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บทคดัย่อ 

การศกึษาในครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาความสามารถในการดดูซบัลกินินทีป่นเป้ือนในตวัอย่าง

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษโดยใชเ้ถ้าลอยชานออ้ย ซึ่งตวัอย่างน้ําทิ้งที่นํามาศกึษามี

คุณสมบตัหิลกัคอื มสีน้ํีาตาลเขม้ เป็นผลมาจากสารลกินิน แทนนิน ฮวิมคิ และฟุลวคิทีป่ะปนอยูใ่น

น้ําทิ้ง ซึ่งสารต่าง ๆ เหล่าน้ีทําให้น้ําทิ้งมคีวามเขม้ของสทีี่เกนิมาตรฐาน โดยทําการทดสอบหา 

ไอโซเทอรม์การดดูซบัตามสมการของ Langmuir และ Freundlich’s และวเิคราะหก์ารดดูซบัโดยใช ้

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy ผลการทดสอบพบวา่คา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์

(R2) ของสมการ Langmuir และ Freundlich’s มคีา่ 0.94 และ 0.97 ตามลาํดบั เมือ่พจิารณาคา่ 1/n 

พบว่ามคี่ามากกว่า 1 หมายถงึตวัดูดซบัสามารถดูดซบัตวัถูกดูดซบัไวใ้นพืน้ผวิไดม้าก และค่า qm 

มีค่าติดลบซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทดสอบครัง้น้ีสมการของ Langmuir ไม่เป็นจริง และผลการ

วเิคราะหก์ารดดูซบัโดยใช ้Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy พบวา่ความเขม้แสง

ของน้ําทิ้งที่ถูกดูดซบัด้วยเถ้าลอยชานอ้อยมแีนวโน้มลงลง จากการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า  
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เถ้าลอยชานออ้ยสามารถดูดซบัลกินินในน้ําทิง้ได ้และพฤตกิรรมการดูดซบัเป็นพฤตกิรรมการดูด

ซบัทีม่แีนวโน้มทีม่ลีกัษณะทางกายภาพตามแบบไอโซเทอรม์ของ Freundlich’s ซึง่เป็นการเป็นการ

ดดูซบัแบบต่อเน่ือง 

คาํสาํคญั: การดดูซบั ลกินินในน้ําทิง้ เถา้ลอยชานออ้ย, ความเขม้แสงในการดดูซบั, ไอโซเทอรม์

ของการดดูซบั 

 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to study the ability of lignin absorption that was contaminated 

due to the example of waste water of paper industry that uses bagasse fly ash. From the 

waste water example, the main characteristic is brown color which was affected by lignin, 

tannin, humic and fulvic and all of these mixed in the water so it greatly affected the shade 

of water to be too dark out of standard. After adsorption isotherm testing by equation of 

Langmuir and Freundlich’s and analyzing the absorption by using Fourier Transform Infrared 

(FTIR) Spectroscopy, found that the correlation coefficient (R2) of equation of Langmuir and 

Freundlich is 0.94 and 0.97 subsequently. Considering 1/n value, found that there is more 

than 1 value and it means that it can absorb extremely on the surface and qm has a negative 

value. The result of equation of Langmuir testing is not true and the result of analyzing of 

absorption by using Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy found that the light 

Intensity of waste water that is absorbed with bagasse fly ash has tendency to decrease. 

From this test, it can conclude that bagasse fly ash can absorb lignin in waste water and the 

adsorption behavior has physical tendency to be as the isotherm of Freundlich’s which is the 

constant absorption. 

KEYWORDS: Adsorbent lignin, Bagasse fly ash, Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spectroscopy, Langmuir and Freundlich’s equation 

 

1. บทนํา 

สใีนโรงงานเยื่อกระดาษและกระดาษส่วนใหญ่เกดิจากอนุพนัธ์ของลกินิน อนุพนัธ์ของลกินิน

และแทนนินพอลเิมอร ์[1] ลกินินเป็นสารประกอบเชงิซอ้นทีม่น้ํีาหนักโมเลกุลสงู เป็นสว่นประกอบ

หลกัของเน้ือไม้ พบในส่วนของผนังเซลล์อยู่ร่วมกบัเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสประกอบไปด้วย 

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน รวมกนัเป็นหน่วยย่อยซึ่งเป็นสารอโรมาติกหลายชนิด มสีี

