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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการก าจดัสีและซีโอดีจากน ้ าเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ ท่ีผ่านการบ าบดัด้วยระบบตะกอนเร่ง โดยใช้เถา้ลอย
ลิกไนตเ์ป็นตวัดูดซบั ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาไหมถ่้านหินลิกไนตท่ี์
ใชใ้นกระบวนการผลิตเยือ่และกระดาษ จากการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ เถา้ลอยลิกไนต ์5 กรัมต่อ
น ้ าเสีย 50 มิลลิลิตรและเวลาสัมผสั 4 ชั่วโมงให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี(72.58%)และซีโอดี
(60.76%) ไดดี้ท่ีสุด อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนต์กบัดินท่ีให้ประสิทธิภาพการก าจดัดี
ท่ีสุดคือ 1:20 และจากการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง โดยใช้คอลมัน์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร บรรจุกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 
2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินอตัราส่วน 1:20 สูง 16.5 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการจ าลอง
พื้นท่ีเพาะปลูกของระบบหญา้กรองน ้ าเสียและระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมของโครงการศึกษาวิจยัและ
พฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD) การทดลองแบ่งเป็น 2 ชุด คือ 
ชุดท่ี 1 เป็นการเลียนระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบหญา้กรองน ้ าเสีย โดยเก็บน ้ าหลงัจากแช่ขงัไว ้5 วนั
และปล่อยแหง้ 2 วนั ขณะท่ีการทดลองชุดท่ี 2 เป็นการเลียนแบบระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม 
โดยการเก็บน ้ าท่ีไหลผา่นคอลมัน์ทุกๆคร่ึงชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า ระบบหญา้กรองน ้ าเสียให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่า นอกจากนั้นเม่ือท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการ
กรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก(Filtrated Lysimeter Techniques) โดยใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียม
ขนาด 51×51×54 เซนติเมตร ท่ีบรรจุวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัการทดลองแบบคอลมัน์  พร้อมกบัการ
ปลูกพืช 2 ชนิด พบว่า ระบบบ าบดัน ้ าเสียทั้งสองให้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั และหญา้แฝกให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กวา่กกกลม  
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This research was to investigate the removal efficiency of color and COD from activated 
sludge treated Pulp and Paper industry wastewater by lignite fly ash as adsorbent. Lignite fly ash 
is generated as a residue of lignite coal combustion in process for pulp and paper production. The 
batch experiments were carried out and found that lignite fly ash 5 g. per 50 ml. of wastewater 
and 4 hr. of contact time that gave maximum removal percentage of color(72.58%) and COD 
(60.76%). The ratio by weight of lignite fly ash to soil at 1:20 was the best efficiency. The 
experiments were also carried out on a continuous basis in a glass column (5 cm i.d. x 30 cm.L.) 
and packed with gravel 9.6 cm., coarse sand 4.2 cm., sand 2.8 cm. and mixed lignite fly ash and 
soil at the ratio 1:20 at 16.5 cm. constructing as the grass filtration and the constructed wetland 
system of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and  
Development Project (LERD). Two sets of experiments ,set 1 was designed as the grass filtration 
wastewater treatment system by collecting the wastewater which passed through the column after 
filled in the column for 5 days then let growing material dried for 2 days. While the experiments 
set 2 was designed as the constructed wetland wastewater treatment system by every 0.5 hr. after 
the wastewater passed through the column was collected to examine. The results indicated that 
the grass filtration(exp.set 1) had higher color and COD removal efficiency than the constructed 
wetland. Furthermore,the filtrated lysimeter technique were conducted in square plastic tank with 
size 51x51x54 cm. that containing the growing material as the column experiment and growing 
Cyprnusalternifolius and Vetiveriazizanioides found that the efficiency of the two wastewater 
treatments system were similar and Vetiveriazizanioides had higher color and COD removal 
efficiency  than  Cyprnusalternifolius. 

Student’s signature Thesis Advisor’s signature 

/ / 



 

กติติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารยค์ณิตา ตงัคณานุรักษ ์อาจารยที์่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลกั และอาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วมรองศาสตราจารย  ์ดร.นิพนธ์  ตงัคณานุรักษ์ท่ีให้ความรู้ 
ค  าปรึกษา แนะน าและสละเวลาในการตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์จนกระทั่งส า เ ร็จ ลุ ล่วง 
ไปไดด้ว้ยดี 
 
 ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยค์ณะส่ิงแวดล้อมทุกท่าน ท่ีได้ให้ความรู้ ค  าแนะน าและ
ค าสั่งสอนแก่ผูว้ิจยั เพื่อน าความรู้ต่างๆไปใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคต ตลอดจนขอขอบพระคุณ
โครงการศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย อันเน่ืองมาจากพระราชด าริ รวมถึง
ขอขอบพระคุณคณะส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีอนุเคราะห์สถานท่ี วสัดุและอุปกรณ์
ในการท าวิจยัคร้ังน้ีและขอขอบคุณเพื่อนๆนิสิตปริญญาโท คณะส่ิงแวดล้อม รุ่น 35 ท่ีให้ความ
ช่วยเหลือทั้งก าลงักายและก าลงัใจตลอดมา 
 
 ทา้ยท่ีสุดน้ี ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวแสนสม ท่ีคอยเป็นก าลงัใจใน
การศึกษาเล่าเรียน รวมทั้งไดอ้บรม สั่งสอนและคอยให้ความรู้ ตลอดจนสนบัสนุนทุนการศึกษาจน
ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 

                                                    สหฤทยั  แสนสม 
               พฤศจิกายน 2556  

 



(1) 

สารบัญ 
 

หน้า 
 

สารบญั (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ (5) 
ค าน า 1 
วตัถุประสงค ์ 2 
การตรวจเอกสาร 3 
อุปกรณ์และวธีิการ 35 
 อุปกรณ์ 35 
 วธีิการ 36 
ผลและวจิารณ์ 42 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 61 
 สรุป 61 
 ขอ้เสนอแนะ 62 
เอกสารและส่ิงอา้งอิง 63 
ภาคผนวก 67 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 82 
 
 
 
   



(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
 

ขั้นตอนการฟอกเยือ่ (Bleaching Sequences) และสารเคมีท่ีใช ้
ผลการส ารวจระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานเยื่อและกระดาษ 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 
ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยชุดควบคุม 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียหลงัผ่านการบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย
และระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

4 
10 
28 
44 
59 

 
60 

ตารางผนวกที่  

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

10 
 

11 
12 

 
13 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัระยะสัมผสั(ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั(ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัระยะเวลาสัมผสั(วนั) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั(วนั) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัปริมาณดิน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัปริมาณดิน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสี ของปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินใน
อตัราส่วนต่างๆ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัซีโอดี ของเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินใน
อตัราส่วนต่างๆ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสีกบัระยะเวลาเก็บน ้ าในคอลมัน์ท่ีผ่าน
การบ าบดั(สัปดาห์) 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้ าในคอลมัน์ท่ี
ผา่นการบ าบดั(สัปดาห์) 

68 
68 
69 
69 
69 
70 
70 
70 

 
71 

 
71 
71 

 
72 

 
72 



(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
14 

 
15 

 
16 

 
17 

 
18 

 
19 

 
20 

 
21 

 
22 

 
23 

 
24 

 
25 

 
26 

 
 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสีกบัระยะเวลาเก็บน ้ าในคอลมัน์ท่ีผ่าน
การบ าบดั(ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้าในคอลมัน์ 
ท่ีผา่นการบ าบดั(ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั   
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
กบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
กบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
กบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา
เก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียว 
กบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 
กบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอย่างเดียวกบัระยะเวลา
เก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
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(5) 

สารบัญภาพ  
 
ภาพที ่ หน้า 
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เคร่ืองบดเยื่อ 
ชุดลูกอบแบบ Multi Dryer  
เคร่ืองท าแผน่กระดาษแบบ Cylinder 
จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าทิ้ง จากระบบบ าบดัน ้าเสียของบริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม 
จ ากดั 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั  
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

ลกัษณะของ Break Through Point  
ลกัษณะโครงสร้างของเถา้ลอยลิกไนต ์เถา้ถ่านหินรูปร่างกลม (ก.) เถา้ถ่านหิน
กลวง (ข.) เถา้ถ่านหินรูปร่างพรุน (ค.) 
ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบวธีิหญา้กรองน ้าเสีย 
ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

คอลมัน์บรรจุวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมและระบบ 
หญา้กรองน ้ าเสีย 
กระบะบรรจุชั้นวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ         
หญา้กรองน ้ าเสีย 
เถา้ลอยลิกไนต ์

กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลต ์

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั เป็น
ชัว่โมง (ก.) และวนั (ข.) 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์(ก.)และ 
ไอโซเทอร์มของฟรุนดิช(ข.) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดี กบัปริมาณดิน 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีกบัปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์
ผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสีและซีโอดีกับระยะเวลาเก็บน ้ าใน
คอลมัน์ท่ีผา่นการบ าบดั(สัปดาห์) 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสีและซีโอดีกับระยะเวลาเก็บน ้ าใน
คอลมัน์ท่ีผา่นการบ าบดั(ชัว่โมง) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.) ระหวา่งการใช้ดินและ
เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกกกกลม 
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เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกกกกลม 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.)ระหวา่งการใชดิ้นและเถา้
ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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การเพิม่ประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีของระบบพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม 
และระบบหญ้ากรองน า้เสีย โดยใช้เถ้าลอยลกิไนต์ในน า้เสียโรงงานอตุสาหกรรมผลติเยือ่

และกระดาษทีผ่่านการบ าบัดด้วยระบบตะกอนเร่ง 
 

Improvement of Color and COD Removal Efficiency of Constructed Wetland and 
Grass Filtration System by Utilizing Lignite Fly Ash in Activated Sludge Treated 

Pulp and Paper Industry Wastewater 
 

ค าน า 
 
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีมีก าลงัการผลิตมาก ซ่ึง

กระบวนการในการผลิตกระดาษในแต่ละขั้นตอนนั้นจะมีการใชน้ ้ าในปริมาณมาก จึงส่งผลให้เกิด
น ้าเสียในปริมาณมากตามมา โดยน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษจะมีสีน ้ าตาล
เขม้ซ่ึงเกิดข้ึนจากสารเคมีท่ีใชก้ระบวนการฟอกขาวเยื่อ ซ่ึงระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั 
คือ ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง(Activated Sludge) เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสาร 
อินทรียต่์างๆไดดี้ แต่ก็ยงัพบปัญหาในเร่ืองของสีและซีโอดีท่ีมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก าหนดและ
เม่ือปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติจะก่อใหเ้กิดผลดา้นลบต่อส่ิงแวดลอ้มรอบพื้นท่ีโรงงานได ้
 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีแนวคิดท่ีจะบ าบดัน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยระบบตะกอนเร่ง โรงงาน
กระดาษ SCG โดยใช้วิธีการบ าบดัทางธรรมชาติ โดยการผา่นน ้ าเสียไปยงัแปลงพืชซ่ึงพืชท่ีใชใ้น
การทดลองมี 2 ชนิด คือ กกกลมและหญา้แฝกผา่นระบบเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก
(Filtrated Lysimeter Technique) โดยมีเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การบ าบดัในระบบ ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนต์เป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตกระดาษ โดยทาง
โรงงานกระดาษ SCG จะมีปริมาณเถา้ลอยลิกไนตม์ากถึง 49,000 ตนั/ปี โดยทัว่ไปเถา้ลอยลิกไนต์
เหล่าน้ีจะถูกน าไปใช้ประโยชน์ในการฝังกลบหรือเป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์ โดยมี
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์เหลืออยู่เป็นจ านวนมากท่ียงัไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ การทดลองน้ีจึงถือ
เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนและยงัถือเป็นการช่วยพฒันาระบบบ าบดั
น ้ าเสียแบบธรรมชาติช่วยธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพสามารถลดค่าความสกปรกต่างๆในน ้ าเสีย
จากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษไดอี้กดว้ย  

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&ved=0CDsQFjAF&url=http%3A%2F%2Fwww.fsh.mi.th%2Fpsvp%2FImage%2Fwater%2Fwastewater_treatment_Activated_Sludge.pdf&ei=ASltUqm7KsqFrAemvYHwBg&usg=AFQjCNH7HyCh-mcwBJPd7USvh44IspmAww
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วตัถุประสงค์ 

 
 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษท่ี
ผ่านการบ าบดัด้วยระบบตะกอนเร่งโดยใช้เถ้าลอยลิกไนต์  ร่วมกบัระบบหญา้กรองน ้ าเสียและ
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

2.  เพื่อศึกษาอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีเหมาะสมในแปลงปลูกพืช  เพื่อน าไปปรับใช้
กบัระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก(Filtrated Lysimeter 
Technique) 

 
3.  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบ าบดัน ้ าเสีย โดยการน าเถา้ลอยลิกไนต์มาเป็นตวั

