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 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ เพ่ือ
น าไปเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มให้กบัระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบหญา้กรอง จากการทดลอง
แบบแบตซ ์พบว่าร้อยละการบ าบดัสียอ้มโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้จากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง 9 ชนิด
(Yellow LS-RN, Yellow LS-4G, Orange LSB, Red LS-BN, Blue LS-3R, Black G, Navy LS-G, 
Turquoise H-GH และ Br.Blue G) จากน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้สียอ้มแต่ละชนิด 10 
มิลลิกรัม/ลิตร, ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์2 กรัม, พีเอช 7 และเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง 
เท่ากบั 99.41.% และ 45.84% ส าหรับน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง ไอโซเทอร์มการดูดซับ
สามารถอธิบายไดด้ว้ยไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช เน่ืองจากค่าสมัประสิทสหสัมพนัธ์ใน
กระบวนการดูดซับแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ นอกจากน้ีได้ท าการทดลองแบบการไหล
ต่อเน่ือง พบว่าอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินเท่ากบั 1: 15 ให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสียอ้มเฉล่ียร้อยละ 99.54 และไม่มีการคายซบัภายหลงัเวลาผ่านไป 5 วนั นอกจากน้ีท าการ
ทดลองดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็ โดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์เขม้ขน้ 10.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยท าการทดลองในกระบะพลาสติกขนาด 51× 51× 54 ซม. ท่ีบรรจุชั้นกรวด 7 ซม. ทราย
หยาบ 3 ซม. ทรายละเอียด 2 ซม. และชั้นเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วน 1:15 ปลูกธูปฤาษี
และหญา้แฝก พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มร้อยละ 99.41 และ 99.08 ตามล าดบั ดงันั้น
ส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนต์และดินมีศกัยภาพสูงพอในการใชเ้ป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบหญ้า
กรองน ้ าเสีย 
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 This research was to study the adsorption optimum condition for removal of  dyes by  
using lignite fly ash in order to increasing the efficiency of grass filtration and wetland treatment 
system. From the batch experiment, the results demonstrated the average highest removal  
percentage of nine dyes from of  Doi Tung textile factory (Yellow LS-RN, Yellow LS-4G, 
Orange LSB, Red LS-BN, Blue LS-3R, Black G, Navy LS-G, Turquoise H-GH  and Br.Blue G) 
from the synthetic wastewater contained with each of a dyes at 10 mgL-1, 50 ml. by 2 gram of 
lignite fly ash at pH 7 and contact time 4 hrs. was 99.41%  and 45.84% for Doi Tung textile 
factory wastewater. The adsorption isotherm could explain by both Langmuir and Freundlich 
isotherms. Furthermore, the continuous flow experiment was studied and found that the suitable 
ratio by weigh of lignite fly ash to soil was 1:15 for obtaining the average removal of dyes at 
99.54% and no desorption after 5 days. In addition, the filtrated lysimeter techniques experiment 
with 20 L of 10 ppm of the synthetic wastewater and growing Typha Angustifolia L. and Vetiveria 
zizanioides was carried out in square plastic tank size 51× 51× 54 cm. that packed with gravel 7 
cm., coarse sand 3 cm., fine sand 2 cm. and mixed lignite fly ash with soil 1:15 and found that 
99.41% and 98.08%  respectively of dyes were removed. Therefore, the mixture of lignite fly ash 
and soil has a high potential for utilizing as growing material in the grass filtration treatment 
system. 
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การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถกูดดูซบัไปยงัตวัดดูซบั 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบพ้ืนฐาน 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเสน้ตรง 
กราฟความชนัระหว่าง log q และ log C  
ไอโซเทอร์มของการดดูซบัแบบไม่เชิงเสน้ของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพ้ืนผวิตวัดดูซบัของสมการแลงเมียร์ 
กการดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถกูดดูซบัถกูดดูซบัจนอ่ิมตวั 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเชิงเสน้ของแลงเมยีร์ 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบไม่เชิงเสน้ของเบท 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเชิงเสน้ของเบท 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์จากเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดิน
โดยการขงัแช่ 3 ชัว่โมงโดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มโดยเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินในน ้ าท้ิงจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โดยวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง 
กระบะปลกูและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ร่ิมตน้กบัร้อยละการดูดซบัสียอ้ม 
พีเอชกบัร้อยละการดดูซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
ระยะเวลาชัว่โมงกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
ระยะเวลาวนักบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
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(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนตก์บัปริมาณตวัดูด
ซบัจากเถา้ลอยลิกไนต ์
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ 
การดูดซบัสียอ้มของดินกบัปริมาณดิน 
อตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์: ดิน กบัร้อยละการดูดซบัสียอ้ม 
ระยะเวลาชั่วโมงกบัร้อยละการดูดซับสียอ้มดว้ยอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์: ดิน 
(อตัราส่วน 1: 15) 
ระยะเวลาวันกับร้อยละการดูดซับสียอ้มด้วยอัตราส่วนเถ้าลอยลิกไนต์:ดิน 
(อตัราส่วน 1: 15) 
จ  านวนคร้ังการใชง้านซ ้ากบัร้อยละท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนต ์
ผสมดิน 
จ  านวนคร้ังการใชง้านซ ้ากบัร้อยละท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนต ์
ผสมดิน 
เปรียบเทียบร้อยละการดูดซบัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอย
ตุงโดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู โดยท า
การทดลองแบบแบตซ์ 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้ม ผสมจากเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบั
ดินในน ้ าเสียสงัเคราะห์ โดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มจากเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน ในน ้ าท้ิงจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็กบ าบดัสี
ยอ้มในกระบะปลกูธูปฤาษี โดยใชชุ้ดควบคุมและเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินเพื่อ
ใชเ้ป็นวสัดุปลกู 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็ 
บ าบดัสียอ้มในกระบะปลกูหญา้แฝก โดยใชชุ้ดควบคุมและเถา้ลอย 
ลิกไนตผ์สมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่ หน้า 

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 434 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 588 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 594 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 616 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 662 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 666 นาโนเมตร 
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(7) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

BOD (บีโอดี)   = Biochemical Oxygen Demand  
    (ความตอ้งการออกซิเจนของน ้ าท้ิงโดยวิธีทางชีวภาพ) 
COD (ซีโอดี)  = Chemical Oxygen Demand  
    (ความตอ้งการออกซิเจนของน ้ าท้ิงโดยวิธีทางเคมี)  
pH (พีเอช)  = ค่าความเป็นกรด-เบส 
TDS    = Total Dissolved Solids (ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ า) 
TS   = Total Solids (ของแข็งทั้งหมด) 
TSS   = Total Suspended Solids (ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด) 
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ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมในน ้าทิง้โรงงานย้อมผ้าดอยตุงโดยใช้ตวัดูดซับ 
เถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินเป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบบ าบัดแบบหญ้ากรองน ้าเสีย 

 
The Effective Treatment of Dyes in Doi Tung Textile Wastewater by Utilizing a 
Mixture of Lignite Fly Ash Adsorbent and Soil for Growing Material in Grass 

Filtration Treatment System 
 

ค าน า 
 

 น ้ าท้ิงจากบา้นเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งก าเนิดก่อใหเ้กิดมลพิษทางน ้ าท่ีรุนแรง 
โดยเฉพาะโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ ก่อใหเ้กิดน ้ าท้ิงปริมาณมากและบ าบดัไดย้าก เน่ืองจากเป็นน ้ าท้ิงท่ีมี
ความเขม้ขน้ของสียอ้มสูง รวมทั้งมีสารอินทรียอ่ื์นๆ และสารอนินทรียเ์จือปนอยูป่ริมาณมาก หากปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะโดยไม่มีการบ าบัดโดยเฉพาะสียอ้มท่ีมีปริมาณมาก สียอ้มเป็นสารอินทรีย์
โมเลกุลใหญ่และจุลินทรียย์่อยสลายโดยธรรมชาติไดย้ากและใช้เวลานาน จะมีผลต่อการผ่านของ
แสงอาทิตยล์งสู่ใตผ้วิน ้ า ซ่ึงขดัขวางกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืชน ้ า นอกจากน้ียงัเป็นการท าลาย
ทศันียภาพ ท าใหเ้กิดผลเสียต่อระบบนิเวศ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและท าใหแ้หล่งน ้ าเน่าเสีย 
 
 โครงการพฒันาดอยตุง (พ้ืนท่ีทรงงาน) อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ เป็นพ้ืนท่ีมีการประกอบ
กิจการโรงงานยอ้มผา้ท่ีเป็นอุตสาหกรรมขนาดย่อมและเป็นอุตสาหกรรมหลกัท่ีสามารถสร้างรายได้
จ  านวนมากแก่ชุมชนในพ้ืนท่ี โดยทัว่ไปสียอ้มท่ีใชม้กัมีความคงตวัต่อการย่อยสลายทางชีวภาพและมี
ความสามารถในการละลายน ้ าสูง ท าให้ยากแก่การบ าบัดด้วยวิธีตกตะกอนดว้ยสารเคมี ซ่ึงวิธีการ
ตกตะกอนดว้ยสารเคมีน้ีนิยมใชใ้นการบ าบดัสียอ้มท่ีไม่ละลายน ้ า ส่วนสีท่ีมีความสามารถในการละลาย
น ้ ายงัคงปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ 
 
 การศึกษาวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเถา้ลอยลิกไนต์ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมมาเป็นวสัดุดูดซบั เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพ
ของเถา้ลอยลิกไนตก์บัน ้ าเสียสงัเคราะห์จากสียอ้มผา้ จากนั้นน าไปหาอตัราส่วนระหว่างเถา้ลอยลิกไนต์
กบัดินและระยะเวลาการบ าบดั ท่ีสามารถบ าบดัสียอ้มมากท่ีสุด เพ่ือน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบบ าบดัน ้า
เสียแบบระบบหญ้ากรองน ้ าเสียของโครงการศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย อัน
เน่ืองมาจากพระราชด าริ 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 2. เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ดว้ยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
หญา้กรอง โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นวสัดุปลกู 
 
 3. เพื่อเพ่ิมการใชป้ระโยชน์ของเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ตอ้งหาวิธีก  าจดัท้ิง 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1. ที่มาและปัญหาของน า้ทิง้จากโรงงานย้อมผ้า 
 

 1.1  แหล่งท่ีมาของน ้ าท้ิง 
 

  สภาพการเกิดและการระบายน ้ าท้ิงเร่ิมจากอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตซ่ึงเป็น
แหล่งก าเนิดท่ีระบายน ้ าท้ิงลงในรางระบายน ้ าภายในโรงงาน ซ่ึงน ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอมีท่ีมา
จากแหล่งต่างๆ ท่ีส าคญั 5 แหล่งดว้ยกนัคือ 
 
  1.1.1  ใชใ้นกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ น ้ าท่ีใชใ้นการด าเนินการฟอกยอ้ม น ้ าในส่วนน้ีอาจ
มีการระเหยไปบา้งในระหว่างขั้นตอนการผลิต แต่ส่วนใหญ่จะถกูปล่อยออกมาเป็นน ้ าท้ิงภายหลงัการ
ผลิต น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ น ้ าท่ีใชใ้นขั้นตอนการ
ฟอกยอ้ม น ้ าในส่วนน้ีมีปริมาณไม่มากนกั แต่มีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือปนค่อนขา้งสูง และน ้าท่ี
ใชใ้นการซกัลา้งภายหลงัการฟอกยอ้ม น ้ าในส่วนน้ีมีปริมาณมาก แต่มีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือ
ปนโดยรวมแลว้ต ่ากว่าน ้ าท้ิงในประเภทแรก 
 
  1.1.2  น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม มกัอาศยัไอน ้ าเป็นตวัใหค้วามร้อนแก่น ้ าท่ีใชใ้น
กระบวนการ และเป็นตวัใหค้วามร้อนในตูอ้บไอน ้ า ถา้ไอน ้ าท่ีใชถ้กูปล่อยใหเ้ยน็ลง และกลัน่ตวัในท่อ
ไอน ้ า ก็จะได้น ้ าท่ีสะอาดสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ แต่ถา้ไอน ้ าถูกส่งเข้าไปให้ความร้อนกับ
สารละลายสียอ้มโดยตรง ก็จะเพ่ิมปริมาณของสารละลายสียอ้มและจะรวมเป็นน ้ าท้ิงท่ีสกปรกท่ีสุด 
 
  1.1.3  น ้ าท่ีใช้ในการหล่อเย็นในกระบวนการฟอกยอ้ม บางขั้นตอนทางโรงงาน
จ าเป็นตอ้งลดอุณหภูมิสารละลายสียอ้มลงในเวลาอนัสั้น ซ่ึงท าไดโ้ดยอาศยัการใชน้ ้ าหล่อเยน็ ซ่ึงน ้ าท่ี
ใชเ้ป็นน ้ าสะอาดและสามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ 
 
  1.1.4  น ้ าท่ีใช้ในการลา้งเคร่ืองจักรและท าความสะอาดโรงงาน น ้ าในส่วนน้ีเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงของน ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ และในบางกรณีเป็นน ้ าท้ิงท่ีมี
ความสกปรกสูงมาก เช่น น ้ าลา้งถงัเตรียมสียอ้ม เป็นตน้ 
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  1.1.5  น ้ าจากแหล่งอ่ืนๆ นอกจากน ้ าท้ิงจากแหล่งต่างๆ ขา้งตน้ โรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ
อาจมีน ้ าท้ิงจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น น ้ าใชข้องคนงาน หรือน ้ าฝน เป็นตน้ 
 
 1.2 ลกัษณะส่ิงสกปรกในน ้ าเสีย 
 
  ลกัษณะส่ิงสกปรกท่ีเจือปนในน ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอ สามารถจ าแนกไดด้งัน้ี 
 
  1.2.1  ปริมาณสารอินทรียสู์ง ซ่ึงมีสาเหตุจากแป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก เส้นใยและ
เสน้ดา้ยท่ีปนออกมาจากกระบวนการยอ้มและตกแต่ง นอกจากน้ีแลว้ยงัอาจเกิดจากสบู่ ไขมนั น ้ ามนั
ซ่ึงจะเป็นฝ้าคลุมผวิน ้ า และสารท าความสะอาดซ่ึงมีลกัษณะเป็นฟอง โดยทัว่ไปแลว้น ้ าท้ิงน้ีมกัมีค่าบี
โอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าซีโอดี ประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  1.2.2  ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) และค่าสภาพด่าง (alkalinity) สูง โดยมีค่า pH
ประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพความเป็นด่างประมาณ 300-900 มิลลิกรัม/ลิตร สารท่ีท าให้น ้ าท้ิงฟอก
ยอ้มมีค่า pH และค่าสภาพด่างสูง ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงมีการใชใ้น
ขั้นตอนการขจดัส่ิงสกปรกเจือปน (scouring) 
 
  1.2.3  อุณหภูมิสูง โดยทัว่ไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะใน
ขั้นตอน ท่ีมีการใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขั้นตอนการขจดัส่ิงสกปรกเจือปน ขั้นตอนการ
ยอ้ม และขั้นตอนการตกแต่งส าเร็จ 
 
  1.2.4  ปริมาณของแข็ง (total solids) สูง ส่วนใหญ่เป็นสารละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดต่างๆ 
 
  1.2.5  ความเขม้สีสูง เน่ืองจากในการยอ้มสีของเส้นใย เส้นใยมีการดูดซึมสียอ้มเพียง
บางส่วนเท่านั้น ดงันั้นจึงมีสียอ้มหลงเหลืออยู่ในสารละลายสียอ้ม และถูกปล่อยออกมากบัน ้ าท้ิงใน
ท่ีสุด ปริมาณของสียอ้มจะแตกต่างกนัไปตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้
 
