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บทคัดย่อภาษาไทย 

ปิยรัตน์ดา จันทราพานิชกุล : การลดความเป็นพิษของควนัจากการเผากระดาษไหว้เจ้า 
(TOXICITY REDUCTION OF SMOKE FROM JOSS PAPER BURNING) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั: ดร. กนุทินี สวุรรณกิจ, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร. ณฐัธยาน์ 
พงศ์สถาบดี{, 110 หน้า. 

งานวิจัยศึกษาความเป็นพิษของควนัจากการเผากระดาษไหว้เจ้า เพื่อหาแนวทางหรือ
วิธีการในการลดความเป็นพิษนัน้ ผลการศึกษาพบว่า กระดาษไหว้เจ้าท่ีมีการใช้กันมากและมี
ตะกั่วเจือปนอยู่ในปริมาณท่ีสูงกว่ากระดาษชนิดอ่ืนคือ กระดาษกิมจั่วซึ่งมีตะกั่วอยู่ 2.8 ppm 
นอกจากนีย้งัพบซลัไฟด์ซึง่อาจท าให้เกิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เม่ือน ากระดาษไปเผา จากการน า
วตัถุดิบท่ีใช้ผลิตกระดาษมาวิเคราะห์ พบว่ามีการปนเปือ้นของตะกั่วและซลัไฟด์ในเยื่อกระดาษ 
แตพ่บในปริมาณท่ีต ่ากวา่ในกระดาษท่ีผลติแล้ว จึงสนันิษฐานวา่มีการสะสมของตะกัว่และซลัไฟด์
ในกระบวนการผลิตกระดาษท่ีมีการน าน า้มาหมุนเวียนใช้ใหม่ในระบบ ดังนัน้การจัดการน า้
หมุนเวียนในกระบวนการผลิตจึงเป็นสิ่งส าคัญท่ีจะช่วยให้การเผากระดาษไหว้เจ้าเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึน้ งานวิจัยนีจ้ึงทดลองใช้แร่มอนต์มอริลโลไนในการก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ท่ีอยู่
ในน า้ท่ีหมนุเวียนในระบบ เน่ืองจากแร่ดงักลา่วมีคณุสมบติัในการดดูซบัทัง้ไอออนบวก (Pb2+) และ
ไอออนลบ  (S2-) ซึง่พบวา่ในน า้ท่ีมีตะกั่ว 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร และซลัไฟด์ 400 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส pH 4.6 เม่ือปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์มากขึน้ความสามารถดูดซับ
ตะกั่วลดลง ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซบัซลัไฟด์เพิ่มขึน้ และนอกจากนีผ้ลการทดสอบ
ทางด้านเทอร์โมไดนามิกการดูดซับมอนต์โมริลโอไนต์จะสามารถดูดซับสารตะกั่วและซัลไฟด์
ในช่วงอุณหภมิูท่ีท าการทดลองเสมอ และในการทดลองขึน้เยื่อกระดาษท่ีจ าลองการปนเปือ้นสาร
ตะกั่วและการก าจัดสารตะกั่วด้วยมอนต์โมริลโอไนต์พบว่า กระดาษและขีเ้ถ้าจากเยื่อกระดาษท่ี
จ าลองการก าจัดตะกั่วจะมีปริมาณท่ีลดลง  ดังนัน้จึงสามารถยืนยันได้ว่ามอนต์โมริลโลไนต์มี
ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ได้จริง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5572047223 : MAJOR PULP AND PAPER TECHNOLOGY 
KEYWORDS: JOSS PAPER / MONTMORILLONITE / LEAD / ADSORPTION / SULFIDE 

PIYARATDA CHANTRAPANICHGUL: TOXICITY REDUCTION OF SMOKE FROM 
JOSS PAPER BURNING. ADVISOR: DR. KUNTINEE SUVARNAKICH, CO-
ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. NUTTAYA PONGSTABODEE {, 110 pp. 

This research studied the toxicity of smoke from joss paper burning to achieve 
guideline or methods for toxicity reduction. It was found that Kim-Chua which was widely 
used contained the highest amount of lead at 2.8 ppm. Sulfur which can turn into sulfur 
dioxide was also found in this type of paper. Lead and sulfur were also found in pulp which 
was used as a raw material, though at a smaller amount.  It was possible that lead and 
sulfur accumulated in the white water circulation system.  Therefore, waste water 
management is very important in making environmental-friendly joss paper. In this 
research, montmorillonite was used to remove lead and sulfur in whitewater as it is a good 
adsorbent for cation (Pb2+) and anion (S2-). In the solution contained 10  mg/l lead 
and  400 mg/l sulfur at 25ºC, pH 4.6, it was found that an increased amount of 
montmorillonite resulted in a  decrease  of  adsorption  capacity  of  lead and 
increased  adsorption capacity  of sulfur. From  the thermodynamic studies, it was  found 
that the adsorption process was endothermic and spontaneous. When the pulp 
contaminated with lead and sulfur was treated with montmorillonite and formed into paper, 
the amount of lead in the paper and its ash after burning was reduced. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

 การไหว้เจ้าเป็นวัฒนธรรมของคนไทยเชือ้สายจีนท่ียังคงมีอย่างต่อเน่ือง  ซึ่งในทุกๆ ปี
ปริมาณการใช้กระดาษไหว้เจ้ายงัคงมีการขยายตวัของการใช้งานอยา่งตอ่เน่ือง จากศนูย์วิจยัของ
กสิกรพบว่าปริมาณกระดาษไหว้เจ้าทัง้ปีมีประมาณ 40,000 ตนั หรือคิดเป็นมลูค่า 500 ล้านบาท 
และยงัมีการสง่ออกกระดาษไหว้เจ้าจากประเทศไทยไปยงัต่างประเทศอีกด้วย เน่ืองจากคุณภาพ
เป็นท่ียอมรับจากหลายประเทศ [1] แปดเทศกาลส าคญัๆ ท่ีใช้กระดาษไหว้เจ้า ได้แก่ ตรุษจีน หง
วงเซียวโจ่ย เชงเม้ง ไหว้บ๊ะจ่าง สาร์ทจีน ไหว้พระจนัทร์ ไหว้ตงัโจ่ย และไหว้สิน้ปี เป็นต้น เพื่อเป็น
การสกัการะบูชาเทพเจ้า และระลกึถึงบรรพบุรุษผู้ลว่งลบัเพื่อสบืทอดวฒันธรรมและความมีตวัตน
ของคนนัน้ๆ  กระดาษไหว้เจ้ามกัจะตกแต่งส าเร็จรูปด้วยหมึกพิมพ์ กาว สีย้อม และสารเคมีตา่งๆ 
ให้มีสีสนั และรูปร่างเสมือนของจริง จึงกลายเป็นท่ีนิยมในการใช้เป็นหนึ่งในเคร่ืองบูชาในพิธี
สกัการะบูชาของศาสนาพทุธนิกายมหายานและลทัธิเตา๋ ได้แก่ ตัว่กิม อวงแซ้จี ้กิมจัว่ เต๋ีย เป็นต้น 
แตบ่างครัง้ท่ีผู้ใช้งานต้องการกระดาษไหว้เจ้าแบบท่ีน าไปพบัเพื่อเกิดเป็นรูปร่างตา่ง ๆ ด้วยตนเอง 
เม่ือเสร็จพิธีสักการะบูชาแล้วกระดาษไหว้เจ้าเหล่านีจ้ะถูกเผาเพื่อเสมือนเป็นการส่งสิ่งท่ี
สกัการะบูชาดงักลา่วไปให้ถึงเทพเจ้าหรือบรรพบุรุษผู้ลว่งลบัไป  [2] ปกติการเผากระดาษไหว้เจ้า
ทัว่ไปก่อให้เกิดก๊าซตา่งๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซต์ อีกทัง้ยงัมีควนั
และเขม่า นอกจากนีผู้้ ท่ีสมัผสักับกระดาษไหว้เจ้าโดยตรงมักมีความกังวลเก่ียวกับการได้รับสาร
โลหะหนกั เช่น สารตะกัว่ ท่ีอาจซมึผา่นเข้าร่างกายระหวา่งการสมัผสั  
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โครงการวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศกึษาความเป็นพิษของการเผากระดาษไหว้เจ้าท่ีมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมและผู้ ใช้งาน โดยหาค่าโลหะหนักท่ีเกิดจากการเผาไหม้กระดาษไหว้เจ้า และ
วิเคราะห์วตัถุดิบเพื่อหาปัจจัยท่ีสง่ผลต่อความเป็นพิษ เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ
กระดาษไหว้เจ้าให้เป็นมิตรตอ่มนษุย์ จากการท าการวิจยัขัน้ต้นท่ีกระบวนการผลิตและเตรียมเยื่อ
เพื่อขึน้รูปเป็นกระดาษไหว้เจ้าพบว่า ระบบของน า้ท่ีหมุนเวียนอยู่ในเคร่ืองผลิตกระดาษ (White 
water circulation system) เป็นระบบปิด จึงเกิดการสะสมของสารเคมี และโลหะหนักประเภท
ตา่งๆ ท่ีอาจปะปนมากบัวตัถดิุบในปริมาณน้อย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ะศกึษาการจัดการระบบน า้ให้มี
ความสะอาดมากขึน้เพื่อก าจดัความเป็นพิษในกระดาษไหว้เจ้าและควนัของกระดาษไหว้เจ้าโดย
ไม่ต้องหาวตัถดิุบทดแทน ในงานนีเ้ลอืกใช้การดูดซบัส าหรับการก าจัดสารพิษในกระบวนการผลิต
กระดาษส าหรับกระดาษไหว้เจ้า โดยเลือกตวัดูดซบัแร่มอนต์โมริลโลไนต์  (Montmorillonite) ซึ่ง
เป็นแร่ท่ีมีคณุสมบติัเป็นตวัดดูซบัท่ีดี 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.   เพื่อหาระดบัความเป็นพิษและปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความเป็นพิษของควนั 

2.   เพื่อหาแนวทางในการลดความเป็นพิษท่ีเกิดจากการเผากระดาษไหว้เจ้า  

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

1. ส ารวจประเภทของกระดาษไหว้เจ้าและปริมาณการใช้กระดาษไหว้เจ้าแต่ละชนิดใน
ประเทศไทย 

2.ศึกษาปัญหาท่ีท าให้เกิดความเป็นพิษในควนัจากการเผากระดาษไหว้เจ้า เช่น ตะกั่ว  
แคดเม่ียม ปรอท ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น และวิเคราะห์การก่อเกิดมลพิษจากการเผา
กระดาษไหว้เจ้าแตล่ะประเภท  

3.ประเมินจากระดบัความเป็นพิษของกระดาษไหว้เจ้าแต่ละชนิด และปริมาณท่ีใช้เพื่อ
เลอืกตวัอยา่งส าหรับวิจยั 

4.ผลการวิเคราะห์แหลง่ท่ีมาของตะกัว่และซลัไฟด์ในกระดาษไหว้เจ้ามาจากการสะสมใน
น า้ของกระบวนการผลติกระดาษ จึงเลอืกสารดดูซบัมอนต์โมริลโลไนต์เพื่อดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ 
จากนัน้จึงท าการทดสอบในหวัข้อตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

-  การทดสอบปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์  ตอ่ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ 
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-  การทดสอบเวลาตอ่ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์   

-  การทดสอบเพื่อหาไอโซเทอมการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์   

-  การทดสอบเพื่อหาจลนศาสตร์การดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ 

-  การทดสอบเพื่อหาเทอร์โมไดนามิกการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์    

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.  ได้ข้อมลูเก่ียวกบัระดบัความเป็นพิษและปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความเป็นพิษของควนั 

2. ได้แนวทางในการลดความเป็นพิษท่ีเกิดจากการเผากระดาษไหว้เจ้า 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1    เทศกาลไหว้เจ้า 

วฒันธรรมการไหว้เจ้าเป็นวฒันธรรมของคนไทยเชือ้สายจีน ความถ่ีในการไหว้เจ้าขึน้อยู่
กับความเช่ือ บางครอบครัวจะถวายน า้ชาให้กับเจ้าท่ีเจ้าทางทุกวนั และอาจมีการไหว้เจ้าในวัน
กลางเดือนและสิน้เดือนในระบบปฏิทินจันทรคติด้วย นอกจากยงัมีเทศกาลส าคญัๆ ท่ีจะมีการไหว้
เจ้า ซึ่งการเตรียมของไหว้เจ้าในแต่ละเทศกาลจะมีความใกล้เคียงกัน เช่น การเตรียมผลไม้ การ
เตรียมอาหารคาว ขนมหวาน และกระดาษไหว้เจ้า นอกจากนีใ้นแตล่ะเทศกาล การไหว้ยงัแบง่เป็น 
การไหว้เจ้า ไหว้บรรพบุรุษ และการไหว้เจ้าท่ีดงัตารางที ่1 [2] 

 

ตารางที ่1 เทศกาลต่างๆ และการไหวเ้จ้า 

เทศกาล ไหว้เจ้า ไหว้บรรพบุรุษ ไหว้เจ้าที่ อื่นๆ 

ตรุษจีน  √ √ ไหว้ผีไม่มีญาติ 

หงวงเซียวโจ่ย √ √   

เชงเม้ง  √ √ ไหว้เจ้าท่ีแปะกง 

ไหว้บ๊ะจ่าง  √ √  

สาร์ทจีน  √ √ ไหว้ผีไม่มีญาติ 

ไหว้พระจนัทร์ √ √  ไหว้อาเนีย้ 

ไหว้ตงัโจ่ย √ √   

ไหว้สิน้ปี  √ √ ไหว้ผีไม่มีญาติ 
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 ในปฏิทินจันทรคติไหว้ครัง้แรกของปี คือวนัท่ี 1 เดือน 1 เรียกว่าวนัตรุษจีนหรือวนัปีใหม่
ของจีนซึง่จะอยู่ประมาณเดือนมกราคม-กุมภาพนัธ์  ไหว้ครัง้ท่ีสองคือวนัท่ี 15 เดือน 1 เรียกว่าหง
วงเซียวโจ่ยหรืองานฉลองโคมไฟ ไหว้ครัง้ท่ีสามคือวนัท่ี 4 เดือน 3 เรียกวา่ ไหว้เช็งเม้งเป็นประเพณี
ท่ีลกูหลานไปไหว้บรรพบุรุษท่ีฮวงซุ้ยจะอยู่ประมาณเดือนเมษายน ไหว้ครัง้ท่ีสี่คือวนัท่ี 5 เดือน 5 
เรียกว่าวนัไหว้บะจ่างประมาณเดือนมิถนุายน ไหว้ครัง้ท่ีห้าคือวนัท่ี  15 เดือน 7 เรียนว่าวนัสารท
จีนหรือการไหว้กลางปีอยูป่ระมาณเดือนสิงหาคม ไหว้ครัง้ท่ีหกคือวนัท่ี 15 เดือน 8 เรียกวา่วนัไหว้
พระจันทร์อยูป่ระมาณเดือนกนัยายน ครัง้ท่ีเจ็ดเดือน 11 ไม่ก าหนดวนัแน่นอน เรียกว่าไหว้ตงัโจ่ย  
ครัง้สดุท้ายของปีไหว้เดือน 12 วนัสิน้ปี เรียกวา่ ไหว้สิน้ปี [3] 

 

2.2    การขึน้รูปกระดาษ 

2.2.1   วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตกระดาษ 

เยื่อท่ีน ามาใช้ผลิตกระดาษไหว้เจ้ามาจากเยื่อกระดาษเก่า ได้แก่ กระดาษหนังสือเก่า 
กระดาษเอกสารในส านกังาน กระดาษเอกสารท่ีใช้ในธนาคาร เศษกระดาษกลอ่งขาวจากโรงพิมพ์ 
และเศษกระดาษหรือกระดาษท่ีเสียภายในโรงงาน เป็นต้น โดยผ่านขัน้ตอนการตีกระดาษให้
กระจายในน า้ การปรับสภาพเยื่อให้อยู่ในภาวะท่ีเหมาะสมกับการผลิต การขึน้รูปกระดาษ และ
การอบให้ความร้อน  [4] 

ชนิดของกระดาษท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่แต่ละชนิดจะมีสมบติัแตกตา่งกัน เน่ืองด้วยท่ีมาของ
เยื่อท่ีน ามาผลิตเป็นกระดาษซึ่งมีลักษณะของเส้นใยและวิธีการแปรรูปให้เป็นเยื่อกระดาษท่ี
แตกต่างกัน สารเติมแต่งในเยื่อกระดาษระหว่างกระบวนการผลิตกระดาษ และสิ่งท่ีติดมากับผิว
กระดาษเพื่อการใช้งานและเพื่อความสวยงาม เป็นต้น  โดยแหลง่ท่ีมาของเยื่อกระดาษสามารถ
แบง่ออกเป็นเยื่อใยสัน้ (ไม้เนือ้แข็ง) และเยื่อใยยาว (ไม้เนือ้อ่อน) 

องค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ไม้ ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสารแทรกอ่ืนๆ 
พืชแตล่ะชนิดก็จะมีปริมาณสดัสว่นของสารดงักลา่วแตกตา่งกนัไปดงัแสดงในตารางที่ 2  [5] ซึง่จะ
ส่งผลให้กระดาษมีสมบัติต่างกัน เช่น กระดาษจากไม้เนือ้อ่อนจะมีผิวท่ีหยาบกว่า แต่มีความ
แข็งแรงมากกวา่   
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ตารางที ่2  องค์ประกอบทางเคมีของเสน้ใยจากไม้เนือ้แข็งและไม้เนือ้อ่อน 

 เซลลโูลส % เฮมิเซลลโูลส % ลกินิน % สารแทรก % 

ไม้เนือ้อ่อน 40-45 20 25-35 <10 

ไม้เนือ้แข็ง 40-45 15-35 17-25 <10 

  

นอกจากนีป้ระเภทของกระดาษหากแบ่งตามกรรมวิธีผลิตเยื่อสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทคือ กระดาษจากเยื่อเคมีและกระดาษจากเยื่อเชิงกล โดยท่ีกระดาษท่ีได้จากเยื่อเชิงกลเป็น
กระบวนการท าเยื่อท่ีมีการก าจดัลิกนินออกไปน้อยมาก ในขณะท่ีเยื่อเคมีจะมีการใช้สารเคมีอาทิ
เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในเยื่อเคมีแบบกรดหรือซลัเฟตในเยื่อคราฟท์เพื่อละลายเอาลิกนินออกไป 
ซึ่งจะมีผลท าให้จ านวนโมเลกุลในสายโซข่องเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสสัน้ลง กระดาษท่ีกรรมวิธี
การผลติท่ีแตกตา่งกันจะมีคณุสมบติัตา่งกนั เช่น กระดาษท่ีได้จากเยื่อเคมีจะมีความขาวกวา่ เป็น
ต้น ทัง้นีก้ารเลอืกชนิดของเส้นใยมาใช้งานขึน้อยูก่บัความสะดวกในการหาประเภทของไม้ในแต่ละ
ท้องถ่ินเป็นหลกั 

ในกระบวนการผลิตกระดาษจะมีการใส่สารเติมแต่งในกระดาษเพื่อมีหน้าท่ีปรับปรุง
สมบติักระดาษ และเพิ่มประสทิธิภาพด้านการผลติและการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร ซึง่ได้แก่ สารเพิ่ม
การตกค้าง สารต้านทานการซมึ 

 

2.2.2   การตีกระจาย (Pulping)    

วตัถดิุบท่ีน ามาตีกระจายท่ีสว่นต้นของกระบวนการผลติก่อนท ากระดาษจะอยูใ่นรูปแบบท่ี
ถูกอัดเป็นก้อนพร้อมเคลื่อนย้ายโดยสายพานมายังเคร่ืองตีกระจาย (Pulper) ขณะท่ีท าการตี
กระจายกระดาษในเคร่ืองตีกระจาย เยื่อกระดาษจะมีความเข้มข้นร้อยละ 6-8 โดยน า้หนกัการตี
กระจายกระดาษจะท าให้เส้นใยแตล่ะเส้นในกระดาษเปียกและแยกตวัออกจากกนั และเกิดความ
ยืดหยุน่ก่อนจะเข้าสูก่ระบวนการบดเยื่อ (Refining) ช่วงสดุท้ายของการตีกระจายเยื่อกระดาษท่ีมี
ความเข้มข้นร้อยละ 4-5 โดยน า้หนกัจะสามารถถูกสง่โดยท่อล าเลียงจากเคร่ืองตีกระจายไปสูบ่อ่
พกัเยื่อ โดยปรกติแล้วเคร่ืองตีกระจายจะมีขนาดใหญ่กวา่เคร่ืองตีกระจายประมาณ 4 เทา่ ทัง้นีเ้ยื่อ
เปียกใช้พลงังานและเวลาในการตีกระจายน้อยกวา่เยื่อแห้ง นอกจากนีย้งัมีปัจจยัเร่ืองอุณหภมิู คา่
ความเป็นกรด-ด่าง  ความเข้มข้นเยื่อกระดาษ ความชืน้ในกระดาษ ประเภทของเคร่ืองตีกระจาย 
และวิธีการผลิตของกระดาษท่ีน ามาใช้ใหม่ เช่น การใช้สารกนัซมึ สารเพิ่มความแข็งแรงเม่ือเปียก 
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การเคลือบผิวกระดาษ และการปรับผิวกระดาษ (Calendaring) เป็นต้น ท่ีสง่ผลต่อการตีกระจาย
เยื่อกระดาษ  

เคร่ืองตีกระจายเยื่อกระดาษแรงสูง (Deflaker) อาจจะมีหรือไม่มีในกระบวนการก็ได้ 
เน่ืองจากเคร่ืองดงักลา่วจะใช้ในกระบวนการผลติกระดาษท่ีวตัถดิุบยากตอ่การตีกระจาย อยา่งไรก็
ตามกระบวนการท่ีไม่ผา่นเคร่ืองตีกระจายเยื่อกระดาษแรงสงูมกัจะได้คณุภาพเยื่อกระดาษที่ดีกว่า 
เพราะโอกาสท่ีเส้นใยถูกท าลายน้อยลง [6] รูปท่ี 1 แสดงล าดับการตีและบดเยื่อกระดาษใน
โรงงานผลติกระดาษทัว่ๆ ไป 

 
รูปที ่1 ล าดบัการตีและบดเยือ่ 

 

2.2.3   การบดเย่ือ (Refining) 

 เส้นใยกระดาษจากเคร่ืองตีกระจายจะถูกปรับปรุงท่ีกระบวนการบดเยื่อซึ่งเป็น
กระบวนการส าคญัเพื่อให้ได้สมบติัของกระดาษท่ีต้องการ จุดประสงค์หลกัของการปรับปรุงเส้นใย
ด้วยการบดคือการเพิ่มความสามารถในการเช่ือมและสมัผสัเส้นใยเส้นอ่ืนๆ ซึ่งจะสง่ผลต่อความ
แข็งแรงด้านการต้านทานแรงดึงของกระดาษ ดงัรูปท่ี 2 สภาพเส้นใยจะมีความความยืดหยุน่มาก
ขึน้ สามารถแนบตัวกับเส้นใยเส้นอ่ืนๆมากขึน้ และมีนอกจากยังมีผลท าให้สมบัติอ่ืนๆ ของ
กระดาษเปลี่ยนไป เช่น ท าให้ผิวกระดาษเรียบขึน้ซึ่งสง่ผลให้การพิมพ์ท่ีดี ปรับปรุงสมบติัการดูด
ซบั รูพรุนในกระดาษ และสมบติัเชิงแสงในเนือ้กระดาษอีกด้วย [6]  

