดุดูดซับข้ึนกับปัจจัยหลายประการ ดังนี้ 
4.1 สมบัติของตัวดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับ
ข้ึนอยู่กับประจุบนผิวของตัวดูดซับและประจุของสีย้อม
เม่ือละลายน้ํา โดยเฉพาะอย่างย่ิงการดูดซับทางเคมี สี
ย้อมท่ีมีประจุลบในโมเลกุลจะถูกดูดซับได้ดีท่ี pH ตํ่า 
เพราะผิวของตัวดูดซับจะมีไอออนบวกจากไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ปริมาณมากมาเกาะท่ีผิว ซ่ึงสภาพประจุ
บนผิวของตัวดูดซับข้ึนกับความเป็นกรดด่างของ
สารละลายในขณะน้ัน (Moreno-Castilla, 2004; 
Attia et al., 2006; Kumar et al., 2010; Sun et 
al., 2010)  ท่ี pH ต่างกันจะมีปริมาณประจุบวกและ
ประจุลบในสารละลายแตกต่างกันด้วย โดยพิจารณา
จาก pHzpc (point of zero charge) หรือ pH ท่ีทําให้
ประจุบนผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นศูนย์ ถ้า pH ของ
สารละลายตํ่ากว่า pHzpc ประจุรวมบนตัวดูดซับจะเป็น
บวกเนื่องจากไฮโดรเจนไอออน ท่ีสภาวะนี้ตัวดูดซับจะ
สามารถดูดซับสีย้อมท่ีเป็นประจุลบได้ดี แต่ถ้า pH สูง
กว่า pHzpc  ประจุรวมบนผิวตัวดูดซับจะเป็นลบ
เนื่องจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ทําให้สามารถดูด
ซับสีย้อมท่ีเป็นประจุบวกได้ดีกว่า ตัวอย่างเช่น คองโก
เรด เม่ือละลายน้ําได้ประจุลบ มี pHzpc เท่ากับ 10.0 

จะถูกดูดซับได้ดีท่ี pH 7.8–8.3 ในทางตรงกันข้าม  
สีเบสิค เม่ือละลายน้ําได้ประจุบวก การดูดซับจะเกิดข้ึน
ได้ดีท่ี pH สูงกว่า pHzpc (Lorenc-Grabowska and 
Gryglewicz, 2007) ดังนั้น การปรับสภาพ pH ของ
สารละลายให้เหมาะสมกับโครงสร้างของสีย้อมจึงเป็น
การช่วยให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเพ่ิมข้ึนด้วย 
4.2 ความเข้มข้นของสารละลาย 

การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายทําให้
การดูดซับเพ่ิมข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มอัตราการถ่ายเท
มวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นสารบน
ตัวดูดซับกับสารละลาย (concentration gradient) 
(Yanan et al., 2011) กระบวนการถ่ายเทมวลระหว่าง
สารละลายกับตัวดูดซับมี 3 ข้ันตอน ข้ันแรกเป็นการ
แพร่ของสารเข้าสู่ผิวของตัวดูดซับ (film diffusion) ซ่ึง
เกิดได้เร็ว เป็นสาเหตุท่ีทําให้ร้อยละของการดูดซับ
ในช่วงต้นของเกือบทุกการดูดซับมีค่าสูง แต่เม่ือเวลา
ผ่านไป เกิดการถ่ายเทมวลข้ันท่ีสองซ่ึงเป็นการแพร่ของ
โมเลกุลเข้าสู่รูพรุน (particle diffusion) และขั้นท่ีสาม
ซ่ึงเป็นการดูดซับโมเลกุลสารบนผิวภายในรูพรุน 
(adsorption) สองข้ันตอนหลังเกิดได้ช้ากว่า (Mittal 
et al., 2008; Fu et al., 2012) ทําให้ร้อยละของการ
ดูดซับในช่วงหลังเร่ิมลดลงจนคงท่ี (รูปท่ี 3) อย่างไรก็
ตาม แม้จะมีกระบวนการแพร่ของโมเลกุลเข้าสู่รูพรุน 
แต่ขนาดของรูพรุนจะเป็นตัวกําหนดชนิดของสารท่ีจะ
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แพร่เข้าสู่รูพรุนได้ นั่นคือ สารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่
กว่ารูพรุนก็จะไม่สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้ แม้ว่าตัวดูด
ซับจะมีรูพรุนมากก็ตาม นอกจากนี้ ความแรงไอออน