  1.2.6  โลหะหนักเจือปน เน่ืองจากการเจือปนอยู่ในสียอ้มผา้ ได้แก่ ทองแดงตะกั่ว 
โครเมียม และสงักะสี 
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  1.2.7  ปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solids) สูง โดยเฉพาะเศษเส้นใยท่ีหลุด
ออกมา ซ่ึงเศษเสน้ใยน้ีหากมีปริมาณมาก อาจท าใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัของน ้ าท้ิงในเคร่ืองยอ้มได ้
 
  1.2.8  การปนเป้ือนของสารเคมี ซ่ึงมีอยู่หลายประเภทตามชนิดท่ีเลือกใช้ ส่วนใหญ่
เหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือน ้ าซกัลา้ง และจะถกูปล่อยปนออกมาในน ้ าท้ิง 
 
2. สีย้อม 
 
 สียอ้มเป็นสารเคมีท่ีสกดัจากน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เม่ือน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน
ผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีนโทลูอีนแนพทาลีน 
และพาราฟิน ซ่ึงสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถกูเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่าง ๆ สียอ้มเป็นสารท่ี
ละลายน ้ าได ้หรือสามารถท าใหล้ะลายน ้ าได ้ดูดติดเสน้ใยได ้สียอ้มท่ีผลิตข้ึนมามีหลายชนิด ข้ึนอยู่กบั
ความเหมาะสมกบัเสน้ใย และกระบวนการยอ้มท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การน าสียอ้มมาใชใ้หไ้ดผ้ลดี
ข้ึนอยูก่บัอ  านาจการรวมตวัของสีกบัเสน้ใย ซ่ึงตอ้งมีมากกว่าการรวมตวัของสีกบัน ้ า โดยจะตอ้งท าให้
เกิดสภาวะท่ีโมเลกุลของสียอ้มจดัเรียงตวักนัในลกัษณะท่ีท าใหเ้กิดการดูดติด (substantivity) กบัเสน้ใย
แลว้เกิดพนัธะยดึติดกนัแน่น  
 
 อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีท าใหสี้ดูดติดเส้นใย คือ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงแวน
เดอร์วาลส์ (van der waals’ force) แรงไอออน (ionic force) และพนัธะโควาเลนท ์(covalent bond) การดดู
ติดกนัระหว่างโมเลกุลของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใย อย่างน้อยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิดข้ึนไป
บางคร้ังก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสาน และแรงท่ียดึติดทางเคมีท่ีดีท่ีสุดคือ พนัธะโคเวเลนท์ 
 
 2.1 การจ าแนกสียอ้ม 
 
  สียอ้มท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอมีหลายชนิดตามชนิดของเสน้ใยหรือประเภทของ
ผา้ท่ีจะยอ้ม สียอ้มจ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพแบ่งเป็น 2 ชนิด (อจัฉราพร, 2527) คือ สารสีละลาย
น ้ าไดเ้รียกว่า สียอ้ม (dyes) และสารสีไม่ละลายน ้ าเรียกว่า พิกเมนต์ (pigment) สียอ้มหากจ าแนกตาม
ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีมีความซบัซอ้นอย่างมากและยากต่อการจดจ า ดงัตารางท่ี 1 จึงไม่นิยมใช้
ในทางปฏิบติั ทั้งน้ีวิธีการจ าแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้านจะง่ายและสะดวกต่อผูป้ฏิบติังาน ดงั
ตารางท่ี 2 ทางสมาคมผูย้อ้มและผูผ้ลิตสียอ้มยอมรับและเห็นดว้ยของการจ าแนกสียอ้มตามการใชง้าน 
ซ่ึงน ามาจ าแนกสียอ้มโดยทัว่ไป ดงัน้ี 
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  2.1.1  สีไดเร็กท ์(direct dyes)  เป็นสีสงัเคราะห์ชนิดแรก ท่ียอ้มติดใยฝ้ายไดโ้ดยตรงไม่
ตอ้งใชส้ารช่วยยอ้มใดๆ บางคร้ังจึงเรียกว่าสียอ้มฝ้าย แต่ในปัจจุบนัการยอ้มสีไดเร็กท์จะใชเ้กลือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการยอ้มใหดี้ยิง่ข้ึน ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโซ (azo) มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง มี
หมู่กรดซลัโฟนิค มีประจุลบ ซ่ึงท าให้ตวัสีละลายน ้ าได ้ สียอ้มชนิดน้ีมีโทนสี คุณสมบติัในการยอ้ม 
ความคงทน ตลอดจนราคาท่ีแตกต่างกนัมาก ซ่ึงถา้เป็นท่ีมีความคงทนในการยอ้มสีดี โครงสร้างก็จะ
ซบัซอ้นมากข้ึน โดยจะใชย้อ้มใยเซลลโูลสซ่ึงไม่ตอ้งการความคงทนต่อกระบวนการใชน้ ้ ามากนกั 
 
  2.1.2  สีรีแอคทีฟ (reactive dyes)  เป็นสีท่ีละลายน ้ าไดส้ามารถยอ้มติดใยเซลลโูลสไดดี้
ท่ีสุด มีคุณสมบติัเป็นแอไอออน เม่ืออยูใ่นน ้ ายอ้มท่ีเป็นเบสโมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ OH ใน
เซลลโูลส และเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส 
คุณสมบติัการละลายและดูดติดเสน้ใยของตวัสีจะท าใหสี้เขา้อยูใ่นเสน้ใยได้ และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตวัสี
จะติดกบัเสน้ใย  
 
  2.1.3  สีเบสิค (basic dyes)  เป็นเกลือของเบสอินทรียล์ะลายน ้ าได ้โดยยอ้มติดเส้นใย
เซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย ตัวสียอ้มเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโครโมฟอร์ 
(chromofore) ใหแ้คทไออน (cation) บางคร้ังจึงเรียกสีชนิดน้ีว่า สีแคทไออน ยอ้มติดกบัเส้นใยไดโ้ดย
ประจุบวกของโมเลกุลสียอ้มจะจบักบัประจุลบของเสน้ใย สีกลุ่มน้ีมีความสดใสของสี แต่ไม่ทนแสง จึง
นิยมใชย้อ้มขนสตัวแ์ละเสน้ใยสงัเคราะห์บางชนิด  
 
  2.1.4  สีแอซิด (acid dyes)  เป็นสีท่ีเกิดสารประกอบอินทรียท่ี์ละลายน ้ าได ้ส่วนใหญ่
เป็นเกลือของกรดก ามะถนั เม่ือละลายน ้ าแลว้จะแตกตวัไอออนท่ีมีประจุลบ บางคร้ังจึงเรียกว่าสีแอน
ไอออน สีในกลุ่มน้ีใชย้อ้มเสน้ใยโปรตีนในน ้ ายอ้มซ่ึงมีสภาวะท่ีเป็นกรดเจือจาง จะน าไปใชย้อ้มเสน้ใย
เซลลโูลสท่ีไม่ใช่เซลลโูลสบริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน และโพลีเอสเตอร์ ตวัสียอ้มเกิดจากสารประกอบ 
 
  2.1.5  สีมอร์แดนทห์รือโครม (merdant  or chrome dyes)  มีลกัษณะโครงสร้างทางเคมี
เหมือนกบัสีเอสิด จะมีเพียงกลุ่มสารเคมีท่ีสามารถเช่ือมโยงกบัโครเมียมเป็นสารประกอบ Co-ordinate 
หรือสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะท่ีมีความถาวรเพ่ิมข้ึน และจะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
มากกว่า ท าให้มีความคงทนต่อแสงและน ้ าเพ่ิมข้ึนด้วย การยอ้มติดสีมอร์แดนท์ต้องให้ตัวสีท า
ปฏิกิริรยากบัโครเมียมก่อนเพ่ือใหค้งทนต่อสภาพความเป็นด่าง สีน้ีใชย้อ้มเสน้ใยโปรตีน  
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  2.1.6  สีแวต็ (vat dyes)  เป็นสียอ้มท่ีไม่ละลายน ้ า ตอ้งใชส้ารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมมาท าให้
ละลายจึ งติดใยเซลลูโลส สี กลุ่มน้ี เกิ ดจากสารประกอบอินดิโกและสีแอนทราควิ โนน 
(aminoanthraquionne) สีแวต็มีโครงสร้างโมเลกุลแตกต่างกนัมากสารประกอบเชิงซอ้นของสีทุกตวัตอ้ง
มีหมู่คาร์บอนิลอยา่งนอ้ยหน่ึงหมู่รวมกนัเสมอ เน่ืองจากสียอ้มชนิดน้ีไม่ละลายน ้ าจึงตอ้งใชส้ารรีดิวซท่ี์
เหมาะสมท าให้สามารถละลายน ้ าได้ ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ เป็นสารรีดิวซ์ชนิดเดียวกับสี
ซลัเฟอร์ เมื่อรีดิวซแ์ลว้จะใหส้ารประกอบลิวโค (leuco Compound) มีสีเป็นสีครามและมีประสิทธิภาพ
ท่ีในการแทรกซึม เมื่อน าเส้นใยไปสัมผสักบัอากาศสารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดส์กลบัไปเป็น
สภาพท่ีไม่ละลายน ้ าท าใหติ้ดคงทนถาวรกบัเสน้ใย นอกจากน้ีสีแวต็ยงัสามารถใชย้อ้มใยโปรตีนได ้ใย
สงัเคราะห์บางชนิดสามารถยอ้มติดดีเช่น ใยอครีแลนคอเทล และโพลีเอสเตอร์ผสมฝ้ายสีอ่อนๆ  
 
  2.1.7  สีก  ามะถนั (sulphur dyes)  เป็นสีท่ีเตรียมไดจ้ากการหลอมละลายก ามะถนัหรือ
โซเดียมซลัไฟด์กบักรดอะมิโนและสารประกอบไนโตรอ่ืนๆ ซ่ึงเป็น Cyclic Hydrocarbon เช่น เบนซีน 
หรือ แนพทาลีน สีชนิดน้ีจะติดใยเซลลูโลสไดดี้เม่ือละลายอยู่ในน ้ าซ่ึงมีสภาพเป็นด่างและมีสารรีดิวซ ์
โดยสารท่ีจะน ามารีดิวซ์ท่ีนิยมใช้ เป็นสารละลายโซเดียมซัลไฟด์และโครโมฟอร์มของสีย ้อม 
ประกอบดว้ยกลุ่มธาตุซลัเฟอร์ (sulfonic group) เม่ือสียอ้มละลายในน ้ าแลว้ จะแทรกซึมตวัเขา้ไปในเส้น
ใย และสามารถท าใหย้ดึติดกบัเสน้ใยไดอ้ยา่งถาวร โดยการออกซิไดส์ตวัสียอ้มกลบัคืนสู่สภาพเดิมท่ีไม่
ละลายน ้ าดว้ยวิธีท าปฏิกิริยากบัอากาศ 
 
  2.1.8  สีดิสเพอร์ส (disperse dyes)  สีน้ีผลิตข้ึนดว้ยวตัถุประสงค์เพ่ือใชย้อ้มใยอะซิเตด 
ซ่ึงเป็นใยท่ีดูดน ้ าไดน้อ้ย สียอ้มน้ีไม่ละลายน ้ า แต่เป็นละอองละเอียดลอยตวัอยูใ่นน ้ าเม่ือมีสารกระจายตวั
(dispersing agent) ท่ีเหมาะสมจะสามารถใชย้อ้มในน ้ าธรรมดาไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอ่ืนช่วย นอกจาก
สารพา (carrier) ให้ตวัสีเข้าไปใกลเ้ส้นใยเท่านั้น สีดิสเพิร์สแบ่งออกไดอี้กเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณา
ส่วนประกอบทางเคมีในตวัสียอ้ม ได้แก่ สีอะโซ (azo dyes) และสียอ้มอะมิโนแอนทราควิโนน 
(aminoanthraquinone) ซ่ึงสีทั้ง 2 กลุ่มน้ีปกติจะประกอบดว้ยอนุพนัธข์องเอธาโนลานีน (ethanolaine)  – 
NH2CH2CH2OH หรืออนุพนัธท่ี์คลา้ยคลึงกนัท่ีช่วยให้สีเขา้ไปใกลเ้ส้นใยเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีได ้สีชนิดน้ีใชย้อ้มเสน้ใยอะซิเตทหรือเสน้ใยสงัเคราะห์บางชนิดท่ีดูดซึมน ้ าไดน้อ้ย  
 
  2.1.9  สีอะโซอิค (azoic dyes)  สีในกลุ่มน้ีเป็นสารประกอบอะโซ (azo) แต่ตวัสีไม่
ละลายน ้ า ดงันั้นการท่ีสีจะก่อรูปเป็นสีบนเสน้ใยไดโ้ดยการยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอล ซ่ึงละลายน ้ า
ไดก่้อนแลว้จึงน าไปยอ้มทบัอีกคร้ังดว้ยเกลือไดอาโซเนียม (diazonium salt) เกลือน้ีจะท าปฏิกิริยากบั
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สารประกอบฟีนอลเกิดเป็นสารประกอบอะโซท่ีให้สีบนเส้นใย ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่าคปัลิง (coupling)  
สีกลุ่มน้ีนิยมใชย้อ้มเซลลโูลสเท่านั้น  
 
  2.1.10 สีเมตลัคอมเพล็กซ์ (metal complex dyes)  เป็นสีเดิมของสีมอร์แดนท์ เมื่อน ามา
ใหป้ฏิกิริยากบัเกลือของโลหะจะไดส้ารประกอบท่ีใหสี้ชนิดใหม่ โดยทัว่ไปจะนิยมใชเ้กลือของโครเมียม
มาท าปฏิกิริยา สีชนิดน้ีสามารถแยกออกเป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะของน ้ ายอ้ม ไดแ้ก่ สีเมตลัคอมเพล็กซ์
ในน ้ ายอ้มท่ีเป็นกรดและสีเมตลัคอมเพล็กซ์ในน ้ ายอ้มท่ีเป็นกลาง น ้ าท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายตอ้งค่อนขา้ง
บริสุทธ์ิ ไม่มีเกลือแร่ปนอยู ่
 
3. หลกัการย้อมผ้า 
 
  กระบวนการยอ้มผา้โดยทัว่ไปมกัจะน าสียอ้มมาท าให้อยู่ในรูปของสารละลายหรือสารดิสเพิร์ส
ชนั ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย จากนั้นน ามายอ้มเสน้ใยท่ีตอ้งการ ตามดว้ยกระบนการท าให้สี
ยอ้มติดแน่นกบัเส้นใยเพ่ือให้ความคงทนต่อการซกัดว้ยน ้ ายาต่างๆ การยอ้มสีโดยทัว่ไปสามารถท าได้
โดยวิธีการ ดงัต่อไปน้ี 
 
  วิธีการท่ี 1  การท าใหเ้กิดการแพร่กระจายหรือซึมผา่นพ้ืนผวิของเสน้ใย 
 
  วิธีการท่ี 2  การดูดซึมสียอ้มของเสน้ใย 
 
  วิธีการท่ี 3  การซึมผา่นของโมเลกุลสียอ้มผา่นชั้นกั้นทางจลศาสตร์เขา้สู่ภายในเสน้ใย 
 
  วิธีการท่ี 4  การดูดซบั 
 
  วิธีการท่ี 5  การถ่ายสีดว้ยแรงทางเชิงกลโดยการอดั 
 
  วิธีการท่ี 6  การกกัเก็บเชิงกล 
 
  วิธีการท่ี 7  การสร้างพนัธะทางเคมีกบัอนุมลูของเสน้ใย 
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  วิธีการท่ี 8  การละลายในเส้นใย เช่น การละลายของสียอ้มชนิดดิสเพิร์สท่ีเป็นของแข็งใน
เสน้ใยโพลีเอสเตอร์ 
 
  วิธีการท่ี 9  ปฏิกิริยาเคมีบนเส้นใยโดยปกติแลว้ ขั้นตอนท่ีสียอ้มซึมผ่านเส้นใยจะเป็น
ขั้นตอนท่ีชา้และมีผลต่ออตัราการยอ้มสีมากท่ีสุด 
 