 จานบดเยื่อมีลักษณะท่ีมีแท่งเหล็กเป็นซี่ๆ วางเรียงกันอยู่ โดยระยะห่างแต่ละซี่ต้อง
เพียงพอท่ีเส้นใยจะไหลเข้าและออกได้ รูปท่ี 3 แสดงกลไกการบดเยื่อ โดยในจงัหวะท่ีหนึง่ของการ
บด เส้นใยจะถูกรวมท่ีบริเวณขอบของแท่งโลหะทัง้บนตวัสเตเตอร์และโรเตอร์ท่ีความเข้มข้นเยื่อ
กระดาษร้อยละ 3-5 โดยน า้หนกัในจังหวะท่ีสองท่ีขอบของแท่งโลหะทัง้สองมาใกล้กัน กลุม่ของ
เส้นใยกระดาษจะถูกอัดแน่นและน า้ในกลุม่เส้นใยจะถูกบีบให้ออกพร้อมกับเส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก 
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ในจังหวะท่ี 3 เป็นจังหวะท่ีเส้นใยจะเกิดการบดเน่ืองจากกลุ่มเส้นใยท่ีอยู่ระหว่างขอบของแท่ง
เหล็กและระนาบเหล็กจะมีชัน้ของเส้นใยเพียง 3-4 เส้นเกิดการเบียดเสยีดกนัเอง โดยเหตุการณ์นี ้
จะเกิดขึน้จนกวา่แทง่เหลก็สองอนัจะแยกจากกนั [6]  

 
a) สภาพเสน้ใยก่อนบด                          b) สภาพเสน้ใยหลงับด 

รูปที ่2 สภาพเสน้ใยก่อนบดและหลงับด 

 
รูปท่ี 3 กลไกการบดเยือ่ 
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2.2.4   ระบบไหลเวียนเย่ือและน า้ในกระบวนการผลิต 

 การออกแบบระบบน า้ท่ีไหลเวียนในเคร่ืองผลิตกระดาษจะต้องค านึงถึงปริมาณเยื่อ
กระดาษท่ีเพียงพอและความสม ่าเสมอในการผลิตกระดาษ เน่ืองจากการผลิตกระดาษเป็นการ
ผลิตท่ีต่อเน่ือง นอกจากนีก้ารออกแบบระบบการผลิตให้มีประสิทธิภาพ เช่น การจัดการพลงังาน 
ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม ปริมาณและคุณภาพน า้ท่ีใช้ในระบบ ก็เป็นสว่นท่ีจ าเป็นเพื่อบริหาร
ต้นทนุในการผลติกระดาษ 

 ระบบน า้และเยื่อกระดาษในกระบวนการผลติเป็นจุดตัง้ต้นของการออกแบบกระบวนการ
ผลติใหม่หรือการวิเคราะห์กระบวนการผลิตเดิมในโรงงานกระดาษ รูปท่ี 4 แสดงตวัอยา่งระบบน า้
ในกระบวนการผลิตกระดาษ น า้ในกระบวนการผลิตสว่นใหญ่เป็นน า้หมุนเวียน ปริมาตรน า้หรือ
เยื่อกระดาษท่ีเพิ่มในระบบได้แก่ การใสเ่ยื่อกระดาษและการเติมสารเคมีท่ีต้นกระบวนการ และน า้
สะอาดส าหรับล้างตะแกรงท่ีบริเวณเคร่ืองผลิตกระดาษ ปริมาตรน า้หรือเยื่อกระดาษท่ีลดลงใน
ระบบได้แก่ น า้ท่ีก าจดัทิง้หลงัจากบริเวณขึน้แผน่ ไอน า้จากการอบกระดาษ และผลผลติกระดาษท่ี
ได้ ส าหรับกรณีในรูปจะเห็นว่าการทิง้น า้ในกระบวนการผลิตมีเพียง 23.5 ตัน ในขณะท่ีมีน า้
หมนุเวียนในกระบวนการสงูสดุ 331 ตนั [6] 
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รูปที ่4 ตวัอย่างระบบน ้าในโรงงานกระดาษ 
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2.2.5  การขึน้รูปกระดาษ (Sheet forming) 

 เม่ือความเข้มข้นของเส้นใยอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการขึน้แผ่นกระดาษแล้ว น า้เยื่อ
จะถกูน ามาท่ีเฮดบอกซ์ (HeadBox) ซึง่ท าหน้าท่ีจ่ายน า้เยื่อลงตะแกรง (Wire) ท่ีใช้ขึน้เยื่อกระดาษ 
(ทัง้นีค้วามเข้มข้นของเส้นใยขึน้อยูก่บัประเภทของเคร่ืองจกัรและชนิดของเยื่อกระดาษ) การขึน้รูป
แผ่นกระดาษจะใช้วิธีท่ีคล้ายกบัการกรอง น า้จะออกจากเส้นใยและสารเติมแต่งให้เหลือปริมาณ
ของแข็งร้อยละ 20 ในขณะท่ีเส้นใยยงัอยูบ่นตะแกรง [6] ดงัรูปท่ี 5  

 
รูปที ่5 การกรองน ้าออกจากเสน้ใยเพือ่ข้ึนรูปกระดาษ 

 จากนัน้แผ่นกระดาษจะถูกสง่ต่อไปยงัสายพานผ้า (Felt) เพื่อจะน ากระดาษไปกดรีดน า้
ออกให้เหลอืปริมาณของแข็งร้อยละ  35-45 โดยลกูกลิง้ [6] ดงัรูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 การกดรีดน ้าออกโดยลูกกล้ิง 

 เพื่อท าให้กระดาษแห้งสนิท (ความชืน้ประมาณร้อยละ 5) กระดาษจะถกูน าไปตามชุดลกู
อบ (Dryers) ซึ่งมีความร้อนประมาณ 80 – 120 องศาเซลเซียส ขึน้อยู่กับชนิดกระดาษท่ีผลิตและ
ความเร็วเคร่ือง [6]  ดงัรูปท่ี 7  
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รูปที ่7 การอบกระดาษดว้ยลูกอบ 

 

2.2.6  การตกแต่งผิวกระดาษ 

กระดาษท่ีได้จากการขึน้แผ่นจะน ามาตกแต่งผิวเพื่อความสวยงามตามแต่ละชนิดของ
กระดาษไหว้เจ้า โดยมีขัน้ตอนยอ่ย ๆ ดงันี ้ 

2.2.6.1 การตกแตง่ด้วยการเคลอืบกระดาษ 
วตัถปุระสงค์ของสารเคลอืบผิว เพื่อให้กระดาษรับหมึกได้ดีขึน้ กระดาษมีสมบติัการขวาง

กัน้ กระดาษมีความมนัวาว หมึกไม่จม ผิวหน้ากระดาษแข็งแรง ซึง่องค์ประกอบของสารเคลอืบผิว 
[7] มีดงันี ้

1. สารส ีซึง่มีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 ในสตูรเคลอืบ เน้นปรับปรุงสมบติัการรับหมึกของกระดาษ 
สสีนัและความมนัวาว ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ไทเทเนียมไดออกไซด์และดินขาว เป็นต้น 

2. สารยึด เพื่อยึดสารสีให้ติดกับกระดาษ ซึ่งมีทัง้แบบสงัเคราะห์และแบบธรรมชาติ ได้แก่ พอลิ
เมอร์ แปง้ และโปรตีน เป็นต้น 

3. สารเพิ่มความหนืด เพื่อปรับสมบัติการไหล และปรับสภาพการซึมของสารเคลือบลงในผิว
กระดาษ  

4. สารเติมแต่ง เพื่อช่วยการกระจายสี ช่วยในการหลอ่ลื่น เพิ่มความขาวสว่าง การกระจายตวั
ของสารส ีความยืดหยุน่ ลดความเป็นฟอง และกนัเชือ้รา 

5. น า้ เพื่อให้สารเคลอืบเข้ากนั และกระจายสารสี 
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2.2.6.2 การตกแตง่ด้วยหมึกพิมพ์ 
วตัถปุระสงค์ของการพิมพ์คือการตกแตง่ผิวกระดาษและการถ่ายทอดข้อมลู ซึง่ในปัจจุบนั

หมึกท่ีใช้ในอุตสาหกรรมหรือหมึกพิมพ์มีสว่นประกอบหลกั 4 สว่น [8] ดงันี ้

1. สารให้ส ี(colorant)   แบง่เป็น 2 ประเภท คือ 

- สารส ี(pigment)  เป็นสารสท่ีีแขวนลอยอยูใ่นเนือ้หมึก เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับสขีาว 
คาร์บอนแบล็กส าหรับสีด า  โครเมียมไตรออกไซด์ส าหรับสีเขียว แคดเมียมซลัเฟตส าหรับสี
เหลอืง 

- สย้ีอม (dye) เป็นสารสท่ีีสามารถละลายได้ในหมึก  

2. สิง่น า (varnish)  ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมให้หมึกสามารถยดึติดกบัวสัดุ 

3. ตวัท าละลาย (solute) ท าหน้าท่ีเป็นตวัท าละลายและปรับความข้นของหมึก 

4. สารเติมแต่ง (additive) ท าหน้าท่ีปรับสมบติัต่าง ๆ ของหมึกพิมพ์ ได้แก่ สารเพิ่มความสว่าง
ของส ีสารท่ีท าให้แห้งเร็ว สารลดแรงตึงผิว สารปรับคา่ความเป็นกรดและดา่ง สารลดฟอง สาร
ปอ้งกนัเชือ้รา สารกนัเปียก และกลิน่ตา่ง ๆ  

 

2.2.6.3 การตกแตง่ผิวกระดาษด้วยวสัดอ่ืุนๆ  
วัสดุประเภทอ่ืน ๆ ท่ีใช้ในการตกแต่งกระดาษส าหรับกระดาษไหว้เจ้า นอกจากสารสี

ประเภทตา่ง ๆ แล้วยงัมีการประกบฟอยล์ จุดประสงค์เพื่อท าให้กระดาษดมีูความมนัวาว 

 

2.3   การเผาไหม้  

การเผาไหม้ คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท่ีใช้ออกซิเจนในการเผาไหม้แล้วปลดปลอ่ยพลงังาน
ความร้อนและแสงสว่างออกมา ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ีได้จากการเผา ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนออกไซด์ น า้ และเถ้า เป็นต้น โดยท่ีการติดไฟจะประกอบไปด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 
เชือ้เพลงิ ออกซิเจน และความร้อน [9] 

ตวัอย่างปฏิกิริยาการเผาไหม้และพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการเผาไหม้ แสดงดัง
สมการท่ี 2.1 ถึง 2.6 

  

http://www.chemtrack.org/sg.asp?CAS=13463-67-7
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C     +   O2                  CO2   + 8,083 kcal/kg ของคารบ์อน             (2.1)   
  C  +  0.5O2                  CO    + 4,900 kcal/kg ของคารบ์อน             (2.2)   
  2CO  + O2                 2CO2  + 4,828 kcal/kg ของ CO              (2.3)   
  2H2  + 0.5O2       2H2O  + 57,600 kcal/kg ของ H2              (2.4)   
  2H2  + 0.5O2        2H2O  + 68,304 kcal/kg ของ H2              (2.5)   
  S     +   O2                  SO2    + 2,500 kcal/kg ของก ามะถนั             (2.6)   
 

ประเภทของสารมลพิษที่ได้จากการเผาไหม้ 

1. จ าพวกที่ไม่สามารถยอ่ยสลายได้โดยกระบวนการทางชีววิทยา ได้แก่ สารปรอท ตะกัว่ สาร
หน ูแคดเมียม 

2. สารมลพิษท่ีเป็นก๊าซ ได้แก่ ก๊าซพิษต่างๆ เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
คลอรีน เป็นต้น 

 

มาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อม  

ค่ามาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อมหมายถึง ค่ามาตรฐานคุณภาพน า้ อากาศ เสียง และ
สภาวะอ่ืน ๆ ของสิ่งแวดล้อม ก าหนดเป็นเกณฑ์ทั่วไปส าหรับการส่งเสริมและรักษาคุณภาพ
สิ่งแวดล้อม  ซึ่งส าหรับกระดาษไหว้เจ้าแล้วยงัไม่มีมาตรฐานใด ๆ มารองรับ แต่หากจะพิจารณา
จากสินค้าท่ีใกล้เคียงกัน เช่น วสัดุส าหรับบรรจุภณัฑ์ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ ได้
กลา่วถึงความสอดคล้องกบั CEN/CR 13695-1 ไว้วา่ปริมาณแคดเมียม ปรอท ตะกัว่และโครเมียม
ไม่ควรมีค่ารวมกันเกิน 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  [10] และในมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิง้
อากาศเสียจากเตาเผามลูฝอยมีการก าหนดมาตรฐานการควบคุมการปลอ่ยโลหะหนกั ได้แก่ สาร
ปรอท และสารแคดเมียมสูบ่รรยากาศจากการเผา  (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม เร่ือง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการปลอ่ยทิง้อากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย, 2553) 
[11] 

นอกจากนีย้งัมีมาตรฐานท่ีเก่ียวกบัการเผาตา่ง ๆ เช่น มาตรฐานคณุภาพอากาศและเสียง
จากแหลง่ก าเนิดท่ีอยู่กับท่ีซึ่งสว่นใหญ่จะมีการพิจารณาความเป็นมลพิษจาก ปริมาณฝุ่ นละออง 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ สารปรอท สาร
แคดเมียม สารตะกัว่ คา่สารประกอบไดออกซิน และคา่ความทบึแสง  
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2.4   ตัวดดูซับ 

การดูดซับ (adsorption) เกิดขึน้ด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซบั (adsorbate) 
กับผิวตัวดูดซับ (adsorbent) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งหรือ
สารประกอบหลายชนิดไว้บนของแข็งโดยไม่เปลี่ยนโครงสร้างของมัน ตามชนิดของแรงท่ีดูดจับ
โมเลกุลของสารถกูดูดซบัไว้บนผิวของตวัดูดซบัจะสามารถแบง่การการดูดซบัออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ การดดูซบัแบบกายภาพ (physisorption) และการดดูซบัแบบเคมี (chemisorption) [12] 

 การดดูซบัแบบกายภาพ คือการดดูหรือดงึสารถกูดดูซบัไว้บนผิวด้วยแรงกายภาพหนึง่หรือ
หลายชนิด ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างขัว้ เช่น การดูดซับความชืน้ของผลึกดูดความชืน้ด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน แรงดึงดูดระหว่างประจุของสารถกูดูดซบัชนิดไอออนกับประจุบนผิวตัวดูดซบั เช่น การ
ก าจัดไอออนแคลเซียม และ ไออนแมกนีเซียมในน า้กระด้าง และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น
การดดูซบักลิน่ของไอระเหยสารประกอบอนินทรีย์ด้วยถ่านดดูซบั 

 การดดูซบัแบบเคมี คือการดดูซบัท่ีเกิดพนัธะเคมีหรือเกิดการใช้อิเลก็ตรอนร่วมกนัระหว่าง
โมเลกุลของผิวของตวัดูดซบัและสารถกูดูดซบั การเปรียบการดูดซบัแบบกายภาพและการดดูซบั
แบบเคมีแสดงดงัตารางที ่3  [13] 
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบการดูดซบัแบบกายภาพและการดูดซบัแบบเคมี 

การดดูซบัแบบกายภาพ การดดูซบัแบบเคมี 

เป็นแรงดึงดูดระหว่างขัว้ แรงดึงดูดระหว่าง
ประจุ หรือ แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุสารถูก
ดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั 

เกิดเป็นพนัธะเคมี 

คายความร้อนน้อยกว่าการดูดซบัแบบเคมี 
2-3 เทา่ 

คายความร้อนมากกวา่การดดูซบัแบบ
กายภาพ 2-3 เทา่ 

ไม่จ ากัดจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ี
ซ้อนทบักนั (multilayer) 

จ ากดัจ านวนโมเลกลุของสารดดูซบัท่ี
ซ้อนทบักนัเพียงหนึง่ชัน้เทา่นัน้ 
(monolayer) 

ดดูซบัได้ดีในอุณหภมิูต ่า  มีความสามารถในการดูดซับได้ดีในทุก
อุณหภมิู 

เ กิดการดูดซับอย่างรวดเ ร็ว  ไม่ ต้องใช้
พลงังานกระตุ้น แตอ่าจเกิดการคาย 

  ต้องมีตวักระตุ้นเพื่อให้เกิดการดูดซบั ซึ่งจะ
เกิดขึน้อยา่งช้าๆ แตไ่ม่มีการคายตวั 

ไม่ มีการใช้ อิ เล็กตรอนร่วมกันระหว่าง
โมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูด
ซบั 

มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างโมเลกุล
ของสารถูกดูดซบักับผิวของตวัดูดซบั ซึ่งท า
ให้เกิดการเช่ือมต่อกนัระหวา่งตวัดูดซบัและ
สารดดูซบั 
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2.4.1   ไอโซเทอมการดูดซับ  (Adsorption isotherm)  

ไอโซเทอมการดดูซบัแสดงถึงปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัตอ่หนว่ยของสารดดูซบั ซึง่ขึน้อยู่
กบัความเข้มข้นท่ีจุดสมดลุในสารละลายท่ีอุณหภมิูคงท่ี แบบจ าลองการดดูซบัมีหลายรูปแบบดงันี ้

ก) สมดลุดดูซบัของเหลวแบบเฮนร่ี  (Henry adsorption isotherm) 

สมดลุดดูซบัของเหลวแบบเฮนร่ีจะมีลกัษณะการดูดซบัท่ีมีปริมาณสารถกูดูดซบัเพียงเลก็น้อย เช่น 
ไอออนโลหะในน า้ หรือความชืน้ในน า้มัน สมดุลสารดูดซับจ าเพาะแปรผันตรงกับความเข้มข้น
สมดลุของสารถกูดดูซบัในของเหลว ดงัสมการ 2.7 

 

    q =  K′HC    (2.7) 

 

เม่ือ q หมายถึง ปริมาณสมดลุดดูซบัจ าเพาะ (มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

      K’H หมายถึง คา่คงท่ีสมดลุดดูซบัเฮนรี 

      C หมายถึง ความเข้มข้นสมดลุของสารถกูดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

 

ข) สมดลุดดูซบัของเหลวแบบแลงมวัร์ (Langmuir adsorption isotherm) 

สมดลุดดูซบัของเหลวแบบแลงมวัร์มีลกัษณะโค้งคว ่า ภายใต้สมมติฐานคือ โมเลกลุเพียง
หนึ่งโมเลกุลถูกดูดติดในบริเวณท่ีแน่นอนของพืน้ผิวของสารดูดซบั โดยพืน้ท่ีของบริเวณดูดซับมี
จ านวนท่ีแนน่อน และพลงังานการดดูซบัมีคา่เทา่กนัทกุบริเวณ ดงัสมการ 2.8 

    
Ce

qe
=

Ce

qo
+

1

bqo
    (2.8) 

 

เม่ือ Ce หมายถึง ความเข้มข้นของสารถกูดดูซบัในสารละลายท่ีจุดสมดลุ (มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

       qe หมายถึง ปริมาณตวัถกูละลายท่ีโดนดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

       b หมายถึง คา่คงท่ีพลงังานของการดดูซบั 

       qo หมายถึง ปริมาณตวัถกูละลายสงูสดุท่ีถกูดดูซบัเพื่อสร้างแผน่ชัน้เดียว (มิลลกิรัมตอ่กรัม) 
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สามารถหาคา่ความสามารถในการดดูซบัสาร (qe) จากสมการ 2.9 

 

              qe = V
(C0-Ce)

W
    (2.9) 

 

เม่ือ  Co      หมายถึง ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารถกูดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

        Ce       หมายถึง ความเข้มข้นสมดลุของสารถกูดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่ลติร)  

         V      หมายถึง ปริมาตรของสารละลายของสารถกูดดูซบั (ลติร) 

        W      หมายถึง น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 

 

 สามารถเขียนกราฟระหวา่ง 
1

qe
และ 

1

Ce
  จะมีความชนั  

1

bqo
 และจุดตดัแกน y คือ 

1

qo
  ดงั

รูปท่ี 8 และดงัสมการ 2.10 

 

 
รูปที ่8 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงมวัร์ 

 

   
1

qe
  =  (

1

qo
) +  (

1

Ce
) (

1

bqo
)   (2.10) 
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ค) สมดลุดดูซบัของเหลวแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

แบบจ าลองสมดุลแบบฟรุนดิชสามารถประยุกต์กับสมดุลดูดซบัในของเหลวท่ีมีลกัษณะโค้งคว ่า
หรือโค้งหงาย ซึง่ใช้กนัแพร่หลายท่ีสดุในการอธิบายการดดูซบัในระบบของเหลว ตามสมการ 2.11 

 

   qe = KfCe
1/n     (2.11) 

  

เม่ือ Kf   หมายถึง คา่คงท่ีดดูซบัของเหลวของฟรุนดิช  

       n หมายถึง ดชันีก าลงั มีคา่มากกวา่ 1 เสมอ  

  

สามารถเขียนสมการในรูปของลอ็กกอริทึม่ สมการ 2.12 

 

  log qe = log Kf + (
1

n
) log Ce   (2.12) 

 

กราฟระหว่าง log qe  และ log Ceจะมีความชัน 
1

n
และจุดตัดแกน y คือ  log Kf   

ดงั รูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช 
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2.4.2   จลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) 

 อัตราเร็วปฏิกิริยาสามารถอธิบายด้วยจลนศาสตร์การดูดซับโดยใช้แบบจ าลอง
จลนศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) และจลนศาสตร์การดูดซับอันดับสอง 
(Pseodo-second order)  

 สมการจลนศาสตร์การดดูซบัอนัดบัหนึง่ ดงัสมการ 2.13  

 

         log(qe − qt ) =  log qe −  
k1t 

2.303
          (2.13) 

 

เม่ิอ  qt หมายถึง ความสามารถในการดดูซบัสารถกูดดูซบัตอ่น า้หนกัสารดดูซบั ณ เวลา t 

        t หมายถึง ระยะเวลาการดดูซบั 

        k1  หมายถึง คา่คงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึง่ (มิลลกิรัมตอ่นาที) 

 

และเขียนกราฟ ดงัรูปท่ี 10 

 
รูปที ่10 จลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึง 
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สมการจลนศาสตร์การดดูซบัอนัดบัสอง ดงัสมการ 2.14 