ดูดซบั 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กระบวนการผลติเยือ่และกระดาษ 
 

กรรมวิธีการผลิตกระดาษในอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือกระบวนผลิต
เยือ่กระดาษและกระบวนการผลิตกระดาษ 

 
1.1 การจดัเตรียมวตัถุดิบ  
  

 เพื่อเตรียมวตัถุดิบใหเ้หมาะสมส าหรับการผลิตเยื่อ หลกัการคือ การแยกส่ิงเจือปนออก
และแปรรูปใหมี้ขนาดพอเหมาะ มีขั้นตอนคือ 

 
 1.1.1 การลอกเปลือกไม้ (Debarking) การท่ีตอ้งลอกเปลือกไมก่้อนเน่ืองจากในส่วน

เปลือกนั้นมีปริมาณไฟเบอร์อยูน่อ้ยและมีสารต่างๆปนอยูม่ากอนัจะท าให้สีของกระดาษสกปรกได้
ท าใหส้ิ้นเปลืองสารเคมีท่ีตอ้งใชต้ม้เพื่อแปรสภาพเป็นเยือ่ 

 
1.1.2 การสับช้ินไม ้ (Chipping) หลงัจากลอกเปลือกไมแ้ลว้ตดัให้มีขนาดเล็กลงเพื่อให้

น ้ายาแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือไมไ้ดท้ัว่ถึงตลอดเวลาท่ีตม้เยือ่ 
 

1.1.3 การคดัขนาด (Screening) ช้ินไมส้ับท่ีไดข้นาดจะถูกแยกออกดว้ยเคร่ืองคดัขนาด
และเอาส่วนท่ีเป็นผงหรือมีขนาดเล็กกวา่และขนาดโตกวา่มาตรฐานออก ส าหรับช้ินไมท่ี้ไดข้นาด
จะถูกส่งไปยงัหมอ้ตม้เยือ่ต่อไป 

 
1.2  กระบวนการฟอกเยือ่ (Pulp Bleaching Process) 
 

การฟอกเยือ่ท าหลงัจากกระบวนการผลิตเยือ่จุดประสงคห์ลกัของการฟอกเยื่อ คือ เพื่อ
เพิ่มความขาวของเยือ่ท่ีเหมาะเพื่อจะน าไปผลิตกระดาษพิมพแ์ละเขียน และในการท าให้ขาวข้ึนตอ้ง
ไม่ท าลายความแขง็แรงของเยือ่แบ่งเป็น 2 วิธีคือ วิธีฟอกเยื่อเพื่อขจดัลิกนินออกและวิธีฟอกเยื่อเพื่อ
เปล่ียนสีของลิกนินให้อยูใ่นรูปไม่มีสี (Bleaching Lignin) การท าให้เยื่อมีความขาวสวา่งข้ึนนั้นท า
โดยการแยกลิกนินออกโดยใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัลิกนินขั้นตอนในการฟอกเยื่อมีหลายวิธีเรียก
ตามสารเคมีท่ีใชฟ้อกและขั้นตอนการฟอกจะเรียงล าดบัตามอกัษรท่ีใชเ้รียก ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  ขั้นตอนการฟอกเยือ่และสารเคมีท่ีใช ้

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

สารเคมี สัญลกัษณ์ เรียกช่ือขั้นตอนการฟอก 
Chlorine 
Sodium Hydroxide 
Calcium Hypochlorite 
Chlorine Dioxide 
Hydrogen Peroxide 
Oxygen 
Ozone 
Acid 

C 
E 
H 
D 
P 
O 
Z 
A 

ขั้นคลอริเนชัน่ (Chlorination Stage) 
ขั้นแอก็แทร็กชัน่ (Extraction Stage) 
ขั้นไฮโปคลอไรต ์(Hypochlorite Stage) 
ขั้นคลอรีนไดออกไซด ์(Chlorinedioxide Stage) 
ขั้นเปอร์ออกไซด ์(Peroxide Stage) 
ขั้นออกซิเจน (Oxygen Stage) 
ขั้นโอโซน (Ozone Stage) 
ขั้นแอซิด(Acid Stage) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ทีม่า: ส านกัเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน (2546) 
 

1.3  การเตรียมน ้าเยือ่  
 

มีวตัถุประสงค์ 2 ประการ คือเพื่อพฒันาศกัยภาพของเส้นใยโดยน าเยื่อไปบดและ
ปรับปรุงคุณสมบติักระดาษใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.3.1 การกระจายเส้นใย(Defibering) กระจายเยื่อเพื่อให้เส้นใยแยกเป็นอิสระในน ้ า
โดยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ ไฮดราพลัพเ์พอร์(Hydrapulper) 
 

1.3.2 การบดเยื่อ(Refinding) เพื่อให้เส้นใยแตกแขนงเป็นการเพิ่มศกัยภาพของพนัธะ
ระหวา่งเส้นใยใหสู้งข้ึนเคร่ืองมือท่ีใชเ้รียกวา่ รีไฟเนอร์(Refiner) 
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ภาพที ่1  เคร่ืองบดเยื่อ 
 
ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.3.3 การผสมน ้ าเยื่อ(Blending) เป็นการเติมสารเติมแต่งลงไปผสมเยื่อท่ีผา่นการบด
แลว้ โดยผสมในถงัใบพดักวนเยือ่ถูกเก็บในถงัท่ีเรียกวา่ แมชชีนเชสต(์Machine Chest) 
 

1.3.4 การแยกส่ิงสกปรกออกจากน ้ าเยื่อ(Screening and Cleaning) เป็นการคดัวสัดุท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่าเส้นใยออกแลว้ผ่านเขา้สู่เคร่ืองท าความสะอาดท่ีเรียกว่า เซนตริฟิวต์ คลีนเนอร์
(Centrifugal Cleaner) 
 

1.3.5 การควบคุมความเขม้ขน้ของน ้ าเยื่อ (Consistency  Regulator) เพื่อควบคุมให้น ้ า
เยือ่ขน้คงท่ี 

 
1. 4  กระบวนการผลิตกระดาษ (Paper Machine Process) 

 
หลงัการผสมน ้ าเยื่อแล้ว น ้ าเยื่อจะถูกส่งเข้าสู่เคร่ืองผลิตกระดาษเพื่อท าเป็นแผ่น 

กระดาษท่ียาวต่อเน่ืองกนัเรียกวา่ เวบ็เปเปอร์(Web Paper) ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองจกัรผลิต
กระดาษ ไดแ้ก่ 
 

1.4.1 ถงัจ่ายเยือ่(Head Box) ท าหนา้ท่ีจ่ายน ้าเยือ่เขา้สู่ตะแกรงเหล็ก 
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1.4.2 ตะแกรงลวดเดินแผน่ (Wire Section หรือ Forming Section) ท าหนา้ท่ีส าคญั 2 
ประการ คือ การก่อตวัเป็นแผน่กระดาษดว้ยกระบวนการกรองและแยกน ้าออก แผน่เปียกท่ีออกจาก
ส่วนน้ีมีน ้ าอยู ่80 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกดกระดาษ ท าหนา้ท่ีกดหรือบีบน ้ าออกจากแผน่เปียกท าให้เกิด
การยดึแน่นภายในเน้ือกระดาษ กระดาษท่ีออกจากส่วนน้ีมีน ้าอยูป่ระมาณ 55-60 เปอร์เซ็นต ์
 

1.4.3 ส่วนอบกระดาษ(Drying Section) มีลูกอบให้ความร้อนกบักระดาษท าให้
กระดาษแหง้ กระดาษท่ีออกจากส่วนน้ีมีความช้ืนประมาณ 2-4 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2  ชุดลูกอบแบบ Multi Dryer 
 
ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.4.4 ส่วนรีดเรียบกระดาษ(Calendering Section) ท าหนา้ท่ีปรับแผน่กระดาษให้เรียบ
และมีเน้ือแน่นข้ึน 

 
1.4.5 ส่วนพบักระดาษเขา้มว้น(Winding Section) ท าหนา้ท่ีน ากระดาษเขา้มว้น 

 
1.5  การปรับปรุงสมบติักระดาษขณะเดินแผน่ 

 
การปรับปรุงสมบติักระดาษขณะเดินแผน่ท าได ้2 แบบ คือ 
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1.5.1 การปรับปรุงผิวกระดาษ (Surface Modification) กระดาษเม่ือผา่นลูกอบแห้ง
แล้วจะเข้าสู่ส่วนรีดกระดาษเพื่อปรับปรุงกระดาษให้เรียบข้ึนและเพิ่มความหนาแน่นของเน้ือ
กระดาษ ส่งผลให้กระดาษบางลง นอกจากการปรับปรุงผิวกระดาษท่ีส่วนน้ียงัสามารถท าการ
ปรับปรุงผิวกระดาษในขณะท่ีเดินแผ่นดว้ยการฉาบผิว(Surface Sizing) ซ่ึงจะท าก่อนท่ีเขา้ลูกอบ
กระดาษโดยใชน้ ้ าแป้งฉาบบนผิวกระดาษ ท าให้ผิวกระดาษแข็งแรงสามารถตา้นทานการขูดลบ
หรือการถูกดึงถอนผิวกระดาษไดดี้ ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีส าคญัมากส าหรับกระดาษท่ีใชพ้ิมพ ์กระดาษท่ี
ผา่นการปรับปรุงลกัษณะน้ี ไดแ้ก่ กระดาษออฟเซ็ต 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพที ่3  เคร่ืองจกัรท าแผน่กระดาษแบบ Cylinder 
 
ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.5.2 การเปล่ียนรูปร่างและมว้นกระดาษ(Physical Modification) เป็นการเปล่ียน 
แปลงขนาด รูปร่างของมว้นกระดาษในขณะเดินแผ่น เพื่อให้เหมาะสมกบัมว้นขนาดท่ีลูกคา้
ตอ้งการโดยการคลายมว้น(Rewinding)และตดัเป็นแผ่น(Sheeting)(ส านักเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม
โรงงาน, 2546) 
 
2. มลพษิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติกระดาษ  
 

2.1  น ้าเสีย  
 

โดยทัว่ไปน ้าเสียจากอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษมีท่ีมาจากแหล่งต่าง ๆ ดงัน้ี 



8 

2.1.1 น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการ ไดแ้ก่ น ้ าท่ีใชใ้นขั้นตอนต่าง ๆ ของกระบวนการผลิต 
น ้าส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นน ้ าเสียภายหลงัการผลิต น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ 
 

1) น ้ าท่ีใช้ในขั้นตอนยอ่ยต่างๆ คือ แช่เยื่อ ตม้เยื่อ ฟอกเยื่อและยอ้มสีเยื่อ 
โดยเฉพาะน ้าฟอกเยือ่และยอ้มสีเยือ่ จะมีปริมาณสารเคมีและความเขม้ของสีสูง 
 

2) น ้าท่ีใชใ้นการลา้งเยือ่จะใชน้ ้าในปริมาณมากโดยน ้าในส่วนน้ีจะมีส่ิงสกปรก
ต ่ากวา่น ้าเสียประเภทแรก 

 
2.1.2  น ้ าท่ีใช้ในการลา้งเคร่ืองและท าความสะอาดโรงงาน เป็นน ้ าท่ีใช้ท  าความ

สะอาดโรงงาน ส่วนใหญ่จะมีการปนเป้ือนของสารท าความสะอาดและส่ิงสกปรกต่าง ๆ เช่น น ้ ามนั
จากเคร่ืองจกัรในโรงงาน ดิน ทราย เป็นตน้ (นนทพงษ,์ 2548) 
 

2.2  สีในน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ  
 

สีในน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษส่วนใหญ่เกิดจากลิกนินและอนุพนัธ์ของ
ลิกนินและโพลีเมอร์ของแทนนิน ซ่ึงลิกนินเป็นสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่และ
เป็นสารในองค์ประกอบหลกัของพืชทุกชนิด โดยลิกนินพบมากในผนังเซลล์ชั้นท่ีสองของพืช 
หนา้ท่ีทางกายภาพของสารประกอบลิกนินเป็นสารสร้างความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างของเน้ือไม ้
โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินมีอยู่ดว้ยกนัหลายรูปแบบข้ึนอยู่กบัตน้ก าเนิดของลิกนินในพืชนานา
ชนิด (อมัไพวรรณ, 2550) 

 
2.3  ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี 

 
การวเิคราะห์หาค่าของ COD ใชส้ าหรับประมาณปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเสียทัว่ๆไป 

