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นนทวชัร์  สิรพฒันนนัท ์ 2556: การบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ของโรงงาน
อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ ดว้ยการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัเทคนิคการกรอง
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งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์เป็นวสัดุดูดซบั เพื่อบ าบดั
สีและซีโอดีในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ผลการทดลองแบบแบตช์ พบว่า 
ร้อยละการบ าบดัสี 62.06 และร้อยละการบ าบดัซีโอดี 30.11 ตามล าดบั ไดจ้ากการใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ 
5 กรัมต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง นอกจากนั้นยงัพบว่าเถา้ลอยลิกไนต์
ผสมกบัดินในอตัราส่วนโดยน ้ าหนัก 1:20 ให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีดีท่ีสุด รูปแบบ
การดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนตส์อดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของทั้งฟรุนดิช และแลงเมียร์ ต่อมา
ได้ท าการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยใช้คอลมัน์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร  
สูง 30 เซนติเมตร บรรจุกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร 
และเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินอตัราส่วน 1:20 ซ่ึงเป็นการจ าลองพ้ืนท่ีเพาะปลูกของระบบพ้ืนท่ี 
ชุ่มน ้ าเทียม และระบบหญา้กรองน ้ าเสียของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD) การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 เก็บตวัอย่างน ้ าท่ีไหล
ผา่นคอลมัน์ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง น าไปตรวจวดัสี และค่าซีโอดี ซ่ึงเป็นการเลียนแบบระบบบ าบดัพ้ืนท่ี
ชุ่มน ้ าเทียม ขณะท่ีการทดลองชุดท่ี 2 ถูกออกแบบเพ่ือจ าลองระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสีย  
โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าหลงัจากปล่อยแช่ขงัไวใ้นคอลมัน์ 5 วนั ปล่อยใหแ้หง้ 2 วนั และท าการทดลองซ ้ า 
ผลการทดลองพบว่าระบบหญา้กรองน ้ าเสียใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีสูงกว่าระบบพ้ืนท่ี
ชุ่มน ้ าเทียม ต่อมาท าการทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก โดยใช้กระบะ
พลาสติกรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร ที่บรรจุวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัการทดลอง  
แบบคอลมัน์ ร่วมกบัการปลกูพืช 2 ชนิดคือ กกกลมและหญา้แฝก ผลการทดลองพบว่าสีและซีโอดี
ถูกบ าบดัไปประมาณร้อยละ 70.00 ถึง 80.00 และ 60.00 ตามล าดบั และให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 
การใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวถึงร้อยละ 5.00 ถึง 15.00 และ 20.00 ตามล าดบั 
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 This research was to investigate the possible use of lignite fly ash as adsorbent in the 
removal of color and COD contained in pulp and paper industry wastewater. The results from 
batch experiments showed that the maximum removal percentage of color 62.06 and percentage of 
COD 30.11 were achieved at  5 g. of lignite fly- ash per  50 ml of wastewater and 4 hr. of contact 
time. Furthermore, it was found that the best efficiency of color and COD reduction was at the 
ratio of lignite fly ash and soil 1:20 Also, adsorption model of lignite fly ash was conformed of 
both Freundlich and Langmuir isotherm. The experiments were also carried out on a continuous 
basis in a glass column (5 cm i.d. x 30 cm.) 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 were constructed as the 
constructed wetland and the grass filtration system of The King’s Royally Initiated Laem Phak 
Bia Environmental Research and Development Project (LERD). Two sets of experiments were 
conducted in continuous flow columns. In the experiments set 1, every 0.5 hr. after the wastewater 
passed through the column was collected to examine the color and COD value that similar to the 
constructed wetland wastewater treatment system. While the experiments set 2 was designed as 
the grass filtration wastewater treatment system by collecting the wastewater which passed 
through the tank after filled in the column for 5 days then let growing material dried for 2 days 
and repeated the experiment. The results indicated that the grass filtration (exp. set 2) had higher 
color and COD removal efficiency than the constructed wetland (exp. set 1). In addition, the 
filtrated lysimeter technique were conducted in square plastic tank with size 51x51x54 cm. that 
containing the growing material as the column experiments and growing Cyperus alternifolius 
Linn. and Vetiveria zizanioides in each tank. The results demonstrated that approximate 
percentage 70.00 to 80.00 and 60.00 of color and COD were removed respectively and had higher 
removal efficiency than the use of only soil at percentage 5.00 to 15.00 and 20.00 respectively. 
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ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบั
การปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบัการ
ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบั
การปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์  
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบั
การปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
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(5) 

สารบัญภาพ  
 
ภาพที ่ หน้า 
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25 

การเติมน ้ าลงในถงักวน 
เคร่ืองบดเยือ่ 
ชุดรีดน ้ า 
ชุดลกูอบแบบ Multi Dryer  
เคร่ืองขดัผวิหนา้กระดาษ 

เคร่ืองท าแผน่กระดาษแบบ Cylinder 
กระบวนการผลิตกระดาษ 

บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั 

จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าท้ิงระบบบ าบดัน ้ าเสียบริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ  ากดั 

ระบบบ าบดัน ้ าเสีย “บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั” 

การดูดซบัของตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และ
ส่ีชั้น 
การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้ว 

การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถกูดดูซบัไปยงัตวัดูดซบั 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพ้ืนฐาน 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเสน้ตรง 
กราฟความชนัระหว่าง log q และ log C 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของฟรุนดิช 

แบบจ าลองพ้ืนผวิตวัดดูซบัของสมการแลงเมียร์ 

การดดูซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัจนอ่ิมตวั  
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของแลงเมียร์ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของเบท 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของเบท 

การแบ่งประเภทของเถา้ลอย 
ลกัษณะโครงสร้างของเถา้ลอยลิกไนต ์เถา้ถ่านหินรูปร่างกลม (ก.) เถา้ถ่านหิน
กลวง (ข.) เถา้ถ่านหินรูปร่างพรุน (ค.) 
ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 

ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 

เถา้ลอยลิกไนต ์
กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลต ์
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัระยะเวลาสมัผสั เป็น
ชัว่โมง (ก.) และวนั (ข.) 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก.) และไอโซ
เทอร์มฟรุนดิช (ข.) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน
ในอตัราส่วนต่างๆ 
คอลมัน์บรรจุวสัดุเพาะปลกูตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลกูของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ี
ไหลผา่นคอลมัน์ทุกคร่ึงชัว่โมง 
ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ี
ไหลผา่นคอลมัน์ทุกสปัดาห์ 
การทดลองชุดควบคุม โดยใชน้ ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) 
และระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
การทดลองชุดควบคุม โดยใชน้ ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) 
และระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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กระบะบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลกูตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลกูของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า
เทียม และระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 

กระบะเพาะปลกูตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลกูของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ
หญา้กรองน ้ าเสีย ตน้กกกลม (ก.) และหญา้แฝก (ข.) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของกกกลม ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดินปลกูพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพยีงอยา่งเดียวของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า
เทียม การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของหญา้แฝก ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดินปลกูพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพยีงอยา่งเดียวของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า
เทียม การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของกกกลม ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดินปลกูพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพยีงอยา่งเดียวของระบบหญา้กรอง
น ้ าเสีย การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของหญา้แฝก ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดินปลกูพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพยีงอยา่งเดียวของระบบหญา้กรอง
น ้ าเสีย การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
การทดลองชุดควบคุม โดยใชน้ ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) 
และระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
การทดลองชุดควบคุม โดยใชน้ ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) 
และระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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การบ าบัดน ้าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมต้นของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  
ด้วยการดูดซับของเถ้าลอยลิกไนต์ ร่วมกับเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็ 

 
Wastewater Treatment  from Primary Clarifier Pond of Pulp and Paper Industry 

by Lignite Fly Ash Adsorption in Combination with Filtrated Lysimeter 
Technique 

 

ค าน า 
 

 การพัฒนาประเทศในปัจจุบันท าให้อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษเกิดการขยายตัว  
ในขณะเดียวกนั น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษก็มีปริมาณเพ่ิมข้ึน เป็นปัญหา
มลพิษทางน ้ าท่ีส าคัญ น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษ เกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิตหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการแช่และลา้งช้ินไมส้ับ การตม้เยื่อ การฟอกเยื่อ 
การยอ้มสีและการท าแผ่น เป็นต้น โดยน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจะมีสีน ้ าตาลเข้ม  
โดยโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษจะมีการบ าบัดน ้ าเสียด้วยกระบวนการตะกอนเร่ง 
(Activated Sludge) ซ่ึงสามารถบ าบดัความสกปรกของน ้ าเสียได ้แต่อาจไม่เพียงพอในเร่ืองของสี
และค่าซีโอดีท่ียงัคงมีปริมาณสูง และเม่ือปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติจะก่อให้เกิดผลดา้นลบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและจิตวิทยาของชุมชนใกลเ้คียงพ้ืนท่ีโรงงานได ้
 