  3.1 ตวัแปรท่ีส าคญัในการยอ้มสี 
 
   3.1.1  ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสียอ้ม  โดยทัว่ไปสียอ้มท่ีเหมาะสมส าหรับการยอ้ม
เสน้ใยประเภทโปรตีน เช่น ขนสตัว ์ไหม ฝ้าย และเรยอน ส่วนใหญ่จะไม่สามารถยอ้มเส้นใยท่ีมนุษย์
สงัเคราะห์ข้ึนมาได ้สียอ้มประเภทดิสเพิร์ส ก็เหมาะส าหรับเสน้ใยประเภทซิเตต หรือโพลีเอสเตอร์ และ
เช่นเดียวกนัไม่เหมาะท่ีจะน ามายอ้มฝ้ายหรือขนสตัว ์
 
   3.1.2  สารช่วยยอ้ม  สารช่วยยอ้มถือเป็นส่ิงจ  าเป็นในการกระบวนการยอ้ม เน่ืองจากเป็น
ตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาใหสี้ซึมเขา้ไปภายในเสน้ใยไดเ้ร็วข้ึนและท าใหสี้ติดทนทานสม ่าเสมอ สารช่วยยอ้ม
ท่ีส าคญัและใชม้ากมีอยู ่7 ชนิด ดงัน้ี 
 
     (1)  กรด  ใชส้ าหรับยอ้มใยโปรตีนและไนลอนดว้ยสีแอซิด ท าหน้าท่ีเป็นตวัท า
ละลายสี ท าใหป้ระจุไฟฟ้าลบในเสน้ใยนอ้ยลงและเพ่ิมประจุไฟฟ้าบวก แอนไอออนจึงสามารถเขา้ไป
ติดภายในเสน้ใยยดึตวัสีท่ีดูดซึมไดน้อ้ยลงตอ้งเพ่ิมกรดใหม้ากข้ึน ท าใหต้วัสีซึมกระจายตวัจากส่วนท่ี
ติดสีมากไปยงัส่วนท่ีติดนอ้ยท าใหย้อ้มไดสี้สม ่าเสมอ สีประเภทน้ีตอ้งการกรดแก่เพ่ือสามารถซึมเขา้ไป
ภายในเสน้ใยไดม้ากข้ึน 
 
     (2)  ด่าง  ใชส้ าหรับช่วยยอ้มใยเซลลโูลสดว้ยสีอะโซอิค แวท็ ก  ามะถนั และรีแอค
ทีฟ สีแวท็และสีก  ามะถนัตอ้งยอ้มในน ้ ายอ้มท่ีเป็นด่างแก่และมีสารรีดิวซร์วมอยูด่ว้ย สีอะโซอิคละลาย
ในด่างแก่ (โซดาไฟ) ส่วนสีรีแอคทีฟตอ้งใชด่้างอ่อน (โซเดียมคาร์บอเนต) ท าหน้าท่ีให้โมเลกุลของสี
ท าปฏิกิริยายดึติดกบัโมเลกุลของใยเซลลโูลสไดดี้ยิง่ 
 
     (3)  เกลือ  ใชส้ าหรับช่วยยอ้มใยขนสตัวด์ว้ยสีแอซิตหรือสีเวท็ 
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     (4)  สารท่ีท าใหสี้สม ่าเสมอ  เป็นสารท่ีช่วยลดคุณสมบติัการดูดติดเสน้ใยของสีให้
ชา้ลง ท าให้สีติดเส้นใยสม ่าเสมอสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเช่นน้ี เรียกว่า surface levelling agent 
ปฏิกิริยาของสารน้ีแบ่งออกเป็น 2 ขั้น สารประเภทน้ีเป็นสารท่ีดูดติดเสน้ใยไดง่้าย ในขั้นตน้จึงแข่งขนั
ซึมเขา้ไปภายในเส้นใย ดงัจะเห็นไดจ้ากการยอ้มขนขนสัตวห์รือไนลอนท่ีสีดูดติดเส้นใยใตเ้ร็วมาก 
ขณะเดียวกนัสารเคมีน้ีจะไปเพ่ิมพลงังานใหแ้ก่สียอ้มเพ่ือรักษาสภาพเดิมของตวัสีไวไ้ม่ท าปฏิกิริยากบั
น ้ ารวมตวักนัเป็นสารประกอบสมบูรณ์ชนิดใหม่ จึงท าใหสี้รวมตวักบัเสน้ใยไดช้า้ลง 
 
     (5)  สารพา (carriers)  เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท าให้สามารถยอ้มสีเขม้ได ้แมใ้ช้
กระบวนการยอ้มปกติโดยมากใชเ้ป็นสารช่วยในการยอ้มใยโพลีเอสเตอร์ท าหน้าท่ีโดยดูดติดอยู่ท่ีผิว
เสน้ใยก่อน เม่ือสีเขา้ไปติดตวัสีจะละลาย เสน้ใยจะดูดติดสีไวไ้ดม้ากข้ึน ระดบัการติดสีก็จะเพ่ิมข้ึน 
 
     (6)  สารละลายอินทรีย ์ ใชเ้ป็นสารช่วยยอ้มส าหรับยอ้มขนสัตวแ์ละไนลอนใน
กรณีท่ีสียอ้มละลายน ้ าไดน้อ้ย จะท าใหก้ารยอ้มไดผ้ลดีข้ึน รวดเร็วข้ึน และเสน้ใยจะมีลกัษณะดีกวา่การ
ยอ้มตามปกติ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารละลายอินทรียส์ามารถก่อเป็นเยื่อบางๆภายในเส้นใยได้อย่าง
รวดเร็ว ท าใหซึ้มผา่นเขา้ไปติดเสน้ใยไดเ้ร็วข้ึน 
 
   3.1.3  อุณหภูมิในการยอ้มสี  ในแต่ละระบบการยอ้มสีก็จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างเฉพาะ
แบบกนัออกไป การยอ้มท่ีอุณหภูมิต  ่าจะช่วยใหก้ารยอ้มสีติดมากข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงจะช่วยให้สี
ยอ้มกระจายหรือซึมผา่นไดดี้ข้ึน 
 
   3.1.4  น ้ ายายอ้ม/พ้ืนผวิสมัผสั  ลกัษณะอตัราการหุนเวียนของของเหลว เช่น ในเคร่ือง Jet 
เคร่ือง Beam หรือ Package จะท าหนา้ท่ีควบคุมความสม ่าเสมอของสียอ้มใหค้งท่ี 
 
   3.1.5  วิธีการต่างๆ และเทคนิคในการยอ้มสี  วิธีการและเทคนิคบางอย่างท่ีท าให้สี
ยอ้มติดแน่นบนเสน้ใยอยา่งถาวร แต่ละวิธีจะมีลกัษณะเฉพาะของตวั เช่น mordanting, vatting และ 
after-treatments เป็นตน้ 
 
   3.1.6  อตัราส่วนของเหลว  อตัราส่วนของเหลวท่ีใชใ้นขณะยอ้มสี มีผลกระทบอย่าง
มากต่อการใช้สีทุกชนิด อตัราส่วนของเหลวถูกก าหนดโดยชนิดของเคร่ืองท่ีใช ้การใชอ้ตัราส่วน
ของเหลวในอตัราท่ีต ่าจะท าใหป้ริมาณการใชสี้รีแอคทีฟเป็นไปอยา่งประหยดั ซ่ึงจะช่วยลดการสูญเสีย
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการยอ้ม 
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4. ผลกระทบของสีย้อมที่มต่ีอส่ิงแวดล้อม 
 
  น ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้จะมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะแหล่งน ้ าในธรรมชาติ
ดงัต่อไปน้ี  
 
  4.1 สารอินทรีย ์ ท าใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ า (DO) ลดลงซ่ึงมีผลท าให ้ส่ิงมีชีวิต
ท่ีอาศยัอยูใ่นน ้ าตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน ท าให้แหล่งน ้ าขาดคุณสมบติัในการท าความสะอาดดว้ย
ตนเอง (self purification) ได ้ท าใหแ้หล่งน ้ าเกิดกล่ินเหมน็และไม่สามารถใชแ้หล่งน ้ าให้เกิดประโยชน์
ในทางเศรษฐกิจได ้อีกทั้งสารอินทรียบ์างตวัอาจหากสารนั้นสลายตวัไดย้ากก็จะเกิดการสะสมอยู่ใน
ระบบนิเวศ (bio accumulation) และอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท์ั้งทางตรงและทางออ้ม 
 
  4.2 ค่าความเป็นด่าง  ท าให้น ้ าเสียมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีสูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า
โดยตรงจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า โดยทัว่ไปส่ิงมีชีวิตจะสามารถด ารงชีวิตอยู่ในน ้ าท่ีมีสภาวะ
เป็นกลางช่วงความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 6.0-9.0 
 
  4.3 อุณหภูมิของน ้ าท้ิงท่ีสูง  จะมีผลท าให้เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในน ้ า ท าให้
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าลดลงอีกทั้งยงัช่วยเพ่ิมอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียอี์กดว้ย 
 
  4.4 โลหะหนกั และของแข็งท่ีละลายน ้ าบางชนิด  อาจท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในน ้ าเป็น
โรคได ้อีกทั้งโลหะหนกัยงัเป็นสารสะสมในระบบนิเวศอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์
 
  4.5 สี  เป็นการท าลายทศันียภาพของแหล่งน ้ า และท าใหป้ริมาณแสงท่ีจะส่องผ่านลงสู่แหล่ง
น ้ าลดลง ส่งผลใหพื้ชน ้ าไม่สามารถสงัเคราะห์แสงได ้ซ่ึงจะท าใหป้ริมาณออกซิเจนในน ้ าลดลง 
 
  4.6 ของแข็งแขวนลอย  เป็นส่ิงท่ีช่วยเพ่ิมปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ า สามารถตกตะกอน
อาจท าใหแ้หล่งน ้ าต้ืนเขินได ้
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5. การก าจดัน า้เสียของโรงงานฟอกย้อม 
 
  ส่ิงเจือปนในน ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มเน่ืองจาการยอ้มผา้นั้น ส่วนใหญ่เป็นสียอ้มและสารเคมี ซ่ึง
ส่วนท่ีเหลือตกคา้งอยูใ่นน ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตและถกูปล่อยลงในแหล่งน ้ า แมจ้ะมีการโตเ้ถียงว่า
สียอ้มไม่ควรถกูจดัใหเ้ป็นสารก่อมลภาวะในน ้ า แต่ก่อใหเ้กิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทัว่ไป ดงันั้น
น ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มก่อนจะถกูปล่อยออกนอกโรงงานจะตอ้งผา่นระบบบ าบดัน ้ าเสียเพ่ือท าการ
ก าจดัสารต่างๆ รวมทั้งสีท่ีตกค้างก่อน วิธีการต่างๆ ในการก าจดัสีในน ้ าท้ิงท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันมี 5 
ประเภทหลกั ดงัตารางท่ี 1 และสีแต่ละประเภทก็มีวิธีการก าจดัท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2 วิธีการก าจดั
สีในน ้ าท้ิงส าหรับสียอ้มประเภทต่างๆ 
 
ตารางที่ 1  เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการก าจดัสี 
 

Process 
Color 

Removal 
Capacity Speed Cost Treatment 

1. Chemical Coagulation Good Large Good Large 
Solid Removal 

Nitrificati 

2. Activated Charcoal 
Very 
Good 

Small Slow High Regeneration 

3. Ozone T Good Large Medium High By Product 

4. Membran Technology Good Large Fast High 
Dyestuff of 

Dyes in 
Wastewater 

5.New Technology 
(Electrolysis/Inorganic 
Adsorption) 

Good Large Fast 
Medium 
or Fast 

Adsorption of 
Dyes in 

Wastewater 
 
ที่มา: นิรนาม (2536) 
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ตารางที่ 2  แสดงวิธีก  าจดัสีในน ้ าท้ิงส าหรับสียอ้มประเภทต่างๆ  
 

Dye Type 
Solu-
Bility 

Coag-
ulation 
Alum 

Acti-
vated 

Carbon 

Bio-
logical 

Physic-
chemical 
Biological 

Ozone 
Sludge 

Adsorp-
Tion 

Acid √ ×  √ ×  √ √ ×  
Basic √ ×  √√ √ √ √ √ 
Direct √ - - - √ - √ 
Reactive √ ×  √ ×  √ √√ ×  
Vat ×  √ ×  ×  √ √ - 
Sulphur ×  √ ×  ×  √ √ - 

Dye Type 
Solu-
Bility 

Coag-
ulation 
Alum 

Acti-
vated 

Carbon 

Bio-
logical 

Physic-
chemical 

Biological 
Ozone 

Sludge 
Adsorp-

Tion 
Dissperse ×  √ ×  ×  √ √ ×  
 
หมายเหตุ √√ = ใหผ้ลดีมาก  √ = ใหผ้ลดี  × = ใชไ้ม่ได ้
 
 
 
6.  กระบวนกรดูดซับ 
 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซบั
ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ าบัดน ้ าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผวิของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดยโมเลกลุ
หรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถกูดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวั
ถกูดูดซบั เรียกว่า ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผสั
ภายใน นอกจากน้ีคุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจัดเรียงตัว ขนาด และความ
สม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมท าใหส้ามารถ

ที่มา: นนัทยา, 2537 
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แยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยใหต้วัถกูดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้น
น ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถกูดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่นการเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียน
ความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถกูดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพ้ืนท่ีผวิ
ของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสมัผสักนัของพ้ืนผวิระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบั โดยท่ีตวัถกูดดู
ซบัจะไปเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบั เช่น พ้ืนผวิระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พ้ืนท่ีระหว่างของแขง็กบัแกส๊ 
พ้ืนท่ีระหว่างของแข็งกบัของแข็ง และพ้ืนท่ีระหว่างของเหลวกบัของเหลว กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ี
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัในดินหรือตะกอนดินในทะเล 
มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อ
ก  าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซบัน ้ ามีการน าไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์ในดา้น
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะ
หนกัจากแหล่งฝังกลบ (landfill) เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น 
 
 การดูดซบัมีบทบาทท่ีส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม 
โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบัจะถกูจ ากดัความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอนไปพร้อมกบั
ตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบั และโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบั จะเกิดกระบวนการ
เปล่ียนรูปของสารเคมี การยอ่ยสลายดว้ยแสง หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่
โมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถกูดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ ์และคณิตา, 2550) 
 
 6.1 กลไกการดูดซบั 
 
  กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
  6.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวั
ถกูดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้นของ
ของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
  6.1.2  การแพร่ผ่านภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แทรกตวัเขา้ถึงช่องว่างตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
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  6.1.3  ปฏิกิริยาพ้ืนผวิ (surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ 
ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผวิดว้ย 
 
 6.2 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั 
 
  อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าใหร้ะบบเขา้
สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการต้านทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการดูดซบั
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
 
  6.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกลุของตวัถกู
ดูดซบัในของเหลวจะถกูส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ หรือผวิสมัผสัน ้ าท่ีห่อหุม้ตวัดูดซบั 
 
  6.2.2  การขนส่งชั้นฟิลม์ (film/transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลผิวหน้าชั้นของเหลว
บางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถกูดูดซบัแพร่ผ่าน
ฟิลม์น ้ าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
 
  6.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก
ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และท าใหเ้กิดการดูดซบัข้ึนภายในขั้นตอน
น้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
 
 การยดึติดของตวัดูดซบับนพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัจะมีแรงยดึเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็น
แรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)    
 
 6.3 แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล (intermolecular force) 
 
  แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเป็นแรง 
ยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทาง
เคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
  6.3.1  แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรงแวน
เดอร์วาลส์ (van der waal force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยู่ดว้ยกนั โดยโมเลกุล  
(โควาเลนต)์ ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพ่ิมข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพ่ิมข้ึน แรงแวนเดอร์วาลส์มี  
3 ประเภท ดงัน้ี 
 
    (1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอน (london 
force) หรือแรงแผ่กระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยู่อย่างสม ่าเสมอใน
ลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหด้า้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกว่า
ปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ท าให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว
ชัว่คราว (induce dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมีขั้วข้ึนมา ถา้
โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ีติดกนั 
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โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการ
เหน่ียวน า (induced dipole-induced dipole attraction) 
 
      แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ  านวนอิเลก็ตรอนยอ่มเพ่ิมข้ึนดว้ย เม่ืออิเลก็ตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้น
หน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และด้านตรงขา้มก็จะมีอ  านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากด้วย แรงดึงดูด
ระหว่างขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเลก็ตรอนใน
โมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือนอ้ย เป็น
ตน้ว่า ถา้โมเลกุลไม่ซบัซอ้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย การ
เหน่ียวน าให้เกิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปได้ง่าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซ้อน อิเล็กตรอนท่ีถูก
เหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพที่ 2  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)  
 
    (2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิดจาก
โมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถกูเหน่ียวน ากลายเป็นโมเลกุล
มีขั้วตามไปด้วย จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วกับขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (dipole-induced dipole 
attraction)  
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ภาพที่ 3  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
    (3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกัน
เรียกว่า แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole attraction)  
 

 
 
ภาพที่ 4  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้ว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
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    ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
ค่าอิเลก็โทรเนกาติวิตีสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลอูอรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้ว
สูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเลก็ตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอม
ท่ีมีอิเลก็โตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า 
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 
    แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนักเมื่อเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอื่นๆ 
เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลของคลอรีน (Cl2)/1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล แต่
พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความแข็งแรง
ของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต์ ดงันั้นการดูดซบัทางกายภาพ
สามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว (แรง
แวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แข็งแรงระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
  6.3.2  แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบั ซ่ึง
อาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ การใช้
อิเลก็ตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอนกบั
อิเลก็ตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบั มีผลท า
ให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ข้ึน และการดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) ท าให้ไม่
สามารถผนักลบัได ้(irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 
 
 6.4 รูปแบบของการดูดซบั 
   
  ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 
  6.4.1  การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der waals 
adsorption) เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดการเกาะ หรือยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัโมเลกุลท่ี
พ้ืนผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล –ไดโพล และ
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถกูดูดซบั และตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถกูดดูซบั
เกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกลุของ
ตวัถกูดูดซบัจะถกูดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซบัก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะ
เพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพ่ิมข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหว่างตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และ
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ระหว่างตวัถูกดูดซบักบัตัวถูกดูดซบัดว้ยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง 
การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่า ท าให้พลงังานของระบบลดลงเป็นการท าให้
ระบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 5  การดูดซบัของตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 

ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 

 
 

หมายเหตุ   ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น  
 โมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น
  โมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถกูดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกลุ
  ตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
 

ภาพที่ 6  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 

ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
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  6.4.2  การดูดซบัทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะตอ้งมี
การสร้างพนัธะเคมีของตวัถกูดูดซบักบัพ้ืนผวิของตวัดูดซบั การดูดซบัมีการถ่ายโอนอิเลก็ตรอน (สร้าง
พนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต์) ท าแรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสูง
กว่าแรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าให้การดูซบัทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนั
กลบัไม่ได ้ เมื่อเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัไดภ้ายใตส้ภาวะ
เดียวกนั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะอยู่
บริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไป
บนพ้ืนผวิตวัดูดซบั 

 
    การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่าประมาณ 10/หรือนอ้ยกว่า 10/กิโลแคลอรี
ต่อโมลของตวัถกูดูดซบั ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะใหพ้ลงังานสูงโดยประมาณ 20-100/กิโลแคลอรีต่อ
โมลของตวัถกูดูดซบั (นิพนธ ์และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961))  
 
 6.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 

 
  6.5.1  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ นัน่คือตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวิมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดม้ากกว่า
ตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น คาร์บอนผง 
(Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซับสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด (Granular 
Activated Carbon, GAC) 

 
  6.5.2  ขนาดและลกัษณะของตวัถกูดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมาก
ต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด
เมื่อสารมีขนาดเลก็กว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องว่างได)้ ทั้งน้ีเพราะว่าแรงดึงดูดระหว่าง
ตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องว่างภายในก่อน 
จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูดเขา้ไปบ้าง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการดูดซับจะ
แปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั นัน่คือ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการ
ดูดซบัจะลดลง 
 
  6.5.3  อตัราเร็วการป่ันกวน อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านฟิล์ม  
(film diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลว้แต่การป่ันกวนของระบบ ถา้น ้ามีการป่ัน
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กวนต ่า ฟิลม์น ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบัจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ของตวัถกูดูดซบัเขา้ไปหาตวัดูดซบั ดงันั้น การแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เป็นปัจจยัก  าหนดอตัราเร็วของการดูด
ซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้การป่ันกวนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์น ้ าเขา้หา
ตวัดูดซบัได้รวดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุนในการน้ีการแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวัก  าหนด
อตัราเร็วในการดูดซบั 
 
  6.5.4  ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั มีอิทธิพลต่อการแตกตวัของไอออนและ
การละลายน ้ าของสารต่างๆ ดั้งนั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็
เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 
  6.5.5  อุณหภูมิ อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ 
กล่าวคือ การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถกูดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัได้
เร็วข้ึน แต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบักบัพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 
 
  6.5.6  เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสมัผสัมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึงเท่านั้น 
ซ่ึงถา้เวลาสมัผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 
 6.6 สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
 
  เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเร่ิมต้นโมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตัวดูดซบั เม่ือเวลาผ่านไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไปเกาะติดกบัพ้ืนผิวตวัดูดซบัเพ่ิมมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถกูดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพ้ืนผวิจะคายออกมา พบว่าอตัราการคายจะเกิดนอ้ยกว่าอตัราการดูด
ซบั เมื่อปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย สภาวะสมดุล
ของการดูดซบั จะไดว้่าจ  านวนโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีคายออกมา
มีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 7 
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-S- 
ตวัดูดซับ 

ตวัถูกดูดซับในสารละลาย 

A 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)    
 
 A   เป็นโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็นC0โมลต่อลิตรในสารละลาย 
 -S-  เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 q   เป็นสดัส่วนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั 
 (1 - q) เป็นสดัส่วนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีไม่ถกูดูดซบั 

 
 
 
 r1 แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย หรือความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูก 
ดูดซบัท่ีไม่ถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั      
 
 k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

  q1Ckr 11   
 

 
  

 r2 แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสดัส่วนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพ้ืนผิวของตวั
ดูดซบัเท่านั้น 
 
 k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 

กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-            A-S- 
k1 

กระบวนการคาย  A-S-                         A + -S- 
k2 
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 qkr 22   
 
 ณ สภาวะสมดุล r1   =   r2 
 

     qkq1Ck 21   
 

   CKC
k

k

q-1

q

2

1   

 

 
 
 CK1

CK
q


  ……………..(1) 

 
เมื่อ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

 
  

 ณ สภาวะสมดุล                      
 C

q
K 

  
……………..(2) 

 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้่า 

 
 ปริมาณตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถกูดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
 

 
 

e
C

i
CVqW   ……………..(3) 

  
 เมื่อ/q/เป็นปริมาณตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัหน่วยเป็น
ปริมาณตวัถกูดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม (mol/g) 

 
 W/ เป็นมวลของตัวดูดซับท่ีใช้หน่วยเป็นน ้ าหนัก เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) หรือ  
กิโลกรัม (kg) 
 
 V /เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถกูดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็นลกูบาศกเ์ซนติเมตร หรือลิตร 

A + -S-                     A-S- 
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 iC /เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลายหน่วยเป็นความ
เขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
 eC /เป็นความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความเขม้ขน้เป็น
โมลต่อลิตร (mol/l) 
 
 6.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณตวัถูกดูดซบั
บนพ้ืนผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกน
นอนจะใหรู้ปแบบพ้ืนฐานของ ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที่ 8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพ้ืนฐาน 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961) 
 
   จากภาพท่ี 8 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 
   สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 
  6.7.1  สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหว่างค่า q 
และ C จะได ้
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C

q
K   

 
KCq   

 
   จะเห็นว่าปริมาณตัวถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซบั จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดว่าพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมี
บริเวณใหถ้กูดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบัเป็นแบบแรง
แวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

หมายเหตุ K  >  1 แสดงว่าปริมาณตวัถกูดูดซบั ถกูดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบั 
  K  <  1 แสดงว่าปริมาณตวัถกูดูดซบั ถกูดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกว่าบนพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบั 
  K  =   1 แสดงว่าการดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 
ภาพที่ 9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเสน้ตรง 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
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  6.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) ใชอ้ธิบายไอโซ- 
เทอร์มของการดูดซับภายใตส้มมติฐานท่ีว่าพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous 
adsorption surface) พ้ืนผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

 
1/nKCq   ……………..(4) 

 
   K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงัศึกษา
หรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป 1/n จะมีค่า
มากกว่าหน่ึง 
 
   เมื่อจดัรูปสมการท่ี (4) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ
สมการจะได ้
 

 
Clog

n

1
Klogqlog   ……………..(5) 

 
   เมื่อ/ q/ คือ /ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
   K  คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

 n
1   คือ  ความชนัของกราฟ 

 
 C  คือ  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กบั log C จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั n
1  

และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 10 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  กราฟความชนัระหว่าง log q และ log C 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550) 
 

 ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเสน้ตรง 

 

 ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะต ่าในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ C หรือกล่าวว่ามีปริมาณพ้ืนผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

 ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก หรือ

กล่าวว่าบริเวณพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

               เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถกูดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
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ภาพที่ 11  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของฟรุนดิช 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)      
 
  6.7.3  สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (langmuir adsorption isotherm) มีข้อก  าหนดว่า
พ้ืนผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (monogeneous/adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกนั การดูดซบัของตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียง
ตวัเพียงชั้นเดียวบนพ้ืนผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พ้ืนผิวบนตวัดูด
ซบัจะมีจ  านวนจ ากดั และเมื่อตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียน
ต าแหน่งกนักบัตวัถกูดูดซบัอ่ืนบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั พ้ืนผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมาก
ข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตวัถกูดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) 
ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  แบบจ าลองพ้ืนผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
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ภาพที่ 13  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550) 
 
    จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (1) ถือว่าการดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถกูดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย 

m
q ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 

 KC1

KC
m

q
q


  ……………..(6) 

  
เมื่อจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง จะได ้
 

 
C

m
qK

1

m
q

1

q

1
  ……………..(7) 

 
  เมื่อ  q  คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพ้ืนท่ีผิวตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
 

m
q   คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
 K   คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
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 C  คือ  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq

1  

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
m

q
1   (ภาพท่ี 14) 

 

 
 
ภาพที่ 14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของแลงเมียร์ 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
  6.7.4  สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 
ถกูพฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett และ 
Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 
    (1)  การดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (multi-layer adsorption) 
   
    (2)  โมเลกุลท่ีถกูดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
    (3)  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 
    (4)  แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ
ต่อไป 
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    สมการการดูดซบัแบบแบตซถ์กูพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ มี
รูปแบบสมการดงัน้ี 

 

       
    00

m
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q


  ……………..(8) 

 
  กราฟท่ีเขียนระหว่าง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 15  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของเบท 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
    เมื่อจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
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ภาพที่ 16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของเบท 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550)  
     
 6.8 สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบ่งได ้5 ประเภท 
 
  6.8.1  ประเภทสารอนินทรีย ์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และ 
แอกติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัมแต่สาร
สงัเคราะห์อาจมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียง
ไม่ก่ีชนิด ท าใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียม์ีขีดจ ากดัมาก 
 
  6.8.2  ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซบัท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการน าไปใชง้านอย่างกวา้งขวางใน
ดา้นต่างๆ 
 
  6.8.3  ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, risin) ชนิด
พิเศษท่ีสงัเคราะห์ข้ึนเพ่ือก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรต่อกรัม 
 
  6.8.4  วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น  
ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชา และชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ ฟางขา้ว (rice straw) เปลือกไม ้
(bark) เถา้แกลบด า เป็นตน้   
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 6.8.5 สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลลจุ์ลินทรีย ์เช่น เซลลข์องแบคทีเรีย
ยสีต ์หรือราสายพนัธุต่์างๆ และสาหร่าย 
 
7.  วสัดุที่ใช้ท าการศึกษา 
 
 7.1 เถา้ลอยลิกไนต ์
 
  ข้ีเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจาการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหินลิกไนต์เม่ือถูก
บดละเอียดและส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ความร้อนในเตาเผาจะช่วย
ให้ปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยู่ให้เป็นแร่ธาตุในรูปของ
ออกไซดข์องโลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพ คือ 
 
  7.1.1  เถา้หนกั (bottom ash หรือ wet ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้ใน
บริเวณท่ีเกิดการสนัดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกนัเป็นเม็ดหรือกอ้นตกลงสู่
กน้เตา บางส่วนของเถา้ปะทะกบัผนงัเตาและหลอมติดรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ เม่ือน ้ าหนักรวมกนั
มากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไหวก็จะหล่นลงสู่กน้เตา 
 
  7.1.2  เถา้ลอย (fly ash ,pulverized fuel ash หรือ dry ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหิน
ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถา้จะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัไปสู่ปล่องควนั และถูกจบัไวท่ี้เคร่ือง
ตกตะกอนโดยใชไ้ฟฟ้า (electrostatic precipitator) แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ปริมาณของเถา้หนัก
และเถา้ลอยท่ีเหลือจากการเผาไหมถ่้านลิกไนตจ์ะมีประมาณ 20-30 เปอร์เซ็น ของน ้ าหนกัถ่านหินท่ีเผา 
(วิจิตอจัฉรา และคณะ, 2536) 
 
 7.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
  จากการส่งตวัอย่างของเถา้ลอยลิกไนต์ไปตรวจสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ พบว่าในเถา้ลอยลิกไนต์ ประกอบดว้ย
ซิลิกอนออกไซด์ร้อยละ 40.89 โดยน ้ าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 14.54 โดยน ้ าหนัก อะลูมินัม
ออกไซดร้์อยละ 13.33 โดยน ้ าหนกั และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

องค์ประกอบทางเคม ี เถ้าลอยลกิไนต์ (ร้อยละ) 
SiO2 40.89 
CaO 14.54 
Al2O3 13.33 
SO3 2.71 
K2O 2.25 
MgO 2.08 
MnO 0.39 
Fe2O3 19.79 
P2O5 0.57 
TiO2 0.48 
LOI 0.35 

 
หมายเหตุ  LOI (Loss On Lgnition) คือ ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา หรือคาร์บอนท่ีมีในเถา้ลอย 
 
ที่มา: วรวุฒิ และคณะ (2553) 
 
 7.3 ดินเหนียว 
 
  เน้ือดินประกอบดว้ยอนุภาคขนาดดินเหนียวตั้งแต่ร้อยละ 40 ข้ึนไป มีอนุภาคขนาดทราย 
ร้อยละ 45 หรือน้อยกว่า และมีอนุภาคขนาดทรายแป้งน้อยกว่าร้อยละ 40 ดินเหนียวเป็นดินท่ีมีเน้ือ
ละเอียด ในสภาพดินแห้งจะแตกออกเป็นกอ้นแข็งมาก เม่ือเปียกน ้ าแลว้จะมีความยืดหยุ่น สามารถป้ัน
เป็นกอ้นหรือคลึงเป็นเสน้ยาวได ้เหนียวเหนอะหนะติดมือ เป็นดินท่ีมีการระบายน ้ าและอากาศไม่ดี แต่
สามารถอุม้น ้ า ดูดยดึ และแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชไดดี้ เหมาะท่ีจะใชท้ านาเพราะเก็บน ้ าไดน้าน  
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 7.4 ดินทราย 
 