โดยท่ีสารอินทรียใ์นตวัอยา่งน ้ าเสียจะถูกออกซิไดซ์โดยปริมาณท่ีมากเกินพอของสารเคมีประเภท
ออกซิไดซิงเอเจนต์อย่างแรง ท่ีนิยมใช้คือ โพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7) ในสภาพของความ
เป็นกรด ในอุณหภูมิท่ีสูงโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา คือ Silver Sulfate โดยทัว่ไปแลว้ค่าของ COD จะมีค่า
มากกวา่ค่าของ BOD5 เสมอและใชเ้วลาในการหาประมาณ 3 ชม. ซ่ึงรวดเร็วกวา่การหาค่า BOD 
และปริมาณของสารท่ีถูกออกซิไดซ์โดยวิธีทางเคมีจะมีปริมาณมากกวา่สารท่ีถูกออกซิไดซ์โดยวิธี
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ทางชีวภาพ หรือกล่าวไดว้า่ 20 ปริมาณสารอินทรียท่ี์วดัในเทอมของ COD เป็นการวดัสารอินทรีย์
ทั้งหมด (ทั้งท่ียอ่ยสลายได ้ยอ่ยสลายไดช้า้ และยอ่ยสลายไม่ไดด้ว้ยจุลินทรีย)์ เช่น กลูโคส ลิกนิน 
และเซลลูโลส น ้ ามนั ไขมนัจากเนย พืชและสัตว ์รวมทั้งผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมนอกจากน้ียงัมีสาร 
อนินทรียอ่ื์น ๆ เช่น เฟอรัสอิออน (Fe2+), แมงกานีสอิออน (Mn2+), คลอไรด์อิออน (Cl-), ซลัไฟด ์    
อิออน (S2-) สารประกอบในรูปคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยและสารละลายในน ้ าเสียของสารประกอบ
เหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบั K2Cr2O7 ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็กตรอนจากสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ในขณะท่ี BOD เป็นการวดัสาร 
อินทรียเ์ฉพาะท่ีจุลินทรียย์อ่ยสลายไดเ้ท่านั้น การท่ีค่า COD สูงกวา่ BOD เน่ืองจากสารอินทรีย์
คาร์บอนถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยไม่ตอ้งอาศยัการดูดซึมทางชีวโดย
จุลินทรีย ์เช่น เซลลูโลสและลิกนินจะถูกออกซิไดส์อยา่งแรง และถา้มีสารท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยทาง
ชีวะอยูด่ว้ย เช่น เซลลูโลส จะท าใหค้่า COD ยิง่สูงกวา่ค่า BOD มากข้ึน (พรรัตน์, 2547) 
 
3.  กระบวนการบ าบัดน า้เสียโรงงานผลติเยือ่และกระดาษ 
 

ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจากโรงงานเยือ่กระดาษและกระดาษมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต จากผลการส ารวจพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญั 4 ตวัของลกัษณะ
สมบติัของน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบบ าบดั คือ ความเป็นกรดด่าง ปริมาณสารแขวนลอย บีโอดี และซีโอดี
เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียจึงมุ่งเนน้ไปท่ี การปรับพีเอชของน ้ าเสีย ลดปริมาณสารแขวนลอย เช่น
เส้นใย เป็นตน้ การลดสารท่ีช่วยเพิ่มค่าบีโอดีและซีโอดีในน ้าซ่ึงไดแ้ก่ ลิกนิน แซคคารินจากเปลือก
ไม ้ รวมทั้งการลดเร่ืองสีและสารไดออกซิน จากการส ารวจพบว่าระบบบ าบดัน ้ าเสียส่วนใหญ่มี
ประสิทธิภาพในการท างานสูงเป็นระบบตะกอนเร่ง(Activated Sludge) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ผลการส ารวจระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานเยือ่และกระดาษ  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

ผลิตภณัฑ์ ประเภทระบบบ าบดั ประสิทธิภาพ
(%) 

ปริมาณ 
น ้าเสีย 

(ลบ.ม./วนั) 
1. เยือ่กระดาษฟอกจากยคูาลิปตสั 
2.เยือ่กระดาษฟอกขาวกระบวนการ
ซลัเฟต 
3.เยื่อชานออ้ยฟอกขาว เยื่อชานออ้ย
ไม่ฟอกเยื่อชานออ้ยและยคูาลิปตสัก่ึง
เคมี 
4. กระดาษพิมพเ์ขียน 
 
5. กระดาษพิมพเ์ขียน 
6.กระดาษคราฟทข์นาดเล็ก 
 
7.กระดาษแขง็เคลือบเปลือก 
 
8.กระดาษคราฟทแ์ละกระดาษลูกฟูก 
 
9. กระดาษกล่องเคลือบผวิขาว 
10. กระดาษอนามยัขนาดกลาง 
 
11. กระดาษอนามยั เช่น กระดาษ
ช าระ 
12.กระดาษหนงัสือพิมพ ์
13.เยือ่ใยสั้นฟอกกระดาษพิมพเ์ขียน 

ระบบตะกอนเร่ง 
ระบบตะกอนเร่ง 
 
การบ าบดัขั้นตน้  
ระบบตะกอนเร่ง 
 
ระบบบ่อหมกั  
บ่อเติมอากาศ บ่อผึ่ง 
ระบบตะกอนเร่ง 
ระบบบ่อหมกั  
บ่อเติมอากาศ บ่อผึ่ง 
ระบบบ่อหมกั  
บ่อเติมอากาศ บ่อผึ่ง 
ถงัไร้อากาศ  
ระบบตะกอนเร่ง 
ระบบตะกอนเร่ง 
ระบบตะกอนเร่ง 
กรองทราย 
ระบบบ่อหมกั  
บ่อเติมอากาศ บ่อผึ่ง 
ระบบตะกอนเร่ง บ่อผึ่ง 
ระบบตะกอนเร่ง 

94.5 
98.47 

 
99.4 

 
 

67 
 

93.4 
83.72 

 
66.66 

 
95.5 

 
98.48 
98.57 

 
98.5 

 
97.12 

98 

9,000 
24,000 

 
8,850 

 
 

4,000 
 

4,000 
900 

 
1,175 

 
3,500 

 
7,000 
1,400 

 
1,200 

 
10,500 
23,000 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ทีม่า: ส านกัเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน (2542) 
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4. บริษัท สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั  
 

บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั เป็นหน่ึงในกลุ่มโรงงานกระดาษ SCG บา้นโป่ง 
จงัหวดัราชบุรี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 กลุ่มโรงงาน ไดแ้ก่ Thai Paper (TPC), Siam Kraft Industry 
(SKIC) และSCG Paper ซ่ึงมีอตัราการผลิตน ้ าเสียต่อวนั เท่ากบั 18,590.0, 9,282.0 และ7,234.0 
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบัและมีความสกปรกในรูปบีโอดีเท่ากบั 522.0, 2,256 และ 395.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยน ้ าเสียจะถูกรวบรวมมายงัถงัปรับเสถียร(Equalization Tank; EQ) 
เพื่อปรับความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย จากนั้นน ้ าเสียจะถูกสูบไปยงั
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบตะกอนเร่งซ่ึงจากกระบวนการดงักล่าวสามารถบ าบดับีโอดีให้ลดลง
เหลือ 6 มิลลิกรัมต่อลิตรแลว้จึงปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ(บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม 
จ ากดั, 2556) 

 
4.1 ระบบบ าบดัน ้าเสีย “บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั”  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4  จุดเก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของบริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั 
 
หมายเหตุ:          คือ จุดเก็บตวัอยา่งน ้าเสียจากระบบบ าบดั 
  
ทีม่า: บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั (2556) 
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5.  กระบวนการดูดซับ 
 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซับ
ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั(Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวั
ถูกดูดซับ เรียกว่า ตวัดูดซับ(Adsorbent) คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซับ เช่น โครงสร้างการจดัเรียงตวั ขนาด และ
ความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมท าให้
สามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูดซับบนตวัดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตวัแลว้ 
จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียนอุณหภูมิ 
หรือเปล่ียนความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ีผิว
ของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวัถูกดูด
ซบัจะไปเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบั เช่น พื้นผวิระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัแก๊ส 
พื้นท่ีระหว่างของแข็งกบัของแข็ง และพื้นท่ีระหว่างของเหลวกบัของเหลว กระบวนการดูดซับเหล่าน้ี
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล 
มหาสมุทรและแม่น ้ า กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อ
ก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซับน ้ ามีการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้าน
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะ
หนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น การดูดซบัมีบทบาทท่ี 
ส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูด
ซับจะถูกจ ากดัความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุล
อิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบัและโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบัจะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การยอ่ย
สลายดว้ยแสง หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่โมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถูกดูด
ซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
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 5.1  กลไกการดูดซบั แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

5.1.1 การแพร่ภายนอก(External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้นของ
ของเหลวเขา้ถึงผิวหนา้ของตวัดูดซบั 

 
  5.1.2 การแพร่ผา่นภายใน (Internal Diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัแทรก
ตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 

5.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว(Surface Reaction) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดูดติดท่ีผิว
ของตวัดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ ดังนั้นควร
ค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
 
 5.2 รูปแบบของการดูดซบั สามารถแบ่งออกเป็น  2 ประเภท คือ 
 
  5.2.1 การดูดซับทางกายภาพ(Physisorption or Physical Adsorption or Van Der Waals 
Adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแรง 2 ชนิด คือ 
แรงกระจาย(London Dispersion Force) และแรงไฟฟ้าสถิต(Electrostatic Force) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
จะถูกยึดติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเกาะอยูบ่นผิวตวัดูด
ซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น(Multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูก
ดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซับก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน เม่ือ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัและระหวา่งตวัถูก
ดูดซับกบัตวัถูกดูดซับดว้ยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใดอยา่งหน่ึง การดูดซบัทาง
กายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้พลงังานของระบบลดลงเป็นการท าให้ระบบมีความ
เสถียรมากข้ึน 
 
  5.2.2 การดูดซับทางเคมี(Chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ จะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมี มีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน(สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั(สร้างพนัธะโควาเลนต์) ท า
แรงยดึเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าให้การดูดซบัทาง
เคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนั
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กลับได้ภายใต้สภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และ
โมเลกุลตวัถูกดูดซับเกาะอยู่บริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูด
ซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผิวตวัดูดซบั 
 
 5.3 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 
  5.3.1 ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั  ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์โดยตรง
กบัพื้นท่ีผวิจ าเพาะ นัน่คือตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบั
ท่ีมีพื้นท่ีผิวน้อย และอตัราการดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซับ เช่น คาร์บอนผง(Powder 
Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด(Granular Activated Carbon, 
GAC) 
 
  5.3.2 ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมากต่อ
การดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือ
สารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายใน ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัจะมีค่ามาก
ท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูด
เขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ 
นัน่คือ เม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 
  5.3.3 อตัราเร็วการป่ันกวน อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านฟิล์ม(Film 
Diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง(Pore Diffusion) ซ่ึงแลว้แต่การป่ันกวนของระบบ ถา้น ้ ามีการป่ันกวน
ต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ไปหาตวัดูดซับ ดงันั้น การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ 
ในตรงกนัขา้ม ถา้การป่ันกวนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ าเขา้หาตวั
ดูดซบัไดร้วดเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุนในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็ว
ในการดูดซบั 
 
  5.3.4 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั มีอิทธิพลต่อการแตกตวัของไอออนและการ
ละลายน ้ าของสารต่างๆ ดั้งนั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็น
ไอออนท่ีสามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
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  5.3.5 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กล่าวคือ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่จะ
ส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 
 
  5.3.6 เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผวิ และอายุการ
ใช้งานของตวัดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซับเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 
 5.4 สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบ่งได ้5 ประเภท 
 
  5.4.1 ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์และแอกติ-       
เวเตดซิลิกา(Zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์อาจ
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท าให้
การใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดัมาก 
 
  5.4.2 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 500-
1,400 ตารางเมตร/กรัม เป็นตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวางในดา้น
ต่างๆ 
 
  5.4.3 ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์
ข้ึนเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
  5.4.4 วสัดุชีวภาพ(Biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น ข้ีเล่ือย 
ไคโตซาน กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชาและชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ ฟางขา้ว เปลือกไม ้เถา้แกลบด า เป็นตน้ 
 
  5.4.5 สารดูดซับชีวภาพ(Biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของแบคทีเรียยีสต ์
หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 
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-S- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

 5.5 สมดุลการดูดซบั (Adsorption Equilibrium) 
 
  เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเขม้ขน้ ในช่วง
เร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบั เม่ือเวลาผา่นไปจะมีจ านวนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนท่ี
เกาะติดกับพื้นผิวจะคายออกมา พบว่าอตัราการคายจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ เม่ือปล่อยให้
กระบวนการดูดซับด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากบัอตัราการคาย  สภาวะสมดุลของการดูด
ซบั จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี 
ดงัภาพท่ี 5 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

ภาพที ่5  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)    
 
 ให ้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้  เร่ิมตน้เป็นC0 โมล/ ลิตรในสารละลาย  
 