 เทคโนโลยบี าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบพืชกรองน ้ าเสียของโครงการ
ศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ โดยการปลูกพืชน ้ า  
3 ชนิด คือ กกกลม ธูปฤๅษี และหญา้แฝกอินโดนีเซีย ร่วมกบัการประยกุตใ์ชต้วัดูดซบับ าบดัน ้ าเสีย 
สามารถลดค่าซีโอดีและสีของน ้ าเสียโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษได้ ดังนั้ นเราสามารถน า 
เถา้ลอยลิกไนต ์ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในขั้นตอนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดย
เถา้ลอยลิกไนตข์องโรงงานผลิตกระดาษ SCG Paper มีปริมาณมากถึง 49,000 ตนั/ปี ซ่ึงในแต่ละปี
เถา้ลอยลิกไนต์เหล่าน้ี จะถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในการฝังกลบถมท่ีดิน หรือการน าไปขายเป็น
ส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต ์ซ่ึงยงัมีเถา้ลอยลิกไนตอี์กปริมาณมากท่ียงัไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ 
จากเหตุผลข้างต้นระบบบ าบัดน ้ าเสียทั้ งสองระบบ มีความเป็นไปได้ท่ีจะบ าบัดน ้ าเสียจาก
โรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ แต่ในปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาวิจยัเพ่ือพฒันาระบบดงักล่าว ดงันั้น
งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาการใช้เทคโนโลยีบ าบัดน ้ าเสียด้วยระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ- 
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หญา้กรองน ้ าเสีย ร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ท่ีมีปริมาณมากมาประยุกต์ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย 
จากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ โดยมีเป้าหมายหลกัเพื่อมุ่งการพฒันาระบบให้มีประสิทธิภาพ 
สามารถลดค่าซีโอดีและสีของน ้ าเสียโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ และท าให้ของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตกระดาษหมดไป  
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์
เป็นตัวดูดซับ ร่วมกับระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า เทียมและระบบหญ้ากรองน ้ า เสียโดยใช้เทคนิค 
การกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็  
 
 2. เพื่อท าให้ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษหมดไป โดยการน าของเสียมา
ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ในการบ าบดัน ้ าเสีย 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. กระบวนการผลติกระดาษ 

 
กระบวนการผลิตกระดาษแต่ละประเภทแมจ้ะต่างกนัท่ีชนิดและสัดส่วนของเยื่อแต่ละ

ประเภท รวมถึงสารเคมีเติมแต่งต่างๆ แต่โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการผลิตกระดาษทุกประเภทจะ
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัท่ีเหมือนกนั คือ 

 
1.1 การเตรียมน ้ าเยือ่  

 
1.1.1 การตีเยื่อกระดาษ  (Defibering) การผลิตกระดาษเร่ิมจากการน าเยื่อแห้ง 

(ความช้ืนอยู่ระหว่างร้อยละ 5-50) หรือเศษกระดาษมาตีผสมกับน ้ าในถงัตีเยื่อ (Hydrapulper) 
ดงัภาพท่ี 1 โดยเยื่อจะถูกใบกวนกน้ถงัตีจนเส้นใยกระจายตวั  และมีอุปกรณ์ช่วยก าจดัเศษเชือก 
พลาสติก ลวดออกจากเยือ่  

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 การเติมน ้ าลงในถงักวน 
 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.1.2 การบดเยือ่ (Refining) เยือ่ท่ีผา่นการตีจนเสน้ใยกระจายตวัดีแลว้จะผ่านการบด
ดว้ยเคร่ืองบดเยือ่ (Refiner) ดงัภาพท่ี 2 ใหแ้ตกตวัออกมาเป็นเสน้ใยย่อยๆ จนมีสมบติัเหมาะสมกบั
การผลิตกระดาษ โดยเยือ่จะเสียดสีกบั Refiner Plate ท าใหเ้ยือ่มีขนาดเลก็ลง พ้ืนท่ีผวิเพ่ิมข้ึน เสน้ใย
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อุม้น ้ าไดดี้ข้ึน และเกิดพนัธะระหว่างกนัไดง่้ายข้ึน มีผลท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงของเส้นใย 
(Tensile Strength) สูงข้ึน 

 

 

ภาพที่ 2 เคร่ืองบดเยือ่ 
 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.1.3 การผสมเยื่อ (Propotioning) การผลิตกระดาษใชว้ตัถุดิบหลายประเภททั้งเยื่อ
ใหม่ท่ีเป็นเยือ่ใยยาว เยือ่ใยสั้น เยือ่จากเศษกระดาษ และเยือ่จากน ้ าใตต้ะแกรงลวดเดินแผ่น ขั้นตอน
น้ีเป็นการน าเยื่อตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมกนัในถงัผสม (Mixing Chest) และเติมสารเคมีท่ีใช้
ปรับปรุงคุณสมบติัของกระดาษ เม่ือการผสมเสร็จส้ิน น ้าเยือ่จะมีความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 3-3.5 
ซ่ึงมีคุณสมบติัพร้อมท่ีจะน าไปท าแผน่ต่อไป 

 
1.1.4 การท าความสะอาดเยื่อ (Stock Cleaning) ในขั้นน้ีเยื่อจะถูกเหวี่ยงในภาชนะ

ทรงกรวยเรียกว่า Centrifugal Cleaner ส่วนท่ีเบา เช่น เสน้ใยและสารเคมีท่ีเติมลงไป (Filler) จะลอย
ข้ึนสู่ดา้นบน ส่วนท่ีหนักซ่ึงเป็นส่ิงเจือปน เช่น กรวด และทราย จะตกลงมาขา้งล่างและถูกแยก
ออกไป หรือการท าความสะอาดอีกแบบหน่ึง คือ ป๊ัมเยือ่ผา่นตะแกรงกรองเพ่ือแยกส่ิงแปลกปลอม
ออกก่อน เรียกว่า Pressure Screen จากนั้นป๊ัมเยือ่สะอาดข้ึนสู่ Head Box ต่อไป 

 
1.1.5 การก าจดัหมึก (Deinking) ในกรณีท่ีมีการน าเศษกระดาษเก่าท่ีมีการพิมพม์าใช้

เป็นวตัถุดิบจะตอ้งผา่นกระบวนการก าจดัหมึก หลงัจากท าความสะอาดเยื่อในขั้นแรกแลว้ ซ่ึงการ
ก าจดัหมึกจะเติมสารเคมีลงไปท าปฏิกิริยาใหห้มึกแยกตวัออกมาจากเยือ่กระดาษ สารเคมีท่ีใชก้  าจดั
หมึก ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์โซเดียมซิลิเกต ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์สบู่หรือกรดไขมนั และ 
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Chelating Agent การก าจดัหมึกมีวตัถุประสงค์ในการเพ่ิมความขาวสว่างให้กบัเยื่อกระดาษ และ
ก าจดักาวหรือยางสนท่ีเจือปนอยูใ่นเศษกระดาษ 

 
1.2 การท าแผน่กระดาษ  
 

1.2.1 การท าแผ่นกระดาษจากน ้ าเยื่อ หลงัจากเตรียมน ้ าเยื่อเรียบร้อย น ้ าเยื่อจะถูก
ส่งไปยงัถงัจ่ายเยื่อ ซ่ึงท าหน้าท่ีจ่ายน ้ าเยื่อเข้าสู่ตะแกรงลวดเดินแผ่น เพื่อให้เยื่อก่อตัวเป็น
แผน่กระดาษ 

 
1.2.2 การรีดน ้ าออกจากแผ่นกระดาษเปียก (Sheet Pressing) หลงัจากท่ีเยื่อประสาน

ตวักนัเป็นแผน่เปียกในช่วงท าแผน่แลว้ จะผา่นการรีดน ้ าออกโดยลูกกล้ิงรีดน ้ า ดงัภาพท่ี 3 โดยน ้ า
ส่วนหน่ึงจะถูกผา้สักหลาด ของชุดรีดน ้ าซบัไว ้ และอีกส่วนหน่ึงจะผ่านรูลมดูดสุญญากาศของ
ลกูกล้ิงลกูล่างซ่ึงมีรูพรุนตลอดทั้งลูก ท าให้กระดาษท่ีผ่านการรีดน ้ าออกแห้งลง ชุดลูกกล้ิงรีดน ้ า
อาจมี 2-4 ชุด ตามความเหมาะสม 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3 ชุดรีดน ้ า   
 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
 

1.2.3 การอบแห้งกระดาษ (Sheet Drying) แผ่นกระดาษท่ีผ่านการรีดน ้ าออกแลว้  
จะมีความช้ืนเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 50 จะถูกน าเขา้สู่ขั้นตอนการท าให้แห้งดว้ยชุดลูกอบ ดงัภาพท่ี 4 
เพื่อให้เหลือความช้ืนในแผ่นกระดาษร้อยละ 5-10 โดยจะจ่ายไอน ้ าอ่ิมตวัความดันต ่าเข้าไปใน 
ลกูอบเพ่ือใหผ้วิลกูอบร้อนข้ึนส าหรับท าใหแ้ผน่กระดาษแหง้ 
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ภาพที่ 4 ชุดลกูอบแบบ Multi Dryer 
 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 