 

                    
t

qt
 =   

1

k2qe
2 +  

t

qe
     (2.14) 

 

เม่ือ k2 หมายถึง คา่คงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง (กรัมตอ่มิลลกิรัม-นาที) 

และเขียนกราฟ ดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 จลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสอง 

 

2.4.3   ความร้อนการดูดซับ (Adsorption thermodynamic) 

 กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนท่ีแปรผันกลบัได้ เม่ืออัตราการดูดซบัสารดูดซับเท่ากับ
อตัราการคายสารดดูซบัของตวัดูดซบั ขณะนัน้ระบบดดูซบัจะมีคา่พลงังานกิบส์น้อยท่ีสดุ (Gibbs’ 
energy) ในระบบ สารถกูดดูซบัจะเคลือ่นท่ีในทิศทางตา่งๆ และหมนุรอบตวัเองได้อยา่งอิสระ เม่ือ
สารถูกดูดซับถูกดูดติดท่ีผิวตัวดูดซับ อิสระของการเคลื่อนท่ีก็จะลดน้อยลง พลงังานเอนโทรปี 
(Entropy) ของสารถกูดดูซบัจึงลดน้อยลง ซึง่พลงังานเอนโทรปีจะแปรผนัไปตามอุณหภมิูอีกด้วย 
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 พลงังานเอนทลัปี (Enthalpy) หรือพลงังานรวมทัง้หมดของระบบคือผลรวมของพลงังาน
กิบส์ และพลงังานเอนโทรปีของระบบ การเปลีย่นแปลงพลงังานเอนทลัปีของระบบดูดซบัแสดงดงั
สมการ 2.15 

 

   ∆H  =   ∆G + T∆S     (2.15) 

 

เม่ือ  dH   หมายถึง การเปลีย่นแปลงของพลงังานเอนทลัปี  

        dG  หมายถึง การเปลีย่นแปลงของพลงังานกิบส์ 

           T  หมายถึง อุณหภมิูขณะใดขณะหนึง่ 

         dS  หมายถึง การเปลีย่นแปลงของพลงังานเอนโทรปี 

สามารถเขียนการเปลีย่นแปลงพลงังานเอนทลัปีของระบบดูดซบัท่ีอุณหภมิูคงท่ีในรูปล๊อก
การิทึม่ ได้ดงัสมการ 2.16 และ 2.17  

 

  log kd  =  
∆S°

2.303R
 −  

∆H°

2.303RT
   (2.16) 

 

∆G° =  −RT lnKd ∆G°    (2.17) 

 

เม่ือ R หมายถึง คา่คงท่ีของแก๊ส (8.314 J/mol/K) 

     Kd  หมายถึง สัดส่วนระหว่างปริมาณตัวถูกละลายท่ีโดนดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับ 
(มิลลกิรัมตอ่กรัม) และความเข้มข้นของสารถูกดดูซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลกิรัมตอ่กรัม)        
(qe/Ce) และเขียนกราฟ ดงัรูปท่ี 12 
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รูปที ่12 ความร้อนการดูดซบั (Adsorption thermodynamic) 

กระบวนการดูดซับใดๆ ท่ีมีค่าพลงังานกิบส์เป็นค่าติดลบหมายถึงกระบวนการดูดซับ
ดังกล่าวสามารถเกิดขึน้ได้เสมออย่างเป็นธรรมชาติ เม่ือพลังงานกิบส์เป็นค่าบวก หมายถึง
กระบวนการดงักลา่วจะเป็นกระบวนการผนักลบัหรือเป็นกระบวนการคายสารถูกดูดซบั และเม่ือ
พลงังานกิบส์เป็นศูนย์ หมายถึงกระบวนการนัน้ๆ อยู่ในภาวะสมดุลอยู่แล้ว จะไม่เกิดการดูดซบั
หรือการคายตวัของสารถกูดดูซบั [14] ดงัแสดงในตารางที ่4 
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ตารางที ่4 ค่าบวก/ลบของเอนทลัปี เอนโทรปี และกิบส์ต่อรูปแบบการเกิดปฏิกิริยา 

พลังงานเอนทัลปี 

(dH) 

พลังงานเอนโทรปี 

(dS) 
พลังงานกิบส์ 

ลักษณะของ
กระบวนการ 

บวก บวก 
เป็นบวก/ลบ ขึน้กบั

อุณหภมิู 

กระบวนการดดูซบั
สามารถเกิดได้เม่ือ
อุณหภมิูสงูพอ  

ลบ บวก เป็นลบเสมอ 
กระบวนการดดูซบัเกิดขึน้
เสมอ 

ลบ ลบ 
เป็นบวก/ลบ ขึน้กบั

อุณหภมิู 

กระบวนการดดูซบั
สามารถเกิดได้เม่ือ
อุณหภมิูต ่าพอ 

บวก ลบ เป็นบวกเสมอ 
ไม่เกิดกระบวนการดดูซบั
ใดๆ 
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2.5   ดิน หนิ แร่ และมอนต์โมริลโลไนต์    

ดิน หมายถึงวตัถุในธรรมชาติท่ีปกคลมุผิวโลก เกิดจากการแปรสภาพของหินแร่ธาติและ
อินทรียวตัถ ุดินมีสว่นประกอบ 4 สว่น ได้แก่ อนินทรีย์สาร (ได้แก่ หิน ทราย) อินทรีย์สาร (เช่น ซาก
พืช ซากสตัว์ท่ีสลายตวั) น า้ และ อากาศ 

ดินแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1. ดินเหนียว (Clay) คือดินท่ีมีเนือ้ละเอียดท่ีสดุ เหนียวติดมือเม่ือเปียกน า้ สามารถปัน้
เป็นก้อนได้  

2. ดินทราย (Sand) คือดินท่ีเกาะตวักนัไม่แนน่ ระบายน า้และอากาศดีมาก 

3. ดินร่วน (Loam) คือ ดินท่ีมีเนือ้คอ่นข้างละเอียด เหมาะส าหรับการเพาะปลกู 

แร่มอนต์โมริลโลไนต์   เป็นแร่ดินเหนียวชนิดหนึ่ง โดยลักษณะของดินเหนียวคือมี
เส้นผ่าศูนย์กลางตัง้แต่ 0.001-0.004 มิลลิเมตร มีพืน้ท่ีผิวสงู เช่น ในแร่ดินสเมคไตต์ 1 กรัมจะมี
พืน้ผิวประมาณ 800 ตารางเมตร และพลังงานไฟฟ้าบนพืน้ผิวซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นประจุลบ 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแร่เคโอลิไนต์  (Kaolinite group) กลุ่มแร่สเมกไทต์ 
(Smectite group)  กลุ่มแร่อีไลท์ (Illite group) และกลุ่มแร่คลอไรท์ โดยท่ีแต่ละกลุ่มมีชัน้ใน
โครงสร้างตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที ่5  แร่ดินเหนียวกลุ่มต่างๆ 

ช่ือกลุ่ม ได้แก่ หมายเหตุ 

กลุม่แร่เคโอลไินต์ เคโอลไินต์ ดิกไคต์ 
และแนคไคท 

สตูรโมเลกลุโดยทัว่ไปคือ 

Al2Si2O5(OH)4 

กลุม่แร่สเมกไทต์ มอนต์โมริลโลไนต์ ไพโรฟิล
ไรท์ ทลัก์ เวอร์มิคูไลท์ แซพ
โพไนต์ นอนโทรไนต์ 

สตูรโมเลกลุโดยทัว่ไปคือ
(Ca,Na,H)(Al,Mg,Fe,Zn)2(Si,Al)4O10(O
H)2XH2O 

กลุม่แร่อีไลท์ อีไลท์ สตูรโมเลกลุโดยทัว่ไปคือ 

(K,H)Al2(Si,Al)4O10(OH)2XH2O 

กลุม่แร่คลอไรท์ คาโมไซต์  
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แร่มอนต์โมริลโลไนต์   อยู่ในกลุ่มกลุ่มแร่สเมกไทต์ โครงสร้างมีลกัษณะเป็นแผ่นเล็กๆ 
ซ้อนกัน ในหนึ่งชัน้หินของแร่มอนต์โมริลโลไนต์   จะประกอบไปด้วยระนาบของของอลมิูนมัไฮดร
อกซิล 1 ชัน้ (Aluminum oxide/Hydroxide layer) ขนาบข้างด้วยระนาบของซิลิเกต (Silicate 
layer) เป็นโครงสร้าง 2:1 ตามรูปท่ี 13  [15] โดยบางต าแหน่งในโครงสร้างหลกัของแร่มอนต์โมริล
โลไนต์ อะตอมของอลมิูเนียม (Al) จะถูกแทนท่ีด้วยแมกนีเซียม (Mg) ดงันัน้แร่มอนต์โมริลโลไนต์   
จึงมีสตูรโมเลกลุดงันีคื้อ [16] 

 

M* y(Al2-yMgy)(Si4)O10(OH)2*nH2O 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่13 โครงสร้างของแร่มอนต์โมริลโลไนต์  (T: tetrahedral sheet; O: octahedral sheet) 

 

สว่นใหญ่แล้วแร่แร่สเมกไทต์ มกัมีต าหนิจากการแทนท่ีด้วยประจุบวกในชัน้ คือ การท่ีบาง
ต าแหนง่ของอลมิูเนียมในแร่มอนต์โมริลโลไนต์   อาจจะถกูแทนท่ีด้วยแคลเซียม โซเดียม เหลก็หรือ
แมกนีเซียม ซึง่ขึน้อยูก่บัสภาวะแวดล้อมในช่วงท่ีแร่มอนต์โมริลโลไนต์ก่อตวั ท าให้เกิดประจุลบ
เหลอืในระหวา่งชัน้ ดงันัน้ธรรมชาติของมอนต์โมริลโลไนต์   เป็นประจุลบ และการแทนท่ีด้วยประจุ
ลบ คือ การท่ีบางต าแหนง่ของไฮดรอกไซต์ไอออน (OH-) ถกูแทนท่ีด้วยฟลอูอไรต์ (F-) 
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2.6   งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 การเผากระดาษไหว้เจ้าทั่วไปก่อให้เกิดก๊าซต่างๆ เช่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ ก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซต์ อีกทัง้ยงัมีควนัและเขม่า ทัง้นีเ้น่ืองจากกระดาษไหว้เจ้าจะมีการตกแต่งด้วย 
หมึกพิมพ์ กาว สีย้อม และสารเคมีต่างๆ ซึ่งอาจจะสง่ผลให้เกิดความเป็นพิษในกระดาษไหว้เจ้า 
โครงการวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาความเป็นพิษของการเผากระดาษไหว้เจ้า ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและผู้ ใช้งาน โดยจะหาค่าโลหะหนกัและความเข้มข้นของแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้
กระดาษไหว้เจ้า และวิเคราะห์วตัถุดิบเพื่อหาปัจจัยท่ีสง่ผลต่อความเป็นพิษ เพื่อเป็นแนวทางใน
การปรับปรุงคุณภาพกระดาษไหว้เจ้าให้เป็นมิตรต่อมนษุย์ มีการศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเผา
กระดาษไหว้เจ้าดงันี ้ 

 DerLin และคณะ [17] ศึกษาควนัท่ีได้จากการเผากระดาษไหว้เจ้า โดยทดลองหาค่าฝุ่ น
ละอองในอากาศและค่าพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคา ร์บอน  (polycyclic aromatic 
hydrocarbon-PAH) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีประกอบด้วยวงเบนซีนตัง้แต่สองวงขึน้
ไปในการเผากระดาษไหว้เจ้าในช่วงเทศกาลส าคญัในวดั Ling-Sing ท่ีประเทศไต้หวนั ศึกษาโดย
เก็บคา่จากการเผากระดาษไหว้เจ้าในเวลาปรกติช่วงท่ีไม่มีการเผาและช่วงเทศกาลไหว้เจ้า Zhong 
Yuan Jie ในบริเวณวดัท่ีมีการเผากระดาษไหว้เจ้าแบบไม่มีเตาเผาและนอกบริเวณวดั ซึ่งบริเวณ
รอบวัดไม่มีแหล่งก าเนิดค่าฝุ่ นละอองและ PAH ท่ีส าคัญเช่น โรงงาน หรือรถยนต์ เป็นต้น โดย
อากาศท่ีเก็บในแต่ละสว่นนัน้สกัดโดยวิธีซอห์คเลทส าหรับทัง้ก๊าซและฝุ่ นละอองและทดสอบด้วย
วิธีแก๊ซโครมาโตกราฟฟีส าหรับการทดสอบก๊าซ  

 จากการเก็บข้อมูลพบว่าค่าฝุ่ นละอองสงูสดุในช่วงเทศกาลท่ีได้จากการเผากระดาษไหว้
เจ้าภายในวดัเท่ากับ 582 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและภายนอกวดัเทา่กบั 346 ไมโครกรัมตอ่
ลกูบาศก์เมตรซึ่งเกินกว่าค่ามาตรฐานขององค์การอนามยัโลก (150-230 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร) และยงัพบว่าปริมาณความเข้มข้นของค่าฝุ่ นละอองในช่วงเทศกาลมีมากกว่าช่วงท่ีไม่ใช่
เทศกาลถึง 4.2 เทา่  

 นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ PAH สงูสดุในช่วงเทศกาลท่ีได้จากการเผากระดาษไหว้เจ้าภายใน
วดัเท่ากับ 2684 นาโนกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและภายนอกวดัเท่ากบั 1885 นาโนกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร โดยท่ี PAH ในรูปก๊าซ (g-PAH) มีจ านวนมากกว่า PAH ในรูปของแข็ง  (s-PAH) ซึ่ง
หมายความวา่ค่า PAH ท่ีได้จากการเผากระดาษไหว้เจ้าสว่นมากอยูใ่นรูปของ g-PAH นอกจากนี ้
งานวิจยัยงัสรุปได้อีกวา่การเผากระดาษไหว้เจ้าในท่ีโลง่ท าให้เกิดคา่ฝุ่ นละอองและ PAH มากกวา่
การเผากระดาษไหว้เจ้าในเตาเผาอีกด้วย 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99
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Tsan และคณะ [18] ได้ศึกษาสาร PCDD/F (Polychlorinated dibenzo-p-dioxin/dibenzofran 
และ TEQ (toxic equivalent quantity) ท่ีเกิดขึน้จากเตาเผากระดาษไหว้เจ้าท่ีมีการติดตัง้ระบบ
ควบคุมคุณภาพอากาศ เปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาเผาก่อนและหลงัติดตัง้ระบบสครับเบอร์  
งานวิจยัได้ศกึษาท่ีวดัแห่งหนึง่ซึ่งสร้างตัง้แตปี่ คศ. 1987 ทางตอนใต้ของประเทศ อุณหภมิูภายใน
เตาขณะเผาสงูสดุ 420 องศาเซลเซียส จากนัน้ติดตัง้ระบบสครับเบอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับ
ก าจัดก๊าซและไอตลอดจนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กโดยใช้ของเหลว กระดาษไหว้เจ้าท่ีใช้ในการวิจัย
เป็นกระดาษไหว้เจ้าประเภทท่ีผลติจากกระดาษรีไซเคิลท่ีมีองค์ประกอบของความชืน้ ขีเ้ถ้า คลอรีน 
และสว่นท่ีเผาไหม้ร้อยละ 8.08 4.69 0.093 และ 87.2 ตามล าดบั ผลการศกึษาพบวา่คา่ PCDD/F 
และ TEQ หลงัการติดตัง้ระบบสครัปเบอร์มีคา่ลดลงถึงร้อยละ 24.5 และ 36.7 ตามล าดบั 

 Yang และคณะ [19] ได้ศกึษาการปลอ่ยสาร PAH เข้าสูช่ัน้บรรยากาศโดยเปรียบเทียบผล
จากการเผากระดาษไหว้เจ้า 2 ประเภท ได้แก่ กระดาษไหว้เจ้าจากกระดาษรีไซเคิล และกระดาษ
ไหว้เจ้าจากกระดาษเยื่อไม้ไผ ่เตาเผาท่ีใช้เพื่อเป็นตวัอยา่งในการศกึษามีทัง้หมด 2 เตาท่ีเหมือนกนั
และอยู่ในบริเวณโล่งใกล้เคียงกันในวัดเดียวกัน เตาแรกเป็นเตาท่ีมีอุปกรณ์ควบคุมมลพิษใน
อากาศคือไซโคลน (Cyclone) และเคร่ืองบ าบัดอากาศแบบเปียก (Wet scrubber) โดยทัง้สอง
อุปกรณ์นีจ้ะติดตัง้ต่อเน่ืองกันเข้ากับเตาเผาในวัด ส่วนเตาเผาท่ีสองนัน้ไม่มีการติดตัง้ระบบ
ควบคุมมลพิษใดๆ งานวิจัยท าการทดลองตัง้แต่เดือนมกราคมถึง เดือนเมษายน ปีค. 2004  โดย
การเก็บค่าฝุ่ นละอองและค่า PAH  จากการเผาจริงในวดั ผลการศึกษาพบว่ากระดาษไหว้เจ้าท่ี
ผลิตจากเยื่อไม้ไผ่มีค่า PAH และค่าฝุ่ นละอองต ่ากว่ากระดาษไหว้เจ้าท่ีท าจากกระดาษรีไซเคิล 
และเตาเผาท่ีมีการติดตัง้อุปกรณ์ควบคุมมลพิษในอากาศสามารถลดค่าฝุ่ นละอองในอากาศและ 
PAH ลงร้อยละ 42.5 และ 11.7 ตามล าดบั และในช่วงท่ีความเร็วลมสงูมีค่า PAH ต ่ากว่าช่วงท่ี
ความเร็วลมต ่า 

   ในงานวิจยัได้ศกึษาวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตกระดาษไหว้เจ้า พบวา่แหลง่ท่ีมาของความ
เป็นพิษคือตะกัว่และซลัไฟด์นัน้ล้วนมาจากการสะสมของสารดงักลา่วในน า้ล้างเยื่อกระดาษท่ีเป็น
ระบบปิด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jidong และ คณะ  [20] ท่ีพบว่ามักมีสารละลายหรือ
ไอออนโลหะหนกัตา่งๆ สะสมอยูใ่นน า้ตามจ านวนครัง้ท่ีน าน า้มาใช้ใหม่ ผลการวิจยัของน า้ท่ีใช้ใน
โรงงานกระดาษประเภทท่ีเป็นระบบปิดเพื่อหาปริมาณสารละลายและคอลลอยด์ (dissolved and 
colloidal substances: DCS) ท่ีสะสมอยู่ในน า้ท่ีส่งผลรุนแรงต่อคุณภาพกระดาษท่ีผลิตได้ ได้
พบว่าค่า DCS เพิ่มขึน้ตามจ านวนครัง้ของน า้ท่ีน ามาใช้ใหม่ ปริมาณคอลลอยด์และสารละลาย
ลกินินเป็นสิง่ท่ีปะปนในน า้ในกระบวนการผลติกระดาษมากท่ีสดุ ในขณะท่ีอลมิูเนียมไอออน (Al3+) 
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เป็นไอออนโลหะหนกัท่ีปะปนอยู่ในน า้จ านวนมากท่ีสดุโดยมากกว่าไอออนโลหะอ่ืนๆ ถึง 20 เท่า 
ดงันัน้หากสามารถจัดการระบบน า้ให้มีความสะอาดมากขึน้ก็จะสามารถก าจัดความเป็นพิษใน
ควนัของกระดาษไหว้เจ้าได้โดยไม่ต้องหาวตัถุดิบทดแทน โดยตวัดูดซบัท่ีน ามาใช้ก าจดัสารพิษใน
กระบวนการผลติกระดาษส าหรับกระดาษไหว้เจ้าคือ แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ซึง่
เป็นแร่ท่ีมีคณุสมบติัเป็นตวัดดูซบัท่ีดี  

 Bhattacharyya และคณะ [21] ท าการศึกษาเร่ืองการดูดซับไอออนโลหะหนักใน
สารละลายได้แก่ สารหนู แคดเมียม โครเมียม โคบอล ดีบุก เหล็ก ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล และ
สงักะสี โดยใช้ดินขาวและแร่มอนต์มอริลโลไนต์ท าการดดัแปร การดดัแปรใช้ 2 วิธี ได้แก่  วิธีการ
ร่วมระหวา่งการสอดแทรก (Intercalation) ของไอออนโลหะในในโครงสร้างระหวา่งชัน้ของออร์แก
โนเคลย์และวิธีพิลลาร์ (Pillaring) โดยไอออนโลหะ และวิธีการดดัแปรด้วยกรด การก าจัดไอออน
โลหะมีหลายวิธีเช่นการตกตะกอน การแลกเปลี่ยนไอออนโลหะ การสกัดด้วยตวัท าละลาย รีเวิร์
สออสโมซิส (Reverse Osmosis) และการดูดซับ เป็นต้น โดยงานวิจัยครัง้นีเ้ลือกวิธีการก าจัด
ไอออนโลหะในสารละลายโดยวิธีการดดูซบัเน่ืองจากได้พิจารณาจากความคุ้มคา่ในการลงทนุ การ
ใช้งานงา่ย สามารถใช้ได้ทัง้ในกระบวนการตอ่เน่ืองและไม่ตอ่เน่ือง  

 ในงานวิจัยเพื่อก าจัดไอออนตะกั่ว สารละลายท่ีใช้ในการทดลองได้เตรียมสารละลาย
ตะกั่วท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมต่อแร่ดดัแปร 1 กรัม ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3.4 
เม่ือทดลองแล้วได้ข้อสรุปวา่มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีไม่ดดัแปรและดดัแปรมีความสามารถในการดดู
ซับโลหะหนักดีกว่าดินขาวท่ีดัดแปรและไม่ดัดแปร นอกจากนีป้ริมาณการดูดซับยังขึน้อยู่กับ
อุณหภมิู และคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย และความสามารถของการดูดซบัของประเภท
ของมอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรยงัขึน้อยูก่บัชนิดของไอออนโลหะท่ีดดูซบัอีกด้วย 

Mambrini และคณะ [16] ท าการวิจัยเพื่อก าจัดสารประกอบซลัไฟด์และไนโตรเจนโดยดินขาวท่ี
ผ่านกระบวนการดดัแปร โดยน าดินขาวท่ีมีธาตุเหล็กปริมาณต่างๆ กันจ านวน 500 มิลลิกรัม แช่
และเขย่าในสารละลายเฟอร์ริกไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนัน้
อบผงดินขาวท่ีได้ท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

ในกระบวนการดูดซับน า ดินขาวแต่ละช นิดสัมผัสกับสารละลาย ไดเบนโซ ไทโอฟีน 
(dibenzothiophene) ผลการทดลองจากการวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปี (spectroscopy) พบวา่
ดินขาวดดัแปรสามารถก าจดัซลัไฟด์ออกจากสารละลาย (qe) ได้มากท่ีสดุคือ 54.5 mg/g การดดั
แปรดินขาวท าให้ดินขาวมีความเกลียดน า้และมีความเป็นขัว้แม่เหลก็มากขึน้เน่ืองจากการยึดเกาะ
ของไอออนเหลก็ท าให้สามารถก าจดัดินขาวออกหลงัการใช้งานได้สะดวกขึน้ 
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บทที่ 3 
 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิัย 