  -S-  เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
  q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 
  (1- q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 
 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-            A-S- k1 
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  r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั      
 
  k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

    
  q1Ckr 11    

 
  
 
 r2 แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวั
ดูดซบัเท่านั้น 
 
  k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 

 qkr 22   
  ณ สภาวะสมดุล r1   =   r2 
 

     qkq1Ck 21   
 

   CKC
k

k

q-1

q

2

1   

 

 
 
 CK1

CK
q


  ……………..(1) 

 
 เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

 
  

 ณ สภาวะสมดุล                      
C

q
K 

  
……………..(2) 

 

กระบวนการคาย  A-S-                         A + -S- 
k2 

 

 

A + -S-                     A-S- 
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 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 

ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
 

 
 

e
C

i
CVqW   ……………..(3) 

 
   เม่ือ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม (mol/g) 
 
   W  เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นน ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม กรัมหรือ กิโลกรัม  
 

V เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
หรือลิตร 
 
   iC /เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลายหน่วยเป็นความ
เขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร 
 
   eC / เป็นความเข้มข้นของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยเป็นความ
เขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร  
 
 5.6 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  
  
  ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของ   
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961) 
 
 จากภาพท่ี 6 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว ส่วนรูป 
(ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น     
 
 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ ในท่ีน้ี
จะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 
  5.6.1 สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q 
และ C จะได ้
 

C

q
K   

 

KCq   
 
   จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมี
บริเวณให้ถูกดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็นแบบแรง
แวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่า ดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
 K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
 K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
 K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 
  5.6.2 สมการการดูดซับของฟรุนดิช(Freundlich Adsorption Isotherm) ใช้อธิบายไอโซ   
เทอร์มของการดูดซับภายใตส้มมติฐานท่ีว่าพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์(Heterogeneous 
Adsorption Surface) พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

 
1/nKCq   ……………..(4) 

 
   K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ไป 1/n จะมีค่า
มากกวา่หน่ึง 
 
   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองข้างของ
สมการจะได ้
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Clog

n

1
Klogqlog   ……………..(5) 

   
   เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (ความ  
สามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   K  คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

   n
1   คือ  ความชนัของกราฟ 

 
   C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

n
1  และมีจุดตดัเท่ากบั log K  ดงัภาพท่ี 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 

   ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 
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   ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซับจะต ่าในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

   ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดม้าก 

หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (9) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซ้อนทบักนัได ้
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่9  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 
  5.6.3 สมการการดูดซับของแลงเมียร์(Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้ก าหนดว่า
พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous Adsorption Surface) มีกลไกการดูดซบัเหมือน 
กนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียง
ชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมี
จ านวนจ ากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแ้ล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียน
ต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมาก
ข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) 
ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10  แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่11  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
   จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซับไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย 

m
q ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 

 KC1

KC
m

q
q


  ……………..(6) 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
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C

m
qK

1

m
q

1

q

1
  ……………..(7) 

 
  เม่ือ  q  คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
 

m
q   คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
  K    คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
  C  คือ  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

   เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 

m
Kq

1
 และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 

m
q

1
  ดงัภาพท่ี 12 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

ภาพที ่12  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)      
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  5.6.4 สมการดูดซบัแบบเบท(Brunauer Emmett Teller หรือ BET Adsorption Isotherm) ถูก
พฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett and 
Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 
   (1) การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-Layer Adsorption) 
 
   (2) โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
   (3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 
   (4) แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ต้องการการดูดซับท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ
ต่อไป 
 
   สมการการดูดซับแบบเบทถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ มี
รูปแบบสมการดงัน้ี 
 

       
    00

m

C/C1K1CC

KCq
q


  ……………..(8) 

 
  กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

ภาพที ่13  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)      
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   เม่ือจดัรูปสมการท่ี 8 ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 

 
  












 0mm0 C

C

Kq

1K

Kq

1

CCq

C  ……………..(9) 

 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า 
 CCq

C

0 
 กบั ค่า 











0C

C  จะไดก้ราฟเส้นตรงมี 

ความชนัเท่ากบั  
mKq

1K    และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
mKq

1  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)  
    
   การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง เป็นการทดลองเพื่อหาอายุการใชง้านของตวัดูดซบั ท่ี
มีความเป็นไปไดใ้นการดูดซับตวัถูกดูดซับก่อนจะหมดประสิทธิภาพ โดยท่ีการทดลองแบบคอลมัน์
ต่อเน่ือง เม่ือตวัถูกดูดซบัไหลผา่นตวัดูดซบั ตวัดูดซบัชั้นบนจะหมดประสิทธิภาพการดูดซบัก่อน และ
ชั้นของตวัดูดซบัท่ีหมดประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามเวลาการใช้งาน หลงัจากนั้นความเขม้ขน้จะ
ถึงค่าสูงสุดท่ียอมรับได้ เรียกจุดน้ีว่า จุดเบรคทรูจ์ (Break Through Point) และเส้นโคง้ดงัภาพท่ี 15 
เรียกวา่ เส้นโคง้เบรคทรูจ์ (Break Through Curve) โดยเวลาท่ีนบัจากเร่ิมตน้การดูดซับจนถึงจุดเบรคท
รูจ ์เรียกวา่ เวลาการใชง้าน โดยท่ีเวลาการใชง้านของตวัดูดซบัจะข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัดูดซบั 
อตัราการไหลแบบคอลมัน์ต่อเน่ือง และความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัและเม่ือตวัดูดซบัไม่สามารถท่ี
จะดูดซบัไดอี้ก เรียกจุดน้ีวา่ จุดท่ีตวัดูดซบัหมดประสิทธิภาพ (Exhaustion Point) 
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ภาพที ่15  ลกัษณะของ Break Through Point  
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)  
 
6. เถ้าลอยลกิไนต์  
 

6.1 สภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์ 
 

เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหินลิกไนต์เม่ือ
ถูกบดละเอียดและส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ความร้อนในเตาเผา
จะช่วยใหป้ฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่ห้เป็นแร่ธาตุในรูป
ของออกไซดข์องโลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพ คือ  

 
6.1.1 เถา้หนกั(Bottom Ash หรือ Wet Ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้

ในบริเวณท่ีเกิดการสันดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกนัเป็นเม็ดหรือกอ้น
ตกลงสู่กน้เตา บางส่วนของเถา้ปะทะกบัผนงัเตาและหลอมติดรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ เม่ือนา้
หนกัรวมกนัมากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไหวก็จะหล่นลงสู่กน้เตา  

 
6.1.2 เถา้ลอย(Fly Ash ,Pulverized Fuel Ash หรือ Dry Ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผา

ถ่านหินในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถา้จะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัไปสู่ปล่องควนั และถูกจบัไว้
ท่ีเคร่ืองตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้า แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ปริมาณของเถา้หนกัและเถา้ลอยท่ี
เหลือจากการเผาไหมถ่้านลิกไนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 20-30 ของน ้าหนกัถ่านหินท่ีเผา (วิจิตอจัฉรา, 
2536) 
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6.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์ 
 

จากการส่งตวัอย่างของเถา้ลอยลิกไนตไ์ปตรวจสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ พบวา่ ในเถา้ลอยลิกไนตป์ระกอบ 
ดว้ย ซิลิกอนออกไซด์ร้อยละ 40.89 โดยน ้ าหนกั แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 14.54 โดยน ้ าหนกั    
อะลูมินมัออกไซดร้์อยละ 10.33 โดยน ้าหนกัและองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต  ์

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

องค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอยลกิไนต์ (ร้อยละ) 
SiO2 40.89 
CaO 14.54 
Al2O3 10.33 
SO3 2.71 
K2O 2.25 
MgO 2.08 
MnO 0.39 
Fe2O3 18.79 
P2O5 0.57 
TiO2 0.48 
LOI 0.35 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

หมายเหตุ  LOI (Loss On Ignition) คือ ค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา หรือคาร์บอนท่ีมีใน 
                 เถา้ลอย 
 
ทีม่า: วรวฒิุ และคณะ (2553) 
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 6.3 ลกัษณะรูปร่างของเถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย 
 
       รูปร่างของเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ลกัษณะทัว่ไปจะ
เป็นรูปทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มม.) จนถึง 0.15 
ไมโครเมตร ซ่ึงจะพบว่าเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมตนั เถ้าถ่านหินท่ีมีขนาด
ใหญ่อาจมีเถา้ถ่านหินขนาดเล็กๆ อยูภ่ายใน เรียกวา่ เถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere) ซ่ึงมีน ้ าหนกัเบา
และลอยน ้ าไดแ้ละเถา้ถ่านหินอีกลกัษณะหน่ึงคือ เถา้ถ่านหินท่ีมีรูปร่างเหล่ียมและพรุน ส่วนใหญ่
น าไปผสมเพื่อท าคอนกรีต และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินชนิดน้ีตอ้งการปริมาณน ้ าในส่วนผสม
มากข้ึนซ่ึงท าใหก้ าลงัของคอนกรีตตกลงได ้(ธีรวฒัน์, 2554) 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

             (ก.)            (ข.)                                               (ค.)   
 
ภาพที ่16  ลกัษณะโครงสร้างของเถา้ลอยลิกไนต ์เถา้ถ่านหินรูปร่างกลม (ก.) เถา้ถ่านหินกลวง (ข.) 

และเถา้ถ่านหินรูปร่างพรุน (ค.)  
 
ทีม่า: ธีรวฒัน์ (2554)  
     
7. เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธีิทางธรรมชาติ 
 
 7.1 การบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

การบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรองเป็นการน าหลกัการของการบ าบดัน ้ าเสียโดยใช้
พื้นท่ีชุ่มน ้ามาประยกุตใ์ช ้โครงสร้างของระบบแปลงหญา้กรองน ้าเสียสร้างเพื่อเลียนแบบธรรมชาติ 
โดยสร้างคนัดินสูงประมาณ 1 เมตร พื้นดินเป็นดินอดัแน่นและรองพื้นดว้ยทรายหยาบสูง 20 
เซนติเมตร ให้มีอตัราส่วนความชนั 1: 1,000 เพื่อให้น ้ าไหลในอตัราท่ีเหมาะสม ดินท่ีใชส่้วนบน
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เป็นดินผสมทรายในอตัราส่วนดิน:ทราย เท่ากบั 3:1 ซ่ึงจะมีคุณสมบติัในการยึดเกาะของหญา้ น า
หญา้มาปลูกให้เจริญเติบโตในระดบัท่ีเหมาะสม น ้ าเสียจะถูกบ าบดัเม่ือไหลผา่นตวักลาง คือ ดิน 
และหญา้ รากหญา้จะท าหนา้ท่ีเป็นแผน่ตวักลางให้แบคทีเรียเกาะเป็นตวักรอง และยงัท าหนา้ท่ีดูด
ซึมสารปนเป้ือนต่างๆในน ้าเสีย(เกรียงศกัด์ิ, 2539) ดงัภาพท่ี 17 

 
รูปแบบเทคโนโลยีบ าบัดน ้ าเสียด้วยระบบหญ้ากรองน ้ าเสียได้ท าการศึกษาวิจัยและ

พฒันาข้ึนโดยยึดหลกัการตามแนวพระราชด าริ โดยการท าแปลงและหรือท าบ่อเพื่อกกัเก็บน ้ าเสีย 
และปลูกพืชท่ีผา่นการคดัเลือกวา่เหมาะสม 3 ชนิด คือ ธูปฤๅษี กกกลม(จนัทบูร)และหญา้แฝก
อินโดนีเซียช่วยในการบ าบดัน ้ าเสีย อาศยัการกรองน ้ าเสียขณะท่ีไหลผา่นแปลงหญา้และการปลด 
ปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงให้กบัน ้ าเสียนั้น ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วย
ในการกรองน ้ าเสีย และการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นดินเพื่อให้การบ าบดัน ้ าเสียมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ส าหรับเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสียหรือระบบระบาย  
น ้าเสียเขา้สู่ระบบ คือระบบท่ีให้น ้ าเสียขงัไว ้5 วนัและปล่อยทิ้งไวใ้ห้แห้ง 2 วนั เพื่อให้จุลินทรียใ์น
ดินมีโอกาสไดพ้กัตวั และระบายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัออกจากระบบโดยปล่อยระบายน ้ าทางระบบ
ท่อใตดิ้นสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ โดยจากการศึกษาของ Kadlac(1962) พบวา่ ในช่วงท่ีน ้ าแห้งจะก่อให ้
เกิดการหมุนเวยีนของธาตุอาหารต่างๆท่ีวกิฤต ในขณะท่ีธาตุอาหารเหล่านั้นจะไม่เป็นประโยชน์กบั
พืชเลยภายใตส้ภาวะน ้าท่วมขงัอยา่งถาวรและอยูใ่นสภาพไร้ออกซิเจน การท่ีน ้ าท่วมขงัสลบักบัการ
ท่ีแหง้จะเหมาะสมกบัพืชบางชนิด และยงัก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวติอ่ืน 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