น้ําตาล มหีน้าที่ทําให้พชืมเีสน้ใยที่เชื่อมประสานกนัเกดิความแขง็แรง [2] และทําให้เกดิสน้ํีาทิ้ง
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เน่ืองจากตอ้งแยกออกจากเน้ือไมซ้ึง่ในกระบวนการผลติเยือ่กระดาษ สารประกอบลกินินจะถูกแยก

ออกจากเยื่อไม้ในขัน้ตอนการต้มและการฟอก ซึ่งทําให้เกิดน้ําดําซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลติเยื่อกระดาษ โดยโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษมกีารนําน้ําดํากลบัไปเผาเพื่อนํา

พลงังานความรอ้นไปใชป้ระโยชน์ ดงันัน้ในกระบวนการผลติจงึตอ้งการเพิม่ความเขม้ขน้ของลกินิน

ในน้ําดาํเพือ่ประหยดัเชือ้เพลงิในการเผา [3] แมใ้นปัจจุบนัระบบบาํบดัโดยกระบวนการทางชวีภาพ

ของโรงงานผลติเยือ่กระดาษจะสามารถลดสน้ํีาทิง้ลงไดป้ระมาณ 30% แต่กย็งัจาํเป็นตอ้งมกีารลดสี

ลงอกีโดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงฤดูแลง้ [4] ซึ่งในการลดค่าสทีีเ่กดิจากความเขม้ขน้ของลกินินนัน้มี

หลายวธิลีว้นแลว้แต่มคีา่ใชจ้า่ยทีเ่พิม่ขึน้ทัง้สิน้ ทัง้น้ีขึน้อยูก่บักระบวนการในการผลติเยือ่ 

จากผลกระทบในกระบวนการผลิตเยื่อที่ย ังคงทําให้น้ําทิ้งมีสีที่เข้มอยู่ จึงมีการกําหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานจากกระทรวงอุตสาหกรรมซึ่งในปี 2539 มกีาร

กาํหนดใหค้า่สตีอ้งไมเ่ป็นทีพ่งึรงัเกยีจเทา่นัน้ ต่อมาใน ปี 2560 ไดม้กีารกาํหนดคา่สไีว ้ไมเ่กนิ 300 

ADMI และในปี 2561 มกีารประกาศจากกระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม เรือ่ง กาํหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อและโรงงานผลิตกระดาษ กําหนดให้

มาตรฐานค่าส ี(Color) ไม่เกิน 600 ADMI ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าของปริมาณสทีี่เกิดจากน้ําทิ้งของ

โรงงานผลติเยื่อมกีารกําหนดมาตรฐานเพิม่มากขึน้เป็นเท่าตวั ดงันัน้ผลกระทบของลกินินในน้ําทิง้

เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ําตามธรรมชาต ินอกจากจะทําใหแ้หล่งน้ําตามธรรมชาตมิสีทีีน่่ารงัเกยีจ

แลว้ พนัธะทีซ่บัซอ้นและแขง็แรงของเยือ่ไมท้ีเ่กดิจากลกินินยงัยอ่ยสลายดว้ยจุลนิทรยีไ์ดย้าก ยอ่ม

เกดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มเป็นอย่างมาก เช่น เพิม่มลพษิใหก้บัแหล่งน้ําส่งผลกระทบต่อระบบ

นิเวศน์ทําให้แพลงก์ตอนและปลาตาย [5] และยงัส่งผลกระทบต่อชัน้ดนิและน้ําใต้ดนิเมื่อใช้การ

บาํบดัน้ําทิง้ดว้ยดนิ (land treatment procedure) หรอืนํากลบัมาใชใ้นการชลประทานพชื [6] 

ดังนัน้ในการศึกษาครัง้น้ี จึงทําการใช้เถ้าลอยชานอ้อยซึ่งเป็นวสัดุเหลือใช้ มาใช้ในการ

วเิคราะหก์ารดดูซบัน้ําทิง้จากโรงงานเยือ่กระดาษ เพือ่ช่วยลดตน้ทุนในการกําจดัสใีนน้ําทิง้ โดยใช้

การวเิคราะห์คุณสมบตัขิองการดูดซบัลกินินซึ่งทําใหน้ํ้าทิ้งเกดิส ีโดยใชว้สัดุเหลอืทิ้งคอื เถ้าลอย

ชานออ้ย ซึง่เป็นของเสยีทีม่รีาคาถูก นํามาวเิคราะหด์ว้ยการทดสอบทดสอบหาไอโซเทอรม์ของการ