  เป็นดินท่ีมีอนุภาคขนาดทรายเป็นองคป์ระกอบอยูม่ากกว่าร้อยละ 85 ลกัษณะโดยทัว่ไปจะ
เกาะตวักนัหลวม  ๆและมองเห็นเป็นเมด็เด่ียว  ๆได ้ถา้สมัผสัดินท่ีอยู่ในสภาพแห้งจะรู้สึกสากมือ เมื่อลอง
ก าดินท่ีแหง้น้ีไวใ้นอุง้มือแลว้คลายมือออกดินก็จะแตกออกจากกนัได ้แต่ถา้ก  าดินท่ีอยู่ในสภาพช้ืนจะ
สามารถท าใหเ้ป็นกอ้นหลวม  ๆได ้แต่พอสัมผสัจะแตกออกจากกนัทนัที ดินทรายเป็นดินท่ีมีการระบาย
น ้ าและอากาศดีมาก แต่มีความสามารถในการอุม้น ้ าต  ่า มีความอุดมสมบูรณ์ต ่า เพราะความสามารถในการ
ดูดยดึธาตุอาหารพืชมีนอ้ย พืชท่ีข้ึนบนดินทรายจึงมกัขาดทั้งธาตุอาหารและน ้ า  
 
 7.5 ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
 
  ระบบหญ้ากรองน ้ าเสีย เป็นกระบวนการบ าบัดน ้ าเสียทางธรรมชาติโดยวิธีทาง
ชีววิทยาวิธีหน่ึง โดยใชดิ้นเป็นฐานให้เป็น ระบบท่ีมีการจดัการส่ิงแวดลอ้มในลกัษณะผสมผสาน
การบ าบัดน ้ าเสีย และการใชป้ระโยชน์ในดา้นการเล้ียงสัตวเ์ข้าดว้ยกัน นิยมใช้บ าบดัน ้ าเสียใน
ประเทศออสเตรเลีย ในช่วงฤดูหนาวโดยใชส้ลบักบัระบบกรองดว้ยดิน (land filtration) ในช่วงฤดู
ร้อนระบบน้ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัระบบแถบพืชกรองน ้ า (Grass Filter Strips : GFS) ใชเ้พื่อก  าจดั
ตะกอนน ้ าจากถนน ในประเทศอเมริกา (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2547) 
 
  ระบบหญา้กรอง เป็นระบบท่ีมีความสมดุลของมวลสารภายในระบบ มีลกัษณะคลา้ยกบั
พ้ืนท่ีชุ่มน ้ า โดยมีการหมุนเวียนของธาตุอาหาร และสารเคมีต่าง ๆ อย่างสมดุล มีหลกัการพ้ืนฐาน คือ 
เม่ือปล่อยน ้ าเสียเขา้ไปแปลงดินท่ีปลกูหญา้ ดินจะท าหน้าท่ีกรองของเสียในน ้ าเสีย โดยจุลินทรียท่ี์ไม่
ตอ้งการใชอ้อกซิเจน (anaerobic) สารอินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถนัเป็นอาหาร
เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต รวมถึงการ แบ่งเซลลข์องตวั จุลินทรียเ์อง และเพื่อการหายใจแบบไม่ใชอ้อซิ
เจน (anaerobic respiration) โดยการน า เอาสารคาร์โบไฮเดรต โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลูโคสไปเป็นตวัให้
อิเลก็ตรอน และ เฟอริกออกไซด ์(Fe2O3) ซ่ึงมีอยูใ่นดิน เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนแทนแก๊สออกซิเจน โดย
กระบวนการหายใจน้ีสารอินทรียค์าร์บอนจะถูกเปล่ียนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สารอินทรีย์
ไนโตรเจนซ่ึงส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของโปรตีนหรือสารคลา้ยโปรตีนก็จะถกูจุลินทรียพ์วกน้ีเปล่ียนเป็น
สารอนินทรีย ์ ซ่ึงเป็นธาตุอาหารพืช คือ แอมโมเนียม ส่วน จุลินทรีย ์ ท่ีสามารถเปล่ียนอินทรีย์
ฟอสฟอรัสเป็นอนินทรียฟ์อสฟอรัสในรูปท่ีพืชใช้ได้ บางคร้ังส่งโมโนฟอสเฟตไอออน (H2PO4

-) 
รองรับจุลินทรียฟ์อสฟอริสซีส ซ่ึงยงัไม่มีหลกัฐานชดัเจนว่าสามารถถกูเปล่ียน ใหเ้ป็นสารอนินทรียไ์ด ้ 
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8.  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 สุวิชา (2546) ศึกษาการบ าบดันิกเกิลในน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมโดยการดูดติดผวิข้ีเถา้ลอย
พบว่า  การบ าบดันิกเกิลจากการดูดติดผวิรวมกบัการตกผลึกทางเคมี  ปริมาณวสัดุเหลือข้ีเถา้ลอยและ
ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลให้มีค่าต ่ากว่ามาตรฐานน ้ าท้ิงกระทรวงวิทยาศาสตร์
และส่ิงแวดลอ้ม ไดคื้อ 25 กรัมและ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั การปรับค่าพีเอชมีผลต่อการบ าบดัน้อยมาก 
การตกตะกอนแขวนลอยในน ้ าออกตอ้งใชส้ารส้มในการช่วยจบัตะกอนท่ีความเขม้ขน้ 10,000 mg/l  
ส่วนการทดสอบการชะละลายนิกเกิลโดยการสกดัสารพบว่านิกเกิลคายออกมาในปริมาณท่ีนอ้ย 
 
 อดิศกัด์ิ (2546) ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัน ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ โดยการกรองดว้ย
ทรายแบบกรองชา้ร่วมกบัการดูดซับด้วยเถา้แกลบด า พบว่า ระบบบ าบดัให้ประสิทธิภาพสูงโดย
สามารถบ าบดัน ้ าท้ิงไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราน ้ าลน้ผวิ 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. คือสามารถบ าบดัความขุ่นของแข็ง
แขวนลอย สี ซีโอดี และลดค่าพีเอชไดเ้ฉล่ียอยูใ่นช่วง 70.51-74.41%, 61.42-65.92%, 5.21-8.36%, 30.62-
34.20% และ3.26-6.02% ตามล าดบั ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและของแข็งแขวนลอย
เบ้ืองตน้ไดสู้ง และเป็นการเพ่ิมอายกุารใชง้านของระบบบ าบดั  
 
 จินตนา (2550) ศึกษาถึงการเตรียมตัวดูดซบัจากผกัตบชวาในการก าจัดสีไดเร็กท์จากน ้ าท้ิง
โรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ ซ่ึงพบว่า ผงตวัดูดซบัสามารถก าจดัสียอ้มไดเร็กท์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและ
เป็นไปตามกลไกของสมการการดูดซบัของฟรุนดิชและแลงเมียร์ โดยใชต้วัดูดซบัท่ีมีลกัษณะเป็นผงและ
ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ ซ่ึงท าการศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าพีเอช ปริมาณตวัดูดซบั เวลา
การป่ันกวน เวลาการสมัผสั และความเขม้ขน้สียอ้มไดเรกทโ์ดยท าการทดลองแบบแบตซ ์ 
 
 รุ่งนภา (2550) ท าการศึกษาการผลิตถ่านกัมมนัต์จากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรและการ
ประยกุตใ์ชใ้นการก าจดัสียอ้มและโลหะหนักในน ้ า โดยใช ้แกลบ กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
และเปลือกยางพาราดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมีเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซพ์บว่า การ
คาร์บอไนซท่ี์หมาะสมคือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แช่ดว้ยกรดฟอสฟอริก 50 องศาเซลเซียส จะท า
ให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากบั 385, 690, 689 และ 719 ตามล าดบั และเมื่อน าถ่านกมั
มนัตท่ี์เหมาะสมของแต่ละชนิดไปทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มและโลหะหนัก พบว่าข้ีเล่ือยไม้
ยางพารามีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มและโลหะหนกัดีท่ีสุด 
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 Leechart, P. et al. (2007) ศึกษาถึงการประยุกต์ใชเ้ถา้จากข้ีเล่ือยเพ่ือใชใ้นการดูดซบัสียอ้มรี
แอกทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ พบว่าระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 24 ชัว่โมง ความเร็วรอบท่ี
ใชคื้อ 150 รอบต่อนาที และความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มท่ีใช ้400 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
เถา้จากข้ีเล่ือยสามารถดูดซบัสีรีแอกทีฟได ้
 
 Santhy/(2005) ศึกษาถึงการก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าท้ิงโดยใช้ถ่านจากกาบมะพร้าว พบว่า
ระยะเวลาในการสมัผสัท่ีสามารถก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าท้ิงไดดี้ท่ีสุดคือ 4 ชัว่โมง และจะเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาแต่จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดยประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มท่ีดีท่ีสุดคือ ร้อยละ 90 และค่า
พีเอชท่ีดีท่ีสุดคือ 1 โดยปริมาณของคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 4 กรัมต่อลิตร 
 



 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ 
 
 1.1  เคร่ืองยวู-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
 
 1.2  ตูอ้บ รุ่น OF – 11E ยีห่อ้ JEIO TECH 
 
 1.3  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
 
 1.4  ตูดู้ดความช้ืน (desicater) 
 
 1.5  เคร่ืองวดั pH 
 
 1.6  เคร่ืองแกว้ 
 
 1.7  ชุดคอลมัน์แกว้ พร้อมแคมป์จบัและขาตั้ง 
 
 1.8  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
 
 1.9  กระบะปลกู 
 
2.  สารเคม ี
 
 2.1  สียอ้มมาตรฐาน 
 

  สียอ้มมาตรฐานไดจ้ากโรงงานยอ้มผา้ โครงการดอยตุงมีทั้งหมด 9 ชนิด คือ Yellow LS-RN, 
Yellow LS-4G, Orange LSB, Red LS-BN, Blue LS-3R, Black G, Navy LS-G, Turquoise H-GH และ
Br.Blue G และแต่ละชนิดมีค่าความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 4  สียอ้ม (reactive dye) จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด 
 

 

 2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) 
 

 2.3  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) 
 
3.  วสัดุดูดซับและวสัดุปลูก 
 
 3.1  เถา้ลอยลิกไนตจ์ากบริษทัน ้ ามนัพืชปทุมธานี จ  ากดั 
 
 3.2  ดินผสมทราย จากโครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย อนัเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ 
 
4. พชืที่ใช้ปลูก 
 

 4.1  ตน้ธูปฤาษี 
  

 4.2  หญา้แฝก 
 

5. น า้ทิง้จากโรงงานย้อมผ้า โครงการย้อมผ้าดอยตุง

สัญลกัษณ์ Dyes  Max (nm) 
A Yellow LS-RN 400 
B Yellow LS-4G 420 
C Orange LSB 434 
D Red LS-BN 546 
E Blue LS-3R 588 
F Black G 594 
G Navy LS-G 616 
H Turquoise H-GH 662 
I Br.Blue G 666 
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วธิีการ 
 

1.  การเตรียมตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ 
 
 น าเถา้ลอยลิกไนตร่์อนผา่นตะแกรงขนาด 425 ไมครอนและอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง เพ่ือไล่ความช้ืน เก็บเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดใ้นท่ีแหง้และมีฝาปิดมิดชิดไวใ้ช้
ในการศกึษาวจิยัต่อไป 
 
2.  การเตรียมสารละลาย 
 
 2.1  สารละลายมาตรฐานสียอ้ม 9 ชนิด แต่ละชนิดเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   
  ชัง่สียอ้ม Yellow LS-RN 10.00 มิลลิกรัม ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 1.0 ลิตร เจือจางดว้ยน ้ า
กลัน่ น าสียอ้มอีก 8 ชนิด มาเตรียมเป็นสารละลายเช่นเดียวกบัสียอ้ม Yellow LS-RN  
 
 2.2  สารละลายมาตรฐานสียอ้ม ความเขม้ขน้ 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
  ปิเปตสารละลายสียอ้ม Yellow LS-RN ท่ีเตรียมจากขอ้ 2.1 มา 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 
50.0มิลลิลิตรมาใส่ขวดปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน ้ ากลัน่แต่ละขวดให้เป็น/100.0/
มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายมาตรฐานสียอ้ม ความเขม้ขน้ 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 50.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั และน าสารละลายสียอ้มอีก 8 ชนิด มาเตรียมเป็นสารละลายเช่นเดียวกบัสารละลายสี
ยอ้ม Yellow LS-R 
 
 2.3  สารละลายมาตรฐานสียอ้มผสมท่ีมีความเขม้ขน้ของสียอ้มแต่ละชนิด 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  ชัง่สียอ้มมาตรฐาน 9 ชนิด ชนิดละ 0.01 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น  
1 ลิตร สารละลายน้ีใชเ้ป็นน ้ าเสียสงัเคราะห์ตลอดการทดลอง 
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3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อม 9 ชนิด 
 
 น าสารละลายมาตรฐานสียอ้มแต่ละชนิดและแต่ละความเข้มขน้ มาวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer)  ท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีสียอ้มแต่
ละชนิดดูดกลืนไดม้ากท่ีสุด เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (แกนX) กบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มแต่ละชนิด (แกน Y) จะไดก้ราฟมาตรฐานสียอ้มทั้ง 9 ชนิด จากนั้นเขียน
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าดูดกลืนแสง (แกน X) กบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (แกน
Y) จะไดก้ราฟมาตรฐานสียอ้มทั้ง 9 ชนิด  
 
4.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์(สารละลายสีย้อมมาตรฐานผสม)
โดยวธิีแบบแบตช์ 
 
 4.1  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มกบัเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 4.1.1  ศึกษาปริมาณตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตเ์บ้ืองตน้  ชัง่เถา้ลอยลิกไนต์ท่ีเตรียมจากขอ้ 
1.1 ปริมาณ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์
แต่ละใบ เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไว ้60 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไป
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 
 4.1.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช ชัง่เถา้ลอยลิกไนต์  ปริมาณเท่ากบัท่ีให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.1 ลงในบีกเกอร์แตะละใบ เติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ ท่ีมีการปรับ
พีเอชเป็น 5, 6, 7, 8 และ 9 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ ตามล าดบั เขยา่ตั้งท้ิงไว ้60 นาที 
กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสียอ้ม ท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 
 4.1.3  ศึกษาระยะเวลา ท่ีเหมาะสมในการดูดซบั  ชัง่เถา้ลอยลิกไนต์ ปริมาณเท่ากบัท่ีให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีได้จากการทดลองในข้อ 4.1.1 เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหม้ีค่าเท่ากบัพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.2 เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไวโ้ดยแปรผนั
เวลาเป็นชัว่โมงคือ  1, 2, 3, 4, 5, 6 ชัว่โมง และแปรผนัเวลาเป็นวนัคือ 1, 2, 3, 4, 5 วนั กรองผา่นกระดาษ
กรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการ
ทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
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 4.1.4  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีเหมาะสมและไอโซเทอร์ม
โดยการทดลองแบบแบตซ ์
 
   (1)  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม  ชัง่เถา้ลอย
ลิกไนต์ ปริมาณ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ ต่อสารละลายมาตรฐาน
เขม้ขน้เท่ากบัท่ีไดจ้ากการทดลอง 2.3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากับท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง 4.1.2 เขย่าแลว้ตั้ งท้ิงไวโ้ดยเก็บตวัอย่างตามเวลาท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.3 กรองผ่าน
กระดากรองเมมเบรน 0.45 ไมครอน น าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลอง 
3 คร้ัง  
 