  
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

ภาพที ่17  ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบวธีิหญา้กรองน ้าเสีย 
 
ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
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 7.2  การบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

รูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ท่ีศึกษาวิจยัและพฒันาข้ึนไดย้ึด
หลกัการตามแนวพระราชด าริ โดยการท าแปลงและ/หรือท าบ่อเพื่อกกัเก็บน ้ าเสียท่ีรวบรวมไดจ้าก
ชุมชน และปลูกพืชน ้ าท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้วา่เหมาะสมท่ีสุด 2 ชนิด คือ กกกลม(กกจนัทบูรณ์) และ
ธูปฤๅษี ช่วยในการบ าบดัน ้ าเสียอาศยัการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีได้จากการสังเคราะห์แสง
ให้กบัน ้ าเสียนั้น ร่วมกบัการใช้ดินผสมทรายช่วยในการกรองน ้ าเสีย อีกทั้งการย่อยสลายสาร 
อินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นดิน และระยะเวลาการกกัพกัเพื่อให้การบ าบดัน ้ าเสียมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
ส าหรับเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสีย หรือระบายน ้ าเสีย 2 
ระบบ คือ ระบบท่ีให้น ้ าเสียขงัไวใ้นระดับหน่ึงและมีการระบายน ้ าเสียลงสู่ระบบบ าบดัอย่าง
ต่อเน่ือง(ระบบเปิด) น ้าเสียใหม่เขา้ไปดนัน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากระบบให้ไหลลน้ทางระบายน ้ า 
และ/หรือทางระบบท่อใตดิ้นสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีระยะเวลาในการกกัพกัน ้ าเสีย 1 วนั เม่ืออายุ
ของพืชครบระยะเวลาท่ีใช้ในการบ าบดัจะตดัพืชนั้นออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัให้กบั
พืชได ้ซ่ึงรูปแบบโดยสังเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม ดงัภาพท่ี 18 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่18  ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 
ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
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8. พชืทีใ่ช้ในระบบบ าบัดน า้เสีย 
 

จากการศึกษาของสิทธิชยั(2538) ได้คดัเลือกพืชท่ีน ามาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย พบว่า       
กกกลม แฝกพนัธ์ุอินโดนีเซีย แฝกศรีลงักา ธูปฤๅษี หญา้โคคลอส หญา้คอลล่า และหญา้สตาร์ 
สามารถน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียได ้ซ่ึงในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดค้ดัเลือกพืชท่ีใชใ้นการทดลอง 
คือ กกกลม(Cyprnusalternifolius) และหญา้แฝก(Vetiveriazizanioides) 
 
 8.1  กกกลม (Cyprnusalternifolius) 
 

กกกลม เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ีมีอายุอยูไ่ดห้ลายปี จดัอยู่ในตระกูล Cyperaceae ส่วน
ใหญ่ข้ึนตามท่ีลุ่มช้ืนแฉะ หนอง บึงฯลฯ ลกัษณะของล าตน้แบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนล าตน้ใตดิ้น 
มีลกัษณะเป็นแง่งสั้ นๆหรือเหงา้คลา้ยขิง มีสีน ้ าตาลด า เรียกว่า Rhizome ส่วนท่ีสองเป็นล าตน้ท่ี
ทอดยาวอยูบ่นพื้นดิน มีลกัษณะเป็นท่อนขนาดเล็กสีน ้ าตาล เรียกวา่ Stolon บางคร้ังล าตน้ส่วนน้ีจะ
มีขนาดใหญ่ข้ึนเป็นท่ีสะสมอาหารแต่ขยายพนัธ์ุ และส่วนท่ีสาม คือ ล าตน้ท่ีเป็นกา้นยาว สีเขียวชู
ข้ึนไปในอากาศ เรียกวา่ Arial Stem ปลายสุดเป็นจุดก าเนิดดอก ดา้นหนา้ตดัขวางจะมีลกัษณะกลม 
กกกลมจึงมีลกัษณะล าตน้กลม เฉพาะล าตน้ส่วนปลายใกล้ๆ กบัดอกเท่านั้นท่ีเป็นสามเหล่ียม ล าตน้
มีสีเขียวเขม้ เป็นมนั สูง 1-2เมตร ดอกมีขนาดเล็กเป็นฝอยอยูร่วมกนัเป็นช่อดอก เม่ือยงัอ่อนจะมีสี
เขียว แต่เม่ืออายุมากข้ึนจะเป็นสีน ้ าตาลอ่อน ใบประดบัของช่อดอกเป็นแผน่ยาวเรียวสั้นกวา่ความ
ยาวของช่อดอก(ส านกังานปลดักระทรวงวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม, 2535) 

 
ส าหรับในประเทศไทย การน ากกกลมมาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียแบบธรรมชาติ ไดมี้ผู ้

ศึกษาอยูม่าก ตวัอยา่งเช่น การใชก้กกลมมาปลูกในพื้นท่ีชุ่มน ้าเพื่อการบ าบดัน ้ าเสียโดยใชร้ะบบดิน
ร่วมกบัการปลูกพืช(สุชาดาและคณะ, 2537) เน่ืองจากกกกลมเป็นพืชท่ีมีการเจริญเติบโตดีและมี
โอกาสใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ี(Buddhawong, 1996) ไดท้ดลองใชก้กกลมในการบ าบดัน ้ าเสีย
ชุมชนท่ีจงัหวดัสกลนคร พบวา่ สามารถลดปริมาณสารปนเป้ือนต่างๆไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 8.2  หญา้แฝก (Vetiveriazizanioides) 
 

หญา้แฝกเป็นพืชตระกลูหญา้อยูใ่นสกุล Vetiveria มีถ่ินก าเนิดจากประเทศอินเดียตอน
เหนือและไดแ้พร่กระจายมาสู่ประเทศเส้นศูนยสู์ตร เช่น ศรีลงักา ไทย อินโดนีเซีย เป็นตน้ เป็นหญา้
ท่ีมีลกัษณะกอเป็นพุ่มใบยาวตั้งตรงสูงข้ึน เป็นกระจุกหนา ไม่มีหนวด เป็นเส้น ไม่มีขน อายุขา้มปี 
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ไม่มีรากแขนง หญา้แฝกจะข้ึนเป็นกอใหญ่จากรากท่ีเป็นกระจุกใยเหมือนฟองน ้ า มีล าตน้สูง 0.5-1.5 
เมตรใบมีลกัษณะค่อนขา้งแขง็ ยาวและแคบ มีหลงัใบโคง้ปลายใบแบน ใบมีสีเขียวเขม้เป็นมนั เน้ือ
ใบเนียนแต่ขอบใบหยาบ ช่อดอกยาว 15-40 เซนติเมตร ดอกแคบแหลมเกาะติดกา้นดอกและไม่มี
หนวด หญา้แฝกท่ีอายุประมาณ 1 ปีจะมีรากหยัง่ลึกไดป้ระมาณกว่า 1 เมตรซ่ึงในสภาพธรรมชาติ
ดินร่วนปนทรายท่ีมีการระบายน ้าไดดี้ หญา้แฝกจะใหร้ากยาวท่ีสุด(ส านกังาน กปร., 2536)  

 
การใชป้ระโยชน์จากแฝกในดา้นการบ าบดัน ้ าเสีย พบว่า รากของแฝกสามารถดูดซับ

น ้า รักษาความชุ่มช้ืนในดินและดูดซบัแร่ธาตุอาหารและสารพิษจากสารก าจดัศตัรูพืช ท าให้คุณภาพ
น ้ าดีข้ึนซ่ึงเป็นไปตามการศึกษาของมนพ(2538) พบวา่ หญา้แฝกพนัธ์ุอินเดีย บราซิล ศรีลงักาและ
อินโดนีเซีย สามารถบ าบดัน ้ าเสียไดโ้ดยจะดูดซบัธาตุอาหารและโลหะหนกับางชนิดท่ีปนเป้ือนใน
น ้ าเสียไดแ้ละหญา้แฝกเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการปรับตวัให้อยูร่อดในน ้ าเสียไดดี้(Xia et al., 
2003) 

 
9. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบ าบัดน า้ทิง้จากโรงงานกระดาษ 
 
 จุลวรรณ์ (2544) ไดศึ้กษาเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียโดยการลดสีของน ้ าเสียจากโรงงาน 
ผลิตเยื่อและกระดาษดว้ยวิธีการตรึงเซลล์Phanerochaete Chrysosporium ตรึงในเม็ดวุน้แคลเซียม  
อลัจิเนตท่ีบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดเซชนั 3 สถานะ หอปฏิกรณ์รูปทรงกระบอกมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตรและสูง 2 เมตร น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลองหน่วยสีตั้งแต่ 979 
ถึง 1,795 หน่วยสี ในหน่วยแพลทินมั-โคบอลต ์สูบเขา้หอปฏิกรณ์ดว้ยอตัรา 0.012-0.036 ลูกบาศก์
เมตรต่อชัว่โมง สารท่ีมีสีท่ีอยูใ่นน ้าเสียถูกท าใหล้ดลงโดยใชเ้ช้ือราท่ีอยูใ่นเม็ดเซลล์ตรึงตลอดความ
สูงของหอปฏิกรณ์ ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์น้ี ไดแ้ก่ อตัราไหลของน ้ าเสีย 0.036 
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง อตัราการเติมอากาศ 0.075 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมงและอุณหภูมิ 38 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะใหป้ระสิทธิภาพการลดสีเท่ากบั 60.3 เปอร์เซ็นต ์
 
 ต่อพงศ ์(2544) ไดศึ้กษาเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียโดยการหาแอ็คติเวตเต็ดคาร์บอนชนิด
ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการบ าบดัสี TOC, COD จากโรงงานเยื่อและกระดาษภาย 
หลงัการบ าบดัน ้ าเสียขั้นตอนท่ีสองดว้ยระบบตะกอนเร่ง แอ็คติเวตเต็ดคาร์บอนท่ีใช้ คือ เถา้ลอย
จากปล่องโรงงานผลิตการแสไฟฟ้า อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง ซ่ึงเป็นวตัถุดิบเหลือใชแ้ละจากวตัถุดิบไม้
ยางและกะลามะพร้าวของบริษทั คาร์โบกาญ จ ากดั สารดูดซบัก่อนใชท้  าการอบเป็นเวลา 3 ชัว่โมง
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ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แลว้เก็บไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน พบวา่แอค็ติเวตเตด็คาร์บอนจากไม้
ยางและกะลามะพร้าวใหผ้ลไดดี้กวา่เถา้ลอยเน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะและความพรุนสูง 
 
 Livernoche et al. (1983) ไดค้ดัเลือกเช้ือราเส้นใยสีขาว (White-rot Fungi) ท่ีมีความ 
สามารถในการลดความเขม้ของสีในน ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อ จากเช้ือราทั้งหมด  15 สาย 
พนัธ์ุ ซ่ึงพบว่ามีเพียง 5 สายพนัธ์ุท่ีแสดงความสามารถในการลดความเขม้ของสีได้ ได้แก่ 
T.versicolor, Phanerochaete, chrysosporium, Pleurotus, ostreatus, Polyporus, versicolor และอีก 
หน่ึงสายพนัธ์ุท่ีไม่สามารถพิสูจน์เอกลกัษณ์ได ้และพบวา่สายพนัธ์ุ T.versicolor มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุด 
  

Mehna et al . (1995) ใช ้T.versicolor ในการลดความเขม้สีของน ้ าทิ้งจากโรงงานเยื่อจาก
ของเหลือทิ้งจากการเกษตร พบวา่สามารถลดความเขม้สีได ้50-62% ภายในระยะเวลา 4-7 วนั 

 
Nabel et al. (1974) ไดท้ดลองน าโอโซนมาบ าบดัน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัขั้นท่ีสองจาก

โรงงานเยือ่และกระดาษ 4 โรงงาน พบวา่สามารถก าจดัสีในน ้ าเสียไดแ้ละยงัลดค่า COD, BOD และ
ค่าความขุ่นได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 

 
1.1 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดละเอียด 2 ต  าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-0250003 

บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501 
1.2  เคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวเิคราะห์คุณภาพน ้ า ประกอบดว้ย DO-Meter,pH-Meter,Turbidify-

Meter,Digital TDS-Meter and EC-Meter 
 1.3 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 1.4 ตูดู้ดความช้ืน (Desicater) 
 1.5 เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion Block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion Vessels) 
 1.6 ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
 1.7 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 1.8 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman  
 1.9 กระบะปลูก 
 

2.  สารเคมี 
 
 2.1 กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4) Grade AR  
 2.2 สารละลายอินดิเคเตอร์เฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR  
 2.3 โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 

 2.4 เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate(FAS); (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
Grade AR 
 2.5 สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) Grade AR  
 2.6 เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric sulfate; HgSO4) Grade AR 

2.7 สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (FAS) Grade AR 
2.8 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O) 