ดูดซับตามสมการของ Langmuir และ Freundlich’s และวิเคราะห์การดูดซับโดยใช้ Fourier 

Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy  

 

2. อปุกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจยั 

การวเิคราะห์ความสามารถในการดูดซับลิกนินด้วยเถ้าลอยชานอ้อย ได้ทําการวเิคราะห์

คุณสมบตัขิองการดูดซบัลกินินซึ่งทําใหน้ํ้าทิ้งเกิดสโีดยใช้เถ้าลอยชานอ้อย ด้วยการทดสอบหา 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัตามสมการของ Langmuir และ Freundlich’s และวเิคราะห์การดูดซบั

โดยใช ้Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy มอุีปกรณ์และวธิกีารดาํเนินการดงัน้ี 
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2.1 วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับลิกนินในน้ําท้ิงโดยใช้การทดสอบแบบกะใน

ห้องปฏิบติัการโดยใช้เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer (400-700 nm) 

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับลิกนินในน้ําทิ้งโดยใช้การทดสอบแบบกะใน

หอ้งปฏบิตักิาร ซึ่งการวดัค่าความเขม้ขน้ของลกินินใชว้ธิเีทยีบความเขม้ของสหีลงัจากน้ําทิ้งผ่าน

กระดาษกรอง 0.45 ไมครอนโดยใชเ้ครื่อง UV-Visible Spectrophotometer (400-700 nm) ทาํการ

เพิม่เถ้าลอยชานอ้อยน้ําทิ้งตัง้แต่ 1-10 กรมัต่อน้ําทิ้ง 150 มลิลิลิตร เขย่าและตัง้ทิ้งไว้เพื่อหา

ปรมิาณเถ้าลอยชานอ้อยที่เหมาะสม จากนัน้หาเวลาเขา้สู่สมดุลโดยนําน้ําเสยี 150 มลิลลิติรต่อ

ปรมิาณเถา้ลอยชานออ้ยตามความเหมาะสม โดยใชเ้วลา 30 นาท ี1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 4 

ชัว่โมง และ 5 ชัว่โมง 1 วนั 2 วนั 3 วนั 4 วนั และ 5 วนั เขย่าและตัง้ทิง้ไวเ้พื่อหาเวลาเขา้สู่สมดุล

ในการดูดซับ และวิเคราะห์หาไอโซเทอร์มของการดูดซับตามสมการของ Langmuir และ 

Freundlich’s ดงัแสดงในสมการที ่1 ถงึ 3 

 

2.1.1 Langmuir adsorption isotherm 

การทดสอบหาไอโซเทอรม์ของการดดูซบัตามสมการของ Langmuir สามารถคาํนวณไดต้าม

สมการที ่(1) [7] 

 

 
1
𝑞𝑞
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� 1
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� + 1
𝑞𝑞𝑚𝑚

  (1) 

 

เมือ่  C  คอืความเขม้ขน้ของสารละลาย (mg/l) 

  q  คอืปรมิาณของสารถูกดดูซบับนสารดดูซบัหนกัหน่ึงกรมัทีส่ภาวะสมดุล (mg/g) 

 qm   คอืปรมิาณของสารถูกดดูซบัอิม่ตวัแบบชัน้เดยีว(mg/g) 

 KA  คอืคา่คงทีข่องการดดูซบั (l/mg) 

 

2.1.2 Freundlich’s adsorption isotherm 

การทดสอบหาไอโซเทอรม์ของการดูดซบัตามสมการของ Freundlich’s สามารถคํานวณได้

ตามสมการที ่2 ถงึ 3 [8] 

 

 𝑞𝑞 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝐶𝐶
1
𝑛𝑛 (2) 

 

เมือ่  q คอืปรมิาณของตวัถูกดดูซบัต่อน้ําหนกัของสารดดูซบั (mg/g) 

 C  คอืความเขม้ขน้ของตวัถูกดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล (mg/l) 
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 Kf  คอืคา่คงทีท่ีแ่สดงถงึความสามารถในการดุดซบัของตวัดดูซบั (l/mg) 

 n คอืคา่คงทีท่ีแ่สดงถงึความแขง็แรงการดดูซบั 

โดยเมื่อดัชนีกําลัง (n) ของแบบจําลองน้ีมีค่าน้อยกว่า 1 แบบจําลองสมดุลดูดซับของ 

Freundlich’s จะมลีกัษณะโคง้ควํ่า แต่ถา้ดชันีกําลงั (n) ของแบบจาํลองมคี่ามากกวา่ 1 แบบจาํลอง