1. เคร่ือง Flame Atomic Adsorption Spectrometer เพื่อหาปริมาณโลหะหนกัในกระดาษและ
ขีเ้ถ้ากระดาษ 

2. เคร่ืองวิเคราะห์ CHNS/O ANALYZER: PE2400 Seriesll Perkin Elmer, USA เพื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตใุนกระดาษและขีเ้ถ้ากระดาษ  

3. เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer, AAnalyst 200 Perkin Elmer, USA เพื่อวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่ 

4. เคร่ืองขึน้แผน่ Sheetformer รุ่น RK-2AKWT Rapid Kothen, PTI, Austria  
5. เคร่ืองบดเยื่อ Lab valley beater รุ่น UEC-2018 Universal Engineering Corporation, India  
6. เคร่ืองตีกระจายเยื่อกระดาษ Laboratory Disintegrator รุ่น T-100 FORMAX, USA 
7. เคร่ืองวดัคา่ freeness รุ่น CF/A REGMED, Brazil 
8. พีเอชมิเตอร์ (pH meter) รุ่น 701 A Orion Research Inc., USA 
9. เคร่ืองชัง่น า้หนกั: PJ3600 Diethelm, Thailand 
10. เคร่ืองชัง่สาร: PG1003-S Mettler Toledo, USA 
11. เตาไฟฟา้หวั 1 หวัเตา: HW-HP01 houseworth, Thailand  
12. เคร่ืองเขยา่สาร (Orbital Shaker): OS-10 Biosan, Latvia 
13. เคร่ืองกวนสายละลายพร้อมฮอตเพลท (Magnetic Stirrer) IKA C-MAG HS7, China 
14. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven): Venticell, Medcenter Einrichtungen GmbH, Germany 
15. เตาเผาความร้อนสงู (Electric Muffle Furnace): EF11/8B Lenton, United Kingdom 
16. กระดาษกรอง whatman เบอร์ 93 ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 110 มิลลเิมตร, Whatman 
17. ชุดเคร่ืองกรองสญุญากาศ รุ่น DOA-P504-BN GAST, USA 
18. ครูซิเบิล 
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19. โถปอ้งกนัความชืน้ 
20. เคร่ืองแก้วตา่งๆ 
3.2   วัสดุและสารเคมีส าหรับการวจิัย 

1. แร่มอนต์โมริลโลไนต์  จากบริษัท บลัลงัค์สรณ์ จ ากดั 
2. โซเดียมไฮดรอกไซต์: Sodium Hydroxide (NaOH), Lab grade, Merck KGaA, Germany 
3. กรดไฮโดรคลอริก: Hydrochloric acid fuming 37%, Lab grade, Merck KGaA, Germany 
4. โซเดียมซลัเฟต: Sodium Sulphate anhydrous (Na2SO4), Lab grade, Ajax Finechem Pty 

Ltd, New Zealand 
5. แบเรียมคลอไรด์: Barium Chloride (BaCl2.2H2O) , Lab grade, Ajax Finechem Pty Ltd, 

New Zealand 
6. เลตไนเตรด: (Pb(NO3)) 4H2O ) , Lab grade, Ajax Finechem Pty Ltd, New Zealand 
7. เยื่อในสัน้: เยื่อยคูรลปิตสัฟอกขาว จาก บริษัท ฟินิคซ พลัพ แอนด์ เพเพอร์ จ ากดั (มหาชน) 
8. เยื่อใยยาว: เยือ่สนผสมฟอกขาว จก บ. Crofton ประเทศแคนาดา 

 

3.3  วิธีด าเนินการวิจัย 

3.3.1 การศึกษาตลาดกระดาษไหว้เจ้า 

  ส ารวจตลาดกระดาษไหว้เจ้าซึ่งมีร้านขายสง่ใหญ่อยู่บนถนนเยาวราช กรุงเทพมหานคร 

เพื่อหาข้อมูลของผลิตภณัฑ์กระดาษไหว้เจ้าท่ีจ าหน่าย สุม่ซือ้สินค้าเพื่อน ามาทดสอบความเป็น

พิษของกระดาษไหว้เจ้า ส าหรับข้อมูลร้อยละของปริมาณการใช้กระดาษไหว้เจ้าแต่ละชนิดได้รับ

ความอนเุคราะห์จากบริษัท ฮวงฮัว้ จ ากดั  

3.3.2 การวิเคราะห์ความเป็นพษิของกระดาษไหว้เจ้าและแหล่งที่มาของความเป็นพิษ 

3.3.2.1 น ากระดาษไหว้เจ้าท่ีสุม่ตวัอย่างจากขัน้ตอนท่ี 3.3.1 มาวิเคราะห์ตรวจสอบโลหะ

หนกัท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า ได้แก่ ตะกัว่ ปรอท และแคดเมียม โดยใช้เคร่ือง Flame Atomic 

Absorption Spectrometer และวิเคราะห์ธาตุ C H N S ด้วยเคร่ือง CHNS/O ANALYZER เพื่อ

เปรียบเทียบหาชนิดของกระดาษไหว้เจ้าท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจัย โดยพิจารณาจากความเป็น

พิษสงูและปริมาณการใช้งานสงูเพื่อน ามาใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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3.3.2.2 น ากระดาษไหว้เจ้าท่ีเลือกมาจากข้อ 3.3.2.1 มาเผาและน าเถ้าไปวิเคราะห์

ตรวจสอบโลหะหนกัโดยวิธี AAS อีกครัง้เพื่อศึกษาว่าความเป็นพิษในกระดาษจะคงเหลือในเถ้า

หรือจะออกไปกบัควนัท่ีเกิดจากการเผา ดงัรูปท่ี 14 

 

 

 

 

 

 

                   (ก) ก่อนการเผา                                  (ข) หลงัการเผา 

รูปที ่14 การเตรียมกระดาษไหวเ้จ้าประเภทกิมจัว่ (ก) ก่อนการเผา และ (ข) หลงัการเผาเพือ่
วิเคราะห์ตะกัว่ 

 

3.3.2.3 น าวัตถุดิบแต่ละชนิดท่ีใช้ผลิตกระดาษไหว้เจ้า อาทิ เยื่อกระดาษ กาว สี 

และฟอยล์ มาตรวจสอบโลหะหนกัโดยวิธี AAS เพื่อหาสาเหตขุองความเป็นพิษในกระดาษดงัรูปท่ี 
15  

 
 

 

 

 

               (ก)                       (ข)                         (ค)                         (ง) 
รูปที ่15 วตัถดิุบในการผลิตกระดาษกิมจัว่ ไดแ้ก่ (ก) สี (ข) กาว (ค) เยือ่กระดาษ และ (ง) ฟอยล์ 

ตามล าดบั 
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3.3.3 การศึกษาเพื่อลดความเป็นพิษ 

เน่ืองจากในการทดลองขัน้ท่ี 3.3.2 พบวา่ความเป็นพิษเกิดจากการท่ีระบบน า้ท่ีหมนุเวียน

ในเคร่ืองผลิตกระดาษเป็นระบบปิด ท าให้เกิดการสะสมของสารพิษท่ีอาจปนเปือ้นมากับเยื่อ

กระดาษบางล็อต ในขัน้ตอนท่ี 3.3.3 จึงทดลองใช้ตัวดูดซับ คือ มอนต์โมริลโลไนต์เพื่อดูดซับ

สารพิษ โดยท าการทดลองดงันี ้

ก) การทดสอบปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ต่อความสามารถในการดูดซบัตะกั่วและ/หรือ
ซลัไฟด์ 

ข) การทดสอบเวลาตอ่ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโล
ไนต์ 

ค) การทดสอบเพื่อหาไอโซเทอมการดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์ 
ง) การทดสอบเพื่อหาจลนศาสตร์การดดูซบัตะกัว่และ/หรือซลัไฟด์ 
จ) การทดสอบเพื่อหาเทอร์โมไดนามิกการดูดซบัตะกั่วและ/หรือซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโล

ไนต์ 
  

 การศกึษาวิจยัเพื่อก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์แบง่ออกตามหวัข้อ ก) ถึง จ) ท าการทดสอบ ดงันี ้

การทดสอบเพื่อก าจดัตะกัว่ในสารละลายตะกัว่โดยมอนต์โมริลโลไนต์   

1. การทดลองตามหวัข้อ ก) การทดลองก าจัดตะกั่วโดยใช้สารดูดซบัแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณต่างๆ กันคือ 0.035 0.07 0.105 0.14 0.175 0.21 0.245 0.28 0.315 และ 0.35 กรัม 
โดยก าหนดความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้นเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า
สารเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลายให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 
298 K 

2. การทดลองตามหวัข้อ ข) และ ง) การทดลองก าจัดตะกั่วโดยใช้สารดูดซบัแร่มอนต์โมริลโล
ไนต์   ท่ีปริมาณ 0.07 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้นเท่ากับ 10 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่สารเป็นเวลา 30 60 90 120 150 180 210 240 270 และ300 นาที 
ก าหนดสารละลายให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

3. การทดลองตามหวัข้อ ค) การทดลองก าจัดตะกั่วโดยใช้สารดูดซบัแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณ 0.07 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้นต่างๆ กันคือ 1 5 10 20 30 40 
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50 60 70 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา  60 นาที ก าหนด
สารละลายให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

4. การทดลองตามหวัข้อ จ) การทดลองก าจัดตะกั่วโดยใช้สารดูดซบัแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณ 1 กรัมตอ่ลติร โดยก าหนดความเข้มข้นของตะกัว่เร่ิมต้นตา่งๆ กนัคือ 10 มิลลกิรัมตอ่
ลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองป่ันรักษาอุณหภูมิเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลายให้มีค่าความ
เป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 303 308 313 318 และ 323 K  

5. น าสารละลายตวัอย่างท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นตะกั่วท่ีหลงเหลืออยู่โดยใช้เคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

 

การทดสอบเพื่อก าจดัซลัไฟด์ในสารละลายซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์ 

1. การทดลองตามหัวข้อ ก) ทดลองก าจัดซัลไฟด์โดยใช้สารดูดซับแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณตา่งๆ กนัคือ 0.035 0.07  0.105 0.14 0.175 และ 0.21 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้น
ของซลัไฟด์เร่ิมต้นเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา  60 นาที 
ก าหนดสารละลายให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

2. การทดลองตามหวัข้อ ข) และ ง) ทดลองก าจัดซลัไฟด์โดยใช้สารดูดซบัแร่มอนต์โมริลโลไนต์   
ท่ีปริมาณ 0.07 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นเท่ากบั 400 มิลลกิรัมต่อลิตร 
เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่สารเป็นเวลา 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ก าหนดสารละลายให้มี
คา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

3. การทดลองตามหัวข้อ ค) ทดลองก าจัดซัลไฟด์โดยใช้สารดูดซับแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณ 0.07 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นตา่งๆ กนัคือ 200 400 600 800 
และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลาย
ให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

4. การทดลองตามหัวข้อ จ) ทดลองก าจัดซัลไฟด์โดยใช้สารดูดซับแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ี
ปริมาณ 0.07 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นต่างๆ กันคือ 400 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองป่ันรักษาอุณหภูมิเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลายให้มีค่าความ
เป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 303 308 313 318 และ 323K 
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5. ตกตะกอนซัลเฟตในรูปของแบเรียมซลัเฟตเพื่อหาค่าความเข้มข้นสารละลายซลัเฟตท่ีจุด
สมดลุตามวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟตในสารตวัอยา่งโดยการตกตะกอนในรูปแบเรียม
ซลัเฟตและชัง่น า้หนกัดงัตอ่ไปนี ้

i. ล้างและอบครูซิเบิลขนาดเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส จากนัน้น ามา
พกัในโถปอ้งกนัความชืน้เป็นเวลา 15 นาที แล้วท าการชัง่และจดน า้หนกัไว้  

ii. ท าการอบครูซิเบิลซ า้อีก จนกวา่จะได้น า้หนกัครูซิเบิลท่ีคงท่ี (ตา่งกนัไม่เกิน 0.002 กรัม) 
iii. ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 25 มิลลิกรัมลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร จากนัน้เติมน า้

กลั่น 200 มิลลิลิตร และหยดกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 20 หยด ทัง้นีเ้พื่อป้องกันการ
ตกตะกอนร่วมของ BaCO3 Ba(PO4)2 และ Ba(OH)2  

iv. ต้มสารละลายตวัอย่างจนเดือด จากนัน้เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 5 
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แล้วตัง้ทิง้ไว้จนตกตะกอน จากนัน้จึงหยดสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด์เพื่อทดสอบการตกตะกอนสมบูรณ์หรือไม่ 

v. อุ่นสารละลายตวัอยา่ง (ระวงัไม่ให้เดือด) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยใช้กระจกนาฬิกาปิดไว้ 
vi. ยกบีกเกอร์สารละลายตวัอยา่งลง ล้างกระจกนาฬิกาด้านท่ีปิดบีกเกอร์โดยใช้น า้กลัน่ฉีด

ให้สารละลายลงมารวมกบัสารละลายในบีกเกอร์ 
vii. กรองตะกอนโดยใช้ชุดสญุญากาศ  โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 4 
viii. น ากระดาษกรองใสค่รูซิเบิลท่ีน า้หนกัคงท่ีแล้ว จากนัน้น าครูซิเบิลใสใ่นเตาอบท่ีอุณหภมิู 

700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ix. ชั่งน า้หนกัครูซิเบิลเพื่อหาน า้หนกัตะกอนของแบเรียมซลัเฟต จากนัน้จึงค านวนย้อนกลบั

มาเพื่อหาปริมาณซลัเฟตและซลัไฟด์ในสารละลาย 
 

 

การทดสอบเพื่อก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายโดยมอนต์โมริลโลไนต์    

1. การทดลองตามหวัข้อ ก) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในสารละลายโดยใช้สารดูดซับแร่
มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณต่างๆ กันคือ 0.05  0.1 0.15 0.2 และ 0.25 กรัม โดยก าหนด
ความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้น
เทา่กบั 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่สารเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลายให้
มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 
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2. การทดลองตามหวัข้อ ข) และ ง) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในสารละลายโดยใช้สารดดู
ซับแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณ 0.1 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซัลไฟด์เร่ิมต้น
เทา่กบั 400 มิลลกิรัมตอ่ลติร ความเข้มข้นของตะกัว่เร่ิมต้นเท่ากบั 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร เขยา่
ด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา  30 60 90 120 150 และ 180 นาที ก าหนดสารละลายให้มีค่า
ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

3. การทดลองตามหวัข้อ จ) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในสารละลายโดยใช้สารดูดซับแร่
มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณ 1 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นเทา่กบั 400 
มิลลกิรัมตอ่ลติร ความเข้มข้นของตะกัว่เร่ิมต้นเทา่กบั 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร เขยา่ด้วยเคร่ืองป่ัน
รักษาอุณหภมิูเป็นเวลา  60 นาที ก าหนดสารละลายให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ท่ี
อุณหภมิูตา่งๆ 303 308 313 318 และ 323 K 

4. น าสารละลายตวัอย่างท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นตะกั่วท่ีหลงเหลืออยู่โดยใช้เคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) และตกตะกอนซลัเฟตในรูปของแบเรียม
ซลัเฟตเพื่อหาคา่ความเข้มข้นสารละลายซลัเฟตท่ีจุดสมดลุ 

 

การทดสอบเพื่อก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายโดยมอนต์โมริลโลไนต์ในน า้เยื่อกระดาษ 

1. การทดลอง ก) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในน า้เยื่อกระดาษ 0.3% โดยใช้สารดูดซบัแร่
มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณต่างๆ กันคือ 0.05 0.1 0.15 0.2 และ 0.25 กรัม โดยก าหนด
ความเข้มข้นของซลัไฟด์เร่ิมต้นเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้น
เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา 60 นาที ก าหนดน า้เยื่อ
กระดาษ 0.3% ให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

2. การทดลอง ข) และ ง) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในน า้เยื่อกระดาษ 0.3% โดยใช้สารดูด
ซับแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณ 0.1 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซัลไฟด์เร่ิมต้น
เทา่กบั 400 มิลลกิรัมตอ่ลติร ความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้นเทา่กับ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร เขยา่
ด้วยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา  30 60 90 120 150 และ 180 นาที ก าหนดน า้เยื่อกระดาษ 
0.3% ให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 และอุณหภมิู 298 K 

3. การทดลอง จ) ทดลองก าจัดตะกั่วและซลัไฟด์ในน า้เยื่อกระดาษ 0.3% โดยใช้สารดูดซับแร่
มอนต์โมริลโลไนต์   ท่ีปริมาณ 0.1 กรัม โดยก าหนดความเข้มข้นของซัลไฟด์เร่ิมต้นเท่ากับ 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของตะกั่วเร่ิมต้นเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าด้วย
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เคร่ืองป่ันรักษาอุณหภูมิเป็นเวลา 60 นาที ก าหนดน า้เยื่อกระดาษ 0.3% ให้มีค่าความเป็น
กรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ท่ีอุณหภมิูตา่ง 303 308 313 318 และ 323 K  

4. น าน า้ในเยื่อกระดาษตวัอย่างท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นตะกั่วท่ีหลงเหลืออยู่
โดยใช้เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) และท าการตกตะกอนซลัเฟต
ในรูปของแบเรียมซลัเฟตเพื่อหาคา่ความเข้มข้นสารละลายซลัเฟตในน า้เยื่อท่ีจุดสมดลุ 

3.3.4  การทดลองใช้มอนต์โมริลโลไนต์เพื่อลดตะก่ัวและซลัไฟด์ในเย่ือกระดาษ 

การทดลองใช้กระดาษน า้หนกัมาตรฐาน 400 กรัมต่อตารางเมตร โดยขึน้รูปกระดาษจาก

น า้เยื่อท่ีปนเปือ้นตะกั่วและซัลไฟด์ท่ีทดลองใช้และไม่ใช้มอนต์โมริลโลไนต์ในการลดสารพิษ 

จากนัน้แบ่งสว่นตวัอย่างไปเผาเพื่อหาตะกั่วและซลัไฟด์ในกระดาษอีกด้วย ตวัอย่างกระดาษและ

ขีเ้ถ้าท่ีน าไปทดสอบหาตะกัว่และซลัไฟด์มีดงันี ้

- กระดาษท่ีปนเปือ้นสารพิษ 

- ขีเ้ถ้ากระดาษท่ีปนเปือ้นสารพิษ 

- กระดาษท่ีปนเปือ้นสารพิษ แตมี่การก าจดัโดยมอนต์โมริลโลไนต์ 

- ขีเ้ถ้ากระดาษท่ีปนเปือ้นสารพิษแตมี่การก าจดัโดยมอนต์โมริลโลไนต์ 

ในการขึน้แผ่นกระดาษ โดยใช้มอนต์โมริลโลไนต์ในการลดตะกัว่และซลัไฟด์ท่ีปนเปือ้นใน

กระดาษ มีขัน้ตอนดงันี ้

3.3.4.1  เตรียมเยื่อกระดาษ 
แช่เยื่อกระดาษน า้หนกั 360 กรัม แบง่เป็นเยื่อใยสัน้ร้อยละ 60 และเยื่อใยยาวร้อยละ 40 

ในน า้ 3 ลติร พร้อมจ าลองการปนเปือ้นตะกัว่และซลัไฟด์โดยเติมเลตไนเตรต 5.76 กรัม (มีตะกัว่ 10 

กรัมตอ่กระดาษ 1 กิโลกรัม) และโซเดียมซลัเฟต 15.9 กรัม (มีซลัไฟด์ 10 กรัมตอ่กระดาษ 1 

กิโลกรัม) เป็นเวลา 1 คืน 

3.3.4.2  แช่เยื่อกระดาษด้วยมอนต์โมริลโลไนต์ 
น าเยื่อกระดาษจากขัน้ตอน 3.3.4.1 ไปตีกระจายด้วยเคร่ืองตีกระจาย (Disintegrator) 

20,000 รอบ จากนัน้เติมน า้ 20 กิโลกรัมเพื่อบดด้วยเคร่ืองบดเยื่อ (Valley beater) เป็นเวลา 90 

นาที เม่ือบดเยื่อเสร็จแล้วแบง่เยื่อออกเป็น 2 สว่น สว่นท่ีหนึง่น าไปขึน้แผน่ตอ่ตามขัน้ตอนท่ี 3.3.4.3 
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อีกสว่นหนึง่น าไปก าจดัสารพิษ โดยน ามอนต์โมริลโอไนต์ 150 กรัม ใสใ่นถงุผ้าท่ีมีการเย็บมิดชิดไป

แช่ในน า้เยื่อกระดาษท่ีมีการป่ันกวนด้วยความเร็ว 300 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.3.4.3  ขึน้แผน่และเผากระดาษ และการหาปริมาณตะกัว่และซลัไฟด์ในกระดาษ 
ขึน้แผน่กระดาษด้วยเคร่ืองขึน้แผ่น (Sheet Former) ท่ีน า้หนกัมาตรฐาน 400 กรัมตอ่

ตารางเมตร ให้ได้กระดาษท่ีปนเปือ้นสารพิษท่ีได้และไม่ได้ท าการก าจดัพิษด้วยมอนโมริลโอไนต์

อยา่งน้อยอยา่งละ 42 แผน่ จากนัน้แบง่กระดาษทัง้สองชนิดออกเป็น 2 กอง กองแรกมี 7 แผน่เพื่อ

น าไปตรวจสอบหาสารพิษในกระดาษ และกองท่ีสองมี 35 แผน่เพื่อน าไปเผาและทดสอบหา

สารพิษในขีเ้ถ้า ด้วยเคร่ือง Flame Atomic Adsorption Spectrometer และ CHNS/O ANALYZER: 

PE2400 Seriesll Perkin Elmer, USA 
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บทที่ 4 
 

ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1  ผลการส ารวจตลาดกระดาษไหว้เจ้า 

 จากการส ารวจประเภทของกระดาษไหว้เจ้าท่ีใช้กันอยู่ในประเทศไทย โดยส ารวจตลาด

กระดาษไหว้เจ้าจากร้านขายขนาดใหญ่ท่ีเป็นตัวแทนการจ าหน่ายกระดาษไหว้เจ้าทัง้ท่ีขาย

ภายในประเทศและท่ีส่งออกต่างประเทศ ซึ่งตัง้อยู่บนถนนเยาวราช จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

จ านวน 4 ร้านค้าใหญ่ โดยมีผลการส ารวจแสดงดังตารางท่ี 6 พบว่า กระดาษไหว้เจ้าท่ีนิยมใช้