ของอิเล็กโทรไลต์ในสารละลายซ่ึงมีผลลดแรงดึงดูด
ระหว่างสีย้อมกับผิวของตัวดูดซับ จะทําให้การดูดซับ
ลดลง (Lorenc-Grabowska and Gryglewicz, 2007) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3   ผลของความเข้มข้นของสารละลายต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม 
(ท่ีมา: Chowdhury and Saha , 2010) 

 

4.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับจะทําให้การ

ดูดซับเ พ่ิมข้ึน  ในช่วงแรกการดูดซับเกิดเ ร็วมาก
เนื่องจาก concentration gradient ในสารละลาย 
และที่ว่างบนผิวของตัวดูดซับยังคงมีมากทําให้ดูดซับสี
ย้อมได้มาก หลังจากนั้นการดูดซับจะลดลงจนเข้าสู่
ภาวะสมดุล เพราะที่ว่างเหล่านั้นดูดซับสีย้อมไว้เต็มท่ี

แล้ว การศึกษาการดูดซับสีย้อมหลายประเภท ได้แก่ 
โบรโมฟีนอลบลู อะลิซารีนเรดเอส เมทิลบลู เมทิลีนบลู 
เอริโอโครมแบลคที มาลาไคท์กรีน ฟีนอลเรด และ 
เมทิลไวโอเลต โดยใช้ถ่านกัมมันต์ พบว่า การดูดซับเกิด
ได้ดีมากช่วง 30 นาทีแรก (รูปท่ี 4) และแม้จะให้ดูดซับ
ต่อเนื่องไปจนถึง 60 นาที แต่การดูดซับก็เพ่ิมข้ึนน้อย
มาก (Iqbal and Ashiq, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 4   ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม (ท่ีมา: Iqbal and Ashiq, 2007) 
 

4.4 ปริมาณของตัวดูดซับ  
เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับจะทําให้การดูดซับ

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างตัว

ดูดซับกับสารละลาย จากการศึกษาของ Jain and 
Sikarwar (2008) ซ่ึงใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากข้ีเลื่อย
ดูดซับคองโกเรด  พบว่า  เ ม่ือ ใช้ป ริมาณถ่านต่อ
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สารละลาย 0.5–3.5 กรัมต่อลิตร ร้อยละการดูดซับเพ่ิม
จาก 30.0 เป็น 70.1 แต่อัตราการดูดซับจะเร่ิมคงท่ีท่ี
อัตราส่วน 2.5 กรัมต่อลิตร (รูปท่ี 5) ลั ตัวดูดซับท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะดูดซับสีย้อมได้ดีกว่าอนุภาค
ใหญ่เนื่องจากมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกว่า นอกจากนี้ การ
ดูดซับจะลดลงเมื่อมีสีย้อมตัวอ่ืนปนอยู่ในสารละลาย 

เนื่องจากการแข่งขันกันดูดซับบริเวณท่ีว่างบนผิวของ
ตัวดูดซับและสีย้อมบางประเภทก็เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กันเอง เช่น การดูดซับเรมาซอลรีแอคทีฟแบล็ค จะ
ลดลงร้อยละ 42 ถ้าในสารละลายมีเรมาซอลรีแอคทีฟ
เยลโลว์ปนอยู่ (Al-Degs et al., 2007) 

 

 
รูปท่ี 5   ผลของปริมาณตัวดูดซับและอุณหภูมิต่อการดูดซับคองโกเรดด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากข้ีเลื่อย 

(ท่ีมา: Jain and Sikarwar, 2008) 
 