  (2)  ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขอ้ 4.1.4 มาเขียน
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 
 4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มของดิน 
 
  ชัง่ดินปริมาณ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0 และ 14.0 กรัม 
ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไว ้60 นาที กรองผ่าน
กระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท า
การทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 
 4.3 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
 
  4.3.1  ชัง่เถา้ลอยลิกไนต:์ ดิน ในอตัราส่วน/1: 5,/1: 10,/1: 15,/1: 20/และ/1: 25 เติมน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเ้ท่ากบัการทดลองในขอ้ 4.1.2 เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไว ้60 นาที 
กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสียอ้ม ท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 
  4.3.2  ชัง่เถา้ลอยลิกไนต:์ดิน ปริมาณเท่ากบัท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.1.1 เติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชท่ีได้
จากการทดลองในขอ้ 4.1.2 เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไวโ้ดยแปรผนัเวลาเป็นชัว่โมง คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 ชัว่โมง และ
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แปรผนัเวลาเป็นวนัคือ 1, 2, 3, 4, 5 วนั กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไป
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 
  4.3.3  ชัง่เถา้ลอยลิกไนต:์ดิน ปริมาณเท่ากบัท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.1.1 เติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชท่ีได้
จากการทดลองในขอ้ 4.1.2 ระยะเวลาชัว่โมงท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองใน
ขอ้ 5.3.2 เขย่าแลว้ตั้ งท้ิงไว/้3/ชั่วโมง กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน น า
สารละลายท่ีกรองไดไ้ปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มส่วนตวัดูดซบัน ามาท าการทดลอง
ซ ้าต่อเน่ืองจนกระทัง่ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์
 
    ชัง่เถา้ลอยลิกไนต์:ดิน ปริมาณเท่ากบัท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีได้
จากการทดลองในขอ้ 4.1.1 มาท าการทดลองเช่นเดียวกบัขา้งตน้ แต่แปรผนัเวลาเป็นวนัคือ 5 วนั 
 
 4.4 ศึกษาคุณภาพน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ของโครงการพฒันาดอยตุง 
 
  ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง หลงัผ่านการก าจดั
ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ โดยท าความสะอาดภาชนะเก็บตวัอยา่งน ้ าขนาด 20/ลิตร ดว้ยตวัอยา่ง
น ้ าท้ิง 1-2 คร้ัง ก่อนจะท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าใส่ภาชนะเก็บน ้ า น าน ้ าตวัอยา่งมาวิเคราะห์ปริมาณสียอ้ม
และดชันีคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (temperature),/ของแข็งทั้งหมด/(total/solids),/ของแข็งแขวนลอย 
(total suspended solid), ของแข็งละลายน ้ า (total dissolved solids), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ค่าการน า
ไฟฟ้า (conductivity), ค่าความเค็ม (salinity), ออกซิเจนท่ีละลายน ้ า (dissolved oxygen, DO) และ ค่าความ
สกปรกของน ้ า (biochemical oxygen demand, BOD)  
 
 4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  
ดว้ยเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน 
 
 4.5.1  น าน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 50/มิลลิลิตร มาทดลองใชใ้น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซข์องเถา้ลอยลิกไนต ์โดยชัง่เถา้ลอยลิกไนตใ์นปริมาณ
เท่ากบัท่ีใหร้้อยละการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.1 และระยะเวลาท่ีใหร้้อยละการ
ดูดซบัสูงท่ีสุดท่ีไดจ้ากการท าลอง 4.1.3 โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า จากนั้นน าน ้ าท้ิงท่ีผา่นการดดูซบั
ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์มาวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ าหลงัการดดูซบั 
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 4.5.2  ส าหรับอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกับดิน ชั่งตัวดูดซับเถา้ลอยลิกไนต์:ดิน 
ปริมาณเท่ากบัท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3.1 และระยะเวลาท่ีให้
ร้อยละการดูดซบัสูงท่ีสุดท่ีไดจ้ากการท าลอง 4.3.2 โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า จากนั้นน ามาวิเคราะห์ดชันี
คุณภาพน ้ าหลงัการดูดซบั 
 
5.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ผสมกับ
ดินโดยวธิีการไหลต่อเนื่อง 
 
 5.1 น าคอลมัน์แกว้ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 5.8 เซนติเมตร สูง 37 เซนติเมตร โดยบรรจุกรวด 
9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และอตัราส่วนของเถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดิน จากขอ้ 4.3.1 ซ่ึงการบรรจุดงักล่าวเป็นการจ าลองระบบหญา้กรองน ้ าเสียของโครงการ
แหลมผกัเบ้ีย  
  
 5.2 บรรจุใส่คอลมัน์ เติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ 450 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ลงใน
คอลมัน์ สูงเหนือตวัดูดซบั 10 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี17 เก็บตวัอยา่งน ้ าจากคอลมัน์ทุกๆ 3 ชัว่โมง ปริมาณ 
50 มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มขน้ของสียอ้มท่ีเหลือหลงัการดูดซบัและค านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม 
 

 
 
ภาพที่ 17  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์จากเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินโดย
 การขงัแช่ 3 ชัว่โมงโดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 
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 5.3 ท าการทดลองโดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์ ปริมาณ 450 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพี
เอชท่ีทดลองไดจ้ากขอ้ 4.1.2 บรรจุตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์และดิน ปริมาณ 26.66 : 400 กรัม ลงใน
คอลมัน์ จากนั้นเติมน ้ าสีสงัเคราะห์แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั แลว้เก็บตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม และค านวณหาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลอง 3 ซ ้า  
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมในน า้ทิง้จากโรงงานย้อมผ้า โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์
ผสมกบัดินโดยวธิีการไหลต่อเนื่อง 
 
 ท าการทดลองโดยใชน้ ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ ปริมาณ 450 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบั 
พีเอชท่ีทดลองได้จากขอ้ 4.1.2 บรรจุตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์และดิน ปริมาณ 26.66:/400 กรัม ลงใน
คอลมัน์ จากนั้นเติมน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั แลว้เก็บตัวอย่างน ้ ามา
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม และค านวณหาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอย
ลิกไนตแ์ละดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู ท าการทดลอง 3 ซ ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่18  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มโดยเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ 
 โดยวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง 
 
 

น ้าท้ิงจาก
โรงงานยอ้มผา้ 

ชุดควบคุม 
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7.  ศึกษาประสิทธิภาพการใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็บ าบัดสีย้อมในน ้าเสียสังเคราะห์ 
โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูกในกระบะปลูกธูปฤาษีและหญ้าแฝก  
 
 7.1 ชุดควบคุม (controls) น ากระบะปลกูขนาด 51× 51× 54 ซม. บรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทราย
หยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และดิน 90 กิโลกรัม โดยมีการปลกูธูปฤาษีและหญา้แฝก
ลงในกระบะปลกู จากนั้นเติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ ปริมาตร 20 ลิตร แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั แลว้
เก็บตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลอง 3 ซ ้า 
 
 7.2 น าเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาได้จากข้อ  4.3.1 ท าการทดลอง
เช่นเดียวกบัขอ้ 7.1 ดงัแสดงในภาพท่ี 19  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่19  กระบะปลกูและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 

 
8.  สถานที่ท าการทดลอง 
 
 ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม  
คณะส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
9.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาท่ีท าการศกึษา 12 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ.2554 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ.2555 
 

กรวด 7 ซม. 

ทรายหยาบ 3 ซม. 
ทรายละเอียด 2 ซม. 

เถา้ลอยลิกไนตผ์สม 
ดิน 1:15 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
10 ซม. 



 

ผลและวจิารณ์ 
 
 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้
ดอยตุงโดยใชต้วัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตแ์ละดินใชเ้ป็นวสัดุปลกู เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัให้กบั
ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดลองแบบแบตซ์ เพื่อ
ศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการบ าบดั ไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูดซบั พีเอช ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบ าบดั 
ประสิทธิภาพการน ากลบัมาใชใ้หม่ของตวัดูดซบัและไอโซเทอร์มของการดูดซบั ส่วนท่ีสอง เป็นการ
ทดลองการบ าบดัแบบคอลมัน์ไหลต่อเน่ือง โดยใชต้วัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินเพื่อใชเ้ป็น
วสัดุปลกูลงในคอลมัน์โดยใชน้ ้ าเสียสงัเคราะห์และน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุงในการทดลอง และ
ส่วนท่ีสาม เป็นการทดลองการบ าบดัแบบประยุกต์ใชง้านจริงโดยบรรจุตวัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนต์
ผสมกบัดินท่ีใชเ้ป็นวสัดุปลูกโดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ในการทดลอง แลว้ท าการปล่อยน ้ าตามระบบ
หญา้กรองน ้ าเสีย ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 
1.  ผลการเตรียมตวัดูดซับ 
 
 1.1  การเตรียมตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 จากขอ้ 4.1.1 เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดม้ีลกัษณะเป็นผงละเอียด แหง้ และมีสีด  า ดงัภาพท่ี 20 
 

 
 
ภาพที่ 20  ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์
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2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม 
 

 น าสารละลายสียอ้มมาตรฐาน ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร น ามาวดัค่า
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ท่ีค่าความยาว
คล่ืน 400, 420, 434, 546, 588, 594, 616, 662 และ 666 นาโนเมตร ตามล าดบั เมื่อเขียนกราฟมาตรฐาน
แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มผสม 
(แกนนอน) พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (square) ของสารละลายสียอ้มผสมมีค่าเท่ากบั 0.9951, 
0.9945, 0.9951, 0.9970, 0.9945, 0.9958, 0.9974, 0.9873 และ 0.9968  ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับ
ได ้ดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5  สมการเสน้ตรงและค่าสมัประสิทธส์หสมัพนัธ ์(R2) กราฟมาตรฐานสียอ้ม 9 ชนิด 
 

ชนิดสีย้อม สมการเชิงเส้น R2 
Yellow LS-RN y = 0.0841x+0.1017 0.9951 
Yellow LS-4G y = 0.0771x+0.2532 0.9945 
Orange LSB y = 0.0823x+0.0737 0.9951 
Red LS-BN y = 0.0697x+0.0252 0.997 
Blue LS-3R y = 0.0708x+0.1622 0.9948 
Black G y = 0.0803x+0.0557 0.9958 
Navy LS-G y = 0.0776x+0.0901 0.9974 
Turquoise H-GH y = 0.0372x+0.219 0.9873 
Br.Blue G y = 0.0344x+0.2058 0.9968 

 
3.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมในสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสมโดยวธิีแบบแบตซ์ 
 
 3.1  ศึกษาปริมาณตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตเ์บ้ืองตน้ 
  
 จากการทดลอง 4.1.1 โดยแปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น 0.5,1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 
กรัม ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มใน
สารละลายสียอ้มผสมไดท้ั้ง 9 ชนิด (Yellow LS-RN, Yellow LS-4G, Orange LSB, Red LS-BN, Blue 
LS-3R, Black G, Navy LS-G, Turquoise H-GH และBr. Blue G) พบว่าเถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณ 2.0 กรัม 



 
 

50 

ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผสมสูงสุดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 99.32 ดงัภาพท่ี 21 ดงันั้นจึงเลือกใช้
เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ปริมาณ 2 กรัม มาใชใ้นการศึกษาและทดลองปัจจยัอ่ืนๆ ต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 21  ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ร่ิมตน้กบัร้อยละการดดูซบัสียอ้ม 
 
 3.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
 
 จากการทดลองในขอ้ 4.1.1 พบว่าปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ 2 กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มใน
น ้ าเสียสงัเคราะห์เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตรท่ีมีการปรับพีเอชเป็น 5, 6, 7, 8 และ 9 
ไดร้้อยละ 98.48, 99.05, 98.74, 98.79 และ 98.42 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 22 จากการทดลองคร้ังน้ีแสดงให้
เห็นว่าท่ีพีเอชต่างกนัใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มใกลเ้คียงกนัหรือกล่าวไดว้่าพเีอชไมม่อิีทธิพล
ต่อการดูดซบั เน่ืองจากโครงสร้างของเถา้ลอยลิกไนตม์ีความเป็นรูพรุนอยูม่ากท าใหก้ลไกการดูดซบัสี
ยอ้มของเถา้ลอยลิกไนตจึ์งเป็นการดูดซบัแบบกายภาพ คือ โมเลกุลสียอ้มถกูจบัไวใ้นรูพรุน ดงันั้นผูว้จิยั
จึงเลือกใชส้ภาวะท่ีเป็นกลาง pH 7 ในการท าการทดลองขั้นต่อไป เพ่ือลดปัญหาความเป็นกรด-เบสของ
น ้ าท้ิง 
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ภาพที่ 22  พีเอชกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์

 
 3.3  ศึกษาอิทธิพลระยะเวลา ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนต์ 

 
    จากการทดลองขอ้ 4.1.1 ใชเ้ถา้ลอยลิกไนต ์2 กรัมต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ท่ีปรับ

พีเอชเท่ากบั 7 เขย่า แลว้ตั้งท้ิงไวใ้นระยะเวลาบ าบดัต่างกนัเป็นชัว่โมง คือ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง 
พบว่า ท่ีระยะเวลาเป็นชัว่โมงใหร้้อยละการบ าบดัใกลเ้คียงกนั คือ อยูใ่นช่วง 97-99%  ดงัแสดงในภาพท่ี 
33 และ ตารางในภาคผนวกท่ี 4 และใหร้้อยละการบ าบดัสูงท่ีสุดท่ี 4 ชัว่โมง คือเท่ากบั 99.41% และเมื่อ
ในระยะเวลาบ าบดัเป็นวนัคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 วนั พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซบัไม่ลดลงหรือไม่มีการ
คายซบัเกิดข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซบัคงอยูท่ี่ 98.99% ดงัแสดงในภาพท่ี 23 และ ตารางผนวกท่ี 5 
 

 
 

ภาพที่ 23  ระยะเวลาชัว่โมงกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
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ภาพที่ 24  ระยะเวลาวนักบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์

 
 3.4  ไอโซเทอร์มในการดูดซบัสียอ้ม 
  
 จากการทดลองในขอ้ท่ี 4.1.1 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 7 ปริมาณเถา้ลอย
ลิกไนต์ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม ดงัตารางท่ี 6 ผลการทดลองดงัน้ี ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ 
2 กรัม สามารถดูดซบัเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 99.32 ดงัภาพท่ี 25  
 

 
 
ภาพที่ 25  ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนต์กบัปริมาณตวัดูดซบัจาก
 เถา้ลอยลิกไนต ์
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ตารางที่ 6  อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนตต่์อร้อยละเฉล่ียการดูดซบัสียอ้มจากเถา้
 ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณตวัดูดซับ (กรัม) ร้อยละเฉลีย่การดูดซับสีย้อมของตวัดูดซับจากเถ้าลอยลกิไนต์ 

0.5 82.45 
1 95.76 
2 99.32 
3 99.23 
4 99.15 
5 94.06 

 
 เมื่อน าผลท่ีไดม้าเขียนไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิชไดไ้อโซเทอร์มดัง
ภาพท่ี 42และ 43 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r-square) ในการดูดซบัสียอ้มของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิชคือ 0.9918 และ 0.9524 แสดงว่ากลไกการดูดซบัของตวัดูดซบัจากเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นไปทั้งการ
ดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช เน่ืองจากค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธแ์ตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ซ่ึง
กลไกของแลงเมียร์คือ พ้ืนผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (homogeneous adsorption surface) มี
กลไกลการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซบัของตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวั
ถกูดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั  ส่วนกลไกของฟรุนดิช คือ พ้ืนผิวของตวัดูด
ซบัเป็นแบบวิวิธพนัธห์รือพ้ืนผวิบนตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด 
 

 
 