อยา่งแพร่หลายมี 4 ประเภท เรียงตามล าดบัสดัสว่นร้อยละการซือ้ของผู้บริโภค ดงันี ้ 

ตัว่กิมซึ่งใช้ประกอบพิธีกรรมส าหรับท าความเคารพไหว้ต่อเทพเจ้า บรรพบุรุษ และเจ้าท่ี

เจ้าทาง มีปริมาณการซือ้ของผู้บริโภคคิดเทียบเป็นร้อยละ 28 ของปริมาณการซือ้กระดาษไหว้เจ้า

ทัง้หมดของผู้บริโภค   

กิมจัว่ซึง่ใช้ประกอบพิธีกรรมการไหว้บรรพบุรุษท่ีลว่งลบั เน่ืองจากกิมจัว่เปรียบเสมือนเป็น

ใบเบิกทางส าหรับบรรพบุรุษในการเดินทางท่องเท่ียวไปในท่ีต่าง ๆ  มีสดัสว่นปริมาณการซือ้ของ

ผู้บริโภคคิดเทียบเป็นร้อยละ 22 ของปริมาณการซือ้กระดาษไหว้เจ้าทัง้หมดของผู้บริโภค  

เทียนเถ่าจีซ้ึง่ใช้ประกอบพิธีกรรมส าหรับท าความเคารพไหว้ตอ่เทพเจ้าเพื่อขอพรตา่ง ๆ  มี

สดัสว่นปริมาณการซือ้ของผู้บริโภคคิดเทียบเป็นร้อยละ 19 ของปริมาณการซือ้กระดาษไหว้เจ้า

ทัง้หมดของผู้บริโภค  

เต๋ียซึ่งใช้ประกอบพิธีกรรมส าหรับท าความเคารพไหว้ต่อเทพเจ้าและเจ้าท่ี เพื่อขอพรตา่ง 

ๆ มีสดัสว่นปริมาณการซือ้ของผู้บริโภคคิดเทียบเป็นร้อยละ 15 ของปริมาณการซือ้กระดาษไหว้เจ้า

ทัง้หมดของผู้บริโภค  

นอกนัน้จะเป็นกระดาษไหว้เจ้าประเภทอ่ืน ๆ เช่น ทองแทง่ กิมตุ้ง อัง่จี ้กิมเต้า เป็นต้น คิด

รวมสดัสว่นปริมาณการซือ้ของผู้บริโภคประมาณร้อยละ 16 ของปริมาณการซือ้กระดาษไหว้เจ้า

ทัง้หมดของผู้บริโภค 
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ตารางที ่6 ประเภทของกระดาษไหวเ้จ้า และสดัสว่นปริมาณการซ้ือของผูบ้ริโภค 

ประเภท

กระดาษไหว้เจ้า 
รูป การใช้งาน 

สดัสว่นปริมาณ

การซือ้ของ

ผู้บริโภค 

(ร้อยละ) 

ตัว่กิม 

 ใช้พบัและประกอบให้เป็นรูป

น า้เต้าทรงกระบอกหรือรูปเรือเพื่อ

ไหว้เทพเจ้า บรรพบุรุษ และเจ้าท่ี 

28 

กิมจัว่ 
 ใช้พบัและประกอบขึน้เพื่อไหว้เป็น

ใบเบิกทางส าหรับบรรพบุรุษ 
22 

เทียนเถ่าจี ้
 ใช้ปเูพื่อประดบัตกแตง่โต๊ะบูชา

ส าหรับไหว้เทพเจ้า 
19 

เต๋ีย 
 ใช้ส าหรับท าพิธีในการไหว้เทพเจ้า 

แก้บน และเจ้าท่ี 
15 

อ่ืนๆ  ใช้ไหว้บรรพบุรุษและเทพเจ้าตา่งๆ  16 

 

 จากผลส ารวจข้างต้น จึงได้เลือกกระดาษไหว้เจ้าท่ีได้รับความนิยมสงูสดุ 4 ประเภทแรก 

เพื่อท าการสุม่กระดาษไหว้เจ้าทัง้ 4 ประเภทนีจ้ากร้านค้าตวัแทนจ าหน่ายหนึ่งในสี่รายใหญ่ของ

ประเทศ โดยเลือกกระดาษไหว้เจ้าแต่ละชนิดท่ีผลิตจากบริษัท ฮวงฮัว้ จ ากัด เพื่อวิเคราะห์

ตรวจสอบโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า ดงัแสดงผลการศกึษาในตอนตอ่ไป 
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4.2   การวิเคราะห์ความเป็นพษิของกระดาษไหว้เจ้าและแหล่งที่มาของความเป็นพิษ 

4.2.1 ความเป็นพิษของกระดาษไหว้เจ้า 

เม่ือท าการสุม่กระดาษไหว้เจ้าท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย 4 ประเภทแล้ว น ามาวิเคราะห์

ตรวจสอบโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า ได้แก่ ตะกั่ว ปรอท และแคดเมียม เน่ืองจาก

ข้อก าหนดเก่ียวกับสิ่งแวดล้อมและวสัดุสมัผัสสิ่งมีชีวิตโดยทัว่ไปจะต้องมีการทดสอบโลหะทัง้ 3 

ชนิดนี ้[10] ได้ผลดงัแสดงในตารางที่ 7 

 

ตารางที ่7 ปริมาณโลหะหนกัทีป่นเป้ือนในกระดาษไหวเ้จ้า 

ประเภท

กระดาษไหว้

เจ้า 

สดัสว่นปริมาณการ

ซือ้ของผู้บริโภค (ร้อย

ละ) 

ความเข้มข้นโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้

เจ้า (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ) 

ตะกัว่ ปรอท แคดเม่ียม 

ตัว่กิม 28 0.68 ไม่พบ ไม่พบ 

กิมจัว่ 22 2.80 ไม่พบ 0.07 

เทียนเถ่าจี ้ 19 0.76 ไม่พบ 0.03 

เต๋ีย 15 0.52 ไม่พบ ไม่พบ 

อ่ืนๆ ได้แก่ทอง

แทง่และกิมตุ้ง 
16 1.40 ไม่พบ ไม่พบ 

 

  ผลการการวิเคราะห์โลหะหนักท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า พบว่า กระดาษไหว้เจ้าทุก

ชนิดไม่มีการปนเปือ้นด้วยปรอท แต่กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่วและเทียนเถ่าจีมี้การปนเปือ้น

ด้วยแคดเมียมปริมาณ 0.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ตามล าดับ 

ในขณะท่ีกระดาษไหว้เจ้าประเภทตัว่กิม เต๋ีย และประเภทอ่ืน ๆ ไม่พบการปนเปือ้นของแคดเมียม 

แต่เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่กระดาษไหว้เจ้าทุกประเภทจะมีการปนเปือ้นของตะกั่ว เรียงตามล าดบั ดงันี ้
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กิมจัว่มีการปนเปือ้นของตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้น 2.8 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม  รองลงมาคือกระดาษ

ประเภทอ่ืนๆ  มีการปนเปือ้นของตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.4 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม  ตัว่กิม เทียน

เถ่าจี ้และเต๋ีย มีการปนเปือ้นของตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้น เทา่กบั 0.68  0.76 และ 0.52 มิลลกิรัม

ตอ่กิโลกรัม  ตามล าดบั 

 จากผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบว่าโลหะท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้าประเภทต่าง ๆ คือ 

ตะกั่ว อีกทัง้ยงัเป็นโลหะปนเปือ้นท่ีมีระดบัความเข้มข้นสงูสดุในการปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า 

จึงท าการเลือกท่ีจะศึกษาท่ีมาของตะกั่วในวตัถุดิบต่าง ๆ ท่ีน ามาใช้ในการผลิตกระดาษไหว้เจ้า

ประเภทกิมจัว่ ดงัแสดงผลการศกึษาในตอนตอ่ไป  

 

4.2.2 แหล่งที่มาของความเป็นพิษของกระดาษไหว้เจ้า 

  หลงัจากศึกษาหาปริมาณโลหะหนกัในผลิตภณัฑ์กระดาษไหว้เจ้าประเภทต่างๆ จึงเน้น

ศึกษาการลดปริมาณโลหะตะกัว้ในกระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว เน่ืองจากกิมจั่วมีสัดส่วน

ปริมาณในตลาดเทา่กบัร้อยละ 22 และมีปริมาณตะกัว่สงูสดุเทา่กบั 2.8 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม  โดย

หาปริมาณตะกั่วในวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตกระดาษไหว้เจ้าได้แก่ เยื่อกระดาษ อลมิูเนียม สี และ

กาว พร้อมทัง้หาปริมาณโลหะหนกัในขีเ้ถ้าจากการเผากิมจัว่ ดงัแสดงตามตารางที่ 8 
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ตารางที ่8 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของตะกัว่ทีป่นเป้ือนในวตัถดิุบแต่ละชนิดที่ใช้ใน
การผลิตกระดาษไหวเ้จ้าประเภทกิมจัว่ 

วัตถุดิบ 

ปริมาณความเข้มข้นของตะก่ัวที่ปนเป้ือนในวัตถุดิบ

ส าหรับผลิตกระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว  

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ) 

สเีคลอืบฟอยล์ 0 

สเีคลอืบกระดาษ 0 

กาวติดฟอยล์ 0 

เยื่อกระดาษ 1.3 

ลวดอลมิูเนียม 0 

 

  จากผลการวิเคราะห์นี ้จึงท าให้ทราบถึงแหลง่ท่ีมาของตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในกระดาษไหว้เจ้า

ประเภทกิมจั่ว โดยพบว่า ไม่มีตะกั่วปนเปือ้นในสีเคลือบฟอยล์ สีเคลือบกระดาษไหว้เจ้า กาวติด

ฟอยล์ และลวดอลมิูเนียม ในขณะท่ีมีตะกั่วท่ีปนเปือ้นในเยื่อกระดาษท่ีใช้ผลิตกระดาษไหว้เจ้า

ประเภทกิมจั่วท่ีมีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ในเยื่อกระดาษประมาณ 1.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้พบการปนเปือ้นของตะกั่วในกระดาษไหว้เจ้าประเภทต่าง ๆ ท่ีน ามาใช้ในการ

วิจยัขัน้ตอน 4.2      

  นอกจากนี ้เม่ือพบวา่ตะกัว่ปนเปือ้นผลติภณัฑ์กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจัว่ จึงวิเคราะห์

หาปริมาณตะกั่วก่อนและหลงัเผากระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว โดยอุณหภูมิเผาเท่ากับ 600 

องศาเซลเซียส และน าเถ้าท่ีได้จากการเผากระดาษกิมจั่วทัง้หมดไปทดสอบหาปริมาณตะกั่วโดย

เคร่ือง AASแสดงผลการวิเคราะห์ดงัตารางที่ 9 

 
 

  



 

 

44 

ตารางที ่9 เปรียบเทียบปริมาณตะกัว่ในกระดาษไหวเ้จ้าประเภทกิมจัว่ก่อนการเผา 
และหลงัการเผา 

ผลิตภณัฑ์กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว ปริมาณตะก่ัว (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ก่อนการเผา 2.8 

หลงัการเผา 0 

   

  จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ตะกั่วปนเปือ้นผลิตภัณฑ์กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่วมี

ระดบัความเข้มข้นประมาณ 2.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  เม่ือเผากระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจัว่แล้ว

น าเถ้าท่ีได้จากการเผาไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ในขีเ้ถ้า กลบัพบวา่ ไม่มีตะกัว่หลงเหลอืในเถ้า

กระดาษหลังการเผาไหม้ แสดงให้ทราบว่า การเผาไหม้กระดาษไหว้เจ้ามีผลท าให้ตะกั่วใน

กระดาษไหว้เจ้าเข้าสูส่ิง่แวดล้อมในรูปของควนั   

  นอกจากนีเ้ม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบซลัไฟด์ในกระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจัว่และเยื่อกระ

ดาษท่ีใช้ท ากระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจัว่ ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโครเจน ไนโตรเจน

และซลัไฟด์โดยการสุม่ 3 ครัง้ ได้ผลดงัปรากฏผลในตารางที่ 10 พบวา่ กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิม

จั่วมีซลัไฟด์เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 1.58 ซึ่งหากน ากระดาษไหว้เจ้าไปเผา ท าให้เกิด

ผลติภณัฑ์ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ อยา่งไรก็ตาม ไม่พบซลัไฟด์ในเยื่อกระดาษท่ีใช้

ผลิตกระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว ทัง้นีค้าดว่ากระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่วท่ีตรวจพบซลัไฟด์

นัน้อาจมาจากเยื่อกระดาษท่ีปนเปือ้นซลัไฟด์ สว่นเยื่อกระดาษท่ีท าการสุม่ตรวจซลัไฟด์ในล็อตนี ้

ไม่พบการปนเปือ้นซัลไฟด์ จึงกล่าวได้ว่าการปนเปือ้นของซัลไฟด์จะพบในบางล็อตของเยื่อ

กระดาษเท่านัน้ เน่ืองจากน า้ท่ีใช้ในการผลิตกระดาษส าหรับการผลิตกระดาษไหว้เจ้าประเภทกิม

จั่วเป็นน า้ท่ีหมุนเวียนในระบบปิด ซึ่งใช้วนตลอดเวลา และการผลิตกระดาษจะเป็นแบบ acid 

paper making ซึง่มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งของน า้เทา่กบั 4.6 ซี่งเป็นคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีตะกั่ว

ละลายน า้ได้ดี ดงันัน้ตะกัว่จะละลายจากเยื่อกระดาษและถกูสะสมอยูใ่นน า้ หากเยื่อกระดาษลอ็ต

ใดท่ีมีการปนเปือ้นของตะกั่วหรือซลัไฟด์ยอ่มสง่ผลให้น า้ในระบบปิดสะสมตะกั่วหรือซลัไฟด์ในน า้
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มากขึน้ แล้วน าไปสูก่ารปนเปือ้นในเยื่อกระดาษลอ็ตอ่ืนๆ ตอ่ไป น า้ในระบบปิดนีไ้ม่มีการถ่ายออก

จากระบบ มีแตก่ารเติมน า้ใหม่เข้าไปในระบบเพื่อรักษาระดบัน า้ในระบบให้คงท่ีเทา่นัน้ 

ตารางที ่10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกระดาษไหวเ้จ้าประเภทกิมจัว่และเยือ่กระดาษทีใ่ช้ผลิต
กระดาษไหวเ้จ้าประเภทกิมจัว่ 

ส่วนประกอบ 
ร้อยละของส่วนประกอบใน

กระดาษไหว้เจ้าประเภทกิมจั่ว 

ร้อยละของส่วนประกอบในเย่ือ
กระดาษที่ใช้ผลิตกระดาษไหว้เจ้า

ประเภทกิมจั่ว 

C 37.89 38.55 

H 6.09 5.48 

N  - 0 

S 1.58 0 

Al 35.53 - 

เถ้าและอื่นๆ 19 56.01 

รวม 100 100 

 

  จากเหตุผลข้างต้น จึงกลา่วได้ว่า แหลง่การปนเปือ้นของตะกั่วและสารประกอบซัลเฟต  

ในกระดาษไหว้เจ้ามาจากวตัถดิุบเยื่อกระดาษ และสะสมอยูใ่นน า้ท่ีหมนุเวียนอยูใ่นระบบ จึงท าให้

เกิดการปนเปือ้นของตะกัว่และซลัไฟด์สูเ่ยื่อกระดาษลอ็ตอ่ืนตอ่ไป  ด้วยเหตุนีจ้ึงศึกษาการก าจัด

ตะกั่วและซลัไฟด์ออกจากน า้ท่ีหมุนเวียนในระบบนีโ้ดยการดูดซบับนแร่มอนต์โมริลโลไนต์   ดงั

แสดงในผลการทดลองตอนตอ่ไป 
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4.3 การศึกษาเพื่อลดความเป็นพิษโดยการก าจัดตะก่ัวหรือ/และซัลไฟด์ในสารละลายด้วย
การดูดซับบนแร่มอนต์มอริลโลไนต์ 

 
งานวิจัยเลือกใช้แร่มอนต์โมริลโลไนต์   ซึ่งเป็นแร่ท่ีมีสมบัติการดูดซับท่ีดีในการดูดซบั

ตะกัว่และซลัไฟด์ในน า้ โดยการทดลองแบง่เป็นการดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย การดดูซบัซลัไฟด์ใน

สารละลาย การดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ และการดดูซบัตะกั่วและ

ซลัไฟด์ในสารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษความเข้มข้น ร้อยละ 0.3 ท่ีความเข้มข้นของตะกั่ว/ซลัไฟด์

ต่างๆ เวลาในการก าจัดต่างๆ ปริมาณแร่มอนต์โมริลโลไนต์  ต่างๆ และอุณหภูมิต่างๆ เพื่อ

ค านวณหาผลของเวลาและปริมาณแร่มอนต์โมริลโลไนต์  ต่อความสามารถในการดูดซบั ไอโซ

เทอมการดูดซบั จลนศาสตร์การดูดซับ และเทอร์โมไดนามิกการดูดซบัตะกั่วหรือซลัไฟด์บนแร่

มอนต์มอริลโลไนต์ 

 

4.3.1  ปริมาณตัวดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับตะก่ัว/ซัลไฟด์บนมอนต์โมริลโล
ไนต์   

  ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลาย เม่ือใช้
สารละลายตะกั่วท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ใช้แร่มอนต์มอ
ริลโลไนต์ปริมาณต่างๆ กัน ได้แก่ 0.035 0.07 0.105 0.14 0.175 0.21 0.245 0.28 0.315 และ 
0.35 กรัม เวลาในการดดูซบั 60 นาที ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่ง เทา่กับ 
4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 16 ความสามารถในการดูดซบัสารสงูสดุท่ี 5.46 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและร้อย
ละการก าจัดตะกั่วเท่ากับ 54.64 ท่ีปริมาณแร่มอนต์โมริลโลไนต์  0.07 กรัม ซึ่งจะสงัเกตเห็นว่าท่ี
ปริมาณตวัดดูซบัตัง้แต ่0.035 จนถึง 0.21  กรัม เม่ือปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ความสามารถในการ
ดดูซบัตะกัว่ตอ่ปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ (qe) และร้อยละการก าจดัตะกัว่ ลดลง แตเ่ม่ือตวัดดูซบั
ในสารละลายมีปริมาณ 0.245 จนถึง 0.35 กรัม เม่ือปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ความสามารถในการ
ดูดซบัตะกั่วต่อปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ (qe) และร้อยละการก าจัดตะกั่วเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมา
จากหลายปัจจยัด้วยกนั เช่น แรงดึงดูดทางไฟฟา้สถิต หรือการแทรกแซงระหวา่งบริเวณท่ีเกิดการ
ดดูซบั เป็นต้น  
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รูปที ่16 ผลของปริมาณของตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ เวลาในการดูดซบั 60 

นาที ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.6 

 

ผลของปริมาณตวัดดูซบัตอ่ความสามารถในการดดูซบัซลัไฟด์ในสารละลาย เม่ือใช้

สารละลายซลัไฟด์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 400 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ปริมาตร 70 มิลลลิติร ใช้แร่

มอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณตา่งๆ กนั ได้แก ่0.035 0.07 0.105 0.14 0.175 และ 0.21 กรัม เวลาใน

การดดูซบั 60 นาที ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่ง เทา่กบั 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 

17 ความสามารถในการดดูซบัสารสงูสดุท่ี 760.27 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และร้อยละการก าจดั

ซลัไฟด์เทา่กบั 96.49 ท่ีปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ 0.07 กรัม ในช่วงปริมาณการดดูซบั 0.035 ถึง 

0.21 กรัม เม่ือปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูซบัซลัไฟด์ตอ่ปริมาณมอนต์โมริลโล

ไนต์ (qe) จะลดลง แตร้่อยละการก าจดัซลัไฟด์มากขึน้ 
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รูปที ่17 ผลของปริมาณของตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัซลัไฟด์ต่อแร่มอนต์โมริลโล

ไนต์เวลาในการดูดซบั 60 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.6 

 

4.3.2   ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซับตะก่ัว/ซัลไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์ 

ผลของเวลาในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับตะกั่วในสารละลาย เม่ือใช้

สารละลายตะกั่วท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ใช้แร่มอนต์มอ

ริลโลไนต์ปริมาณ 0.07 กรัม เวลาในการดดูซบั 20 40 60 80 100 120 140 160 และ 180 นาที ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 18 ความสามารถ

ของสารดูดซบัในการดูดซบัตะกั่ว (qe) สงูสดุท่ี 5.85 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเวลา 200 นาที และมีร้อย

ละการก าจัดตะกั่วสงูสดุท่ี 58.5 ท่ีเวลา 180 นาที นอกจากนีก้ราฟยงัแสดงให้เห็นว่าภายในเวลา 

20 นาทีแรกอัตราการก าจดัตะกัว่เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว หลงัจาก 20 นาทีแรกอตัราการก าจดัคอ่ยๆ 

เพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย 
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รูปที ่18  ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ โดยใช้ใช้แร่มอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 

0.035 กรมั ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.6 
 

  ผลของเวลาในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลาย เม่ือใช้

สารละลายซลัไฟด์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ใช้แร่มอนต์

มอริลโลไนต์ปริมาณ 0.07 กรัม เวลาในการดดูซบั 20 40 60 80 100 และ120 นาที ท่ีอุณหภมิู 25 

องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่ง เทา่กบั 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 19 ความสามารถของสารดูดซบั

ในการดดูซบัซลัไฟด์สงูสดุท่ี 382.83 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีเวลา 120 นาที  และ มี ร้ อยละการ

ก าจดัซลัไฟด์สงูสดุท่ี 95.7 ตัง้แต่นาทีท่ี 120 จนถึง 200 นอกจากนีก้ราฟยงัแสดงให้เห็นวา่ภายใน

เวลา 20 นาทีแรกอัตราการก าจัดซ้ลเฟอร์เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว หลงัจาก 20 นาทีแรกอัตราการ

ก าจดัคอ่ยๆ เพิ่มขึน้ 
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รูปที ่19 ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบัซลัไฟด์ใช้แร่มอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 0.07 

กรมั ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.6 

ดงันัน้จากการทดลองผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบัตะกั่ว/ซลัไฟด์ของมอนต์

โมริลโลไนต์พบวา่ภายในเวลา 20 นาทีเป็นเวลาท่ีเพียงพอส าหรับสารดดูซบัท่ีใช้ในการดดูซบัตะกั่ว

และซลัไฟด์แล้ว 
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4.3.3  ไอโซเทอมการดูดซับตะก่ัว/ซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์ 

การหาไอโซเทอมการดูดซบัท่ีเหมาะสมเพื่อหาสมมุติฐานท่ีเหมาะสมในการดูดซับสาร

ตะกัว่/ซลัไฟด์บนมอนต์โมริลโลไนต์ รูปแบบของแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกบักระบวนการดดูซบัของ

ผลการทดลองสามารถอ้างอิงได้จากคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R2)  

การทดลองหาไอโซเทอมการดูดซบัตะกั่วในสารละลาย การทดลองใช้สารละลายตะกั่ว

เร่ิมต้น 10 20 30 40 50 60 70 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แร่มอนต์โมริลโล