 
1.2.4 การฉาบผวิกระดาษ (Size-Pressing) กระดาษท่ีผ่านส่วนอบแห้งชุดแรกจะถูก

ฉาบดว้ยน ้ าแป้งตม้สุกทั้ง 2 ขา้ง ท าใหผ้วิกระดาษแข็งแรงข้ึนและท าใหก้ระดาษมีความตา้นทานน ้ า
เพ่ิมข้ึน เพราะน ้ าแป้งจะไปอุดรูท่ีผิวกระดาษ ถดัจากเคร่ืองฉาบผิวจะเป็นส่วนให้ความร้อนแบบ 
ลมร้อน และส่วนอบแห้งชุดหลงัเพื่อให้กระดาษแห้ง อาจมีการเติมสารเติมบางอย่างลงในน ้ าแป้ง
ดว้ย เช่น สารฟอกนวล เป็นตน้\ 

 
1.2.5 การเคลือบผวิกระดาษ (Coating) เป็นขั้นตอนการเคลือบผวิกระดาษดว้ยตวัเติม 

เพ่ือช่วยให้กระดาษมีผิวหน้าท่ีเรียบข้ึนท าให้สภาพพิมพไ์ดข้องกระดาษดีข้ึน กระดาษท่ีผ่านการ
เคลือบผิวมีช่ือเรียกว่า “กระดาษเคลือบผิว” (Coatedpaper) ซ่ึงการเคลือบผิวอาจเป็นแบบ 
“เคลือบดา้นเดียว” หรือ “เคลือบสองดา้น” ของกระดาษและอาจ “เคลือบดา้น” หรือ “เคลือบมนั” 
อยา่งไรก็ได ้

 
1.2.6 การขดัผวิหนา้กระดาษ (Calendering) กระดาษพิมพเ์ขียนซ่ึงตอ้งการความเรียบ

ของผวิหนา้ จะตอ้งผา่นเคร่ืองขดั ดงัภาพท่ี 5 เพ่ือขดัผิวหน้าให้เรียบข้ึนและมีความหนาสม ่าเสมอ
กนัตลอดทั้งแผน่ 
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ภาพที่ 5 เคร่ืองขดัผวิหนา้กระดาษ 
 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 

 
1.2.7 การเขา้มว้นกระดาษและการตดักระดาษตามขนาดมาตรฐาน ในขั้นน้ีจะน า

กระดาษมาเขา้มว้น เพื่อรอส่งต่อไปเพื่อท าผลิตภณัฑห์รือจ าหน่าย และบางส่วนจะมีการตดัเป็นแผน่
ตามขนาดท่ีตอ้งการ ดงัภาพท่ี 6 ซ่ึงแผน่กระดาษจะผา่นเคร่ืองตดัใหม้ีขนาดตามมาตรฐานให้เหมาะ
ส าหรับการใชง้านพิมพเ์ขียน ซ่ึงส่วนใหญ่นิยมขนาด 24x35 น้ิว, 25x36 น้ิว และ 31x43 น้ิว ส่วน
กระดาษท่ีนิยมใชก้บัเคร่ืองถ่ายเอกสารคือขนาด A4 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 เคร่ืองท าแผน่กระดาษแบบ Cylinder 
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ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 

 
ภาพที่ 7 กระบวนการผลิตกระดาษ 
  
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 
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2. มลพษิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติกระดาษ  
 
 2.1 น ้าเสีย  
 

อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดน ้ าเสียใน 
ปริมาณมาก พารามิเตอร์คุณลกัษณะท่ีส าคญัของน ้ าเสียจากกระบวนการผลิต ได้แก่ ค่าบีโอดี 
ค่าซีโอดี ค่าปริมาณสารท่ีละลายได ้และค่าปริมาณสารแขวนลอย คุณสมบติัของน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิต จะแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของก าลงัการผลิต วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
และคุณภาพของกระดาษผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการผลิต น ้าเสียท่ีเกิดข้ึนส่วนหน่ึงถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ใน
บางส่วนของกระบวนการผลิตตามความสะอาดของน ้ าเสีย น ้าเสียท่ีไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได้
จะตอ้งผา่นกระบวนการบ าบดัก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ตวัอย่างคุณสมบติัของน ้ าเสียใน
กระบวนการผลิตกระดาษชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 คุณสมบติัของน ้ าเสียในกระบวนการผลิตกระดาษชนิดต่างๆ ของโรงงานขนาดกลาง 

 
ที่มา: ส านกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) 
 
 
 

ชนิดของโรงงาน 
ปริมาณน า้เสีย 

(ลบ.ม./ตนั) 

คุณสมบัตขิองน า้เสีย (มลิลกิรัม/ลติร) 

บีโอด ี ซีโอด ี
ของแข็ง
แขวนลอย 

ของแข็ง
ละลายน า้ 

โรงงานผลิตกระดาษ
หนงัสือพิมพ ์

 
34.54 

 
0.8x103 

 
3.0 x103 

 
3.5 x103 

 
2.7 x103 

โรงงานผลิตกระดาษ
คราฟท ์

 
17.00 

 
0.76 x103 

 
1.27 x103 

 
0.16 x103 

 
3.07 x103 

โรงงานผลิตกระดาษแข็ง 29.40 0.51 x103 1.04 x103 0.825 2.19 x103 
โรงงานผลิตกระดาษ
อนามยั 

 
42.40 

 
0.63 x103 

 
2.6 x103 

 
2.4 x103 

 
2.4 x103 
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2.2 สีในน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ 

 
สีในน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษส่วนใหญ่เกิดจากลิกนินและอนุพนัธ์ของ

ลิกนินและโพลีเมอร์ของแทนนิน ซ่ึงลิกนินเป็นสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่  และ
เป็นสารในองค์ประกอบหลกัของพืชทุกชนิด โดยลิกนินพบมากในผนังเซลลช์ั้นท่ีสองของพืช 
หนา้ท่ีทางกายภาพของสารประกอบลิกนินเป็นสารสร้างความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างของเน้ือไม ้
โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินมีอยูด่ว้ยกนัหลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัตน้ก  าเนิดของลิกนินในพืชนานาชนิด 
(อมัไพวรรณ, 2550) 
 
 2.3 ความตอ้งการออกซิเจนทางเคม ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

การวิเคราะห์หาค่าของ COD ใชส้ าหรับประมาณปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเสียทัว่ๆ ไป 
โดยท่ีสารอินทรียใ์นตวัอยา่งน ้ าเสียจะถกูออกซิไดซ์โดยปริมาณท่ีมากเกินพอของสารเคมีประเภท
ออกซิไดซิงเอเจนต์อย่างแรง ท่ีนิยมใชคื้อ โพแทสเซียมไดโครเมต  (K2Cr2O7) ในสภาพของความ
เป็นกรด ในอุณหภูมิท่ีสูงโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยา คือ Silver Sulfate โดยทัว่ไปแลว้ค่าของ COD จะมีค่า
มากกว่าค่าของ BOD5 เสมอและใชเ้วลาในการหาประมาณ 3 ชม. ซ่ึงรวดเร็วกว่าการหาค่า BOD 
และปริมาณของสารท่ีถกูออกซิไดซโ์ดยวิธีทางเคมีจะมีปริมาณมากกว่าสารท่ีถูกออกซิไดซ์โดยวิธี
ทางชีวภาพ หรือกล่าวไดว้่า 20 ปริมาณสารอินทรียท่ี์วดัในเทอมของ COD เป็นการวดัสารอินทรีย์
ทั้งหมด (ทั้งท่ียอ่ยสลายได ้ยอ่ยสลายไดช้า้ และย่อยสลายไม่ไดด้ว้ยจุลินทรีย)์ เช่น กลูโคส ลิกนิน 
และเซลลูโลส น ้ ามนั ไขมนัจากเนย พืชและสัตว์ รวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมนอกจากน้ียงัมี 
สารอนินทรียอ่ื์น ๆ เช่น เฟอรัสไอออน (Fe2+), แมงกานีส(II)ไอออน (Mn2+), คลอไรด์ไอออน (Cl-), 
ซลัไฟด์ไอออน (S2-) สารประกอบในรูปคอลลอยด์ท่ีแขวนลอยและสารละลายในน ้ าเสียของ
สารประกอบเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบั K2Cr2O7 ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็กตรอนจากสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรีย ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ในขณะท่ี BOD เป็น
การวดัสารอินทรียเ์ฉพาะท่ีจุลินทรียย์่อยสลายไดเ้ท่านั้น การท่ีค่า COD สูงกว่า BOD เน่ืองจาก
สารอินทรียค์าร์บอนถูกเปล่ียนไปเป็คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยไม่ตอ้งอาศยัการดูดซึมทาง  
ชีวโดยจุลินทรีย ์เช่น เซลลูโลส และลิกนิน จะถูกออกซิไดส์อย่างแรง และถา้มีสารท่ีไม่สามารถ 
ถกูยอ่ยทางชีวะอยูด่ว้ย เช่น เซลลโูลส จะท าใหค่้า COD ยิง่สูงกว่าค่า BOD มากข้ึน (พรรัตน์, 2547) 
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2.4 มลพิษและของเสียต่างๆ  
 

2.4.1 น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตกระดาษจะเกิดในขั้นตอนการท าความ
สะอาดเยือ่ และการบีบน ้ าออกดว้ยชุดลกูกล้ิง 

 
2.4.2 มลพิษอากาศจะเกิดการฟุ้ งกระจายของฝุ่ นและก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

จากถ่านหินท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหมอ้น ้ า (กรณีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง) 
 