Grade AR 
2.9 ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
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3.  เถ้าลอยลกิไนต์  
 เป็นเถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
บริษทัสยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั โดยใช้เถา้ลอยลิกไนต์ท่ีได้จากเตาเผาเบอร์ 16 ซ่ึงเป็น       
เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผา 100 % 
 
4. วสัดุปลูก  
 ได้แก่ ดินผสมทราย จากโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย,กรวด, 
ทรายหยาบ, ทรายละเอียด  
 
5.  พชืทีใ่ช้ปลูก ไดแ้ก่ กกกลมและหญา้แฝก 
 
6.  น า้เสีย  
 จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ บริษทั สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั 
เป็นน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบตะกอนเร่ง  
 

วธีิการ 
 

1.  การเตรียมตัวดูดซับ 
  

น าเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อไล่ความช้ืน ทิ้งเถ้าลอยลิกไนต์ให้เย็นในโถดูดความช้ืน 
(Desiccator) เพื่อไวใ้ชใ้นการศึกษาวิจยัต่อไป 

 
2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
 
 2.1  ปิเปตสารละลายมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลตท่ี์มีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร
หรือ 500 Pt-Co Unit  มา 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตรแต่ละขวด ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จะไดส้ารละลาย
มาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต์ท่ีมีความเขม้ขน้ของสีเท่ากบั 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 
70.0, 80.0, 90.0 และ 100.0 Pt-Co Unit ตามล าดบั 
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2.2  น าสารละลายมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.1 มาวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง(แกนตั้ง)และความเขม้ขน้ของสี(แกนนอน) 
 
3.  การเตรียมสารละลาย 
 

3.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 N 
อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้

เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่อยา่งละเอียด 4.913 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟิวริกเขม้ข้น 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลายตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

3.2 กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต์ 
ชัง่ซิลเวอร์ซลัเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 1 ลิตร กวนชา้ๆ จนซิลเวอร์

ซลัเฟต ละลายหมด  
3.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
  ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัมและไอร์ออน(II)ซัลเฟตเฮปตะ   

ไฮเดรต 0.695 กรัม ในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
3.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 N 

ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 39.2 กรัม เติมน ้ ากลั่นประมาณ 500 
มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ท้ิงให้เยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
กลัน่ให้ได้ 1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเปรียบเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแสทเซียม     
ไดโครเมตท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้
 
4.  ศึกษาคุณภาพน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบ
ตะกอนเร่ง(Activated Sludge)  
 
 น าน ้าเสียตวัอยา่งมาวเิคราะห์ดชันีคุณภาพน ้าเบ้ืองตน้ คือ พีเอช,สี, การน าไฟฟ้า, ความขุ่น , 
ความเคม็, ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายในน ้า, บีโอดีและซีโอดี   
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5.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ
กระดาษด้วยเถ้าลอยลกิไนต์และไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 5.1  ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์

ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ศึกษา คือ  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม  ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่
ละใบ เติมน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที กรองผา่นกระดาษเมม
เบรน ขนาด 0.45ไมครอน ตรวจวดัสีและซีโอดีของน ้ าเสียท่ีผ่านการดูดซับ ค านวณร้อยละการ
บ าบดัสีและซีโอดี 
 5.2  ศึกษาระยะเวลาสัมผสั 

ชัง่เถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณเท่ากบัท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลอง
ในขอ้ 5.1 เติมน ้าเสีย 50 มิลลิลิตร และแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 1, 2, 3, 4และ5 ชัว่โมงและ 1, 
2, 3, 4 และ5 วนั ตามล าดบั กรองผา่นกระดาษเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน ตรวจวดัสีและซีโอดี
ของน ้าเสียท่ีผา่นการดูดซบั ค านวณร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดี 

5.3  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 และใชร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.2 น า

ขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
5.4  ศึกษาปริมาณดิน 

ปริมาณดินท่ีศึกษา คือ  1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ จากนั้นเติม
น ้าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที กรองผา่นกระดาษเมมเบรนขนาด 
0.45 ไมครอน ตรวจวดัสีและซีโอดีของน ้ าเสียท่ีผ่านการดูดซับ ค านวณร้อยละการบ าบดัสีและ       
ซีโอดี 

5.5  ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเถา้ลอยลิกไนตต่์อดิน 
ชัง่เถา้ลอยลิกไนตก์บัดิน โดยแปรผนัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัดงัน้ี 1:1, 1:5, 1:10, 1:20 

และ 1:40 เติมน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที กรองผา่นกระดาษ 
เมมเบรนขนาด 0.45ไมครอน ตรวจวดัสีและซีโอดีของน ้ าเสียท่ีผา่นการดูดซบั ค านวณร้อยละการ
บ าบดัสีและซีโอดี 
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6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ
ด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ โดยวธีิการไหลแบบต่อเน่ือง(Continous  Flow) 
 

6.1 ท าการทดลองโดยใช้คอลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง                 
40 เซนติเมตร บรรจุชั้นวสัดุปลูกเลียนแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันา
ส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย โดยบรรจุชั้นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทราย
ละเอียด 2.8 เซนติเมตรและเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาได้จากขอ้ 5.5 สูง 16.5 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 19 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 19  คอลมัน์บรรจุวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบหญา้กรอง
น ้าเสีย 

 
 6.2 การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 

เติมน ้าเสีย 200 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 6.1 แช่ขงั 5 วนั ปล่อย
น ้าเสียน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดี ปล่อยให้ชั้นวสัดุแห้ง 2 วนัและท าการ
ทดลองซ ้ าจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหรือมีสภาวะคงท่ี 

6.3  การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
เติมน ้าเสีย 1,500 มิลลิลิตรลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 6.1 อยา่งต่อเน่ืองและ

เก็บน ้ าตวัอย่างท่ีไหลผ่านคอลมัน์ทุกๆคร่ึงชัว่โมง หาประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดี ท าการ
ทดลองซ ้ าจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหรือมีสภาวะคงท่ี 

  

 

เถ้าลอยลกิไนต์ผสมดนิ 16.5 cm. (1:20)   

น า้เสีย   

กรวด 9.6 cm. 
ทรายหยาบ 4.2 cm. 
ทรายละเอยีด 2.8 cm. 
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7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ
ด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ โดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก (Filtrated Lysimeter 
Techiques) 
 

7.1 ท าการทดลองโดยใช้กระบะพลาสติกขนาด 51×51×54 เซนติเมตร ท่ีบรรจุกรวด 7 
เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตรและเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินใน
อตัราส่วนท่ีศึกษาได ้สูง 21 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 20 ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ กกกลมและ       
หญา้แฝกในแต่ละกระบะ แต่ละชนิดพืชท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 20  กระบะบรรจุชั้ นวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ         
หญา้กรองน ้ าเสีย 

 
 7.2  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 7.1 แต่เปล่ียนจากเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน เป็นการใชดิ้น
เพียงอยา่งเดียว 
 7.3  การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 

เติมน ้าเสีย 20 ลิตร ลงในกระบะทดลองท่ีบรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 7.1 และ 7.2 แช่ขงัไว ้
5 วนัปล่อยน ้ าผา่นกระบะ เก็บน ้ าตวัอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและ    
ซีโอดี ปล่อยใหว้สัดุปลูกแหง้ 2 วนั ท าการทดลองซ ้ าจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหรือมีสภาวะ
คงท่ี 

 
 

 

 
 

 

กรวด 7.00 cm. 
ทรายหยาบ 3.00 cm. 
ทรายละเอียด  2.00  cm. 
เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 21 cm.(1:20)  
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7.4  การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
เติมน ้ าเสีย 150 ลิตร ลงในกระบะทดลองท่ีบรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 7.1 และ 7.2 อยา่ง

ต่อเน่ืองและเก็บน ้าตวัอยา่งทุกๆคร่ึงชัว่โมง เพื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและ
ซีโอดี ท าการทดลองซ ้ าจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหรือมีสภาวะคงท่ี 

7.5  ชุดควบคุม 
ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 7.3 และ 7.4  แต่เปล่ียนจากน ้าเสียเป็นน ้ากลัน่  
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีจากน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบตะกอน
เร่งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ แบ่งการทดลองออกเป็น 3 
ส่วนดงัน้ี ส่วนท่ีหน่ึง คือ การทดลองแบบแบตซ์เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซับสีและ      
ซีโอดีของน ้ าเสีย ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง เพื่อเป็นการจ าลองชั้นวสัดุปลูกของ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม และส่วนท่ีสามเป็นการใช้เทคนิคการกรองในหน่อย
ยอ่ยขนาดเล็ก ซ่ึงจ าลองการบ าบดัน ้าเสียของทั้ง 2 ระบบ โดยผลการทดลองมีดงัน้ี 
 
1.  ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 

เถ้าลอยลิกไนต์ เป็นเถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินลิกไนต์ของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตท่ี์
ไดจ้ากเตาเผาเบอร์ 16 ซ่ึงเป็นเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผาไหมร้้อยเปอร์เซ็นต ์เถา้ลอยลิกไนตท่ี์
ไดมี้ลกัษณะเป็นผงละเอียด แหง้และมีสีน ้าตาล ดงัภาพท่ี 21 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

ภาพที ่21  เถา้ลอยลิกไนต ์
 
2.  ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
 
 กราฟมาตรฐานสารละลายแพลตทินมั-โคบอลตท่ี์เตรียมไดจ้ากการทดลองขอ้ 2 มีลกัษณะ
เป็นกราฟเส้นตรง ดงัภาพท่ี 22 ท่ีมีสมการถดถอยเชิงเส้น คือ y = 0.0048x + 0.0424 และค่า 
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สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์(R-square) เท่ากบั 0.9991 ซ่ึงจดัอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ 0.995-1.000 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

ภาพที ่22  กราฟมาตรฐานสารละลายแพลตทินมั-โคบอลต ์
 
3.  ผลการศึกษาคุณภาพน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติเยือ่และกระดาษ 
 
 จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบตะกอนเร่งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ พบว่า ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานน ้ าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ยกเวน้แต่ซีโอดีมีค่าเกินค่ามาตรฐานดงัตารางท่ี 4 และ
ค่าสีท่ีตรวจวดัไดโ้ดยเทียบกบักราฟมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลตเ์ท่ากบั 120 Pt-Co Unit  ซ่ึงถือวา่
เกินค่ามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน ้าบริโภคท่ีก าหนดให้ไม่เกิน 5-15 Pt-Co Unit (การประปา
ส่วนภูมิภาค, 2553) และเม่ือพิจารณาดว้ยสายตา ยงัเป็นสีท่ีน่าพึงรังเกียจ  
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขม้ขน้ของสี (Pt-Co) 
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ตารางที ่4  คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

พารามิเตอร์ น ้าเสียจากการผลิตกระดาษ ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม 

พีเอช 
EC (µS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเคม็ (ppt.) 
ความขุ่น(NTU) 
บีโอดี (mg/L) 
ซีโอดี (mg/L) 

8.4 
2,600 
1,700 

1.2 
31.7 

6 
472 

5.5 – 9.0 
- 

ไม่เกิน 3,000  
- 
- 

ไม่เกิน 20 
ไม่เกิน 120 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ดงันั้น จะเห็นไดว้า่น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษท่ีผา่นระบบบ าบดั
แบบตะกอนเร่งยงัคงมีค่าสีและซีโอดีเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด ซ่ึงควรไดรั้บการบ าบดัต่อไป 

 
4.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
และกระดาษด้วยเถ้าลอยลกิไนต์และไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 4.1 ผลการศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์

จากการทดลอง เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น 1 ,2 ,3 ,4, 5, 6 ,7 จนถึง 8 กรัม ต่อ
น ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีเพิ่ม 
ข้ึนและเร่ิมมีแนวโนม้คงท่ีจนลดต ่าลง ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีปริมาณ 5 กรัมให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสีและซีโอดีสูงสุดท่ีร้อยละ 72.58 และ 60.76 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 23 อธิบายไดว้า่ การเพิ่ม
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซบัมลสารต่างๆ แต่ปริมาณมลสารท่ีเถา้ลอย
ลิกไนตดู์ดซบัไดใ้นแต่ละการทดลองมีปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ จึงไม่
ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มข้ึน และอาจเกิดการคายซบัร่วมดว้ย จึงท าให้ร้อยละการดูดซบัมี
แนวโนม้ลดลง (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
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ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดี กบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 

 4.2  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสั 
จากการทดลอง แนวโน้มของร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีมีแนวโน้มเหมือนกนัทั้ง

ระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษาเป็นชัว่โมงและวนั ดงัภาพท่ี 3 เม่ือเพิ่มระยะเวลา จาก 1-5 ชัว่โมง และ 1-5 
วนั พบวา่ ทั้งการเพิ่มระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมงและเป็นวนั เถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัทั้งสีและซีโอดีเพิ่มข้ึน โดยร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีดีท่ีสุดท่ี 4 ชัว่โมง เท่ากบั 69.34 และ 
49.33 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 (ก) และท่ี 4 วนั เท่ากบั 70.31 และ 60.29 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 (ข)
อธิบายไดว้า่ เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน เป็นการเพิ่มระยะเวลาใหม้ลสารมีโอกาสสัมผสักบัเถา้ลอย
ลิกไนตเ์พิ่มข้ึน แต่พื้นท่ีของตวัถูกดูดซบัมีจ ากดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงจะด าเนินเขา้สู่ภาวะสมดุล ท า
ใหอ้ตัราการดูดซบัคงท่ีและอาจมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากเกิดการคายซบั  
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(ก) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(ข) 
 

ภาพที่ 24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง(ก.) 
และเป็นวนั(ข.) 