ภาพที่ 26  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของแลงเมียร์ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ 
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ภาพที่ 27  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของฟรุนดิชดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ 

 
 3.5  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 
 จากการทดลองในขอ้ 5.3 โดยใชป้ริมาณดินต่างๆ กนัดงัน้ี 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 
8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0 และ 14.0 กรัม ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์
แต่ละใบ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับแปรโดยตรงกับปริมาณดิน เม่ือปริมาณดินเพ่ิมข้ึนจะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเพ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 28 ทั้งน้ีเน่ืองจากดินท่ีใชใ้นการศึกษานั้นเป็นดินนา
ผสมทรายในอตัราส่วน ดิน 3 ส่วน ทราย 1 ส่วน ซ่ึงโมเลกุลของดินท่ีใชม้ีการเกาะตวักนัหลวมๆ ท าให้
โมเลกุลของสียอ้มสามารถแทรกไปอยูร่ะหว่างดินได ้ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าดินมีประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสียอ้มผสมเช่นกนั มีผลดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 28  การดูดซบัสียอ้มของดินกบัปริมาณดิน 
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 3.6  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเถา้ลอยลิกไนต:์ดิน  
 
 จากการทดลองขอ้ท่ี 4.3.1 ไดม้ีการแปรเปล่ียนอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน เป็น1: 5, 
1: 10, 1: 15, 1: 20 และ 1: 25 ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีปรับพีเอช 7 พบว่า อตัราส่วน
ของเถา้ลอยลิกไนตแ์ละดิน ใหร้้อยละการดูดซบัสียอ้มใกลเ้คียงกนัมากคือ ประมาณ 99% ซ่ึงร้อยละการ
ดูดซบัสียอ้มมีร้อยละการดูดซบัแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัเลือกอตัราส่วนเท่ากบั 1: 15 
เน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพก าจดัสียอ้มดีท่ีสุดร้อยละ 99.54 และในอตัราส่วน 1:15 ยงัท าให้ค่าพีเอชวน
น ้ าเสียสงัเคราะห์ มีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตได ้ดงัภาพท่ี 29 ดงันั้นเถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมกบัดินมีศกัยภาพสูงพอท่ีจะน าไปใชเ้ป็นวสัดุปลูกในการก าจดัสีดว้ยระบบบ าบดัน ้ าเสีย
ดว้ยหญา้กรองน ้ าเสีย มีผลดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่29  อตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต:์ดิน กบัร้อยละการดดูซบัสียอ้ม  
 
 3.7  ศึกษาอิทธิพลระยะเวลา ท่ีเหมาะสมอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต:์ดิน 
 
 จากการทดลองในข้อ 4.3.2 น ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่า
เท่ากบัพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.2 เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไว ้ โดยแปรผนัเวลาเป็นชัว่โมงคือ 1, 2, 3, 4, 
5, 6 ชัว่โมง และแปรผนัเวลาเป็นวนัคือ 1, 2, 3, 4, 5 วนั พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มท่ีเวลา
ต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ประมาณ 99% แสดงว่าระยะเวลาการดูดซบัไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูด
ซบัสียอ้ม  
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ภาพที ่30  ระยะเวลาชัว่โมงกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต:์ ดิน  
            (อตัราส่วน1: 15) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 31  ระยะเวลาวนักบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต:์ ดิน  
 (อตัราส่วน1: 15) 

 
 3.8  ศึกษาอายกุารใชง้านซ ้าของตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต:์ดิน  

  
 จากการทดลองในข้อ 5.3.1 น ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่า

เท่ากบัพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.1.2 ระยะเวลาท่ีใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในขอ้ 5.3.2 เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไว ้3 ชัว่โมงและตั้งท้ิงไว ้5 วนั กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน 
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ขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม ท าการทดลองซ ้าต่อเน่ือง
จนกว่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผสมลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์มีผลการทดลองดงัน้ี 

 
 จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มผสมไดท้ั้ง 9 ชนิด 
(Yellow LS-RN, Yellow LS-4G, Orange LSB, Red LS-BN, Blue LS-3R, Black G, Navy LS-G, 
Turquoise H-GH และBr.Blue G) ท่ีผา่นการใชง้าน พบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มผสมลดลงเมื่อ
เทียบกบัการใช้งานคร้ังแรก โดยพบว่าการใช้งานคร้ังแรกอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์และผสมดินมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายสียอ้มผสมในคร้ังท่ี 1 ร้อยละ 99.75 และประสิทธิภาพการดูดซบั
ลดลง 50%เมือ่ใชจ้นคร้ังท่ี 8 ลดลงเหลือร้อยละ 46.49 ดงัภาพท่ี 32 
 

 
 

ภาพที่ 32  จ  านวนคร้ังการใชง้านซ ้ากบัร้อยละท่ีใชใ้นการดดูซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน  
 
  จากการทดลองพบว่า จ  านวนคร้ังท่ีใช้ในการดูดซับสียอ้มด้วยอตัราส่วนเถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดิน มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มผสมไดท้ั้ง 9 ชนิด ท าการเก็บ
ตวัอยา่งน ้ าทุก 5 วนั พบว่า อตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มลดลง
เร่ือยๆ จนกระทัง่คร้ังท่ี 15 เป็นเวลา 75 วนั ดงัภาพท่ี 33 ประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลงต ่ากว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ คือเท่ากบัร้อยละ 44.28 ดงันั้นเม่ือน ามาใชใ้นระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสีย ควรมีการ
เปล่ียนตวัดูดซบัเมื่ออายกุารใชง้านทุกๆ 15 คร้ัง 
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ภาพที ่33  จ านวนคร้ังการใชง้านซ ้ากบัร้อยละท่ีใชใ้นการดดูซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
 
4.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้าโครงการพฒันาดอยตุง/อนัเนื่องมาจากพระราชด าริ  

 
  น ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ท าการเก็บ
ตวัอยา่งน ้ า และวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ในวนัท่ี 14 กนัยายน พ.ศ.2555 ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 7  
 
ตารางที่ 7  คุณภาพน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
 

พารามเิตอร์ ค่ามาตรฐานน า้ทิง้อุตสาหกรรม คุณภาพน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้า 

พีเอช 5.5-9.0 9.3 
ความขุ่น (NTU) - 46.3 
EC (ms/cm) - 108 
ความเค็ม - 1.9 
TDS (mg/l) ไม่เกิน 3,000 165,480 
TS (mg/l) ไมเ่กิน 300 166,000 
TSS (mg/l) ไม่เกิน 50 520 
ซีโอดี (mg/l) ไม่เกิน 120 809.6 
บีโอดี (mg/l) ไม่เกิน 20 40.43 
ไขมนัและน ้ ามนั(mg/l) ไม่เกิน 5 0.022 
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ตารางที่ 8  ความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 

 
ชนิดสีย้อม ความเข้มข้นสีย้อม (มลิลกิรัมต่อลติร) 

Yellow LS-RN 3.202 
Yellow LS-4G 0.032 
Orange LSB 3.345 
Red LS-BN 0.093 
Blue LS-3R 0.194 
Black G 1.448 
Navy LS-G 1.106 
Turquoise H-GH -0.086 
Br.Blue G -1.127 

 
5.  ผลการศึกษาคุณภาพน า้ทิง้จากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง หลังผ่านการดูดซับด้วยตัว 
ดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์และเถ้าลอยลกิไนต์ผสมกบัดินเพือ่ใช้เป็นวสัดุปลูก โดยการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 จากการทดลองเมื่อทราบสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มผสมแลว้ 
น าสภาวะท่ีไดม้าทดลองกบัน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง พบว่า เถา้ลอยลิกไนตแ์ละ
เถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเพ่ือใชเ้ป็นวสัดุปลกูสามารถดูดซบัสียอ้มไดท้ั้ง 9 ชนิด ดงัภาพท่ี 34 และให้
ร้อยละการดูดซบัดงัน้ี  54.54และ79.54 (Yellow LS-RN), 52.77และ80.55 (Yellow LS-4G), 48.38และ
80.64 (Orange LSB), 40.00และ80.00 (Red LS-BN), 35.71และ78.57 (Blue LS-3R), 38.46และ
76.92(Black G), 38.46และ84.61 (Navy LS-G), 33.33และ83.33 (Turquoise H-GH) และ 33.33และ83.33 
(Br.Blue G )ตามล าดบั และพบว่าเถา้ลอยลิกไนตม์ีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มไดน้อ้ยกว่าเถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมกบัดิน อาจเน่ืองมาจากส่ิงเจือปนท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสียไปรบกวนการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต์
ต่อการดูดซบัสียอ้มซ่ึงมีค่าการดูดซบัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง คิดเป็นร้อยละ 45.84   
ซ่ึงเป็นประสิทธิภาพท่ีลดลงจาการศึกษาดว้ยน ้ าเสียสังเคราะห์ เน่ืองจากในน ้ าท้ิงมีมลสารอ่ืนท่ีถูกดูด
ซบัไดด้ว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ และเมื่อน าเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินร้อยละการดูดซบัสียอ้มลดลงเพียง
เลก็นอ้ยเป็นร้อยละ 80.83 เน่ืองจากดินมีความสามารถดูดซบัสียอ้มไดด้ว้ย ดงัตารางท่ี 9 
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ภาพที่ 34  เปรียบเทียบร้อยละการดูดซบัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอยตุง โดย
 ใช้เถ้าลอยลิกไนต์และเถ้าลอยลิกไนต์ผสมกับดินเพื่อใช้เป็นวัสดุปลูก โดยท าการ     
 ทดลองแบบแบตซ ์
 
ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มน ้ าเสียสงัเคราะห์เปรียบเทียบกบัน ้ าท้ิงโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง 
 

ประเภทน า้ เถ้าลอยลกิไนต์ เถ้าลอยลกิไนต์ผสมดนิ 
น ้าเสียสงัเคราะห์ 99.41 98.19 
น ้ าท้ิงโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง 45.84 80.83 
 
 จากตารางท่ี 10 พบว่าน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอยตุง หลงัผา่นการดูดซบัดว้ย
เถา้ลอยลิกไนตส์ามารถบ าบดัมลสารอ่ืนไดด้งัน้ี ความขุ่น 24%,ของแข็งท่ีละลายน ้ าได(้TDS) 57.11%, 
ของแข็งทั้งหมด(TS) 55.42%, COD 61.40% และ BOD 23.69% ส่วนตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดิน 
สามารถบ าบดัมลสารอ่ืนไดด้งัน้ี ความขุ่น 23.4%, ของแขวนลอยทั้งหมด(TSS) 19.23%, COD 67.21% 
และ BOD 22.45% แต่ไม่สามารถบ าบดัของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(TDS) และของแข็งทั้งหมดได ้(TS)  
เน่ืองจากดินท าใหเ้กิดความขุ่น 
 
 
 
 



 
 

61 

ตารางที่ 10  คุณภาพน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้โครงการพฒันาดอยตุง หลงัการดูดซับดว้ยเถา้ลอย
ลิกไนตแ์ละเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู 

 

พารามเิตอร์ 
คุณภาพ 
น า้ทิง้ 

ก่อนดูดซับ 

เถ้าลอยลกิไนต์ เถ้าลอยลกิไนต์ผสมกบัดนิ 

คุณภาพน า้ ประสิทธิภาพ คุณภาพน า้ ประสิทธิภาพ 

หลงั การดูดซับ หลงั การดูดซับ 

การดูดซับ (ร้อยละ) การดูดซับ (ร้อยละ) 

พีเอช 9.3 9.3 - 9.3 - 
ความขุ่น (NTU) 46.3 24.0 - 23.4 - 
EC (ms/cm) 108 4.3 96.01 4.6 95.74 
ความเค็ม 1.9 2.2 - 2.4 - 
TDS (mg/l) 165,480 70,960 57.11 319,580 - 
TS (mg/l) 166,000 74,000 55.42 320,000 - 
TSS (mg/l) 520 30,400 - 420 19.23 
COD (mg/l) 809.6 312.48 61.40 265.44 67.21 
BOD (mg/l) 40.43 30.85 23.69 31.35 22.45 
ไขมนัและน ้ ามนั
(mg/l) 

0.022 2.1 - 0.31 - 

 
6.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ ้าในการดูดซับสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอย
ลกิไนต์ผสมกบัดิน โดยวธิีการไหลต่อเนื่อง  
 
 6.1  ศึกษาการเก็บตวัอยา่งหลงัผา่นคอลมัน์ทุก 3 ชัว่โมง 
 จากการทดลองในขอ้ 5.2 ไดผ้่านน ้ าเสียสังเคราะห์เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 450 
มิลลิลิตร ลงในคอลัมน์ท่ีบรรจุกรวด 9.6 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2.8 
เซนติเมตร และชั้นของเถา้ลอยลิกไนต์กับดิน อตัราส่วน 1: 15 การทดลองในข้อ 6.1 ไดผ้่านน ้ าเสีย
สงัเคราะห์เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 450 มิลลิลิตร 
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 จากการทดลองพบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดท้ั้ง 9 ชนิด 
มีการเก็บตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์ทุกๆ 3 ชัว่โมง พบว่าอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดิน มีประสิทธิภาพ
ในการใชง้านซ ้ าประมาณ 40 คร้ัง ซ่ึงท าให้ปริมาณความเข้มขน้ของสียอ้มท่ีเหลือหลงัการดูดซบัเหลือ
เพียง 0.025 มิลลิกรัม/ลิตร หรือประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง 80%  
 
 6.2  ศึกษาการเก็บตวัอยา่งหลงัผา่นคอลมัน์ โดยการแช่ขงั 5 วนั 
 
  จากการทดลองในขอ้ 5.3 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากับ 7 
บรรจุตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วน 1: 15 ใส่ในคอลมัน์ จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์
ลงในคอลมัน์ แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแหง้ 2 วนั เพ่ือเป็นการจ าลองระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสีย แลว้
เก็บตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 35 
 

 
 
ภาพที่ 35  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มจากเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินใน 
 น ้ าเสียสงัเคราะห์ โดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้ 10 
มิลลิกรัม/ลิตร ดว้ยตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกูจะมีค่าการดูดซบัสียอ้มแต่
ละสี ดงัน้ี Yellow LS-RN 93.83%, Yellow LS-4G 94.80%, Orange LSB 94.88%, Red LS-BN 95.19%, 
Blue LS-3R 94.61%, Black G 95.15%, Navy LS-G 95.93%, Turquoise H-GH 94.26%และBr.Blue G 
86.05% และคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 93.85 
 



 
 

63 

7.  ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมในน า้ทิง้จากโรงงานย้อมผ้า โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ผสม
กบัดิน โดยวธิีการไหลต่อเนื่อง 
 
 จากการทดลองขอ้ 6 ใช้น ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 7 
บรรจุตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วน 1: 15 ใส่ในคอลมัน์ จากนั้นเติมน ้ าท้ิงจากโรงงาน
ยอ้มผา้ลงในคอลมัน์ แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั เพ่ือจ  าลองระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสีย แลว้
เก็บตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 36 
 

 
 
ภาพที่ 36  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มจากเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน ในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้  
       โดยวิธีการไหลต่อเน่ือง 

    
จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ดว้ยตวัดูด

ซบัเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินแบบไหลต่อเน่ืองสามารถบ าบัดสียอ้มแต่ละสี ดงัน้ี Yellow LS-RN 
98.83%, Yellow LS-4G 98.24%, Orange LSB 99.01%, Red LS-BN 94.44%, Blue LS-3R 96.58%, Black 
G 97.77%, Navy LS-G 97.61%, Turquoise H-GH 97.43%และBr.Blue G 97.43% และคิดเป็นค่าเฉล่ีย
ร้อยละ 97.48 
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8.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็กบ าบัดสีย้อมในน ้าเสีย
สังเคราะห์ โดยใช้ตวัดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูก  
 