4.5 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการดูดซับ  ใน

กระบวนการดูดความร้อน การเพ่ิมอุณหภูมิทําให้การ
ดูดซับเกิดได้ดีข้ึน  แต่ในกระบวนการคายความร้อน 
การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําให้การดูดซับลดลง เนื่องจากการ
ละลายของสีย้อมเกิดข้ึนได้ดี ทําให้แรงดึงดูดระหว่างสี
ย้อมกับตัวดูดซับลดลง จะเห็นได้ชัดจากรูปท่ี 5 ซ่ึง
แสดงผลอุณหภูมิต่อการดูดซับคองโกเรดด้วยถ่านกัม
มันต์ท่ีผลิตจากข้ีเลื่อย การดูดซับเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 50 องศา
เซลเซียส ปัจจัยด้านอุณหภูมิเป็นส่วนหนึ่งของการทํา
ให้เกิดกระบวนการคายดูดซับ (desorption) โดยทําให้
เกิดปฏิกิริยาผันกลับ (reversible process) 
 

5. การดูดซับด้วยคอลัมน์ 
การดูดซับสีย้อมด้วยคอลัมน์ซ่ึงตัวดูดซับอยู่

กับท่ี (fixed-bed adsorption column) เป็นการ

บรรจุตัวดูดซับไว้ในคอลัมน์และให้นํ้าเสียไหลผ่านอย่าง
ต่อเนื่อง  (continuous adsorption) ดังรูปท่ี 6 การ
ดูดซับแบบนี้เหมาะสําหรับนําไปใช้บําบัดสีย้อมในน้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีการปล่อยน้ําเสีย
ปริมาณมากออกมาตลอดเวลา หากใช้วิธีบําบัดด้วยการ
เติมตัวดูดซับลงไปในน้ําจะต้องใช้ตัวดูดซับปริมาณมาก 
ซ่ึงเป็นการสิ้นเปลือง ไม่สะดวก ท้ังยังใช้ได้เพียงครั้ง
เดียวก็ต้องนําตัวดูดซับกลับไปผ่านกระบวนการคายดูด
ซับใหม่หรือหากไม่สามารถคายดูดซับได้ก็จะเหลือกาก
ของเสียปริมาณมาก แตกต่างจากการใช้คอลัมน์ดูดซับ
ท่ีสามารถบําบัดน้ําเสียแบบไหลวนได้หลายคร้ัง จนกว่า
ปริมาณสีย้อมจะอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจ หรือจนกว่า
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะหมดไป ทํา
ให้เพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดได้ดีย่ิงข้ึน สามารถบําบัด
น้ําเสียปริมาณมากได้ในเวลาท่ีน้อยลง ช่วยลดกากของ
เสียและต้นทุนของการบําบัดได้เป็นอย่างดี  



428 KKU Science Journal Volume 44 Number 3 Review 
 

เม่ือให้น้ําเสียไหลผ่านคอลัมน์ เวลาท่ีใช้ใน
การดูดซับต้ังแต่เร่ิมต้นจนกระทั่งความสามารถในการ
ดู ด ซั บ เ ร่ิ ม ห ม ด ไ ป  เ รี ย ก ว่ า  เ ว ล า เ บ ร ค ท รู 
(breakthrough time) หาได้จากกราฟเบรคทรู 
(breakthrough curve) โดยทั่วไปมีลักษณะคล้ายตัว
เอส (S-Shape) ดังรูปท่ี 7 บริเวณท่ีมีการถ่ายเทมวล

สาร (mass transfer zone) คือ บริเวณของตัวดูดซับท่ี
ความเข้มข้นของสารมีการเปลี่ยนแปลงจากน้อยไปมาก 
ต้ังแต่ส่วนเริ่มต้นของคอลัมน์ไปยังส่วนท้ายของคอลัมน์ 
เม่ือตัวดูดซับอ่ิมตัวการดูดซับจะเร่ิมลดลงจนคงท่ีใน
ท่ีสุด 

 
รูปท่ี 6   การดูดซับด้วยคอลัมน์   (ดัดแปลงจาก Lim and Aris, 2014) 

 
รูปท่ี 7   กราฟเบรคทรูและการเปลี่ยนแปลงของชั้นความเข้มข้นของสารในคอลัมน์ดูดซับ 

(ดัดแปลงจาก จักรกฤษณ์, 2557) 
 