 
4.3  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

น าผลการทดลองการศึกษาการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตม์าศึกษาไอโซเทอร์มการดูด
ซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช โดยน าผลการศึกษาไปเขา้สมการการดูดซับ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
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สหสัมพนัธ์(R-square) ในการดูดซบัสีจากน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษมีค่า เท่ากบั 
0.9921 และ 0.9761 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 25(ก)และ(ข) ตามล าดบั ซ่ึงถือไดว้า่มีความแตกต่างกนั
อย่างไม่มีนัยส าคญั ดังนั้น กลไกการดูดซับจึงสอดคล้องกับทั้งไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียร์ คือ พื้นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกนัหมด โดยมีกลไก
ดูดซับท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบัของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว และตวัถูก
ดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั
(Johnson, 1989) ส่วนกลไกการดูดซบัของ ฟรุนดิช คือ การดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผิวของ
ตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 1992) และตวัถูกดูดซับจะ
จดัเรียงตวัหลายชั้นบนพื้นผิวตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเกิดการซ้อนทบักนัได้ (นิพนธ์ 
และคณิตา, 2550)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
      
 
      (ก.) 
 
ภาพที ่25  ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์(ก.)และ                 
                  ไอโซเทอร์มของฟรุนดิช(ข.) 
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(ข.) 
 
ภาพที ่25 (ต่อ)  
 
 4.4  ผลการศึกษาปริมาณดิน 

จากการทดลอง เม่ือเพิ่มปริมาณดินเป็น 1 ,2 ,3 ,4 และ 5 กรัม ต่อน ้าเสีย 50 มิลลิลิตร ท่ี
ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบว่า ปริมาณดินท่ี  4 กรัม ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและซีโอดีไดดี้
ท่ีสุด คือ ร้อยละ 44.55 และ 35.89 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 26 อธิบายไดว้า่ การเพิ่มปริมาณดินท าให้พื้นท่ี
ผวิของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มตาม จนถึงจุดคงท่ีและลดลงเน่ืองจาก
อาจมีการคายซบัร่วมดว้ย 
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ภาพที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดี กบัปริมาณดิน 
 

4.5  ผลการศึกษาอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนตก์บัดิน 
จากการทดลอง แปรผนัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดิน  ดงัน้ี 1:1, 1:5, 

1:10,1:20 และ 1:40 เติมน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบวา่ ร้อย
ละการก าจดัสีและซีโอดีเพิ่มข้ึนและใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1:20  เท่ากบัร้อยละ 65.77 และ 
52.79 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 27 แสดงว่า ดินมีส่วนช่วยในการก าจดัไดบ้า้ง แต่เม่ือถึงจุดจุดหน่ึงจะมี
แนวโน้มลดลง เน่ืองจาก ปริมาณดินท่ีเพิ่มข้ึนท าให้พื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ือถึงจุดอ่ิมตวัและเขา้สู่สมดุลจะเกิดการคายซบัร่วมดว้ย จึงท า
ใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง  
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ภาพที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีและซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน  
       อตัราส่วนต่างๆ 
 
5.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ
ด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ โดยวธีิการไหลแบบต่อเน่ือง  
 
 5.1 การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 

แช่น ้ าเสีย 200 มิลลิลิตรในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูก แช่ขงั 5 วนั ปล่อยน ้ าเสียออก
จากคอลมัน์และปล่อยแหง้ 2 วนั พบวา่ ในสัปดาห์แรกมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้
ท่ีสุด คือ ร้อยละ 77.67 และ 73.09 ตามล าดบัและประสิทธิภาพในการบ าบดัจะลดลงในสัปดาห์ต่อ 
มาจนเขา้สู่ภาวะท่ีประสิทธิภาพการบ าบดัค่อนขา้งคงท่ี อธิบายไดว้า่ ในสัปดาห์แรกพื้นท่ีผิวสัมผสั
ในการดูดซับมลสารต่างๆ ยงัมีมากและเม่ือระยะเวลาหน่ึงเถ้าลอยลิกไนต์และดินถูกครอบครอง
ดว้ยตวัถูกดูดซบัหรือมลสารต่างๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุล (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) ดงัภาพท่ี 28 
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ภาพที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้ าในคอลมัน์ท่ีผา่น 
การบ าบดั(สัปดาห์) 

 
 5.2 การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

โดยการปล่อยน ้าเสีย 1,500 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อยา่งต่อเน่ือง จากการทดลองมีการ
เก็บน ้าตวัอยา่งท่ีไหลผา่นชั้นวสัดุปลูกทุกคร่ึงชัว่โมง พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีลด 
ลงอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ถึงชัว่โมงท่ี 3 จะเร่ิมคงท่ีและเขา้สู่ภาวะสมดุลซ่ึงร้อยละของการบ าบดัสี
และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด คือ ร้อยละ 75.76 และ 70.72 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 29 อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 
5.1 
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ภาพที ่29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้ าในคอลมัน์ท่ีผา่น 
การบ าบดั(ชัว่โมง) 

 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ
ด้วยเถ้าลอยลกิไนต์ โดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็  
 
 6.1 การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 

6.1.1 กกกลม 
 จากการทดลองดว้ยกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนตผ์สมอยูแ่ละปลูก

กกกลม พบวา่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีดีท่ีสุดในช่วงสัปดาห์แรกเท่ากบัร้อยละ 80.21 
และ 75.21 ตามล าดบัและจะมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ จนถึงคงท่ีและพบวา่ กระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์
ผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากผลการทดลองขอ้ 7.2 คือ 1:20 โดยน ้ าหนกั ให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่ากระบะท่ีไม่ไดใ้ช้เถ้าลอยลิกไนต์ในทุกการทดลองประมาณร้อยละ17 
และ 25 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 30 เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตมี์คุณสมบติัในการดูดซบัมลสารต่างๆไดดี้ 
และเม่ือน ามาผสมในดินปลูกร่วมกบักกกลม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้
ยิง่ข้ึน 
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      (ก.) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข.) 
 

ภาพที่ 30  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสี(ก.)และซีโอดี (ข.) ระหว่างการใช้ดินและ               
เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกกกกลม 
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6.1.2 หญา้แฝก 
จากการทดลองปลูกหญา้แฝกและท าการทดลองเช่นเดียวกบัปลูกกกกลม พบวา่ 

แนวโนม้การบ าบดัเช่นเดียวกบักกกลม คือ กระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วน 1:20 
ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่าใช้ดินอย่างเดียวประมาณร้อยละ 20 และ 30 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 31 ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1 

 
เม่ือเปรียบเทียบชนิดของพืช พบวา่ หญา้แฝกให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและ    

ซีโอดีไดดี้กว่ากกกลมประมาณร้อยละ 2 และ 5 ตามล าดบั เน่ืองจากรากของหญา้แฝกมีรากฝอยท่ี
แข็งแรงและแตกรากมาก จึงมีกระจายตวัทัว่พื้นท่ี (กรมพฒันาท่ีดิน, 2548) ดงันั้นเม่ือเถ้าลอย
ลิกไนต์ดูดซับมลสารต่างๆ ไวใ้นรูปของอินทรียวตัถุและจุลินทรีย์เปล่ียนรูปอินทรียวตัถุเป็น        
อนินทรียวตัถุแลว้ รากของหญา้แฝกจะสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งเต็มท่ีและท าให้
สามารถบ าบดัค่าสีและซีโอดีไดดี้กวา่กกกลมท่ีมีระบบรากท่ีกระจายนอ้ยกวา่  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 

(ก.) 
 

ภาพที่ 31  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสี(ก.)และซีโอดี(ข.) ระหว่างการใช้ดินและ            
เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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(ข.) 

 
ภาพที ่31 (ต่อ)  
 

6.2  การบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
6.2.1 กกกลม 

 จากการทดลองโดยผ่านน ้ าเสียลงไปในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกและปลูก
กกกลมและเก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีไหลผ่านกระบะทุกคร่ึงชัว่โมง  พบว่า เม่ือเปรียบเทียบกระบะท่ีผสม
เถ้าลอยลิกไนต์กบักระบะท่ีไม่ได้ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ในตอนเร่ิมตน้ พบว่า กระบะท่ีใช้เถ้าลอย
ลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วน 1:20 ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กวา่ใชดิ้นเพียง
อยา่งเดียวประมาณร้อยละ 10 และ 25 ตามล าดบั ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1 ดงัภาพท่ี 32 
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      (ก.) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
(ข.) 
 

ภาพที่ 32  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.)ระหวา่งการใชดิ้นและเถา้ลอย  
ลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกกกกลม 
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6.2.2 หญา้แฝก 
จากการทดลองโดยผา่นน ้ าเสียลงไปในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกและปลูก

หญา้แฝกและเก็บตวัอย่างน ้ าท่ีไหลผ่านกระบะทุกคร่ึงชัว่โมง  พบว่า กระบะท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต์
กบัดินในอตัราส่วน 1:20 ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่าใชดิ้นเพียงอย่างเดียว
ประมาณร้อยละ10 และ30  ตามล าดบั ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1 ดงัภาพท่ี 33 

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของพืช พบวา่ หญา้แฝกและกกกลมให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสีใกลเ้คียงกนั และหญา้แฝกใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีไดดี้กวา่กกกลมประมาณ
ร้อยละ 5 ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.2 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
     
  

 
 
 
 

 
(ก.) 

 
ภาพที่ 33  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.)ระหวา่งการใชดิ้นและเถา้ลอย  

ลิกไนตผ์สมดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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(ข.) 
 

ภาพที ่33 (ต่อ)  
 

6.3 ชุดควบคุม 
 จากการทดลองขอ้ 7.4 เป็นการใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตเยื่อและกระดาษในระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพื่อศึกษาว่ามีการชะสีและซีโอดีออกมาจากวสัดุปลูก
หรือไม่ พบว่า น ้ ากลัน่ท่ีผา่นชั้นวสัดุเพาะปลูกจากการทดลองไม่ไดช้ะค่าสีและซีโอดีออกมาหรือ
อาจมีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น โดยค่าสีและซีโอดีของน ้ ากลัน่ก่อนเขา้ระบบบ าบดัเท่ากบัศูนยแ์ละหลงั
ออกจากระบบบ าบดัมีค่าสีและซีโอดีเท่ากบั 0 Pt-Co Unit และ 8 mg/L ตามล าดบั แต่ดว้ยขอ้ดอ้ย
ของระบบบ าบดัน้ี ชั้นวสัดุเพาะปลูกของการทดลองเป็นดินนา ทรายและกรวด ท าให้เกิดการชะ
ส่ิงเจือปนทั้งท่ีเป็นสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียอ์อกมา จึงส่งผลให้น ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมีพีเอช ค่า
การน าไฟฟ้า ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได้และความเค็มสูงกว่าผลวิเคราะห์น ้ ากลัน่เร่ิมตน้ ดงั
ตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยชุดควบคุม  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

พารามิเตอร์ ผลวเิคราะห์น ้ากลัน่ ผลวเิคราะห์น ้าหลงัผา่นระบบบ าบดั 

พีเอช 
EC (µS/cm.)  
TDS (mg/L) 
ความเคม็ (ppt.) 
ความขุ่น(NTU) 

7.1 
404 
274 

0 
0.2 

7.6 
714 
849 
1.30 
0.39 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

7.  ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าหลังผ่านการบ าบัดด้วยด้วยระบบหญ้ากรองน ้าเสียและระบบพืน้ที่
ชุ่มน า้เทยีมโดยใช้เถ้าลอยลกิไนต์ 
 
 คุณภาพน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก ทั้งแบบด้วย
ระบบหญา้กรองน ้ าเสียและระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม พร้อมทั้งการปลูกพืช คือ กกกลมและหญา้แฝก 
พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ของน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ ระบบ
บ าบดัน ้ าเสียทั้งสองระบบให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้ใกลเ้คียงกนัทั้งท่ีปลูกพืช
ชนิดเดียวกนัและต่างชนิดกนั ดงัตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้ าเสียหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและระบบ 
พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

 

 
 
 
 

 

 
  

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

พารามิเตอร์ 

 