ไนต์  ปริมาณ 0.07 กรัม เวลาท่ีใช้ในการดูดซบั 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความ

เป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 20  ดงันี ้
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(a) 

 

(b) 

รูปที ่20 ไอโซเทอมการดูดซบัตะกัว่ของมอนต์โมริลโลไนต์   เวลาทีใ่ช้ในการดูดซบั 60 นาที ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.6 (a) สมดลุดูดซบัแบบแลงมวัร์ (b) 

สมดลุดูดซบัแบบฟรุนดิช 
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การทดลองหาไอโซเทอมการดดูซบัซลัไฟด์ในสารละลาย การทดลองใช้สารละลายซลัไฟด์

เร่ิมต้น 200 400 600 800 และ 1000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 70 มิลลลิติร แร่มอนต์โมริลโลไนต์  

ปริมาณ 0.07 กรัม เวลาท่ีใช้ในการดดูซบั 60 นาที ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-

ดา่ง เทา่กบั 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 21 ดงันี ้ 

 

(a) 

  

(b) 

รูปที ่21 ไอโซเทอมการดูดซบัซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์ เวลาทีใ่ช้ในการดูดซบั 60 นาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.6  (a) สมดลุดูดซบัแบบแลงมวัร์ (b) 

สมดลุดูดซบัแบบฟรุนดิช 
  

y = 0.0017x - 0.0069
R² = 0.9335
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จากกราฟรูปท่ี 20 คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของการดดูซบัของมีคา่เทา่กับ 0.865 

และ 0.745 ตามล าดบั ในขณะท่ีกราฟรูปท่ี 21 ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) จากการดูดซับ

เท่ากับ 0.934 และ 0.941 ตามล าดบั พบว่ารูปแบบการดูดซบัตะกั่วโดยมอนต์โมริลโลไนต์   มี

ความใกล้เคียงกับการดูดซบัแบบแลงมัวร์มากกว่าการดูดซบัแบบฟรุนดิช สว่นการดูดซบัซลัไฟด์

โดยมอนต์โมริลโลไนต์มีความใกล้เคียงกับการดูดซับแบบฟรุนดิชมากกว่า ซึ่งท าให้สรุปไ ด้ว่า

กระบวนการดูดซับตะกั่วน่าจะเป็นการดูดซับแบบผันกลบัได้ และเป็นการดูดซับแบบชัน้เดียว 

(monolayer) ในขณะท่ีการดูดซับซลัไฟด์ไม่เพียงแต่เป็นการดูดซับหลายชัน้บนพืน้ผิวตัวดูดซบั 

หากแตย่งัเป็นการดดูซบัเข้าไปในรูปพรุนของตวัดดูซบัอีกด้วย 

 

ตารางที ่11 ความชนัและจุดตดัแกนของกราฟการหาสมดลุการดูดซบัจาก 
รูปที ่20 และรูปที ่21  

 ความชันกราฟ จุดตดัแกน 

กราฟสมดลุดดูซบัตะกัว่

แบบแลงมวัร์ 
0.2921 0.0284 

กราฟสมดลุดดูซบัตะกัว่

แบบฟรุนดิช 
0.4087 0.793 

กราฟสมดลุดดูซบัซลัไฟด์

แบบแลงมวัร์ 
0.0017 -0.0069 

กราฟสมดลุดดูซบัซลัไฟด์

แบบฟรุนดิช 
-0.2823 0.7689 
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ตารางที ่12 ค่าคงทีก่ารดูดซบัตะกัว่/ซลัไฟด์แบบแลงมวัร์และฟรุนดิช 
 ค่าคงที่ ตะก่ัว ซัลไฟด์ 

ค่าคงที่แลงมวัร์ KL 3.416 588.27 

b 0.097 -4.059 

Qmax 35.211 -144.92 

R2 0.8657 0.9335 

ค่าคงที่ฟรุนดชิ KF 6.209 5.868 

n 2.447 3.542 

R2 0.744 0.9411 

 

 การดดูซบัตะกัว่โดยมอนต์โมริลโลไนต์ท่ีมีความใกล้เคียงกบัการดดูซบัแบบแลงมวัร์

มากกวา่ พบวา่มีคา่  K ของการดดูซบัตะกัว่เทา่กบั 3.416 มิลลกิรัมตอ่กรัม นอกจากนีค้า่ 1/b มีคา่

น้อยกวา่ 1 ในการดดูซบัตะกัว่นัน่คือ กราฟมีความชนัต ่านัน่เอง แสดงวา่คา่ความเข้มข้นมีบทบาท

ตอ่ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ของมอนต์โมริลโลไนต์ไม่มากนกั 

ส าหรับการดดูซบัซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์ท่ีมีความใกล้เคียงกบัการดดูซบัแบบ

ฟรุนดิช มากกวา่ พบวา่มีคา่ K ของการดดูซบัซลัไฟด์เทา่กบั 5.868 มิลลกิรัมตอ่ลติร นอกจากนีค้า่ 

1/n  เม่ือดชันีก าลงัของการดดูซบัแบบฟรุนดิชมีคา่น้อยวา่ 1 แบบจ าลองสมดลุดดูซบัของฟรุนดิชมี

ลกัษณะโค้งคว ่าแสดงวา่ คา่ความเข้มข้นมีบทบาทตอ่ความสามารถในการดดูซบัซลัไฟด์ของ

มอนต์โมริลโอไนต์ไม่มากนกั 

4.3.4  จลนศาสตร์การดูดซับตะก่ัว/ซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์ 

  ท าการหาจลนศาสตร์การดดูซบัเพื่อการหาสมมติฐานการดูดซบัท่ีดีท่ีสดุในการดูดซบัสาร

ตะกั่วหรือซลัไฟด์จากสารละลายหรือน า้ล้างเยื่อกระดาษ เพื่อน าไปใช้ในการค านวณในการเพิ่ม

สเกลการดูดซบัในภายหลงั รูปแบบของแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกับกระบวนการดูดซบัของผลการ

ทดลองสามารถอ้างอิงได้จากคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R2)  
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การค านวณเพื่อหาจลนศาสตร์การดูดซบัตะกัว่ในสารละลาย สามารถน าข้อมลูจากหวัข้อ 
4.3.2 เพื่อค านวณหาคา่คงท่ีส าหรับสร้างกราฟจลนศาสตร์การดดูซบัตามรูปท่ี 22 ดงันี ้

 

  

(a) 

 

(b) 

รูปที ่22 จลนศาสตร์การดูดซบัตะกัว่โดยมอนต์โมริลโลไนต์ (a) การดูดซบัอนัดบัหน่ึง (b) และการ
ดูดซบัอนัดบัสอง  

y = -0.0029x + 0.054
R² = 0.9612
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(a) 

 

(b) 

รูปที ่23  จลนศาสตร์การดูดซบัซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์ (a) การดูดซบัอนัดบัหน่ึง และ (b) 
การดูดซบัอนัดบัสอง 

 
  

y = -0.0107x + 0.625
R² = 0.9115
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ตารางที ่13 ความชนัและจุดตดัแกนของกราฟจลนศาสตร์การดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์ส าหรบัการ

ดูดซบัอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสอง 

 ความชนักราฟ จุดตดัแกน 

กราฟจลนศาสตร์การดูดซบั

อนัดบัหนึง่ของตะกัว่ 
0.0029 0.054 

กราฟจลนศาสตร์การดูดซบั

อนัดบัสองของตะกัว่ 
0.1816 0.8306 

กราฟจลนศาสตร์การดูดซบั

อนัดบัหนึง่ของซลัไฟด์ 
0.0107 0.625 

กราฟจลนศาสตร์การดูดซบั

อนัดบัสองของซลัไฟด์ 
0.0026 0.0005 

 

  จากรูปท่ี 22 มีคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R2) เทา่กบั 0.961 และ 0.987 ตามล าดบั และ

จากรูปท่ี 23 ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากับ 0.912 และ 1 ตามล าดบั ซึ่งหมายความวา่

จลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองของการดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์   มีความ

เป็นเส้นตรงมากกว่า จึงสรุปได้ว่าการดูดซบัทัง้ตะกั่วและซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์   มีความ

สอดคล้องกบัจลนศาสตร์การดดูซบัอนัดบัสองมากกวา่ ดงัตารางที่ 14 
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ตารางที ่14 ผลการค านวณจลนศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึงและอนัดบัสอง และค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ 

 จลนศาสตร์การดดูซับอันหน่ึง  จลนศาสตร์การดดูซับอันสอง  

k1 qe (mg/g) R2 k2 qe (mg/g) R2 

การดดูซบั

ตะกัว่ 
0.1315 1.132 0.961 15.89 0.28 0.987 

การดดูซบั

ซลัไฟด์ 
0.4935              4.217 0.912 8.76 12.77 1 

 
 จลนศาสตร์การดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์สอดคล้องกบัจลนศาสาตร์

การดดูซบัอนัดบัสองมากกวา่ ซึง่หมายความวา่อตัราการดดูซบัขึน้กบัความเข้มข้นของสารถกูดดู

ซบัก าลงัสองดงัสมการ d (qt/) = k2(qe-qt)2  และมีคา่คงท่ีอตัราเร็วการดดูซบัอนัดบัสอง (k2) เทา่กบั 

15.89 และ 8.76 มิลลกิรัมตอ่นาทีตามล าดบั 

 

4.3.5  เทอร์โมไดนามิกของการดูดซับตะก่ัว/ซัลไฟด์ 

เพื่อท าการทดลองหาเทอร์โมไดนามิกการดูดซับตะกั่วในสารละลาย การทดลองใ ช้
สารละลายตะกัว่เร่ิมต้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 70 มิลลลิติร แร่มอนต์โมริลโลไนต์   ปริมาณ 
0.07 กรัม เวลาในการดูดซบั 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส ค่าความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4.6 โดยข้อมูลเทอร์โมไดนามิกการดูดซบัจะสามารถบอกวา่กระบวนการดดู
ซบัใดๆ สามารถเกิดขึน้ได้ตามธรรมชาติหรือไม่ โดยดจูากคา่ความเป็นบวกและลบของคา่พลงังาน

กิบบส์ (dG) พลงัคา่เอนโทรปี (dS) และเอนทลัปี (dH) ผลตามรูปท่ี 24 ดงันี ้
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รูปที ่24 เทอร์โมไดนามิกของการดูดซบัตะกัว่โดยแร่มอนโมริลโลไนต์ สารละลายตะกัว่เร่ิมตน้ 10 
มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แร่มอนต์โมริลโลไนต์   ปริมาณ 0.035 กรมั เวลาในการ
ดูดซบั 60 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 30 35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.6 

y = -1530.8x + 5.9021
R² = 0.9673
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เพื่อทดลองหาเทอร์โมไดนามิกการดูดซับซัลไฟด์ในสารละลาย การทดลองใ ช้
สารละลายซัลไฟด์เร่ิมต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แร่มอนต์โมริลโลไนต์   
ปริมาณ 0.5 กรัม เวลาในการดดูซบั 60 นาที ท่ีอุณหภมิู 30 35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส คา่

ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 4.6 ได้ผลตามรูปท่ี 25 ดงันี ้
 

 

รูปที ่25 เทอร์โมไดนามิกของการดูดซบัซลัไฟด์โดยมอนโมริลโลไนต์ โดยใช้สารละลายซลัไฟด์
เร่ิมตน้ 400 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แร่มอนต์โมริลโลไนต์   ปริมาณ 0.5 กรมั เวลา
ในการดูดซบั 60 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 30 35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากบั 4.6 
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สมการเทอร์โมไดนามิกการดูดซบั สามารถสรุปค่าความชนัและจุดตดัแกนได้ดงัตารางที่ 

15 จากนัน้จึงค านวณคา่ดงักลา่วตามสมการไอโซเทอมการดดูซบัแลงมวัร์และฟรุนดิชได้ดงันี ้

  

ตารางที ่15 ความชนัและจุดตดัแกนของกราฟเทอร์โมไดนามิกการดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์ 
 ความชนักราฟ จุดตดัแกน 

กราฟเทอร์โมไดนามิกการดดู

ซบัอนัดบัหนึง่ของตะกัว่ 
0.0029 0.054 

กราฟเทอร์โมไดนามิกการดดู

ซบัอนัดบัหนึง่ของซลัไฟด์ 
0.0107 0.625 

 

จากตารางที่ 16 คา่พลงังานกิบบส์ของการดูดซบัตะกัว่ด้วยแร่มอนต์โมริลโลไนต์   เป็นค่า

ติดลบ (dG) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ในขณะท่ีค่าเอนโทรปี (dS) และเอนทลัปี (dH) มีค่าเป็นบวก ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่ากระบวนการการดูดซับดังกล่าวเป็นไปตามธรรมชาติได้เม่ืออุณหภูมิเหมาะสม

เทา่นัน้ ส าหรับการดดูซบัซลัไฟด์ด้วยแร่มอนต์โมริลโลไนต์ คา่พลงังานกิบบส์ (dG) และคา่เอนทลั

ปี (dH) มีค่าติดลบ ส่วนค่าเอนโทรปี (dS) มีค่าเป็นบวกซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับ

ดงักลา่วจะสามารถเป็นไปได้ในธรรมชาติเสมอ 
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ตารางที ่16 ค่าคงทีเ่ทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบัตะกัว่/ซลัไฟด์โดยแร่มอนต์โมริลโอไนต์ 
อุณหภมู ิ
(เคลวิน, 
K ) 

Thermodynamic parameters  

 G° 
     (kJ/mol) 

 S° 
         (J/mol/K) 

 H° 
          (kJ/mol) 

R2 

การดูดซับตะก่ัว 

303 -4,947.31 

113 29,295 0.9673 

308 -5,532.51 

313 -6,043.05 

318 -6,398.05 

323 -7,344.27 

การดูดซับซัลไฟด์ 

303 -7,703.44 

6.734 -5,654 0.9803 

308 -7,685.64 

313 -7,749.53 

318 -7,798.08 

323 -7,816.26 

 

 ผลของการทดสอบการดูดซบัสารตะกั่วหรือซลัไฟด์โดยมอนต์มอริลโลไนต์ เม่ือพิจารณา

จากคา่เทอร์โมไดนามิกการดดูซบัสามารถสรุปได้วา่แร่ดงักลา่วสามารถใช้เพื่อลดการปนเปือ้นของ

ตะกั่วและซลัไฟด์ในน า้ท่ีวนอยู่ในระบบการผลิตกระดาษให้ลดลงได้ เน่ืองจากกระบวนการดดูซบั

ทัง้สองสามารถเกิดขึน้ได้ในธรรมชาติ  
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เม่ือพิจารณาจากเวลาท่ีใช้ก าจดั คา่จลนศาสตร์การดดูซบัแสดงให้เห็นวา่เวลาท่ีเหมาะสม

เพื่อใช้ในการก าจดัตะกั่วและซลัไฟด์เท่ากบั 20 นาทีหรือน้อยกวา่นัน้ ซึ่งสอดคล้องกับเวลาพกัน า้

ในกระบวนการผลิตกระดาษของบริษัท ฮวงฮัว้ จ ากัด โดยการดูดซบัตะกั่วและซลัไฟด์สอดคล้อง

กับจลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมากกวา่อนัดบัหนึ่ง ซึ่งหมายความว่าอตัราการดูดซบัแปรผนั

ตรงกบัก าลงัสองของความเข้มข้นของตะกัว่หรือซลัไฟด์  

 ไอโซเทอมการดูดซบัตะกั่วโดยมอนต์มอริลโลไนต์จะมีความใกล้เคียงกับการดูดซบัแบบ

แลงมวัร์ ซึง่หมายความวา่ตะกั่วถูกดูดซบัอยู่บนพืน้ผิวของมอนต์มอริลโลไนต์เพียงชัน้เดียวเท่านัน้ 

ในขณะท่ีไอโซเทอมการดูดซับซัลไฟด์มีความใกล้เคียงกับการดูดซับแบบฟรุนดิชมากกว่า ซึ่ง

หมายถึงซลัไฟด์สามารถเกาะกบัผิวแร่มอนต์มอริลโลไนต์ได้ในหลายๆ ชัน้ 

 

4.4   ผลการก าจัดตะก่ัวและซัลไฟด์ในน า้เย่ือกระดาษโดยใช้แร่มอนต์โมริลโลไนต์  

4.4.1 การทดสอบปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ ต่อความสามารถในการดูดซับตะก่ัวและ
ซัลไฟด์ 

   เพื่อท าการทดสอบความสามารถในการดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อ

กระดาษและมีเยื่อกระดาษท่ีปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ตา่งๆ กนั การทดลองใช้สารละลายท่ีมี

ตะกัว่ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร และซลัไฟด์ 400 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 100 มิลลลิติร เขยา่กบัมอนต์

มอริลโลไนต์ปริมาณตา่งๆ กนั ได้แก ่ 0.05 0.1 0.15 0.20 และ 0.25 กรัม เป็นเวลา 60 นาที ท่ี

อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.6  

จากรูปท่ี 26  (a) ผลการทดลองพบวา่ ความสามารถในการดดูซบัสารตะกัว่ในสารละลาย

ท่ีไม่มีเยื่อกระดาษและมีเยื่อกระดาษสงูสดุท่ี 19.49 และ 14.06 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามล าดบั ท่ี

ปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 0.05 กรัม อนัดบัสองคือ 9.73 และ 7.0 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีปริมาณมอนต์

มอริลโลไนต์ 0.1 กรัม อนัดบั 3 คือ 6.49 และ 4.72 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 

0.15 กรัม  

ร้อยละการก าจดัตะกัว่ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษลดลงตัง้แตร้่อยละ 97.44 ถึง 

97.17 เม่ือปริมาณมอนต์มอริลโลไนตเพิ่มขึน้จาก 0.5 ถึง 2.5 กรัมตอ่ลติร และ ร้อยละก าจดัตะกัว่
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ในสารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษอยูท่ี่ช่วง 69.935 ถึง 70.73 ในช่วงของปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 

0.5 ถึง 2.5 กรัมตอ่ลติร  

จากรูปท่ี 26 (b) และ (c)  ความสามารถในการดดูซบัสารซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อ

กระดาษและมีเยื่อกระดาษสงูสดุท่ี 768.05 และ 761.97 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีปริมาณมอนต์มอริลโล

ไนต์ 0.05 กรัม อนัดบัสองคือ 379.14 และ 381.13 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 

0.1 กรัม อนัดบั 3 คือ 252.85 และ 254.75 มิลลกิรัมตอ่ลติรท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 0.15 กรัม  

ร้อยละการก าจดัซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษและมีเยื่อกระดาษอยูท่ี่ช่วง 

94.76 ถึง 94.84 และ 94.86 ถึง 95.53 ตามล าดบั ท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 0.05 ถึง 0.25 กรัม 

จะสงัเกตเห็นวา่เม่ือปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูซบั (qe) และประสทิธิภาพใน

การก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ลดลง ซึง่คาดวา่เป็นผลมาจากหลายปัจจยัด้วยกนั เช่น แรงดงึดดูทาง

ไฟฟา้สถิต หรือการแทรกแซงระหวา่งบริเวณท่ีเกิดการดดูซบั เป็นต้น  

นอกจากนีย้งัพบวา่ ปริมาณตะกัว่ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษจะถกูดดูซบัได้มากกวา่

สารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษ ในขณะท่ีความสามารถในการดดูซบัของมอนต์โมริลโลไนต์ตอ่ซลัไฟด์

ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษมีปริมาณใกล้เคียงกนั  
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          (c) 

รูปที ่26 ผลการดูดซบัสารในสารละลายทีไ่ม่มีและมีเยือ่กระดาษในปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์

ต่างๆกนั การทดลองใช้สารละลายทีมี่ตะกัว่ 10 และซลัไฟด์ 400 มิลลิกรมัต่อลิตรปริมาณ 100 

มิลลิลิตร เขย่ากบัมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณต่างๆ กนั ไดแ้ก่ 0.05 0.1 0.15 0.20 และ 0.25 กรมั 

เป็นเวลา 60 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4.6  (a) ผลการดูด

ซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มีและมีเยือ่กระดาษ  (b) ผลการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายทีไ่ม่มีเยื่อ

กระดาษ (c) ผลการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายทีมี่เยือ่กระดาษ 
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รอ้ยละของการก าจดัซลัเฟอรใ์นสารละลายทีม่เียือ่กระดาษ
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4.4.2 การทดสอบเวลาต่อความสามารถในการดูดซับและจลนศาสตร์การดูดซับตะก่ัวและ
ซัลไฟด์ของมอนต์โมริลโลไนต์   

 
 เพื่อท าการทดสอบปัจจยัเวลาตอ่ความสามารถในการดดูซบัและหาจลนศาสตร์การดดูซบั

ของมอนต์โมริลโลไนต์ตอ่ตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษและไม่มีเยื่อกระดาษ การ

ทดลองใช้สารละลายท่ีมีตะกัว่ 10 และซลัไฟด์ 400 มิลลกิรัมตอ่ลติรปริมาณ 100 มิลลลิติร เขยา่กบั

มอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณ 0.1 กรัมตอ่ลติร เป็นเวลา 0, 20, 40, 60, 80 และ100 นาที ท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.6 

จากรุปท่ี 27 ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษ
เม่ือผา่นไป 20 นาทีแรกเทา่กบั 9.70 และ 6.93 มิลลกิรัมตอ่กรัมตามล าดบั ความสามารถในการดดู
ซบัซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษเม่ือผา่นไป 20 นาทีแรกเทา่กบั 378.57 และ 
378.57 ตามล าดบั หลงัจากนัน้การดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษ
เปลีย่นแปลงไปเพียงเลก็น้อยเทา่นัน้  
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รอ้ยละของการก าจดัซลัเฟอรใ์นสารละลาย
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(d) 

รูปที ่27 ผลการดูดซบัสารในสารละลายทีไ่ม่มีและมีเยือ่กระดาษตามระยะเวลา การทดลองใช้

สารละลายทีมี่ตะกัว่ 10 และซลัไฟด์ 400 มิลลิกรมัต่อลิตรปริมาณ 100 มิลลิลิตร เขย่ากบัมอนต์

มอริลโลไนต์ปริมาณ 0.1 กรมัต่อลิตร เป็นเวลา 0, 20, 40, 60, 80 และ100 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4.6 (a) ผลการดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มีเยือ่

กระดาษ (b) ผลการดูดซบัตะกัว่ในสารละลายที่มีเยือ่กระดาษ    (c) ผลการดูดซบัซลัไฟด์ใน

สารละลายทีไ่ม่มีเยือ่กระดาษ (d) ผลการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายทีมี่เยือ่กระดาษ 
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รอ้ยละของการก าจดัซลัเฟอรใ์นสารละลายทีม่เียือ่กระดาษ
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เพื่อการหาสมมติฐานด้านการดูดซบัท่ีดีท่ีสดุในการก าจัดสารตะกั่วและซลัไฟด์ออกจาก