2.4.3 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมกระดาษ แบ่งไดเ้ป็น  

2 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ ของเสียจากกระบวนการเฉพาะ และของเสียจากกระบวนการสนับสนุน ซ่ึงส่ิง
ปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ทั้งสองกลุ่มมีวิธีการจดัการท่ีแตกต่างกนัไปตามประเภทของของเสียท่ี
เป็นอนัตรายหรือไม่เป็นอนัตราย 

 
1) ของเสียจากกระบวนการเฉพาะ เป็นกากของเสียท่ีเกิดข้ึนเฉพาะโรงงาน

อุตสาหกรรมกระดาษ เช่น กากตะกอนจากขั้นตอนการก าจดัหมึกพิมพ ์ส่วนท่ีเหลือท้ิงจากการแยก
เยือ่จากเศษกระดาษและเศษกระดาษแข็ง เศษเสน้ใย กากตะกอนเสน้ใย สารเพ่ิมเน้ือและสารเคลือบ
ผวิจากการแยกเชิงกล และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย 

 
2) ของเสียจากกระบวนการสนับสนุน คือ ของเสียทัว่ไป ส่วนใหญ่แลว้

สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากโรงงานทุกประเภท เช่น ภาชนะหรือบรรจุภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีใชแ้ลว้ ผา้หรือวสัดุ
ปนเป้ือน น ้ามนัใชแ้ลว้ เป็นตน้ โดยสรุปมลพิษและของเสียต่างๆ ท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม
กระดาษแสดงในตารางท่ี 2 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 
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ตารางที ่2 สรุปมลพิษและของเสียต่างๆ ท่ีเกิดจากกระบวนผลิตกระดาษ 
 

 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2552) 

มลพษิ จุดที่เกดิ ลกัษณะ ปริมาณ 
อตัราการเกดิต่อตนั

ผลผลติ 

1. มลพิษน ้ า ประเภทกระดาษ ม3/วนั ม3/ตนั 
1.1 การท าความ
สะอาดเยือ่ 

เคร่ืองจกัร 
(Centrifugal 

Cleaner) 

น ้าเสียท่ีมีส่ิง
ปนเป้ือน เช่น 
กรวดทราย 
โฟมฯลฯ 

กระดาษพิมพ์
เขียน 

200 7 

กระดาษแข็ง 1,250-1,500 20-31 
กระดาษคราฟท ์ 1,200-10,000 5-60 

1.2 กระบวนการ
บีบเอาน ้ าออก
จากแผน่ดว้ยชุด
ลกูกล้ิง  

ชุดลกูกล้ิง   
รีดน ้ า 

น ้าเสียท่ีมีการ
ปนเป้ือนขน
ของผา้
สกัหลาด 

- - - 

2. มลพิษอากาศ ประเภทกระดาษ กก./วนั กก./ตนั 

2.1 ลานเก็บ
เช้ือเพลิง 

ลานเก็บ
เช้ือเพลิง 

การฟุ้ ง
กระจายของ
ถ่านหินหรือ
เช้ือเพลิงท่ีใช้
ใน
กระบวนการ
ผลิตไอน ้ า 

- - - 

2.1 กระบวนการ
ผลิตไอน ้ า 

หมอ้น ้ า มีฝุ่ นและก๊าซ
ซลัเฟอร์ได-
ออกไซด ์
(SO2) 

กระดาษ
หนงัสือพิมพ ์

80 0.3 
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3. บริษัท สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั 
 

บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั เป็นหน่ึงในกลุ่มโรงงานกระดาษ SCG บา้นโป่ง 
จงัหวดัราชบุรี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 กลุ่มโรงงาน ไดแ้ก่ Thai Paper (TPC), Siam Kraft Industry 
(SKIC) และ SCG Paper ซ่ึงมีอตัราการผลิตน ้ าเสียต่อวนั เท่ากบั 18,590.0, 9,282.0 และ 7,234.0 
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั และมีความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) เท่ากบั 522.0, 2,256 และ 
395.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยน ้ าเสียจะถกูรวบรวมมายงัถงัปรับเสถียร (Equalization Tank; 
EQ) เพื่อปรับความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้หมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย จากนั้นน ้ าเสียจะถูกสูบไป
ยงัระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ Activated Sludge (AS) ซ่ึงจากกระบวนการดงักล่าวสามารถบ าบดับีโอดี
ใหล้ดลงเหลือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แลว้จึงปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ผลิตภณัฑ์ (Product) ของ
บริษทั สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั คือ Packaging Paper  (บริษทั สยามคราฟท์อุตสาหกรรม 
จ ากดั, 2556) 

 

 
ภาพที่ 8 บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั 
 
ที่มา: บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั (2556) 
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3.1 น ้าเสีย “บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั” 
 

ทางบริษทั สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั มีหลกัการและแนวทางในการปฏิบัติ
เก่ียวกับการจัดการส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือป้องกันและลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อนัเน่ืองมาจาก
กิจกรรมต่างๆของบริษทัฯ เช่น ผลกระทบดา้นน ้ า ผลกระทบดา้นอากาศ ผลกระทบทางเสียงและ
ผลกระทบจากกากของเสีย อนัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิต สินค้าและบริการ ตลอดจนการ
ด าเนินการดา้นอ่ืนๆ อาทิ พ้ืนท่ีจดัเก็บถ่านหินลิกไนต ์เป็นตน้  

 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9 จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของบริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ  ากดั 
 
หมายเหตุ:   คือ จุดเก็บตวัอยา่งน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดั 
ที่มา: บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั (2556) 

 
3.1.1 วิเคราะห์และประเมิน เพื่อป้องกนั ลดและควบคุมมลพิษ ท่ีเป็นสาเหตุในการ

เปล่ียนแปลงคุณภาพของน ้ า อากาศและดินให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้การด าเนินการป้องกนั ลด
และควบคุมมลพิษนั้ น จะต้องกระท าโดยวิธีท่ีปลอดภัยเป็นไปตามกฎหมายและด้วยความ
รับผดิชอบ หากจ าเป็นตอ้งปล่อยมลสารออกจากโรงงาน จะตอ้งมีการควบคุมมลภาวะให้ไดต้าม
เกณฑท่ี์วางไว ้ซ่ึงอาจเทียบเท่าหรือดีกว่ามาตรฐานของทางราชการ 
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3.1.2 มุ่งมัน่ในการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า กากของเสียต่างๆและน ้ าเสียท่ีตอ้งบ าบดั
หรือท้ิงนั้น ให้พยายามหาวิธีหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ทั้งหมด หรือส่งให้กับอุตสาหกรรมอ่ืน
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมถึงการใช้พลงังานให้ค  านึงถึงการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยท่ีสุด ทั้งน้ีตั้งแต่การเลือกใช้วตัถุดิบ 
กระบวนการออกแบบ กระบวนผลิตและผลิตภณัฑ์ ตามหลกัเทคโนโลยีสะอาด รวมถึงการฟ้ืนฟู
และปรับปรุงทรัพยากรธรรมชาติ เพื่อให้มีระบบนิเวศน์ท่ีดี  (บริษทั สยามคราฟท์อุตสาหกรรม 
จ ากดั, 2556) 

 
3.2  ระบบบ าบดัน ้ าเสีย “บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั” 
 

 
ภาพที่ 10 ระบบบ าบดัน ้ าเสีย “บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั” 
 
ที่มา: บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จ ากดั (2556) 
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4. กระบวนการดูดซับ 
 

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซบัไดถ้กูน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ี
เกาะจบัของตวัถกูดูดซบั เรียกว่า ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อ
เพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตัวดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตัว  
ขนาด และความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ี
เหมาะสมท าใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยใหต้วัถกูดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูด
ซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น
การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถกูดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพ้ืนท่ี
ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสมัผสักนัของพ้ืนผวิระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถกูดูดซบั โดยท่ีตวั
ถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตัวดูดซบั เช่น พ้ืนผิวระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พ้ืนท่ีระหว่าง
ของแข็งกับแก๊ส พ้ืนท่ีระหว่างของแข็งกับของแข็ง  และพ้ืนท่ีระหว่างของเหลวกับของเหลว  
กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถกูดูดซบัใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การ
ใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพ่ือก  าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซบัน ้ ามีการ
น าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียว
ดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบ เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนของ
สารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น 
 

การดูดซับมีบทบาทท่ีส าคัญต่อการเคล่ือนย ้าย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดล้อม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจ ากัดความอิสระในการเคล่ือนย ้าย 
(จะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบั และโมเลกุลท่ีไม่
ถกูดูดซบั จะเกิดกระบวนการเปลี่ยนรูปของสารเคมี  การย่อยสลายด้วยแสง หรือการย่อย-
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สลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกัน แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 
(นิพนธ ์และคณิตา, 2550) 
 

4.1 กลไกการดูดซบั 
  

 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

 4.1.1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุล
ของตวัถกูดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่าน
ชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
 4.1.2 การแพร่ผา่นภายใน (Internal Diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
แทรกตวัเขา้ถึงช่องว่างตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
 4.1.3 ปฏิกิริยาพ้ืนผวิ (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผวิดว้ย 
 