ค่าวเิคราะห์น ้าเสีย 
เร่ิมตน้ 

ค่าวเิคราะห์น ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดั 
ระบบหญา้กรองน ้าเสีย ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
กกกลม หญา้แฝก กกกลม หญา้แฝก  

พีเอช 
EC (µS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเคม็ (ppt.) 
ความขุ่น(NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
สี (PtCo Unit) 

7.4 
2,600 
1,700 

1.2 
2.7 
472 
120 

7.8 
7,800 
6,700 

3.7 
4.70 
117 
24 

7.8 
6,400 
6,100 

2.9 
3.99 
92 
21 

7.8 
7,600 
6,500 

3.5 
4.43 
116 
24  

7.8 
6,300 
6,100 

3.1 
4.0 
93 
23 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมและ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยใช้เถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูกในน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดั
ดว้ยระบบตะกอนเร่งของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษดว้ย พบวา่  เถา้ลอยลิกไนต์ท่ี
น ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีได ้ 
 
 โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า  เถ้าลอยลิกไนต์ 5 กรัมต่อน ้ า เสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษท่ีผา่นระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง 50 มิลลิลิตรและเวลาสัมผสั 4 
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและซีโอดีได้ร้อยละ72.58และ 60.76 ตามล าดับและ
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต์่อดินท่ีเหมาะสมคือ 1:20 ซ่ึงสามารถบ าบดัสีและซีโอดี
ไดร้้อยละ65.77 และ 52.79 ตามล าดบั จากผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นการจ าลอง
พื้นท่ีปลูกของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียฯ แบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด 
คือ ระบบหญ้ากรองน ้ าเสียให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีร้อยละ77.67 และ 73.09 
ตามล าดบัและระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีร้อยละ75.76 และ 
70.72 ตามล าดบั ส่วนการทดลองการบ าบดัแบบประยุกตส์ าหรับใชง้านจริงโดยใชเ้ทคนิคการกรอง
ในหน่วยย่อยขนาดเล็กร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ กกกลมและหญา้แฝก พบว่า หญา้แฝกให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีได้ดีกว่ากกกลมและระบบบ าบดัน ้ าเสียทั้งสองระบบให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดใกล้เคียงกันจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เถ้าลอยลิกไนต์มี
ประสิทธิภาพท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัดูดซับ เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบหญา้
กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม ซ่ึงจะถูกน ามาเป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียขั้นท่ี 3 ในการบ าบดัน ้ าเสีย
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษท่ียงัคงมีปัญหาเร่ืองสีและซีโอดีอยู ่หลงัจากบ าบดัดว้ยวิธี
ตะกอนเร่งแลว้ 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 จากผลการวจิยัการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีจากน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ย
ระบบตะกอนเร่งของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 
 1. คุณภาพน ้ าเสียท่ีออกจากระบบนั้น มีค่าสีเกินเกณฑ์มาตรฐานก าหนด  ดงันั้น จึงควรมี
การพฒันาและศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชว้ิธีการอ่ืนๆ ในการลดความเขม้สีของน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพน ้ าท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด 
 
 2. ศึกษาตวัดูดซับประเภทอ่ืนๆ เช่น ตวัดูดซับชีวมวล ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
บ าบดัน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษต่อไป 
 
 3. ควรมีการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชดิ้นในพื้นท่ีอ่ืนๆ เพื่อประยกุตใ์ชใ้นการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 

ปริมาณเถ้าลอยลกิไนต์  
(กรัม) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.31 0.31 0.30 0.31 50.00 
2 0.25 0.26 0.26 0.26 58.06 
3 0.22 0.21 0.22 0.22    64.51 
4 0.18 0.19 0.19 0.19 69.35 
5 0.16 0.17 0.17 0.17 72.58 
6 0.17 0.17 0.16 0.17 71.88 
7 0.20 0.18 0.18 0.19 69.56 
8 0.19 0.20 0.19 0.19 69.03 

 
ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละของการก าจัด 
1 40.02 
2 50.12 
3 50.12 
4 55.23 
5 60.76 
6 58.16 
7 58.04 
8 57.56 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัระยะเวลาสัมผสั(ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.24 0.25 0.25 0.25 59.76 
2 0.25 0.22 0.24 0.24 61.45 
3 0.22 0.22 0.21 0.22 64.23 
4 0.20 0.18 0.19 0.19 69.34 
5 0.21 0.20 0.20 0.20 67.12 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั(ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการก าจัด 
1 40.09 
2 43.12 
3 45.45 
4 49.33 
5 46.11 

 
ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัระยะเวลาสัมผสั(วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(วนั) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.24 0.25 0.26 0.25 60.45 
2 0.22 0.21 0.22 0.22 64.76 
3 0.23 0.20 0.19 0.21 66.23 
4 0.18 0.18 0.19 0.18 70.31 
5 0.20 0.21 0.20 0.20 68.22 
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ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั(วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) ร้อยละของการก าจัด 
1 50.56 
2 54.21 
3 56.09 
4 60.29 
5 59.11 

 
ตารางผนวกที ่7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัปริมาณดิน 
 

ปริมาณดิน(กรัม) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.37 0.36 0.37 0.37 41.12 
2 0.35 0.35 0.37 0.36 41.56 
3 0.36 0.36 0.35 0.36 42.59 
4 0.34 0.34 0.34 0.34 44.55 
5 0.34 0.35 0.35 0.35 43.67 

 
ตารางผนวกที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัปริมาณดิน 
 

ปริมาณดิน(กรัม) ร้อยละของการก าจัด 
1 32.33 
2 33.11 
3 33.67 
4 35.89 
5 33.89 
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ตารางผนวกที่  9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสี ของปริมาณเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน        
อตัราส่วนต่างๆ 

 
อตัราส่วน 

เถ้าลอยลกิไนต์ : ดิน 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1:1 0.31 0.30 0.32 0.31 50.13 
1:5 0.27 0.28 0.28 0.28 55.48 

1:10 0.25 0.26 0.24 0.25 60.09 
1:20 0.21 0.20 0.21 0.21 65.77 
1:40 0.23 0.23 0.24 0.23 62.11 

 
ตารางผนวกที ่10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน  
 อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วนเถ้าลอยลกิไนต์ : ดิน ร้อยละของการก าจัด 
1:1 40.12 
1:5 40.68 

1:10 50.11 
1:20 52.79 
1:40 51.04 

 
ตารางผนวกที ่11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณเถ้าลอย 

(กรัม) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

1 120 56 0.05 3.200 0.313 0.018 0.505 1.748 
2 120 45 0.05 1.875 0.533 0.022 0.273 1.653 
3 120 37 0.05 1.383 0.723 0.027 0.141 1.568 
4 120 31 0.05 1.113 0.898 0.032 0.046 1.491 
5 120 27 0.05 0.930 1.075 0.037 -0.032 1.431 
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ตารางผนวกที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีกบัระยะเวลาเก็บน ้าในคอลมัน์ท่ีผา่น
การบ าบดั(สัปดาห์) 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 0.14 0.14 0.15 0.14 77.67 
2 0.19 0.18 0.18 0.18 70.92 
3 0.20 0.21 0.20 0.20 67.25 
4 0.22 0.20 0.20 0.21 65.58 
5 0.22 0.21 0.22 0.22 65.31 

 
ตารางผนวกที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้าในคอลมัน์ท่ี

ผา่นการบ าบดั(สัปดาห์) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 73.09 
2 63.71 
3 58.33 
4 52.66 
5 52.21 
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ตารางผนวกที ่14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีกบัระยะเวลาเก็บน ้าในคอลมัน์ท่ีผา่น 
 การบ าบดั(ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

0.5 0.15 0.15 0.14 0.15 75.76 
1 0.16 0.16 0.16 0.16 74.16 

1.5 0.17 0.18 0.19 0.18 70.43 
2 0.21 0.20 0.21 0.21 65.34 

2.5 0.25 0.24 0.23 0.24 60.78 
3 0.25 0.25 0.26 0.25 60.41 

3.5 0.25 0.26 0.25 0.25 60.11 
 
ตารางผนวกที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัระยะเวลาเก็บน ้าในคอลมัน์ท่ี 
 ผา่นการบ าบดั(ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
0.5 70.72 
1 68.34 

1.5 60.56 
2 50.21 

2.5 40.44 
3 35.79 

3.5 35.9 
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ตารางผนวกที ่16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะ    
  เวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.12 0.12 0.11 0.12 80.21 
2 0.14 0.15 0.15 0.15 76.55 
3 0.20 0.21 0.20 0.20 68.04 
4 0.25 0.25 0.25 0.25 60.33 
5 0.27 0.26 0.27 0.27 55.72 

 
ตารางผนวกที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 75.21 
2 70.61 
3 65.09 
4 60.45 
5 55.57 
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ตารางผนวกที ่18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา 
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.22 0.24 0.23 0.23 63.09 
2 0.29 0.29 0.28 0.29 53.17 
3 0.30 0.31 0.31 0.31 50.34 
4 0.32 0.32 0.32 0.32 47.80 
5 0.35 0.33 0.33 0.34 45.21 

 
ตารางผนวกที ่19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 50.09 
2 45.34 
3 40.90 
4 35.32 
5 35.14 
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ตารางผนวกที ่20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบัระยะ 
เวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.11 0.11 0.10 0.11 82.50 
2 0.12 0.13 0.13 0.13 79.09 
3 0.16 0.16 0.15 0.16 73.45 
4 0.20 0.21 0.21 0.21 65.78 
5 0.25 0.26 0.26 0.26 58.11 

 
ตารางผนวกที ่21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 80.50 
2 75.56 
3 70.21 
4 65.56 
5 60.09 
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ตารางผนวกที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีกบัการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 0.21 0.22 0.22 0.22 63.71 
2 0.26 0.27 0.27 0.27 56.44 
3 0.29 0.28 0.29 0.29 53.12 
4 0.31 0.31 0.31 0.31 50.01 
5 0.33 0.34 0.34 0.34 45.66 

 
ตารางผนวกที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีกบัการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 50.71 
2 45.90 
3 40.11 
4 35.78 
5 35.34 
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ตารางผนวกที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั    
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(ช่ัวโมง) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
0.5 0.11 0.13 0.12 0.12 80.00 
1 0.14 0.13 0.14 0.14 78.12 

1.5 0.15 0.15 0.17 0.16 74.87 
2 0.17 0.17 0.17 0.17 73.32 

2.5 0.20 0.21 0.19 0.20 67.65 
3 0.19 0.20 0.20 0.20 67.51 

3.5 0.21 0.21 0.19 0.20 67.12 
 
ตารางผนวกที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
0.5 75.42 
1 75.28 

1.5 70.45 
2 70.56 

2.5 65.87 
3 65.57 

3.5 65.31 
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ตารางผนวกที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา 
 เก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

0.5 0.17 0.18 0.18 0.18 70.77 
1 0.19 0.18 0.20 0.19 70.09 

1.5 0.22 0.23 0.23 0.23 63.32 
2 0.23 0.22 0.23 0.23 62.23 

2.5 0.27 0.28 0.26 0.27 55.71 
3 0.28 0.28 0.28 0.28 55.53 

3.5 0.27 0.27 0.29 0.28 55.22 
 
ตารางผนวกที ่27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
0.5 50.67 
1 50.42 

1.5 45.71 
2 45.33 

2.5 40.68 
3 40.68 

3.5 40.11 
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ตารางผนวกที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

0.5 0.11 0.12 0.12 0.12 80.91 
1 0.12 0.12 0.12 0.12 80.70 

1.5 0.15 0.16 0.15 0.15 75.58 
2 0.15 0.14 0.16 0.15 75.51 

2.5 0.19 0.18 0.18 0.18 70.85 
3 0.18 0.18 0.17 0.18 70.33 

3.5 0.17 0.18 0.18 0.18 70.33 
 
ตารางผนวกที ่29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
0.5 80.29 
1 80.12 

1.5 75.07 
2 75.07 

2.5 70.61 
3 70.33 

3.5 70.12 
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ตารางผนวกที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา 
 เก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

0.5 0.17 0.18 0.18 0.18 70.56 
1 0.17 0.19 0.18 0.18 70.56 

1.5 0.21 0.21 0.20 0.21 65.80 
2 0.20 0.21 0.22 0.21 65.54 

2.5 0.24 0.25 0.23 0.24 60.71 
3 0.24 0.24 0.24 0.24 60.71 

3.5 0.25 0.25 0.26 0.25 60.22 
 
ตารางผนวกที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั 
 ระยะเวลาเก็บน ้าทุกคร่ึงชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
0.5 50.78 
1 50.42 

1.5 45.91 
2 45.91 

2.5 40.60 
3 40.22 

3.5 40.22 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวสหฤทยั  แสนสม 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 10  กรกฎาคม 2532 
สถานทีเ่กดิ  จงัหวดัราชบุรี 
ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรและส่ิงแวดลอ้มศึกษา)  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 

 

 