สารละลายหรือน า้ในกระบวนการผลิตกระดาษ เพื่อการเพิ่มสเกลในการผลติภายหลงั รูปแบบของ

แบบจ าลองท่ีสอดคล้องกับกระบวนการดูดซบัตรวจสอบได้จากค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 

ตามรูปท่ี 28 กราฟแสดงสมการการดูดซบัจากการค านวณ เวลาสว่นความสามารถในการดดูซบั, 

t/qt (เวลา/(มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อเวลา, t เพื่อสร้างกราฟจลนศาสตร์การดูดซบัอันดบัสองของการ

ดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีมีและไม่มีเยื่อกระดาษ  

   

(a) 

 

(b) 
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(c) 

รูปที ่28 ผลการค านวณจลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสอง (a) ตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มีและมีเยือ่
กระดาษ (b) ซลัไฟด์ในสารละลายทีไ่ม่มีเยือ่กระดาษ และ (c) ซลัไฟด์ในสารละลายทีมี่เยือ่

กระดาษ 
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สมการจลนศาสตร์การดูดซบัจากรูปท่ี 28 สามารถสรุปคา่ความชนัและจุดตดัแกนได้ดงั

ตารางที่ 17  จากนัน้จึงค านวณคา่ดงักลา่วตามจลนศาสตร์การดูดซบัได้ดงัตารางที่ 18  

ตารางที่ 17  ความชนักราฟและจุดตดัแกนจลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองจากกราฟรูปท่ี 28  

จลนศาสตร์การดดูซับ
อันดับสองของ 

ความชันกราฟ จุดตดัแกน 

การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย
ท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

0.1025 0.0184 

การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย
ท่ีมีเยื่อกระดาษ 

0.1428 0.0308 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

0.0026 0.0001 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษ 

0.0026 0.0002 

 

ตารางที ่18  ผลการค านวณหาค่าคงทีจ่ลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสอง 

การดูดซับ 
จลนศาสตร์การดดูซับอันดับสอง  

k2 qe (mg/g) R2 

การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย
ท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

1.75 9.76 1 

การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย
ท่ีมีเยื่อกระดาษ 

1.51 7.00 1 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

14.79 384.62 1 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษ 

29.59 384.62 1 

 



 

 

74 

จลนศาสตร์การดูดซบัของสารละลายท่ีมีทัง้ตะกั่วและซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโอไนต์

สอดคล้องกบัจลน์ศาสาตร์การดูดซบัอันดบัสอง ดงันัน้อตัราการดดูซบัขึน้ความเข้มข้นของสารถูก

ดูดซับก าลงัสองดังสมการ d(qt/) = k2(qe-qt)2  และมีค่าคงท่ีอัตราเร็วการดูดซับอันดับสอง (k2) 

เท่ากับ 1.75 และ 1.51 มิลลิกรัมต่อนาทีส าหรับการดูดซับตะกั่วในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อ

กระดาษ และมีค่าคงท่ีอัตราเร็วการดูดซบัอันดบัสอง (k2) เท่ากับ 14.79 และ 29.59 มิลลิกรัมต่อ

นาที ตามล าดบัส าหรับการดดูซบัซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษ 

เน่ืองจากค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัอนัดบัสองของการดูดซบัซลัไฟด์มากกวา่ตะกัว่จึง

สามารถสรุปได้วา่การดดูซบัซลัไฟด์เกิดขึน้ได้รวดเร็วกวา่การดดูซบัตะกัว่  

 

4.4.3 การทดสอบเพื่อหาเทอร์โมไดนามิกการดูดซับตะก่ัวและซลัไฟด์ของมอนต์โมริลโล
ไนต์ 

 
  เพื่อท าการทดลองหาเทอร์โมไดนามิกการดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและ

มีเยื่อกระดาษ การทดลองใช้สารละลายตะกัว่และซลัไฟด์ 10 และ 400 มิลลกิรัมตอ่ลติรตามล าดบั 

ปริมาณ 100 มิลลลิติร เขยา่กบัมอนต์โมริลโลไนต์ปริมาณ 0.1 กรัม เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอณุหภมิู 

30 35 40 45 และ 50 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 4.6 โดยข้อมลูเทอร์โมไดนามิก

การดดูซบัจะสามารถบอกวา่กระบวนการดดูซบัใดๆ สามารถเกิดขึน้ได้ตามธรรมชาติหรือไม่ โดยดู

จากคา่ความเป็นบวกและลบของคา่พลงังานกิบบส์ (dG) พลงัคา่เอนโทรปี (dS) และเอนทลัปี (dH)  

  จากตารางที่ 18 การดดูซบัสารตะกัว่ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษและมีเยื่อกระดาษ 

พบวา่ในช่วงอณุหภมิู 30 ถึง 50 องศาเซลเซียสช่วงความสามารถในการดดูซบัเพิ่มขึน้ตัง้แต ่ 0.31 

ถึง 0.36 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ6.95 ถึง 7.30 มิลลกิรัมตอ่ลติรตามล าดบั โดยทัง้สองกรณีเม่ือ

อุณหภมิูเพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้ตามล าดบัในช่วงอุณหภมิูท่ีได้ท าการทดลอง 
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(a)  

  

(b) 

รูปที ่29 การเปลีย่นแปลงพลงังานเอนทลัปี (a) ของการดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มีเยือ่
กระดาษ (b) ของการดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีมี่เยือ่กระดาษ 
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การดดูซบัซลัเฟอร์ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษและมีเยื่อกระดาษ พบวา่ในช่วง

อุณหภมิู 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส ช่วงความสามารถในการดดูซบัลดลงตัง้แต ่378.30 ถึง 378.15 

และ 378.91 ถึง 377.01 มิลลกิรัมตอ่ลติรตามล าดบั โดยทัง้สองกรณีเม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้

ความสามารถในการดดูซบัก็จะลดลงตามในช่วงอุณหภมิูท่ีได้ท าการทดลอง 

 

(a) 

 

(b) 
รูปที ่30 การเปลีย่นแปลงพลงังานเอนทลัปี (a) ของการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายทีไ่ม่มีเยือ่

กระดาษ (b) ของการดูดซบัซลัไฟด์ในสารละลายทีมี่เยือ่กระดาษ 
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สมการเทอร์โมไดนามิกการดูดซบัจากรูปท่ี 29 และรูปท่ี 30 สามารถสรุปคา่ความชันและ

จุดตดัแกนได้ดงัตารางท่ี 19 จากนัน้จึงค านวณค่าดงักลา่วตามสมการเทอร์โมไดนามิกการดดูซบั

ได้ดงัตารางที่ 20  

ตารางที ่19 ความชนักราฟและจุดตดักราฟในรูปที ่29 และ รูปที ่30 
เทอร์โมไดนามิกการดูดซับ ความชันกราฟ จุดตดัแกน 
การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย

ท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 
343.89 0.3634 

การดดูซบัตะกัว่ในสารละลาย
ท่ีมีเยื่อกระดาษ 

-387.91 1.6337 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

17.165 1.1849 

การดดูซบัซลัไฟด์ใน
สารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษ 

189.5 0.6346 

 

 

คา่พลงังานกิบบส์ (dG) ของการดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ด้วยแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นคา่

ติดลบ ซึง่หมายถึงวา่กระบวนการดดูซบัสามารถเกิดขึน้ได้เสมอ เม่ือท าการค านวณหาคา่พลงังาน

เอนทลัปี (dH) และเอนโทรปี (dS) ในกระบวนการดดูซบัตะกัว่ในสารละลายท่ีไม่มีเยื่อกระดาษ 

และการดดูซบัซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษ พบทัง้พลงังานเอนทลัปีและเอนโทรปี

มีคา่เป็นบวก ซึง่หมายถึงกระบวนการดงักลา่วจสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือมีอณุหภมิูสงูมากพอ ซึง่

ในช่วงอุณหภมิูท่ีทดลอง (30 – 50 องศาเซลเซียส) กระบวนการดดูซบัดงักลา่วสามารถเกิดขึน้ได้

เสมอ 

และในกระบวนการดดูซบัตะกัว่ในสารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษ คา่เอนทลัปี (dH) ติดลบ

และเอนโทรปี (dS)เป็นบวก ซึง่หมายถึงวา่กระบวนการดดูซบัดงักลา่วจะสามารถเกิดขึน้เสมอ 

ดงันัน้จึงสามารถสรุปจากการทดลองดงักลา่วได้วา่ มอนต์โมริลโลไนต์สามารถดดูซบัตะกัว่และ

ซลัไฟด์ในสารละลายท่ีไม่มีและมีเยื่อกระดาษได้ในช่วงอุณหภมิู 30 – 50 องศาเซลเซียสเสมอ  
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ตารางที ่20 ผลการค านวณค่าเอนทลัปี เอนโทรปี และกิปป์จากกระบวนการดูดซบัตะกัว่และ
ซลัไฟด์ในสารละลายทีไ่ม่มีและมีเยือ่กระดาษ 

อุณหภมู ิ
(เคลวิน, 
K ) 

Thermodynamic parameters  

 G° 
     (kJ/mol) 

 S° 
         (J/mol/K) 

 H° 
          (kJ/mol) 

R2 

การดูดซับตะก่ัวในสารละลาย 

303 -8,671.74 

6.96 6584.51 0.98 

308 -8,747.61 

313 -8,753.66 

318 -8,828.67 

323 -8,802.54 

การดูดซับตะก่ัวในสารละลายที่มีเย่ือกระดาษ 

303 -2,076.21 

31.28 -7427.37 0.98 

308 -2,176.99 

313 -2,342.47 

318 -2,546.49 

323 -2,667.30 

การดูดซับซัลไฟด์ในสารละลาย 

303 -7,200.19 
22.69 328.66 0.94 

308 -7,317.54 



 

 

79 

313 -7,425.85 

318 -7,541.43 

323 -7,655.34.55 

การดูดซับซัลไฟด์ในสารละลายที่มเีย่ือกระดาษ 

303 -7,277.05 

12.15 3628.38 0.83 

308 -7,390.00 

313 -7,454.20 

318 -7,519.98 

323 -7,511.88 
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4.5  ผลการทดลองใช้มอนต์โมริลโลไนต์เพื่อลดตะก่ัวและซลัไฟด์ในเย่ือกระดาษ 

ตารางที ่21 ผลการทดลองใช้มอนต์โมริลโอไนต์เพือ่ลดตะกัว่และซลัไฟด์ในเยือ่กระดาษ 
 กระดาษท่ีไม่ผา่นการปรับปรุง

เยื่อก าจดัสารพิษด้วยมอนต์โม

ริลโลไนต์เยื่อท่ีไม่ผา่นการแช่

มอนต์โมริลโลไนต์ 

กระดาษท่ีผา่นการก าจดั

สารพิษด้วยมอนต์โมริล

โลไนต์ 

 ร้อยละของ

ตะกัว่ 

ร้อยละของ

ซลัไฟด์ 

ร้อยละ

ของตะกัว่ 

ร้อยละของ

ซลัไฟด์ 

ก่อนเผา 0.018 0 0.015 0 

หลงัเผา 0.39 0 0.21 0 

 

 ผลการทดลอง ปริมาณตะกัว่ในขีเ้ถ้าและกระดาษท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงโดยมอนต์โมริลโอ

ไนต์มีปริมาณตะกัว่ในกระดาษมากกวา่กระดาษท่ีผา่นการปรับปรุงแล้ว ทัง้นีก้รณีท่ีปริมาณตะกั่ว

ในขีเ้ถ้ามากกว่ากระดาษ คาดว่าเน่ืองจากน า้หนักขีเ้ถ้าหลงัเผาจะมีอยู่ร้อยละ 20 ของน า้หนกั

กระดาษเดิม จึงท าให้มีปริมาณตะกัว่ในขีเ้ถ้ามากกวา่กระดาษ 

 ทัง้นีใ้นกรณีของซลัไฟด์ท่ีไม่ขึน้คา่ใดๆ คาดวา่เป็นเพราะปริมาณโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในการ

จ าลองการปนเปือ้นซลัไฟด์มีน้อยเกินไป 
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บทที่ 5 
 

สรุป 

ความเป็นพิษของกระดาษไหว้เจ้าท่ีพบได้แก่ ตะกั่วและซลัไฟด์ ซึ่งสาเหตุของความเป็น

พิษในกระดาษไหว้เจ้ามาจากกระดาษรีไซเคิล เม่ือน ากระดาษรีไซเคิลท่ีเป็นวตัถุท่ีใช้ในการผลิต

กระดาษมาตีกระจาย หมึกหรือสิ่งปนเปือ้นในกระดาษจะกระจายและสะสมในน า้ และเน่ืองจาก

น า้ในระบบการผลติกระดาษสว่นใหญ่จะเป็นระบบปิด ดงันัน้จึงคาดว่าหากท าการก าจดัตะกัว่และ

ซลัไฟด์ในน า้จะท าให้สามารถลดความเป็นพิษในควนัจากการเผากระดาษไหว้เจ้าได้  

 งานวิจัยใช้แร่มอนต์โมริลโลไนต์ในการดูดซับตะกั่วและซัลไฟด์ออกจากน า้ท่ีวนอยู่ใน

ระบบ ผลการทดลองพบวา่มอนต์โมริลโลไนต์สามารถลดปริมาณตะกัว่และซลัไฟด์ในน า้ได้  

 จากผลการทดลองทดสอบปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ตอ่การดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์ในน า้ 

พบว่าช่วงปริมาณมอนต์โมริลโลไนต์ท่ีไม่มากเกินไปจะท าให้การดูดซบัมีประสิทธิภาพ โดยการ

ทดลองท่ีใช้ปริมาณสารดูดซบั 0.035 กรัม ในสารละลาย 70 มิลลลิติร ให้คา่ความสามารถในการ

ดดูซบัดีท่ีสดุทัง้ในสารละลายท่ีมีเยื่อกระดาษและไม่มีเยื่อกระดาษ 

จากข้อมลูจลนศาสตร์การดดูซบัของทกุการทดลองในหวัข้อ 4.4.2 และหวัข้อ 4.5.2 มอนต์

โมริลโลไนต์สามารถก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ได้อยา่งรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก จากนัน้การก าจดั

จะคงท่ี โดยท่ีรูปแบบการดดูซบัของทัง้ตะกัว่และซลัไฟด์จะใกล้เคียงกบัจลนศาสาตร์การดดูซบั

อนัดบัสองมากกวา่จลนศาสตร์ดูดซบัอนัดบัหนึง่ ซึง่หมายถึงความเร็วการดดูซบัแปรผนัตรงกบั

ก าลงัสองความเข้มข้นของตะกัว่และซลัไฟด์ 

จากข้อมลูผลการทดลองหาไอโซเทอมการดดูซบั การดดูซบัตะกัว่จะมีความใกล้เคียงกบั

รูปแบบการดดูซบัแบบแลงมวัร์มากกวา่ ในขณะท่ีการดดูซบัซลัไฟด์มีรูปแบบการดดูซบัท่ีใกลเคียง

การดดูซบัแบบฟรุนดิชมากกวา่ ซึง่แสดงให้เห็นวา่วิธีการดดูติดของตะกัว่และซลัไฟด์ในมอนต์โมริล

โลไนต์ตา่งกนั ตะกัว่ดดูติดท่ีผิวของตวัดดูซบัมากกวา่ สว่นซลัไฟด์สามารถดดูติดเข้าไปในโพรงของ

มอนต์โมริลโลไนต์และซลัไฟด์สามารถซ้อนกนัหลายๆ ชัน้เพื่อท่ียดึติดกบัตวัดดูซบั 
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การดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์โดยมอนต์โมริลโลไนต์ คา่พลงังานกิบบส์ (dG) ตา่งมีคา่ติดลบ

ซึง่หมายถึงการหาเทอร์โมไดนามิกการดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์ ซึง่หมายถึง ช่วงอุณหภมิู (303 – 

323 องศาเคลวิน) ท่ีท าการทดลอง แร่มอนต์โมริลโลไนต์สามารถท าหน้าท่ีดดูซบัตะกัว่และซลัไฟด์

ได้เสมอ ซึง่อณุหภมิูของน า้ท่ีไหลเวียนในเคร่ืองผลติกระดาษจะอยูใ่นช่วงอุณหภมิูดงักลา่วเสมอ 

นอกจากนีย้งัมีการทดลองหาปริมาณตะกัว่ในขีเ้ถ้าและกระดาษท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงโดย

มอนต์โมริลโอไนต์มีปริมาณตะกัว่ในกระดาษมากกวา่กระดาษท่ีผา่นการปรับปรุงแล้ว 

 ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้วา่มอนต์มอริลโลไนต์สามารถช่วยดูดซบัตะกัว่และซลัไฟด์ของน า้

ในกระบวนการผลิตกระดาษ กระดาษท่ีผลิตได้จึงนา่จะมีความเป็นพิษท่ีลดลง สง่ผลให้ควนัท่ีเกิด

จากการเผากระดาษมีความปลอดภยัมากขึน้  

 

 ข้อเสนอแนะ  

 การทดลองในหวัข้อ 4.5 ปัญหาท่ีพบคือ ไม่เจอซลัไฟด์ในกระดาษท่ีขึน้แผ่นกระดาษจาก

เยื่อท่ีจ าลองการปนเปือ้น คาดว่าเน่ืองจากการใช้ปริมาณโซเดียมซลัเฟตท่ีน้อยเกินไป จึงควรท่ีจะ

ลองเพิ่มความเข้มข้นของซลัไฟด์ 

นอกจากนีใ้นงานวิจัยต่อๆ ไปควรจะวดัค่า PAH และฝุ่ นละอองในควนั และหาวิธีลดค่า

ดงักลา่ว 
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มาตรฐานควบคมุการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย 

เตาเผามูลฝอยเก่า 

สารมลพิษ หน่วย 

เตาเผามูลฝอย
ท่ีมีก าลงัการ
เผาไหม้ ในการ
ก าจดัมูลฝอย
ตัง้แต่ 1 ตนั แต่
ไม่เกิน 50 ตนั

ต่อวนั 

เตาเผามูลฝอย
ท่ีมีก าลงัการ
เผาไหม้ ในการ
ก าจดัมูลฝอย
เกินกว่า 50 ตนั

ต่อวนั 

วิธีตรวจวดั 

1.ปรมิาณฝุ่นละออง 
(TSP)  

มลิลกิรมัต่อ
ลกูบาศก์เมตร 

ไมเ่กนิ 400 ไมเ่กนิ 120 
Determination of Particulate 
Matter Emissions from 
Stationary Sources 

2. ก๊าซซลัไฟดไ์ด
ออกไซด ์(SO 2) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 30 ไมเ่กนิ 30 

Determination of Sulfur 
Dioxide Emissions from 
Stationary Sources หรอื 
Determination of Sulfur Acid 
Mist and Sulfur Dioxide 
Emissions from Stationary 
Sources 

3. ก๊าซออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOx as 
NO2 ) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 250 ไมเ่กนิ 180 
Determination of Nitrogen 
Oxide Emissions from 
Stationary Sources  

4. ก๊าซไฮโดรเจน
คลอไรด ์(HCL) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 136 ไมเ่กนิ 25 
Determination of Hydrogen 
Chloride Emissions from 
Stationary Sources 

5. สารปรอท (Hg) 
มลิลกิรมัต่อ
ลกูบาศก์เมตร 

ไมเ่กนิ 0.05 ไมเ่กนิ 0.05 
Determination of Metals 
Emissions from Stationary 
Sources 

6. สารแคดเมีย่ม 
(Cd) 

มลิลกิรมัต่อ
ลกูบาศก์เมตร 

ไมเ่กนิ 0.5 ไมเ่กนิ 0.05 
Determination of Metals 
Emissions from Stationary 
Sources 

7. สารตะกัว่ (Pb) 
มลิลกิรมัต่อ
ลกูบาศก์เมตร 

ไมเ่กนิ 1.5 ไมเ่กนิ 0.5 
Determination of Metals 
Emissions from Stationary 
Sources 

8. คา่สารประกอบได
ออกซนิ 
(PCDD/PCDFs ) 

นาโนกรมัตอ่
ลกูบาศก์ เมตร

ค านวณผลในรูปของ 
หน่วยความเขม้ขน้ 
เทยีบเคยีงความเป็น

พษิต่อ มนุษย ์
(PCDD/Fs as 

ไมเ่กนิ 0.5 ไมเ่กนิ 0.5 

Determination of 
Polychlorinated 
Dibenzofurans from 
Stationary Sources 
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Toxic Equivalent ; 
I-TEQ) 

9. คา่ความทบึแสง 
(Opacity) 

รอ้ยละ ไมเ่กนิ 20 ไมเ่กนิ 10 

ดว้ยแผนภูมเิขมา่ควนัของรงิเกิล
มานน์ 
ทัง้น้ีแบบบนัทกึผลการตรวจวดั
คา่ความทบึแสง และแบบ
สรุปผลการตรวจวดัคา่ความทบึ
แสงจากปลอ่ง 
ปลอ่ยทิ้งอากาศเสยีของเตาเผา
มลูฝอย รวมทัง้ ลกัษณะและ
หน่วยวดัคา่ความทบึแสงของ
แผนภูม ิ
เขมา่ควนัของรงิเกลิมานน์ 

9. คา่ความทบึแสง 
(Opacity) 

รอ้ยละ ไมเ่กนิ 10 ไมเ่กนิ 10 

ดว้ยแผนภูมเิขมา่ควนัของรงิเกิล
มานน์ 
ทัง้น้ีแบบบนัทกึผลการตรวจวดั
คา่ความทบึแสง และแบบ
สรุปผลการตรวจวดัคา่ความทบึ
แสงจากปลอ่ง 
ปลอ่ยทิ้งอากาศเสยีของเตาเผา
มลูฝอย รวมทัง้ ลกัษณะและ
หน่วยวดัคา่ความทบึแสงของ
แผนภูม ิ
เขมา่ควนัของรงิเกลิมานน์ 

 

 

เตาเผามูลฝอยใหม่ และเตาเผามูลฝอยเก่าเฉพาะส่วนท่ีมีการขยายกิจการหลงัจากวนัท่ีประกาศน้ีมีผลใช้บงัคบัไว้ 

สารมลพิษ หน่วย 

เตาเผามูลฝอย
ท่ีมีก าลงัการเผา
ไหม้ ในการ
ก าจดัมูลฝอย
ตัง้แต่ 1 ตนั แต่
ไม่เกิน 50 ตนั

ต่อวนั 

เตาเผามูลฝอย
ท่ีมีก าลงัการเผา
ไหม้ ในการ
ก าจดัมูลฝอย
เกินกว่า 50 ตนั

ต่อวนั 

วิธีตรวจวดั 

1.ปรมิาณฝุ่นละออง 
(TSP)  

มลิลกิรมัต่อลกูบาศก์
เมตร 

ไมเ่กนิ 320 ไมเ่กนิ 70 
Determination of Particulate 
Matter Emissions from 
Stationary Sources 
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2. ก๊าซซลัไฟดไ์ด
ออกไซด ์(SO 2) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 30 ไมเ่กนิ 30 