สมดุลดดูซบัของ Freundlich’s จะมลีกัษณะโคง้หงาย และคา่คงทีส่มดุลถูกดดูซบัของ Freundlich’s 

(Kf) จะเปลีย่นเป็นค่าคงทีส่มดุลการดดูซบัของเหลวเฮนรี ่(KH) เมือ่ดชันีชีก้ําลงั (n) ของแบบจาํลอง

สมดุลดดูซบัของ Freundlich’s มคีา่ใกลเ้คยีง 1 คา่คงทีส่มดุลดดูซบัของเหลวของ Freundlich’s (Kf) 

และดชันีกําลงั (n) สามารถคาํนวณไดจ้ากจุดตดัแกนตัง้และความชนัของความสมัพนัธเ์วน้ตรงของ

คา่ลอการทิึม่ของปรมิาณสมดุลการดดูซบั สารถูกดดูซบัจาํเพาะ (log qe) กบัคา่ลอการทิึม่ของความ

เขม้ขน้สมดุลของสารถูกดดูซบัในของเหลวง (log Ce) ดงัสมการที ่(3) 

 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑥𝑥
𝑚𝑚

= 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (3) 

 

แต่เมื่อ มคี่าเท่ากบั 1 แบบจําลองสมดุลการดูดซบัของเหลวของ Freundlich’s จะมลีกัษณะ

เป็นเสน้ตรงโดยมคีวามสมัพนัธด์งัสมการที ่(4) 

 

 𝐾𝐾𝑓𝑓 =  𝑞𝑞𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑒𝑒

=  𝐾𝐾𝑑𝑑 (4) 

 

เมือ่  Kd  คอื partitioning coefficient 

 

2.2 วิเคราะหก์ารดดูซบัโดยใช้ Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 

การวิเคราะห์การดูดซับโดยใช้  Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy เพื่ อ

วเิคราะหโ์ดยการเปรยีบเทยีบน้ําทิง้หลงัผา่นการดดูซบัและก่อนผา่นการดดูซบัดว้ยเถา้ลอยชานออ้ย 

 

3. ผลการวิจยั 

3.1 ผลการวิเคราะหค์วามสามารถในการดดูซบัลิกนินในน้ําท้ิง  

จากผลของการใชส้มการ Langmuir และ Freundlich’s เพื่อวเิคราะหค์วามสามารถในการดูด

ซบัลกินินในน้ําทิง้ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรปูที ่1-2 และตารางที ่1 
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รปูท่ี 1  ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัตามสมการของ Langmuir 

 

 

รปูท่ี 2  ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัตามสมการของ Freundlich’s 

 

ตารางท่ี 1 ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดดูซบั 

Langmuir Adsorption Isotherm Freundlich Adsorption Isotherm 

qm (mg/g) KA (l/mg) R 2 1/n Kf (l/g) R2 

- 30.96 - 3.19 x 10-7 0.94 1.09 0.89 0.967 

R² = 0.9365
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จากรปูที ่1-2 และตารางที ่1 ผลของการใชส้มการ Langmuir และ Freundlich’s เพือ่วเิคราะห์

หาไอโซเทอรม์ของการดูดซบัลกินินในน้ําทิง้ ผลการทดสอบก่อนทําการวเิคราะหไ์อโซเทอร์มของ

การดูดซบั พบว่าเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัมากขึน้ส่งผลใหป้ระสทิธิภ์าพการกําจดัสมีาก

ขึน้ ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าค่าความเขม้ขน้ของสแีละปรมิาณของตวัดูดซบัมผีลต่อการกําจดัส ีโดยที่

ค่ารอ้ยละในการกําจดัสจีะลดลงเมื่อความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสเีพิม่ขึน้ แต่ค่ารอ้ยละของการกําจดัสี

จะเพิม่ขึ้นเมื่อปรมิาณตวัดูดซับเพิม่ขึ้น [9] ผลการทดสอบไอโซเทอร์มของการดูดซบัพบว่าค่า

สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสมการ Langmuir และ Freundlich’s มคีา่ 0.94 และ 0.97 ตามลาํดบั 

เมื่อพจิารณาค่า 1/n ซึ่งเป็นค่าทีบ่อกถงึความแตกต่างกนัของตําแหน่งดูดซบั (adsorption site) บน

ตวัดดูซบั เมือ่คา่ 1/n มคีา่มากกวา่ 1 หมายถงึความสามารถของการดดูซบัของตวัดดูซบัสามารถดดู