4.2  รูปแบบของการดูดซบั 
 
 ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

 
 4.2.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical Adsorption หรือ Van Der 
Waals Adsorption) เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดการเกาะ หรือยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพ้ืนผิวหน้าของตัวดูดซับ จัดเป็นแรงดูดค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์  
แรงไดโพล –ไดโพล และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั 
โดยท่ีโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัเกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น โดยแต่ละ
ชั้นของโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัจะถกูดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถกูซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้นของ
โมเลกุลตวัถกูดูดซบัจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพ่ิมข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหว่างตวั
ถูกดูดซับกับตัวดูดซับ และระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับด้วยในระหว่างชั้น อาจเป็น 
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แรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่า  
ท าใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 11 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 11 การดูดซบัของตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 12 การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
หมายเหตุ ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น

โมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตัวดูดซบัต่างก็ 

เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตัวถูกดูดซับเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ

โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
ที่ ม า : นิ พ น ธ์  แ ล ะ ค ณิ ต า  ( 2550)
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 4.2.2 การดูดซบัทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะตอ้งมี
การสร้างพนัธะเคมีของตวัถกูดูดซบักบัพ้ืนผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้าง
พนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ท าแรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสูงกว่า
แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าให้การดูซบัทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบั
ไม่ได ้ เมื่อเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัไดภ้ายใตส้ภาวะเดียวกนั การ
ดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะอยู่บริเวณดงักล่าว 
จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั 
 
  การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่าประมาณ 10/หรือนอ้ยกว่า 10/กิโลแคลอร่ีต่อ 
โมลของตัวถูกดูดซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 20-100/กิโลแคลอร่ีต่อ 
โมลของตวัถกูดูดซบั (นิพนธ ์และคณิตา, 2550)  
 

4.3 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบั 
 

 อตัราการดูดซับมีความส าคัญมาก อตัราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจะท าให้
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถกูควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการดูดซบั
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 

 

 4.3.1 การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวั
ถกูดูดซบัในของเหลวจะถกูส่งไปท่ีผวิหน้าของชั้นของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสัน ้ าท่ีห่อหุ้มตวัดูด
ซบั 

 

 4.3.2 /การขนส่งชั้น ฟิล ์ม  (Film/Transport) เ ป็นขั้นตอนที่โมเลกุลผิวหน้าชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูด
ซบัแพร่ผา่นฟิลม์น ้ าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

 

 4.3.3 การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถกูละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore Diffusion) และท าใหเ้กิดการดูดซบัข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ  ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
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ภาพที่ 13 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)    
 
 การยดึติดของตวัดูดซบับนพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัจะมีแรงยดึเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็น
แรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 
 4.4 แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล  
 
 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซบันั้น อาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ หรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางเคมี ในบาง
กรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลทั้งสองแบบ 

 
 4.4.1 แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกับตัวดูดซับ  ไดแ้ก่ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยู่ด้วยกัน โดยโมเลกุล  
(โควาเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพ่ิมข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพ่ิมข้ึน แรงแวนเดอร์
วาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 
 
 1)/ แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ ว ซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอน 
หรือแรงแผ่กระจาย (Dispersion Force) เกิดข้ึนได้เน่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเลก็ตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอใน
ลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหด้า้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึน
กว่าปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ท าใหโ้มเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุล

Interparticle transport film transport 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่

มีตวัถูกดูดซับ) ตวัดูดซับ ตวัถูกดูดซับ 

bulk transport 

boundary 
layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซับ) 
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มีขั้วชัว่คราว (Induce Dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมีขั้ว
ข้ึนมา ถา้โมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้ วลบข้ึน
ทางดา้นท่ีติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
ท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction) 
 
 แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ  านวนอิเลก็ตรอนยอ่มเพ่ิมข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงข้ามก็จะมีอ  านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรง
ดึงดูดระหว่างขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวน
อิเลก็ตรอนในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรง
มากหรือนอ้ย เป็นตน้ว่า ถา้โมเลกุลไม่ซบัซอ้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น 
อิเลก็ตรอนท่ีถกูเหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)  
 
  2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า   
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ภาพที่ 15 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถกูเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
  3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั
เรียกว่า แรงไดโพล-ไดโพล   
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้ว 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมีค่า  
อิเลก็โทรเนกาติวิตีสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลอูอรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง 
โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ี



24 

มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง  แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า 
พนัธะไฮโดรเจน  
 
 แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนักเมื่อเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอื่นๆ 
เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลของคลอรีน (Cl2)/1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล 
แต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต์ ดงันั้นการดูดซบัทาง
กายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึด
เหน่ียว (แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แข็งแรงระหว่างตวัถกูดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
 4.4.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั 
ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต ์
การใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเลก็ตรอนกบัอิเลก็ตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) 
 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลท าให้เกิดสาร
ผลิตภณัฑข้ึ์น และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว ท าให้ไม่สามารถผนักลบัได้ จึงไม่เกิด
การคาย 
 

4.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 
 4.5.1//ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบั Film/Diffusion หรือ Pore 

Diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์น ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถกูดดูซบัเขา้ไปหาตวัดูดซบั 
ดงันั้นการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเป็นปัจจัยก  าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในตรงกันข้าม ถา้ความ
ป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิลม์น ้ าเขา้หาตวัดูดซบัไดร้วดเร็ว
กว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก  าหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 
 
 4.5.2 ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซบัได้
มากกว่าตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
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คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 
 
 4.5.3 ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญั
มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเมื่อสารมีขนาดเลก็กว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องว่างได)้ ทั้งน้ีเพราะว่าแรงดึงดูด
ระหว่างตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องว่าง
ภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถกูดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผนักับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน ้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึน 
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 
 4.5.4 ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถกูดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้ า
ของตวัถกูละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดดูซบั การดดูซบัจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย 

น ้าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลาย ในท่ีน้ีคือ น ้ า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถกูดูดซบัไดดี้ 

 
 4.5.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ า
ของสารต่างๆ ดังนั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซับด้วย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็น
ไอออนท่ีสามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 
 4.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถกูดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดดูซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่
จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบักบัพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 
 

 4.5.7 เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสมัผสัมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสมัผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  
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-s- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถกูดดูซบัใน
สารละลาย 

A 

 
4.6 สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 

 
 เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเร่ิมต้นโมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตวัดูดซบั เมื่อเวลาผ่านไปจะมี
จ  านวนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไปเกาะติดกบัพ้ืนผิวตวัดูดซบัเพ่ิมมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถกูดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพ้ืนผวิจะคายออกมา พบว่าอตัราการคายจะเกิดนอ้ยกว่าอตัราการดูด
ซบั เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซับด าเนินไปจนกระทั่งอตัราการดูดซับเท่ากับอตัราการคาย  
สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดว้่าจ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูก  
ดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 17 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)    
 
 ให้ A เป็นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็นC0โมลต่อลิตรใน
สารละลาย  
 

-S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q เป็นสดัส่วนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั 
 
(1- q) เป็นสดัส่วนโมเลกุลตวัถกูดูดซบัท่ีไม่ถกูดูดซบั 

 
 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S-   

k1 
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r1 แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถกูดูดซบัท่ีไม่ถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั      
 
 k1 แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

r1  =  k1[C](1-q) 
 

กระบวนการคาย   A-S-                         A + -S- 
 

 r2 แทนอตัราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพ้ืนผิว
ของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 
 k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 

r2     =    k2(q)  
 

  ณ สภาวะสมดุล      r1      =    r2 
 
  k1[C](1- q)      =     k2(q) 

)q1(
q


    =     
2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

 q    =      

 CK1
CK


                                                 ……………..(1) 

 
 เมื่อ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

A + -S-                                A-S- 
 

k2 
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 ณ สภาวะสมดุล      K    =    C
q                             …………….(2) 

 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้่า 
 
  ปริมาณตวัถกูดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั
ดูดซบั 
 
              qW          =  V(Ci – Ce)                                 ……………...(3) 
 
 เมื่อ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซับ
หน่วยเป็นปริมาณตวัถกูดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือ โมลต่อกรัม  

 
  W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นน ้ าหนกั เช่น มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 
 
  V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์
เซนติเมตรหรือลิตร 
  
  Ci/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลาย 
หน่วยเป็นความเขม้ขน้เป็นโมลาร์ 
 
  Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความเขม้ขน้ 
เป็นโมลาร์ 
 
 4.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 
 ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพ้ืนฐานของ   
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 18 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพ้ืนฐาน 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550)  

 
 จากภาพท่ี 18 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 
 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 
 4.7.1 สมการดูดซบัแบบเสน้ตรง จดัเป็นสมการเชิงเสน้ระหว่างค่า q และ C  

 
จะได ้

 
 
 จะเห็นว่าปริมาณตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบั จะแปรตามความเขม้ขน้
ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดว่าพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัมี
บริเวณใหถ้กูดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็นแบบ
แรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถกูดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 19 
 
 
 
 

  q  
     

q = KC 
    q             =         
KC 

C 
K = 



30 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 19 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเสน้ตรง 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
 K  >  1 แสดงว่าปริมาณตวัถกูดูดซบั ถกูดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบั 