 8.1 กระบะปลกูธูปฤาษี 
 
  จากการทดลองในขอ้ 7 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 20 ลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 7 บรรจุดิน
เพียงอยา่งเดียว (Controls) และตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินในอตัราส่วน 1: 15 ใส่ในกระบะปลูก
ท่ีปลูกธูปฤาษี จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ลงในกระบะปลูก แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั แลว้เก็บ
ตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 37 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่37  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็บ าบดัสียอ้มใน   
       กระบะปลกูธูปฤาษี โดยใชชุ้ดควบคุมและเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู  
 
  จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยชุด
ควบคุมและตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นวสัดุปลูกในกระบะปลูกธูปฤาษีสามารถบ าบดัสี
ยอ้ม ไดท้ั้ง 9 ชนิดดงัน้ี 76.89% และ 93.98% (Yellow LS-RN), 65.66% และ 99.02% (Yellow LS-4G), 
80.42% และ 98.98% (Orange LSB), 81.65% และ 99.26% (Red LS-BN), 73.96% และ 99.37% (Blue 
LS-3R), 75.40% และ/100.00% (Black G), 71.10% และ 99.31% (Navy LS-G), 85.26% และ99.14% 
(Turquoise H-GH) และ 79.37% และ 86.05%  (Br.Blue G ) ตามล าดบั และคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 76.63 
และ 99.14 
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 8.2  กระบะปลกูหญา้แฝก 
 

 จากการทดลองในขอ้ 7 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 20 ลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 7 บรรจุดิน
เพียงอยา่งเดียว (Controls) และตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินในอตัราส่วน 1: 15 ใส่ในกระบะปลูก
ท่ีปลกูหญา้แฝก จากนั้นเติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ลงในกระบะปลูก แช่ท้ิงไว ้5 วนั ปล่อยแห้ง 2 วนั แลว้เก็บ
ตวัอยา่งน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 38 
 

 
 
ภาพที ่38  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็กบ าบดัสียอ้มใน
  กระบะปลกูหญา้แฝก โดยใชชุ้ดควบคุมและเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู  
 
 จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยชุด
ควบคุมและตัวดูดซับเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูกในกระบะปลูกหญา้แฝก สามารถ
บ าบดัสียอ้ม ไดท้ั้ง 9 ชนิดดงัน้ี 81.53% และ 95.95 % (Yellow LS-RN), 71.26%  และ 97.08% 
(Yellow LS-4G), 79.71%  และ 96.96% (Orange LSB), 66.67% และ100.00% (Red LS-BN), 
78.90% และ 98.76% (Blue LS-3R), 79.04% และ 98.78% (Black G), 81.13% และ 98.86% (Navy 
LS-G), 81.77%  และ 98.27% (Turquoise H-GH) และ86.67% และ 98.14%  (Br.Blue G) ตามล าดบั 
และคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 69.50 และ 98.08 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสงัเคราะห์(สารละลายมาตรฐานสี
ยอ้มผสมเขม้ขน้สีละ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) และน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ดว้ยตวัดดู
ซบัเถา้ลอยลิกไนต์ อตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนต์กบัดิน และไอโซเทอร์มของการดูดซบัโดยท าการ
ทดลองแบบแบตซ ์สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสียอ้ม 9 ชนิด(Yellow LS-RN, 
Yellow LS-4G, Orange LSB, Red LS-BN, Blue LS-3R, Black G, Navy LS-G, Turquoise H-GH และ
Br.Blue G) แต่ละชนิดเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร พบว่าเถา้ลอยลิกไนต์ 2 กรัม 
สามารถดูดซบัสียอ้มไดดี้ท่ีสภาวะ พีเอช 7 และระยะเวลาการดูดซบั 4 ชัว่โมง ใหร้้อยละการดูดซบัเฉล่ีย
ของสียอ้ม 9 ชนิดเท่ากบั 91.56 และใหร้้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดงัน้ี Yellow LS-RN 94.21%, 
Yellow LS-4G 95.72%, Orange LSB 94.54%, Red LS-BN 93.81%, Blue LS-3R 97.91%, Black G 
92.00%, Navy LS-G 98.31%, Turquoise H-GH 95.34%และBr.Blue G 91.56% และพบว่าไม่เกิดการคาย
ซบัหลงัจากเวลาผา่นไป 5 วนั 
 
 อตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนตแ์ละดินท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาแบบแบตซ ์เท่ากบั 1:15 ให้
ประสิทธิภาพก าจดัสีท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียร้อยละ 99.54 โดยแต่ละสีมีร้อยละการดูดซบัดงัน้ี Yellow LS-RN 
99.49%, Yellow LS-4G 99.00%, Orange LSB 98.94%, Red LS-BN 100.00%, Blue LS-3R 100.00%, 
Black G 99.46%, Navy LS-G 100.00%, Turquoise H-GH 100.00%และBr.Blue G 99.05% ภายใตส้ภาวะ
พีเอช 7 และระยะเวลาดูดซบั 3 ชัว่โมง และไม่มีการคายซบัหลงัจากเวลาผา่นไป 5 วนั  
 
 เม่ือทดลองบ าบดัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ดว้ยวิธีแบบแบตช ์
พบว่า ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต์ สามารถบ าบดัสียอ้มไดเ้ฉล่ียร้อยละ 45.84 ประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มลดลง เน่ืองจากในน าท้ิงมีมลสารอ่ืนท่ีถกูดูดซบัไดด้ว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ และสามารถบ าบดัมลสาร
อ่ืนไดด้งัน้ี ความขุ่น 24.0%, ของแข็งท่ีละลายน ้ าได(้TDS) 57.11%, ของแข็งทั้งหมด(TS) 55.42%, COD 
61.40% และ BOD 23.69% ส่วนตวัดูดซบัอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนตแ์ละดิน สามารถบ าบดัสียอ้มได้
เฉล่ียร้อยละ 80.83 และสามารถบ าบดัมลสารอ่ืนไดด้งัน้ี ความขุ่น 23.4%, ของแขวนลอยทั้งหมด(TSS) 
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19.23%, COD 67.21% และ BOD 22.45 แต่ไม่สามารถบ าบดัของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(TDS) และของแข็ง
ทั้งหมดได ้(TS)  เน่ืองจากดินท าใหเ้กิดความขุ่น 
 
 จากการทดลองแบบคอลมัน์ในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ผสม
กบัดิน สามารถบ าบดัสียอ้มไดเ้ฉล่ียร้อยละ 93.85/และใหร้้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละสี ดงัน้ี Yellow 
LS-RN 93.83%, Yellow LS-4G 94.80%, Orange LSB 94.88%, Red LS-BN 95.19%, Blue LS-3R 
94.61%, Black G 95.15%, Navy LS-G 95.93%, Turquoise H-GH 94.26%และBr.Blue G 86.05% ส่วน
การดูดซบัสียอ้มในน ้ าท้ิงจากโรงงานยอ้มผา้สามารถบ าบดัสียอ้มไดเ้ฉล่ียร้อยละ 97.48 และให้ร้อยละ
การบ าบดัสียอ้มแต่ละสี ดงัน้ี Yellow LS-RN 98.83%, Yellow LS-4G 98.24%, Orange LSB 99.01%, 
Red LS-BN 94.44%, Blue LS-3R 96.58%, Black G 97.77%, Navy LS-G 97.61%, Turquoise H-GH 
97.43%และBr.Blue G 97.43% 
  
 การทดลองจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อย
ขนาดเลก็ ท าการทดลองในกระบะปลกูขนาด 51× 51× 54  ซม. ท่ีบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 
เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร ดว้ยชุดควบคุมและเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วน 1: 15 ใน
กระบะปลกูธูปฤาษี แบบจ าลองระบบหญา้กรองน ้ าเสีย สามารถบ าบดัสียอ้มไดท้ั้ง 9 ชนิดดงัน้ี 76.89% 
และ 93.98% (Yellow LS-RN), 65.66% และ 99.02% (Yellow LS-4G), 80.42% และ 98.98% (Orange 
LSB), 81.65% และ 99.26% (Red LS-BN), 73.96% และ 99.37% (Blue LS-3R), 75.40% และ/100.00% 
(Black G), 71.10% และ 99.31% (Navy LS-G), 85.26% และ99.14% (Turquoise H-GH) และ 79.37% 
และ 86.05%  (Br.Blue G ) ตามล าดบั และคิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 76.63 และ 99.14 ในกระบะปลูกหญา้
แฝกสามารถบ าบดัสียอ้มไดท้ั้ง 9 ชนิดดงัน้ี 76.89% และ 93.98% (Yellow LS-RN), 65.66% และ 99.02% 
(Yellow LS-4G), 80.42% และ 98.98% (Orange LSB), 81.65% และ 99.26% (Red LS-BN), 73.96% และ 
99.37% (Blue LS-3R), 75.40% และ/100.00% (Black G), 71.10% และ 99.31% (Navy LS-G), 85.26% 
และ99.14% (Turquoise H-GH) และ 79.37% และ 86.05%  (Br.Blue G ) ตามล าดบั และคิดเป็นค่าเฉล่ีย
ร้อยละ 76.63 และ 99.14 
 
 จากงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดว้่า เถา้ลอยลิกไนต์และเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินเป็นวสัดุปลูก
สามารถบ าบดัสียอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถประยกุตใ์ชก้บัน ้ าเสียประเภทอ่ืนได ้
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ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ศึกษาประสิทธิภาพของเถา้ลอยลิกไนต์ในการบ าบดัค่าพารามิเตอร์ เช่น ค่าซีโอดี และ
ค่าบีโอดี เป็นตน้ 
 
 2. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้โดยใชเ้ถา้ลอยชนิดอ่ืน เช่น เถ้าลอยชานออ้ย เถา้
ลอยแกลบ เป็นตน้ และดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลกู 
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ตารางผนวกที่ 1  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณตวัดูดซับ 

(กรัม) 
Co C V(L) q 1/q 1/C log q log C 

0.5 10 0.138 0.005 0.99 1.014 7.246 -0.006 -0.860 

1 10 -0.008 0.005 0.50 1.984 -12.50 -0.298 0.00 
2 10 -0.154 0.005 0.25 3.939 -6.494 -0.595 0.00 
3 10 -0.152 0.005 0.17 5.910 -6.579 -0.772 0.00 
4 10 -0.149 0.005 0.13 7.883 -6.711 -0.897 0.00 

5 10 -0.155 0.005 0.13 9.847 -6.452 -0.993 0.00 

 
ตารางผนวกที่ 2  อิทธิพลของปริมาณเร่ิมตน้ต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ย 
 

ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) ร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ 
0.5 82.45 
1 95.76 
2 99.32 
3 99.23 
4 99.15 
5 94.06 

 
ตารางผนวกที่ 3  อิทธิพลพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
 

พเีอช ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ 
5 98.48 
6 99.05 
7 98.74 
8 98.79 
9 98.42 
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ตารางผนวกที่ 4  อิทธิพลระยะเวลาชัว่โมงกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
 

ระยะเวลา (ช่ัวโมง) ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ 
1 97.94 
2 99.37 
3 99.04 
4 99.41 
5 99.09 
6 98.67 

 
ตารางผนวกที่ 5  อิทธิพลระยะเวลาวนักบัร้อยละการดูดซบัสียอ้มดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
 

ระยะเวลา (วนั) ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ 
1 99.64 
2 98.95 
3 99.71 
4 99.84 
5 98.94 
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ตารางผนวกที่ 6  อิทธิพลปริมาณดินกบัร้อยละการดูดซบัสียอ้ม 
 

ปริมาณดิน (กรัม) ร้อยละการดูซับสีย้อม 
1 5.79 
2 16.52 
3 25.63 
4 31.36 
5 35.62 
6 42.36 
7 38.39 
8 46.71 
9 48.43 
10 46.82 
11 53.42 
12 55.08 
13 60.67 
14 57.99 

 
ตารางผนวกที่ 7  อิทธิพลอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน 
 

อตัราส่วน ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์: ดิน 
1:5 98.93 
1:10 99.31 
1:15 99.54 
1:20 99.44 
1:25 98.85 
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ตารางผนวกที่ 8  อิทธิพลระยะเวลาชัว่โมง ท่ีเหมาะสมอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน 
 

ระยะเวลา (ช่ัวโมง) ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์: ดิน 
1 99.55 
2 99.63 
3 99.77 
4 98.19 
5 99.43 
6 99.19 

 

ตารางผนวกที่ 9  อิทธิพลระยะเวลาวนั ท่ีเหมาะสมอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน 
 

ระยะเวลา (วนั) ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วยเถ้าลอยลกิไนต์: ดิน 
1 99.52 
2 99.58 
3 99.44 
4 99.58 
5 99.82 

 
ตารางผนวกที ่10  ประสิทธิภาพการใชง้านซ ้าในการดูดซบัของตวัดดูซบัเถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน  

 

จ านวนคร้ังที่ใช้ในการดูดซับของตวัดูดซับ 
เถ้าลอยลกิไนต์: ดิน (ช่ัวโมง) 

ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วย 
เถ้าลอยลกิไนต์: ดิน 

1 97.75 
2 99.38 
3 95.04 
4 96.34 
5 88.01 
6 72.26 
7 64.87 
8 46.49 
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ตารางผนวกที ่11  อิทธิพลการใชง้านซ ้าในการดูดซบัของตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต:์ ดิน  
 
จ านวนคร้ังที่ใช้ในการดูดซับของตวัดูดซับ

เถ้าลอยลกิไนต์: ดิน (วนั) 
ร้อยละการดูดซับสีย้อมด้วย 

เถ้าลอยลกิไนต์: ดิน 
1 99.71 
2 99.51 
3 98.44 
4 99.14 
5 96.13 
6 87.91 
7 87.68 
8 81.47 
9 78.70 
10 78.15 
11 78.70 
12 63.25 
13 56.46 
14 52.96 
15 44.28 
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ตารางผนวกที่ 12  อิทธิพลการใชซ้ ้ าในการดูดซบัสียอ้ม โดยบรรจุคอลมัน์ดว้ยตวัดูดซบัเถา้ลอย
   ลิกไนตแ์ละดินเพ่ือใชเ้ป็นวสัดุปลกู เก็บตวัอยา่งน ้ าวิเคราะห์ทุก 3 ชัว่โมง  
 
จ  านวนคร้ังท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้มทุก 3 ชัว่โมง ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั (ppm.) 

1 0.0083 
2 0.002 
3 0.0016 
4 0.002 
5 0.0025 
6 0.0045 
7 0.005 
8 0.0058 
9 0.0063 
10 0.0077 
11 0.0088 
12 0.0095 
13 0.0103 
14 0.0126 
5 0.0172 
16 0.0194 
17 0.0208 
18 0.0215 
19 0.0218 
20 0.0222 
21 0.0231 
22 0.0235 
23 0.0238 
24 0.0241 
25 0.0241 
26 0.0245 
27 0.025 
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ตารางผนวกที ่12  (ต่อ) 
 
จ านวนคร้ังทีใ่ช้ในการดูดซับสีย้อมทุก 3 ช่ัวโมง ปริมาณความเข้มข้นที่เหลอืจากการดูดซับ (ppm.) 

28 0.0255 
29 0.0258 
30 0.026 
31 0.0265 
32 0.0268 
33 0.0267 
34 0.0266 
35 0.0266 
37 0.0256 
38 0.0258 
39 0.0255 
40 0.025 
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ภาพผนวกที ่1  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 434 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 4  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 5  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 588 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 6  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 594 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 7  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 616 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 8  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 662 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 9  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืน 666 นาโนเมตร 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวเสาวภาคย ์ผลเจริญ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 8 ตุลาคม 2530 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัตรัง 
ประวติัการศึกษา วิทยาศาสตร์บณัฑิต (ชีววิทยา) 

มหาวิทยาลยันเรศวร พ.ศ. 2553 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 
ทุนการศกึษาท่ีไดรั้บ - 

 

 