ซบัไดม้าก และเมื่อพจิารณาค่า qm และ KA พบว่ามคี่าตดิลบ แสดงว่าสมการของ Langmuir ไม่เป็น

จรงิ [10] จากการศกึษาครัง้น้ีสามารถสรุปไดว้่า เถ้าลอยชานอ้อยสามารถดูดซบัลกินินในน้ําทิ้งได ้

และพฤตกิรรมการดูดซบัเป็นพฤตกิรรมการดูดซบัที่มแีนวโน้มที่มลีกัษณะทางกายภาพตามแบบ 

ไอโซเทอรม์ของ Freundlich’s ซึง่เป็นการเป็นการดดูซบัแบบต่อเน่ือง 

 

3.2 ผลการวิเคราะหก์ารดดูซบัโดยใช้ Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy  

การเปรยีบเทยีบน้ําทิง้หลงัผา่นการดดูซบัและก่อนผา่นการดดูซบัดว้ยเถา้ลอยชานออ้ย ไดผ้ล

การทดสอบดงัแสดงในรปูที ่3  

 

 

รปูท่ี 3 การวิเคราะหก์ารดดูซบัโดยใช้ Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 
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จากรูปที่ 3 พบว่า ผลการวิเคราะห์การดูดซับโดยใช้ Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spectroscopy พบวา่ความเขม้แสงของน้ําทิง้ทีถู่กดดูซบัดว้ยเถา้ชานออ้ยมแีนวโน้มลงลง 

 

4. สรปุและอภิปรายผล  

การศกึษาความสามารถในการดูดซบัลกินินด้วยเถ้าลอยชานอ้อย โดยใช้การวเิคราะห์จาก

พฤติกรรมการดูดซับตามแบบไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich’s และวิเคราะห์

ความสามารถในการดูดซับโดยใช้ Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy ผลการ

วเิคราะหพ์บวา่ คา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสมการ Langmuir และ Freundlich’s มคีา่ 0.94 

และ 0.97 ตามลําดบั โดยเถา้ลอยชานออ้ยสามารถดูดซบัลกินินในน้ําทิง้ได ้ซึ่งผลการทดสอบของ 

Rachakornkij et al. [9] พบว่าเถ้าลอยชานอ้อยมคีวามเหมาะสมในการดูดซบัสยีอ้มรแีอกทฟีทัง้

ชนิด RBB RBBR และ RBRF3B และในการศกึษาในครัง้น้ีไดผ้ลของความสอดคลอ้งของพฤตกิรรม

การดดูซบัของเถา้ชานออ้ยเป็นพฤตกิรรมการดดูซบัทีม่แีนวโน้มทีม่ลีกัษณะทางกายภาพตามแบบ

ไอโซเทอร์มของ Freundlich’s ซึ่งเป็นการเป็นการดูดซบัแบบต่อเน่ืองโดยพื้นผวิของตวัดูดซบัไม่

เป็นเน้ือเดยีวกนัตลอดและพลงังานมกีารกระจายตวัเป็นแบบเลขชี้กําลงั และผลการวเิคราะหก์าร

ดูดซบัโดยใช ้Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy พบว่าความเขม้แสงของน้ําทิง้ที่

ถูกดูดซับด้วยเถ้าชานอ้อยมแีนวโน้มลงลงซึ่งตวัดูดซับแต่ละชนิดจะมพีฤตกรรมการดูดซบัสทีี่

แตกต่างกนัออกไปเน่ือง จากมปัีจจยัหลายประการทีเ่กีย่วขอ้ง เช่น สมบตัขิองตวัดดูซบั สมบตัขิอง

สารที่ถูกดูดซับ ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นของสารละลาย ระยะเวลา ที่ใช้ในการดูดซับ 

ปรมิาณของตวัดูดซบั และอุณหภูม ิ[11] โดยงานวจิยัครัง้น้ีไดท้ําการใชต้วัอย่างน้ําทิ้งจากโรงงาน

เยื่อกระดาษซึ่งในแต่ละวนัมคีวามเขม้ขน้ของสไีม่เท่ากนั ทําการควบคุมโดยการเปรยีบเทยีบค่า

ความเขม้ขน้ของค่าสซีึ่งหมายรวมถงึความเขม้ขน้ของลกินิน แทนนิน ฮวิมคิ และฟุลวคิ [7] ก่อน

ทดสอบและหลงัทดสอบในวนัเดยีวกนัเพือ่ควบคุมความเขม้ขน้  
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