 
 K  <  1 แสดงว่าปริมาณตวัถกูดูดซบั ถกูดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกว่าบนพ้ืนท่ีผวิตวัดูดซบั 

 
 K  =   1 แสดงว่าการดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
 4.7.2 สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอ้ธิบายไอ
โซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีว่าพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 
Adsorption Surface พ้ืนผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

q    =    KC1/n                                           .................(4) 
 
 K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป 1/n  
จะมีค่ามากกว่าหน่ึง 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 เมื่อจดัรูปสมการท่ี (4) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ
สมการจะได ้

 

   log q     =     log K + n
1 log C                              …………….(5) 

 
 เมื่ อ /q/คือ /ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
 K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

 n
1  คือ ความชนัของกราฟ 

 
C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั n
1  

และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20 กราฟความชนัระหว่าง log q และ log C 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550) 
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 ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเสน้ตรง 

 

               ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซบัจะต ่าในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ C หรือกล่าวว่ามีปริมาณพ้ืนผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

              ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก  หรือ

กล่าวว่าบริเวณพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

               เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของ
ตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถกูดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของฟรุนดิช 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา  (2550)      
 
 4.7.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้ก  าหนด
ว่าพ้ืนผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มีกลไกการดูดซบั
เหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถกูดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พ้ืนผิว
บนตัวดูดซับจะมีจ  านวนจ ากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถกูดูดซบัอ่ืนบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั พ้ืนผวิตวัดูดซบัจะถกู 
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ปกคลุมดว้ยตวัถกูดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบั
จนอ่ิมตวั (ถกูดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 22 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 แบบจ าลองพ้ืนผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 

ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23 การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 

ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550) 
 

จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือว่าการดูดซับไดม้ากสุด
เท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูก
ดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
 

    q  =  KC1
KCmq


                                     ……………..(6) 

  เมื่อจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง จะได ้
 

    
CmqK

1

mq
1

q
1

                         ……………..(7) 
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  เมื่อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ   
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
  qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

 K คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
 C คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

  เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

mKq
1

 

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
mq
1

 ดงัภาพท่ี 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของแลงเมียร์ 
 
ที่มา: นิพนธ ์และคณิตา (2550) 
 

4.7.4 สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 
ถกูพฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett 
และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 

 1) การดูดซบับนพ้ืนผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 
 
 2) โมเลกุลท่ีถกูดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพ้ืนท่ีผวิของตวัดูดซบั 
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 3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 4) แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบั

ต่อไป 
 
  สมการการดูดซับแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลง

เมียร์ มีรูปแบบสมการดงัน้ี 
 
 
                      ……………(8) 
 
  กราฟท่ีเขียนระหว่าง q กบั C เป็นดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเสน้ของเบท 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา (2550) 
 
  เมื่อจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 
 
             ……………..(9) 
 
 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า                      กบั ค่า            จะไดก้ราฟเสน้ตรงมี 

             qmKC 
    (C0-C)[1+(K-1)C/C0] 

=

    

q 

  C 
  C0 

C 
 q(C0-C) 

C 
C0 

= + 
C 

q(C0-C) qmK 
1 K-1 

qmK 
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ความชนัเท่ากบั                       และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเสน้ของเบท 
 
ที่มา: นิพนธ ์ และคณิตา  (2550)  
 
5. เถ้าลอยลกิไนต์ 
 
 5.1 สภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์

 
 เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ถ่านหินลิกไนตเ์มื่อถกู
บดละเอียดและส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ ความร้อนในเตาเผาจะ
ช่วยให้ปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยู่ให้เป็นแร่ธาตุในรูป
ของออกไซดข์องโลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพ คือ 
 
 5.1.1 เถา้หนัก (Bottom Ash หรือ Wet Ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาค
เถา้ในบริเวณท่ีเกิดการสันดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกันเป็นเม็ดหรือ
กอ้นตกลงสู่กน้เตา บางส่วนของเถา้ปะทะกบัผนงัเตาและหลอมติดรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ เมื่อ
น ้ าหนกัรวมกนัมากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไหวก็จะหล่นลงสู่กน้เตา 
 
 5.1.2 เถา้ลอย (Fly Ash ,Pulverized Fuel Ash หรือ Dry Ash)  เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผา
ถ่านหินในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถา้จะถกูแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัไปสู่ปล่องควนั และถูกจบัไว้

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 
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ท่ีเคร่ืองตกตะกอนโดยใชไ้ฟฟ้า แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ปริมาณของเถา้หนักและเถา้ลอยท่ี
เหลือจากการเผาไหม้ถ่านลิกไนต์จะมีประมาณร้อยละ 20-30  ของน ้ าหนักถ่านหินท่ีเผา 
(วิจิตอจัฉรา, 2536) 
 
 5.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 จากการส่งตวัอยา่งของเถา้ลอยลิกไนตไ์ปตรวจสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  พบว่าในเถ้าลอยลิกไนต ์
ประกอบดว้ย ซิลิกอนออกไซด์ร้อยละ 40.89 โดยน ้ าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 14.54 โดย
น ้ าหนกั อะลมิูนมัออกไซดร้์อยละ 10.33 โดยน ้ าหนกั และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

องค์ประกอบทางเคม ี 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 ้ าหนักเน่ืองจากการเผา หรือคาร์บอนท่ีมีใน

เถา้ลอย 
ที่มา: วรวุฒิ และคณะ (2553) 
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5.3 คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

โครงสร้างทางกายภาพเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหมจ้ะสันดาปและหลอม 
ละลายเมื่อเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินขนาดเลก็สามารถลอยตามอากาศร้อนไปได  ้เถา้ถ่านหิน
ท่ีมีขนาดเลก็จะผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จึงมีทรงกลม  เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน ผวิขรุขระและมีรูพรุน ท่ีผิวอาจมีปริมาณของคาร์บอนสูง อนุภาคของเถา้ถ่านหินมีขนาด
เล็กกว่า 1ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15-30 ไมครอน เถา้ถ่านหิน
ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งใน เรียกว่า เถา้ถ่านหินกลวง (Chemosphere) ซ่ึงเกิดจากการท่ี
ก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถกูกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้
ถ่านหินเลก็ๆ อยูภ่ายในโพรงเรียกว่า พลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็ก
ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน ความกลวงท าให้ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินต ่ากว่า
ปกติ ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินแม่เมาะอยู่ท่ี  2.0-2.2 องค์ประกอบทางเคมี เถา้ถ่านหินมี
องค์ประกอบหลกัทางเคมีเป็นออกไซด์ของ ธาตุซิลิกา (SiO2), อลูมินา(Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) 
อตัราส่วนของออกไซดท์ั้ง 3 ชนิดจะข้ึนอยูก่บั ชนิดของถ่านหิน, อุณหภูมิและสภาพแวดลอ้มขณะ
เผา ดว้ยเหตุน้ี ASTM C618 จึงแบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ประเภท คือ Class C และ Class F โดยท่ีเถา้
ถ่านหิน Class C มีปริมาณของออกไซดด์งักล่าวนอ้ยกว่าร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน ้ าหนกั ส่วนเถา้ถ่าน
หิน Class F มีปริมาณ SiO2, Al2O3 and Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัโดยส่วนใหญ่แลว้ถ่าน
หินซบับิทูมินัส และถ่านหินลิกไนต์ เมื่อเผาแลว้จะให้ถ่านหิน Class C เป็นส่วนใหญ่ ขณะท่ีถ่าน
หินชนิดแอนทราไซด ์และบิทูมินสั เมื่อเผาแลว้จะใหเ้ถา้ถ่านหิน Class F เป็นส่วนใหญ่ ดงัภาพท่ี 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Class C    Class F 
 

ภาพที่ 27 การแบ่งประเภทของเถา้ลอย 
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ที่มา: ธีรวฒัน์ (2554) 
5.4 ลกัษณะรูปร่างของเถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย 

 
รูปร่างของเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ลกัษณะทัว่ไป

จะเป็นรูปทรงกลมมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มม.) จนถึง 0.15 
ไมโครเมตร ซ่ึงจะพบว่าเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมตนั ดงัภาพท่ี 2 เถา้ถ่านหิน
ท่ีมีขนาดใหญ่อาจมีเถา้ถ่านหินขนาดเลก็ๆ อยู่ภายใน เรียกว่า เถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere) ซ่ึงมี
น ้ าหนักเบาและลอยน ้ าได้ ดงัภาพท่ี 3 และเถา้ถ่านหินอีกลกัษณะหน่ึงคือ เถา้ถ่านหินท่ีมีรูปร่าง
เหล่ียมและพรุน ส่วนใหญ่น าไปผสมเพื่อท าคอนกรีต และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินชนิดน้ี

ตอ้งการปริมาณน ้ าในส่วนผสมมากข้ึนซ่ึงท าให้ก  าลงัของคอนกรีตตกลงได้ (ธีรวฒัน์, 2554)  
ดงัภาพท่ี 28  
 
 
 
 
 
 
 
      (ก.)          (ข.)                                                 (ค.)       
 