การดูดซับแบบคอลัมน์มีปัจจัยท่ีต้องคํานึงถึง 
ได้แก่ ชนิดของตัวดูดซับท่ีเหมาะสม อัตราเร็วการไหล
ของน้ําเสีย และ ความหนาของตัวดูดซับท่ีบรรจุใน
คอลัมน์ จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมชนิดสีเบสิค 3 
ชนิด ได้แก่ เมทิลีนบลู เบสิคเรด และเบสิคเยลโลว์ โดย

ใช้ถ่านกัมมันต์บรรจุลงในคอลัมน์เส้นผ่าศูนย์กลาง 2-4 
มิลลิเมตร พบว่า เม่ือลดอัตราการไหลของน้ําเสียให้ช้า
ลง เพ่ิมความสูงของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้เป็นตัวดูดซับและ
ใช้คอลัมน์ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่ ทําให้เวลา
เบรคทรูเพ่ิมข้ึน นั่นหมายความว่าน้ําเสียจะสัมผัสกับ
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ถ่านกัมมันต์ได้นานขึ้น ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม
จึงสูงข้ึนตามไปด้วย (El Qada et al., 2013) การให้
น้ําเสียไหลผ่านคอลัมน์เร็วเกินไปจะทําให้อายุการใช้
งานของคอลัมน์ลดลง รวมท้ังทําให้ระยะท่ีต้องใช้ในการ
ถ่ายเทมวลของคอลัมน์เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเวลาในการ
สัมผัสระหว่างนํ้าเสียและตัวดูดซับน้อยลง ส่งผลให้ต้อง
เพ่ิมความยาวของคอลัมน์  และการเพิ่มความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสีย้อมแม้จะเป็นการเพิ่มอัตราการถ่ายเท
มวล แต่ท่ีว่างบนผิวตัวดูดซับถูกจํากัดด้วยปริมาณตัว
ดูดซับ จึงไม่ทําให้อัตราการดูดซับเพ่ิมข้ึนแต่อย่างใด 
นอกจากนี้ การปรับสภาพนํ้าเสียก่อนเข้าสู่คอลัมน์ เช่น 
การปรับ pH ให้เหมาะสม หรือการเติมเกลือ จะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของคอลัมน์ ซ่ึงช่วยยืดระยะเวลาการ
ใช้งานของคอลัมน์ได้อีกทางหนึ่ง (Han et al., 2008) 
 

6. ไอโซเทอมของการดูดซับ 
ไอโซ เทอมของการ ดูด ซับ  ( adsorption 

isotherm) เป็นสมการท่ีใช้อธิบายความสัมพันธ์ของ
กระบวนการดูดซับระหว่างปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ี
ภาวะสมดุลกับปริมาณตัวดูดซับ สามารถอธิบายกลไก
และประสิทธิภาพการดูดซับในเทอมของความสามารถ
ในการดูดซับ (adsorption capacity) สมการท่ีนิยมใช้ 
คือ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir 
adsorption isotherm) ซ่ึงการดูดซับเป็นแบบพ้ืนผิว
ชั้นเดียวไม่มีการซ้อนทับกัน (monolayer adsorbed 
model) พ้ืนท่ีว่างบนผิวของของตัวดูดซับจับกับ
โมเลกุลได้เพียง 1 โมเลกุล (Won et al., 2006) และ
อีกแบบหน่ึง คือ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช 
(Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึงอธิบาย
ก ร ะ บ ว น ก า ร ดู ด ซั บ แ บ บ พ้ื น ผิ ว ห ล า ย ชั้ น 

(heterogeneous surface) เม่ือความเข้มข้นของสาร
เพ่ิมข้ึน การดูดซับก็เพ่ิมข้ึนแบบไม่จํากัด (Voudrias et 
al., 2002; Hameed and Daud, 2008) แสดงได้ดัง
สมการท่ี 1 และ 2 
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เม่ือ Cs คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อมวล
ของตัวดูดซับท่ีภาวะสมดุล, Ce คือ ปริมาณสารท่ีภาวะ
สมดุล, a คือ ความสามารถในการดูดซับ, b คือ ค่าคงท่ี
ทางพลังงานของการดูดซับของแลงเมียร์ ,  Kf คือ 
ความสามารถในการดูดซับ และ 1/n คือ ความแรงของ
การดูดซับ (adsorption intensity) ตามสมการของ 
ฟรุนดลิช 