Determination of Sulfur 
Dioxide Emissions from 
Stationary Sources หรอื 
Determination of Sulfur Acid 
Mist and Sulfur Dioxide 
Emissions from Stationary 
Sources 

3. ก๊าซออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOx as 
NO2 ) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 250 ไมเ่กนิ 180 
Determination of Nitrogen 
Oxide Emissions from 
Stationary Sources 

4. ก๊าซไฮโดรเจน
คลอไรด ์(HCL) 

สว่นในลา้นสว่น ไมเ่กนิ 80 ไมเ่กนิ 25 

Determination of Hydrogen 
Chloride 
Emissions from Stationary 
Sources 

5. สารปรอท (Hg) 
มลิลกิรมัต่อลกูบาศก์

เมตร 
ไมเ่กนิ 0.05 ไมเ่กนิ 0.05 

Determination of Metals 
Emissions from Stationary 
Sources 

6. สารแคดเมีย่ม 
(Cd) 

มลิลกิรมัต่อลกูบาศก์
เมตร 

ไมเ่กนิ 0.5 ไมเ่กนิ 0.05 
Determination of 
Metals Emissions from 
Stationary Sources 

7. สารตะกัว่ (Pb) 
มลิลกิรมัต่อลกูบาศก์

เมตร 
ไมเ่กนิ 1.5 ไมเ่กนิ 0.5 

Determination of Metals 
Emissions from Stationary 
Sources 

8. คา่สารประกอบได
ออกซนิ 
(PCDD/PCDFs ) 

นาโนกรมัตอ่
ลกูบาศก์ เมตร

ค านวณผลในรูปของ 
หน่วยความเขม้ขน้ 
เทยีบเคยีงความเป็น

พษิต่อ มนุษย ์
(PCDD/Fs as 

Toxic Equivalent ; 
I-TEQ) 

ไมเ่กนิ 0.5 ไมเ่กนิ 0.1 

Determination of 
Polychlorinated 
Dibenzofurans from 
Stationary Sources 
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การเตรียมรีเอเจนต์ 

1. สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซต ์0.1 N 
ชัง่โซเดยีมไฮดรอกไซต ์ 4 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร ์ จากนัน้ตวงน ้ากลัน่ 50 มลิลกิรมัเพื่อ
ละลายโซเดยีมไฮดรอกไซตใ์หไ้ดส้ารละลายเบส จากนัน้จงึเทสารละลายลงขวดวดั
ปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติรแลว้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร  

2. สารละลายไฮโดรคลอรกิ 0.1 N  
ชัง่สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้รอ้ยละ 37 จ านวน 50 มลิลลิติร น ากรดทีเ่ตรยีมไว้
ค่อยๆ เทลงในน ้ากลัน่ปรมิาตร 200 มลิลลิติรเพื่อเจอืจางแลว้พกัไวเ้พือ่ใหอุ้ณภูมลิดลง 
จากนนัน้เทสารละลายลงขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติรแลว้เตมิน ้ากลัน่จนได้
ปรมิาตร  

3. สารละลายเลตไนเตรด 
- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 500 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 

500 มลิลลิติร โดยท าการชัง่น ้าหนกัเลตไนเตรตจ านวน 399 มลิลกิรมั ละลายในน ้า
กลัน่ 200 มลิลกิรมั จากนัน้เทลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร แลว้เตมิน ้า
กลัน่จนไดป้รมิาตร  

-  เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 80 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
1000 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 500 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 160 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 1000 มลิลลิติร 
จากนัน้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร  

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 70 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
500 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 80 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 437 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร  

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 60 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
500 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 70 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 428 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 50 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
500 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 60 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 416มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 
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-  เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 40 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
500 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 50 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 400มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 30 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
250 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 40 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 187.5มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 250 มลิลลิติร จากนัน้
เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 20 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
250 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 30 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 167มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 250 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 10 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 
100 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายเลตไนเตรตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 20 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 125มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 250 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
น ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 
 

4. สารละลายแบเรยีมคลอไรดส์ าหรบัตกตะกอนซลัเฟต 
เตรยีมสารละลายแบเรยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 1000 มลิลลิติร 
โดยชัง่แบเรยีมคลอไรด ์10 มลิลกิรมั ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปรมิาตร 200 มลิลลิติร จากนัน้
เทลงขวดวดัปรมิาตรขนาด 1000 มลิลลิติร แลว้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร  

5. สารละลายโซเดยีมซลัเฟต  
- เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่ซีลัไฟดเ์ขม้ขน้ 1000 มลิลกิรมัตอ่ลติร ชัง่

โซเดยีมซลัเฟตหนกั 4.44 กรมั ละลายในน ้า 250 มลิลลิติร ละลายในน ้ากลัน่ 200 
มลิลกิรมั จากนัน้เทลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 1000 มลิลลิติร แลว้เตมิน ้ากลัน่จนได้
ปรมิาตร 1000 มลิลลิติร 

- เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่ซีลัไฟดเ์ขม้ขน้ 800 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
500 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 1000 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 400 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร 
จากนัน้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่ซีลัไฟดเ์ขม้ขน้ 600 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
250 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 800 
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มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 187.5 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 250 มลิลลิติร 
จากนัน้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่ซีลัไฟดเ์ขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
100 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 600 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 67 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร 
จากนัน้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 

- เตรยีมสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่ซีลัไฟดเ์ขม้ขน้ 200 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
100 มลิลลิติร ท าการตวงสารละลายโซเดยีมซลัเฟตทีม่คีวามเขม้ขน้ตะกัว่ 400 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร 
จากนัน้เตมิน ้ากลัน่จนไดป้รมิาตร 
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การทดสอบ ก), ข), ค), ง) และ จ) ของการทดสอบเพือ่ก าจดัตะกัว่ในสารละลายตะกัว่โดยมอนต์
โมรลิโลไนต ์

การ
ทดลอง 

ปรมิาณมอ้นโม
รลิโอไนต ์

(กรมั) 

ความเขม้ขน้
สารละลายตะกัว่
เริม่ตน้ (มลิลกิรมั

ต่อลติร) 

เวลา 

(นาท)ี 

อุณหภูม ิ

(เคลวนิ) 
pH 

ก) 

0.035 0.07 
0.105 0.14 
0.175 0.21 
0.245 0.28 
0.315 และ 0. 

10 60 298 4.6 

ข) และ ง) 0.07 10 

20, 40, 60, 
80, 100, 120, 
140, 160, 180 
และ 200 

298 4.6 

ค) 0.07 
1, 5, 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70 
และ 80 

 298 4.6 

จ) 0.07 10  
303, 308, 
313, 318, 
323 

4.6 
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 การทดสอบ ก), ข), ค), ง) และ จ) ของการทดสอบเพือ่ก าจดัซลัไฟด์ในสารละลายซลัไฟดม์อนต์
โมรลิโลไนต ์

การ
ทดลอง 

ปรมิาณมอนต์
โมรลิโลไนต ์

(กรมัต่อลติร) 

ความเขม้ขน้
สารละลายซลัเฟต
เริม่ตน้ (มลิลกิรมั

ต่อลติร) 

เวลา 

(นาท)ี 

อุณหภูม ิ

(เคลวนิ, K ) 
pH 

ก) 
0.035 0.07 
0.105 0.14 
0.175 และ0.21 

400 60 298 4.6 

ข) และ ง) 0.07 400 
20, 40, 60, 
80, 100 และ 
120 

298 4.6 

ค) 0.07 
200, 400, 600, 
800 และ 1000 

60 298 4.6 

จ) 0.07 400 60 
303, 308, 
313, 318, 
323 

4.6 
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 การทดสอบ ก), ข), ค), ง) และ จ) ของการทดสอบเพือ่ก าจดัตะกัว่และซลัไฟด์ในสารละลายโดย
มอนตโ์มรลิโลไนต ์

การ
ทดลอง 

ปรมิาณ
มอนตโ์มรลิ
โลไนต ์

(กรมัต่อ
ลติร) 

ความเขม้ขน้
สารละลาย

ซลัเฟตเริม่ตน้
(มลิลกิรมัต่อ

ลติร) 

ความเขม้ขน้
สารละลาย
ตะกัว่เริม่ตน้ 
(มลิลกิรมัต่อ

ลติร) 

เวลา 

(นาท)ี 

อุณหภูม ิ

(เซลเซยีส) 
pH 

ก) 

0.05 0.1 
0.15 0.2 
และ 0.25 
กรมั 

400 10 60 298 4.6 

ข) และ 
ง) 

0.1 400 10 

20, 40, 
60, 80, 
100 และ 
120 

298 4.6 

จ) 0.1 400 10  
303 308 
313 318 
และ 323K 

4.6 
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การทดสอบ ก), ข), ค), ง) และ จ) ของการทดสอบเพือ่ก าจดัตะกัว่และซลัไฟดใ์นน ้าเยือ่กระดาษ
โดยมอนตโ์มรลิโลไนต ์

การ
ทดลอง 

ปรมิาณ
มอนตโ์มรลิ
โลไนต ์
(กรมัต่อ
ลติร) 

ความเขม้ขน้
สารละลาย

ซลัเฟตเริม่ตน้
(มลิลกิรมัต่อ

ลติร) 

ความเขม้ขน้
สารละลาย
ตะกัว่เริม่ตน้ 
(มลิลกิรมัต่อ

ลติร) 

เวลา 

(นาท)ี 

อุณหภูม ิ

(เซลเซยีส) 
pH 

ก) 

0.05 0.1 
0.15 0.2 
และ 0.25 
กรมั 

400 10 60 289 4.6 

ข) และ 
ง) 

0.1 400 10 

20, 40, 
60, 80, 
100 และ 
120 

298 4.6 

จ) 0.1 400 10 60 
303 308 
313 318 
และ 323K 

4.6 
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ผลของปรมิาณของตวัดูดซบัตอ่ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ต่อมอนตโ์มรลิโลไนต ์

ปรมิาณมอนตโ์มรลิ
โลไนต ์(กรมั) 

ความเขม้ขน้สมดุล
ของสารถกูดูดซบั, 
Ce (มลิลกิรมัตอ่

ลติร) 

ความสามารถในการ
ดูดซบัสารของตวัดดู
ซบั, qe (มลิลกิรมั/

กรมั) 

รอ้ยละของก าจดั
ตะกัว่ 

0.035 4.568 10.86 54.32 

0.07 4.536 10.86 54.64 

0.105 4.979 3.347 50.21 

0.14 5.418 2.291 45.82 

0.175 5.585 1.766 44.15 

0.21 5.941 1.353 40.59 

0.245 6.913 0.88 30.87 

0.28 6.1 0.975 39.00 

0.315 5.088 1.09 49.12 

0.35 5.646 0.87 43.54 
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ผลของปรมิาณของตวัดูดซบัตอ่ความสามารถในการดดูซบัซลัไฟดต์่อมอนตโ์มรลิโลไนต ์

ปรมิาณมอนตโ์ม
รลิโลไนต ์(กรมั) 

ความเขม้ขน้สมดุล
ของสารถกูดูดซบั, 
Ce (มลิลกิรมัตอ่

ลติร) 

ความสามารถในการดดู
ซบัสารของตวัดูดซบั, qe 

(มลิลกิรมั/กรมั) 

รอ้ยละของก าจดั
ซลัไฟด ์

0.035 0.14 760.27 95.03 

0.07 0.133 381.13 95.28 

0.105 0.123 255.03 95.64 

0.14 0.131 190.70 95.35 

0.175 0.121 153.13 95.71 

0.21 0.099 128.65 96.49 
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ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ 

เวลา, t 
(นาท)ี 

ความเขม้ขน้สมดุล
ของสารถกูดูดซบั 
ณ เวลา t , Ct 

(มลิลกิรมัต่อลติร)  

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร ณ 

เวลา t ,qt 
(มลิลกิรมั/กรมั) 

รอ้ยละการก าจดั
ตะกัว่ 

0 10 0.00 0.0 

20 4.522 5.48 54.8 

40 4.671 5.33 53.3 

60 5.038 4.96 49.6 

80 4.479 5.52 55.2 

100 5.141 4.86 48.6 

120 4.753 5.25 52.5 

140 4.915 5.09 50.9 

160 4.695 5.31 53.1 

180 4.15 5.85 58.5 

200 4.734 5.27 52.7 
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ผลของเวลาต่อความสามารถในการดูดซบัซลัไฟด ์

เวลา, t 
(นาท)ี 

ความเขม้ขน้สมดุล
ของสารถกูดูดซบั ณ 

เวลา t , Ct 
(มลิลกิรมัต่อลติร)  

ความสามารถในการ
ดูดซบัสาร ณ เวลา t 
(qt) มลิลกิรมั/กรมั 

รอ้ยละการก าจดั
ซลัไฟด ์

0 400.00 0.00 0.0 

20 18.87 381.13 95.3 

40 18.59 381.41 95.4 

60 18.31 381.69 95.4 

80 17.85 382.15 95.5 

100 17.31 382.69 95.7 

120 17.17 382.83 95.7 
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ผลการทดลองและค านวณเพือ่หาไอโซเทอมการดูดซบัตะกัว่ของมอ้นรลิโอไนต ์

ความเขม้ขน้
สารละลายตะกัว่
เริม่ตน้, Co 

(มลิลกิรมัต่อลติร) 

ความเขม้ขน้
สมดุลของสาร
ถูกดูดซบั, Ce 
(มลิลกิรมัต่อ

ลติร) 

1/qe 1/Ce log qe log Ce 

10 2.926 0.14 0.34 0.85 0.47 

20 5.22 0.07 0.19 1.17 0.72 

30 8.184 0.05 0.12 1.34 0.91 

40 22.39 0.06 0.04 1.25 1.35 

50 29.16 0.05 0.03 1.32 1.46 

60 36.95 0.04 0.03 1.36 1.57 

70 38.92 0.03 0.03 1.49 1.59 

80 45.26 0.03 0.02 1.54 1.66 
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ผลการทดลองและค านวนเพือ่หาไอโซเทอมการดูดซบัซลัไฟดข์องมอ้นรลิโอไนต ์
ความเขม้ขน้

สารละลายซลัเฟต
เริม่ตน้, Co 

(มลิลกิรมัต่อลติร) 

ความเขม้ขน้
สมดุลของสารถกู

ดูดซบั, Ce 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

1/qe 1/Ce log qe log Ce 

200 6.67 0.0052 6.670 0.437 1.213 

400 5.79 0.0025 5.790 0.385 1.311 

600 4.95 0.0017 4.954 0.360 1.439 

800 4.72 0.0013 4.719 0.345 1.484 

1000 4.33 0.0010 4.332 0.334 1.571 
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ผลการค านวณเพือ่หาจลนศาสตรก์ารดูดซบัอนัดบัหนึง่และสองของตะกัว่โดยมอนตโ์มรลิโลไนต์ 

เวลา, t (นาท)ี qe-qt log(qe-qt) t/qt 

20 0.99 -0.004 4.116 

40 0.89 -0.052 7.506 

60 0.77 -0.116 12.092 

80 0.60 -0.220 14.490 

100 0.58 -0.234 20.580 

120 0.55 -0.264 22.870 

140 0.52 -0.283 27.532 

160 0.37 -0.429 30.160 

180 0.33 -0.483 30.769 

200 0.00 0.000 37.979 
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ผลการค านวณเพือ่หาจลนศาสตรก์ารดูดซบัอนัดบัหนึง่และสองของซลัไฟดโ์ดยมอนตโ์มรลิโล
ไนต ์

เวลา, t (นาท)ี qe-qt log(qe-qt) t/qt 

20 1.87 0.27 0.05 

40 1.59 0.20 0.10 

60 1.31 0.12 0.16 

80 0.85 -0.07 0.21 

100 0.31 -0.50 0.26 

120 0.17 -0.77 0.31 

 

เทอรโ์มไดนามกิของการดูดซบัตะกัว่ 

อุณหภูม,ิ T 
(เซลเซยีส ) 

ความเขม้ขน้สมดุล
ของสารถกูดูดซบั, 
Ce (มลิลกิรมัตอ่

ลติร) 

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร 
(qe) มลิลกิรมั/

กรมั 

Kd = 
qe/Ce 

log(Kd) 1/T (1/K) 

30 3.683 26.32 7.15 0.85 0.00330 

35 3.608 31.39 8.70 0.94 0.00325 

40 3.562 36.44 10.23 1.01 0.00319 

45 3.664 41.34 11.28 1.05 0.00314 

50 3.037 46.96 15.46 1.19 0.00310 
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เทอรโ์มไดนามกิของการดูดซบัซลัไฟด ์

อุณหภูม,ิ T 
(เคลวนิ ) 

ความเขม้ขน้
สมดุลของสารถกู

ดูดซบั, Ce 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร, qe 
(มลิลกิรมั/กรมั) 

Kd = 

 qe/Ce 
log(Kd) 1/T  

303 17.88 382.12 21.37 1.33 0.003300 

308 18.87 381.13 20.19 1.31 0.003247 

313 19.30 380.70 19.73 1.30 0.003195 

318 19.83 380.17 19.17 1.28 0.003145 

323 20.58 379.42 18.44 1.27 0.003096 
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ผลการดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มแีละมเียื่อกระดาษในปรมิาณมอนต์โมรลิโลไนต์ต่างๆกนั 

 ตะกัว่ในสารละลาย ตะกัว่ในสารละลายทีม่เียื่อกระดาษ 

ปรมิาณมอน
โมรลิโลไนต ์

(กรมั) 

ความ
เขม้ขน้

สมดุลของ
สารถูกดูด
ซบั, Ce 

(มลิลกิรมั
ต่อลติร) 

ความสามารถ
ในการดดูซบั
ตะกัว่ใน

สารละลาย, 
qe (มลิลกิรมั/

กรมั) 

รอ้ยละของ
การก าจดั
ตะกัว่ใน
สารละลาย 

ความ
เขม้ขน้

สมดุลของ
สารถูกดูด
ซบั, Ce 

(มลิลกิรมั
ต่อลติร) 

ความสามารถ
ในการดดูซบั
ตะกัว่ใน

สารละลายทีม่ี
เยื่อกระดาษ , 
qe (มลิลกิรมั/

กรมั) 

รอ้ยละของ
การก าจดั
ตะกัว่ใน
สารละลาย
ทีม่เียื่อ
กระดาษ  

0.05 0.26 19.49 97.44 2.97 14.06 70.31 

0.1 0.27 9.73 97.30 3.00 7.00 69.99 

0.15 0.27 6.49 97.28 2.93 4.72 70.73 

0.2 0.28 4.86 97.25 2.99 3.51 70.12 

0.25 0.28 3.89 97.17 3.01 2.80 69.935 
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ผลการค านวณคา่ t/qt ของการดูดซบัตะกัว่และซลัไฟดใ์นสารละลายทีไ่ม่มแีละมเียือ่กระดาษ 

เวลา, t 
(นาท)ี 

ค่า t/qt 

ตะกัว่ใน
สารละลาย 

ตะกัว่ใน
สารละลายทีม่เียื่อ

กระดาษ 

ซลัไฟดใ์น
สารละลาย 

ซลัไฟดใ์น
สารละลายทีม่เียื่อ

กระดาษ 

20 2.062 0.298 0.053 0.052830 

40 4.121 0.591 0.106 0.105587 

60 6.167 0.886 0.158 0.158312 

80 8.233 1.179 0.211 0.211321 

100 10.255 1.467 0.264 0.264349 

 

ผลการทดลองการดดูซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มเียือ่กระดาษทีอุ่ณหภูมติ่างๆ กนั และท าการ
ค านวณหาค่า log(Kd) และ 1/T 

 การดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีไ่ม่มเียื่อกระดาษ 

อุณหภูม,ิ T 
(เซลเซยีส ) 

ความเขม้ขน้
สมดุลของสารถกู

ดูดซบั, Ce 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

ความสามารถ
ในการดดูซบั
สาร (qe) 

มลิลกิรมั/กรมั 

Kd = 
qe/Ce 

log(Kd) 1/T (1/K) 

30 0.31 9.69 31.26 1.49 0.00330 

35 0.32 9.68 30.45 1.48 0.00325 

40 0.33 9.67 28.90 1.46 0.00319 

45 0.34 9.66 28.20 1.45 0.00314 

50 0.36 9.64 26.52 1.42 0.00310 

 



 

 

107 

ผลการทดลองการดดูซบัตะกัว่ในสารละลายทีม่เียือ่กระดาษทีอุ่ณหภูมติา่งๆ กนั และท าการ
ค านวณหาค่า log(Kd) และ 1/T

 การดูดซบัตะกัว่ในสารละลายทีม่เียื่อกระดาษ 

อุณหภูม,ิ T 
(เซลเซยีส ) 

ความเขม้ขน้
สมดุลของสารถกู

ดูดซบั, Ce 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร, qe 
(มลิลกิรมั/กรมั) 

Kd = 
qe/Ce 

log(Kd) 1/T (1/K) 

30 3.05 6.95 2.28 0.36 0.00330 

35 3.00 7.00 2.34 0.37 0.00325 

40 2.89 7.11 2.46 0.39 0.00319 

45 2.76 7.24 2.62 0.42 0.00314 

50 2.70 7.30 2.70 0.43 0.00310 
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ผลการทดลองการดดูซบัซลัไฟดใ์นสารละลายทีไ่ม่มเียือ่กระดาษทีอุ่ณหภูมติ่างๆ กนั และท าการ
ค านวณหาค่า log(Kd) และ 1/T  

 การดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลายทีไ่มม่เียื่อกระดาษ 

อุณหภูม,ิ T 
(เซลเซยีส ) 

Ce  

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร 
(qe) มลิลกิรมั/

กรมั 

Kd = qe/Ce log(Kd) 1/T (1/K) 

30 21.70 378.30 17.43 1.24 0.00330 

35 21.71 378.29 17.42 1.24 0.00325 

40 21.80 378.20 17.35 1.24 0.00319 

45 21.82 378.18 17.33 1.24 0.00314 

50 21.85 378.15 17.30 1.24 0.00310 
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ผลการทดลองการดดูซบัซลัไฟดใ์นสารละลายทีม่เียือ่กระดาษทีอุ่ณหภูมติ่างๆ กนั และท าการ
ค านวณหาค่า log(Kd) และ 1/T  

 การดูดซบัซลัไฟดใ์นสารละลายทีม่เียือ่กระดาษ 

อุณหภูม,ิ T 
(เซลเซยีส ) 

Ce 

ความสามารถใน
การดูดซบัสาร 
(qe) มลิลกิรมั/

กรมั 

Kd = qe/Ce log(Kd) 1/T (1/K) 

30 21.09 378.91 17.97 1.25 0.00330 

35 21.14 378.86 17.92 1.25 0.00325 

40 21.57 378.43 17.54 1.24 0.00319 

45 22.00 378.00 17.19 1.24 0.00314 

50 22.99 377.01 16.40 1.21 0.00310 
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