ภาพที่ 28 ลกัษณะโครงสร้างของเถา้ลอยลิกไนต์ เถา้ถ่านหินรูปร่างกลม (ก.) เถา้ถ่านหินกลวง 
(ข.)เถา้ถ่านหินรูปร่างพรุน (ค.)  

 
ที่มา: ธีรวฒัน์ (2554) 
 
6. เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธิีทางธรรมชาติ 
 
 6.1 การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 
 
 รูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียมของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD)  ท่ีศึกษาวิจยัและพฒันาข้ึน 
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ไดย้ดึหลกัการตามแนวพระราชด าริ โดยการท าแปลงและ/หรือท าบ่อเพ่ือกกัเก็บน ้ าเสียท่ีรวบรวมได้
จากชุมชน และปลกูพืชน ้ าท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ว่าเหมาะสมท่ีสุด 2 ชนิด คือ กกกลม(กกจนัทบูรณ์) 
และธูปฤๅษี ช่วยในการบ าบดัน ้ าเสียอาศยัการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสง
ให้กับน ้ าเสียนั้ น ร่วมกับการใช้ดินผสมทรายช่วยในการกรองน ้ าเสีย  อีกทั้ งการย่อยสลาย
สารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นดิน และระยะเวลาการกกัพกัเพ่ือใหก้ารบ าบดัน ้ าเสียมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน ส าหรับเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสีย หรือระบายน ้ าเสีย 
2 ระบบ คือ ระบบท่ีให้น ้ าเสียขงัไวใ้นระดบัหน่ึง และมีการระบายน ้ าเสียลงสู่ระบบบ าบดัอย่าง
ต่อเน่ือง (ระบบเปิด) น ้าเสียใหม่เขา้ไปดนัน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากระบบใหไ้หลลน้ทางระบายน ้ า 
และ/หรือทางระบบท่อใตดิ้นสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีระยะเวลาในการกกัพกัน ้ าเสีย 1 วนั เมื่ออายุ
ของพืชครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัพืชนั้นออกเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพในการบ าบดัให้กบั
พืชได ้พืชท่ีตดัออกเหล่าน้ีมาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์เป็นผลพลอยไดอ้ย่างอ่ืนต่อไปดว้ย ซ่ึงลกัษณะ
รูปแบบโดยสงัเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียมดงัภาพท่ี 29 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29 ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยพ้ืนท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 
ที่มา: มลูนิธิชยัพฒันา (2543) 
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6.2 การบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 

 
 รูปแบบเทคโนโลยบี าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย ท่ีไดท้  าการศึกษาวิจยัและ

พฒันาข้ึน ยดึหลกัการตามแนวพระราชด าริโดยการท าแปลงและ/หรือบ่อเพ่ือกกัเก็บน ้ าเสียท่ี ไดจ้าก
ชุมชน และปลกูหญา้อาหารสตัวท่ี์ผา่นการคดัเลือกว่าเหมาะสม 3 ชนิด คือ หญา้สตาร์ หญา้คาลลา 
และหญา้โคสครอสช่วยในการบ าบดัน ้ าเสียอาศยัการกรองน ้ าเสียขณะท่ีไหลผ่านแปลง หญา้และ
การปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์แสงใหก้บัน ้ าเสียนั้น ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทราย
ช่วยในการกรองน ้ าเสีย และการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยจุลินทรียใ์นดิน เพ่ือให้การบ าบดัน ้ าเสีย 
มีประสิทธิภาพมากข้ึน ส าหรับเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสียหรือระบายน ้ าเสีย
เขา้ สู่ระบบ คือ ระบบท่ีใหน้ ้ าเสียขงัไว ้5 วนั และปล่อยท้ิงไวใ้ห้แห้ง 2 วนั เพื่อให้จุลินทรียใ์นดิน 
มีโอกาสไดพ้กัตวั และระบายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัออกจากระบบโดยปล่อยระบายน ้ าทางระบบท่อใตดิ้น  
สู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ เมื่ออายุของหญา้ครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัหญา้นั้นออกเพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดให้กับระบบ  หญ้าท่ีตัดออกเหล่าน้ีสามารถน าไปใช้เล้ียงสัตว์ได ้ 
ซ่ึงรูปแบบโดยสงัเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย และลกัษณะพืชท่ี
ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย (มลูนิธิชยัพฒันา, 2543) ดงัภาพท่ี 30 

 

ภาพที่ 30 ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
 



42 

ที่มา: มลูนิธิชยัพฒันา (2543) 
7. งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัการบ าบัดน า้ทิง้จากโรงงานกระดาษ 
 

ต่อพงศ ์(2544) ศึกษาเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ  
แอค๊ติเวดเต็ดคาร์บอน 3 ชนิด คือ ไมย้างพารา, กะลามะพร้าวจากบริษทัคาร์โบกาญจน์จ  ากดั และ
เถา้ลอย จากปล่องโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิง โดยร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 สารดูดซบัท าการอบเป็นเวลา 3 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ150 องศาเซลเซียสแลว้เก็บ 
ในโถดูดความช้ืน ก่อนน าไปใชใ้นการบ าบดัสี TOC (Total Organic Carbon) และ COD (Chemical 
Oxygen Demand) จากโรงงานเยื่อและกระดาษภายหลงัการบ าบดัน ้ าเสียขั้นตอนท่ีสองดว้ยระบบ
ตะกอนเร่ง พบว่าแอ๊คติเวดเต็ดคาร์บอนจากไมย้างพาราและกะลามะพร้าวมีการดูดซับท่ีดีกว่า  
เถา้ลอยเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและความพรุนสูง 

 
นนทพงษ ์(2548) ศึกษาถึงการบ าบดัสีของน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ

โดยกระบวนการโอโซเนชันโดยใชน้ ้ าเสียก่อนและหลงัการผ่านกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียชนิด
ระบบตะกอนเร่ง พบว่า ท่ีอุณหภูมิห้องน ้ าเสียภายหลงัการผ่านกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียมีความ
เหมาะสมในการบ าบดัโดยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีสภาวะเหมาะสม  คือ pH เท่ากบั 7.5 ± 0.5 
อตัราการผลิตโอโซนเท่ากบั 9.0 กรัมต่อชัว่โมง และระยะเวลาการสมัผสัโอโซน 30.0 นาที สามารถ
ลดปริมาณสีในหน่วย Pt - Co และหน่วย ADMI ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 91.54 และ 95.46 ตามล าดบั และ
ลดปริมาณ COD, BOD และ TOC ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 62.00, 27.26 และ 37.98  ตามล าดบั สามารถ
สลายโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิคได้แต่ยงัคงมีโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิคตกค้าง  
อยูภ่ายหลงักระบวนการโอโซเนชนันอกจากน้ียงัสามารถเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพอีกดว้ย โดยท่ีระยะเวลาสัมผสัโอโซน 30.0 นาที อตัราส่วนระหว่าง BOD : COD มีค่า 
เพ่ิมมากข้ึนจาก 0.16 ถึง 0.31 และค่า KT (Rate of Biochemical Oxidation) มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.21 ถึง 
0.35 ตามวิธีการของ Thomas Slope Method  
 

Nabel et al. (1974) ได้ทดลองน าโอโซนมาบ าบัดน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบัดขั้นท่ีสอง
(Secondary Effluents) จากโรงงานเยื่อและกระดาษ 4 โรงงาน พบว่าสามารถก าจดัสีในน ้ าเสียได้
และยงัลดค่า COD, BOD และค่าความขุ่นได ้

 
Esposito et al. (1991) and Lee et al. (1994) รายงานถึงประสิทธิภาพการลดความเขม้สีของ

เช้ือราเสน้ใยสีขาว (White Rot Fungi) กบัน ้ าท้ิงจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อโดยปราศจากการเติม
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ธาตุอาหารมีการคดัเลือก Ligninolytic fungi Lentinus edodes และรา KS-62 พบว่าสามารถลดความ
เขม้สีไดร้้อยละ 70-80 ภายในระยะเวลา 5-7 วนั โดยปราศจากการเติมธาตุอาหารซ่ึงภายในสภาพ
เดียวกนั P.chrysosporium และ T.versicolor ก าจดัความเขม้สีไดร้้อยละ 13-29 ตามล าดบั 
 

Wanpen and Anussorn (2002) ไดศึ้กษาเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียโดยศึกษาการก าจดัสี
และ CODโดยใชโ้ถทดสอบและดินท่ีไดจ้ากกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียท่ีทบัถมกนัแลว้น าดินท่ีได้
จากการขุดลงไปท่ีความลึก 1 เมตร น ามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (ขนาดรูเปิด 0.075 มิลลิเมตร) 
ประกอบดว้ยดินเหนียวร้อยละ 18 – 35 โดยน ้ าหนัก น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดสอบภายหลงัการบ าบดั
ขั้นท่ีสองดว้ยระบบตะกอนเร่งจากโรงงานเยื่อและกระดาษ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ pH 
เท่ากบั 8 และใชดิ้นเหนียว 90 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพในการลดสีเท่ากบัร้อยละ 46 และลด 
COD เท่ากบัร้อยละ 57  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 