การดูดซับสีย้อมด้วยตัวดูดซับจะเป็นไปตาม
ไอโซ เทอมการดู ด ซับแบบใด  พิจารณาจากค่ า
สหสั ม พัน ธ์ของสมการถดถอย เชิ ง เ ส้ น  ( linear 
regression correlation, r2) จากการศึกษาพบว่า สี
ย้อมแต่ละชนิดเม่ือถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับท่ีแตกต่างกัน
ก็จะมีพฤติกรรมการดูดซับท่ีแตกต่างกันออกไปด้วย 
ตัวอย่างเช่น สีย้อมรีแอคทีฟท่ีดูดซับด้วยเถ้าถ่านหินบิทู
มินัส เป็นไปตามไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช แต่
เม่ือใช้เถ้าลอยดูดซับ พฤติกรรมจะเป็นไปตามไอโซ
เทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (เมตตา, 2547; Sun et 
al., 2010) ทําให้สรุปได้ว่า พฤติกรรมการดูดซับเป็น
รูปแบบเฉพาะของสีย้อมและตัวดูดซับคู่ใดๆ ซ่ึงได้จาก
การทดลองการดูดซับท่ีสภาวะเหมาะสมเท่านั้น ดัง
แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3   ไอโซเทอมการดูดซับของการดูดซับสีย้อมด้วยตัวดูดซับท่ีแตกต่างกัน 

สีย้อมที่ถูกดูดซับ วัสดุที่ใช ้ ไอโซเทอมที่สอดคล้อง อ้างอิง 
ไดเร็คท์เยลโลว์ ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากถ่านหินและ

กะลามะพร้าว 
แลงเมียร์ กิติโรจน์ และคณะ (2550) 

แอซิดเรดและแอซิดบลู ถ่านไม้เงาะท่ีปรับสภาพด้วยน้ําส้มควันไม้ ฟรุนดลิช รวินิภาและวิทยา (2557) 
เมทิลีนบลู ไคโตซาน ฟรุนดลิช Chang and Juang (2004) 

ขี้เล่ือยไม้ซีดาร์ แลงเมียร์ Hamdaoui (2006) 
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากใบสน (pine 
leaves) 

แลงเมียร์และฟรุนดลิช Yagub et al. (2012) 

คองโกเรด ไคโตซาน แลงเมียร์ Wang and Wang (2007) 
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากลูกสน (pine 
cone) 

ฟรุนดลิช Dawood and Sen (2012) 

รีแอคทีฟเรด ช่อดอกมะพร้าวและปอกระเจา แลงเมียร์ Senthilkumar et al. 
(2006) 

เถ้าลอย แลงเมียร์ Sun et al. (2010) 
 

7. สรุป 
จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า กระบวนการดูด

ซับด้วยตัวดูดซับท่ี เหมาะสม  เป็น วิ ธีการหนึ่ ง ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียไม่ว่าจะเป็น
การใช้ ถ่ านกัม มันต์หรือการใช้ วัส ดุ เหลือใช้ทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรม เช่น ถ่านไม้ชนิดต่างๆ 
กะลามะพร้าว และ ข้ีเลื่อย เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ตัว
ดูดซับแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมการดูดซับสีย้อมท่ี
แตกต่างกันออกไป เนื่องจากมีปัจจัยหลายประการท่ี
เกี่ยวข้อง เช่น สมบัติของตัวดูดซับ สมบัติของสารท่ีถูก
ดูดซับ ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นของสารละลาย 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ ปริมาณของตัวดูดซับ และ 
อุณหภูมิ ถ้าเป็นการดูดซับแบบคอลัมน์ ต้องคํานึงถึง
อัตราการไหล และระยะของชั้นดูดซับในคอลัมน์ด้วย 
ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ล้วนมีผลต่อประสิทธิภาพและ
พฤติกรรมการดูดซับท้ังสิ้น การเลือกใช้วัสดุดูดซับ
ควบคู่ไปกับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 
จะช่วยให้การดูดซับเกิดข้ึนได้ดีและช่วยลดปริมาณสี

ย้อมท่ีปล่อยลงสู่แหล่งน้ําได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ย่ิงข้ึน 
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