 1.1 เคร่ืองยวู-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 1.2 เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion Block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion Vessels) 
 1.3 เคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ประกอบดว้ย DO-Meter, pH-Meter, Turbidify-
Meter, Digital TDS-Meter and EC-Meter 
 1.4 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดละเอียด 2 ต  าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-0250003 
บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501 
 1.5 ตูดู้ดความช้ืน (Desicater) 
 1.6 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 1.7 ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
 1.8 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman  
 1.9 กระบะปลกู 

 
2. สารเคมี 
 
 2.1 โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 
 2.2 เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate (FAS); (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
Grade AR 
 2.3 กรดซลัฟิวริก (Sulphuric Acid; H2SO4) Grade AR 
 2.4 สารละลายอินดิเคเตอร์เฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 
 2.5 เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric Sulfate; HgSO4) Grade AR 
 2.6 สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) Grade AR 
 2.7 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline Monohydrate; C12H8N2.H2O) 
Grade AR 
 2.8 ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
 2.9 สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (FAS) Grade AR 
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3. เถา้ลอยลิกไนต ์ 
 เป็นเถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ของโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษ 
บริษัทสยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากัด โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ท่ีได้จากเตาเผาเบอร์ 16 ซ่ึงเป็น 
เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผา 100 % 
 
4. วสัดุปลกู  
 ไดแ้ก่ ดินนาผสมทราย จากโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย,กรวด, 
ทรายหยาบ, ทรายละเอียด  
 
5. พืชท่ีใชป้ลกู  
 ไดแ้ก่ ตน้กกกลม และหญา้แฝก 
 
6. น ้าเสีย  
 จากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ ท่ีผา่นบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ บริษทัสยามคราฟท์
อุตสาหกรรม จ ากดั 
 

วธิีการ 
 

1. การเตรียมสารละลาย 
 
1.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 N 

อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท้ิงให้
เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่อย่างละเอียด 4.913กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ 
เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซลัเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลายตั้งท้ิงไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

1.2 กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์
ชัง่ซิลเวอร์ซลัเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 ลิตร กวนชา้ๆ จนซิลเวอร์-

ซลัเฟต ละลายหมด  
1.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
 ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮป-

ตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
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1.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 N 
ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต  39.2 กรัม เติมน ้ ากลั่นประมาณ  

500 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ท้ิงให้เยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ย
น ้ ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเปรียบเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแสทเซียม
ไดโครเมตท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้

 

2. การเตรียมตวัดดูซบั 
 

 น าเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง เพ่ือไล่ความช้ืน ท้ิงเถา้ลอยให้เยน็ในตูดู้ดความช้ืน เพื่อไวใ้ชใ้น
การศึกษาวิจยัต่อไป 
 
3. การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลต ์

 
3.1 ปิเปตสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลตค์วามเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 2.0, 4.0, 

6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 และ 20.0 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด  
100.0 มิลลิลิตรแต่ละขวด แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จะไดส้ารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-
โคบอลต์ ความเขม้ขน้ 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 และ 100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

3.2 น าสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต์ จากข้อ 3.1 มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เขียนกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และความเขม้ขน้ของสารละลายสีมาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต ์
(แกนนอน) 
 
4. ศึกษาคุณภาพน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 

 
น าน ้ าเสียท่ีผ่านขั้นตอนการตกตะกอนมาวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ า ดงัต่อไปน้ี พีเอช, สี, 

ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายในน ้ า, การน าไฟฟ้า, ความขุ่น, ความเค็ม, บีโอดีและซีโอดี เป็นตน้ ส่วน
พารามิเตอร์ท่ีมุ่งเนน้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั คือ สีและซีโอดี 
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4.1 การวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของสีในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 
เจือจางน ้ าเสีย 3 เท่าดว้ยน ้ ากลัน่ วดัค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสง
ไปเทียบหาความเขม้ขน้ของสีจากกราฟมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์ท่ีเตรียมไวไ้ดใ้นขอ้ท่ี 3 

4.2 การวิเคราะห์ค่าซีโอดีในน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เจือจางน ้ าเสีย 
10 เท่าดว้ยน ้ ากลัน่ น าน ้ าเสียท่ีเจือจางแลว้ 2.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  
1.5 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ 3.5 มิลลิตร ใส่ในหลอดย่อยสาร เขย่าและปิดฝา 
ใหแ้น่น น าเขา้เคร่ืองยอ่ยสลาย 2 ชัว่โมง ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เทใส่ขวดรูปชมพู่ และกลั้วหลอด
ดว้ยน ้ ากลัน่ เติมสารเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไทเทรตดว้ยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซลัเฟต จนถึงจุดยติุจะเห็นสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลแดง ค านวณหาค่าซีโอดี 

 
5. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ และไอโซเทอร์มการดูดซบั โดยการทดลองแบบแบตซ ์

 
5.1 ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 

ชัง่เถา้ลอยลิกไนต์ปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ 
เติมน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไว ้60 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเมม
เบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ตามวิธีการขอ้ 4.1 
และวิเคราะห์หาปริมาณซีโอดี ตามวิธีการขอ้ 4.2 และค านวณประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี  

5.2 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
เพื่อหาระยะเวลา ท่ีเหมาะสมในการใช้เถ้าลอยลิกไนต์บ าบัดน ้ า เสียโรงงาน

อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ โดยใชน้ ้ าเสีย 50 มิลลิลิตรต่อปริมาณถา้ลอยลิกไนตท่ี์ศึกษาไดใ้นขอ้ 5.1 
ทุกการทดลองแปรผนัระยะเวลาสมัผสัเป็นชัว่โมง (1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง) และเป็นวนั (1, 2, 3, 4 
และ 5 วนั) ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 

5.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
  ท าการทดลองเหมือนขอ้ 5.1 แต่ใชร้ะยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 5.2 
น าขอ้มลูท่ีไดม้าค านวณ เขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์ม และสมการการดูดซบัของแลงเมียร์และ ฟรุนดิช 

5.4 ศึกษาอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีเหมาะสม 
เพื่อหาอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน ้ าเสียโรงงาน

อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ โดยใชน้ ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร แปรผนัอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินเป็น 
(1:1, 1:5, 1:10, 1:20 และ 1:40) ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 
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6. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีในน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดย
วิธีการไหลแบบต่อเน่ือง  

 
ท าการทดลองโดยใช้คอลมัน์แก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง  

40 เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด  
2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 5.4  

 
6.1 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 

ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 1,500 มิลลิลิตร อยา่งต่อเน่ือง เก็บน ้ าท่ีไหลผ่านออก
จากคอลมัน์ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง น ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีจนประสิทธิภาพลดลง
ประมาณคร่ึงหน่ึง หรือมีสภาวะคงท่ี 

6.2 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ปล่อยขงัท้ิงไว ้5 วนั เก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน

ออกจากคอลมัน์ในวนัท่ี 5 และปล่อยแหง้ 2 วนั น าน ้ ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี 
ท าการทดลองจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือมีสภาวะคงท่ี 

6.3 ชุดควบคุม 
 ท าการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 6.1 และ 6.2 แต่เปล่ียนจากการใชน้ ้ าเสีย เป็นน ้ ากลัน่

แทนในการทดลองเพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมผลการทดลอง ของวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง  
 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีในน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดย
ใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็  

 
  ท าการทดลอง โดยใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 
7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินท่ีได้
จากการศึกษาขอ้ท่ี 5.4 ร่วมกบัการปลกูพืช 2 ชนิดคือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก  
 

7.1 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 
 ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 150 ลิตร อย่างต่อเน่ือง เก็บน ้ าท่ีไหลผ่านออกจาก

กระบะทุกๆ คร่ึงชั่วโมง น ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบัดสี และซีโอดี ท าการทดลองจน
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือมีสภาวะคงท่ี 
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7.2 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 20 ลิตร ปล่อยขงัท้ิงไว ้5 วนั เก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน 

ออกจากกระบะในวนัท่ี 5 และปล่อยแหง้ 2 วนั น าน ้ ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี  
ท าการทดลองจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือมีสภาวะคงท่ี 

7.3 ชุดควบคุม 
ท าการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 7.1 และ 7.2 แต่เปล่ียนจากการใชน้ ้ าเสีย เป็นน ้ ากลัน่

แทนในการทดลองเพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมผลการทดลอง ของเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็  
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ผลและวจิารณ์ 
 
 การบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อตกตะกอนเร่ิมตน้ของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ดว้ย
การดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเลก็ โดยท าการทดลอง
แบบแบตซ์เพื่อศึกษา ปริมาณของตัวดูดซับเถ้าลอยลิกไนต์ และระยะเวลาบ าบัด และวิเคราะห์  
ไอโซเทอร์มการดูดซบัโดยใชส้มการของแลงเมียร์ และฟรุนดิช รวมทั้งน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษาได้
ไปใชใ้นการทดลองการบ าบดัสี และซีโอดีแบบการไหลต่อเน่ือง โดยใชค้อลมัน์ และเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็ท่ีจ  าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสีย และระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียมต่อไป โดยน า
เถา้ลอยลิกไนตม์าผสมกบัดินเป็นวสัดุปลกู และปลกูพืช คือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก ผลการทดลองท่ี
ไดมี้ดงัน้ี 
 

1. ผลการเตรียมตวัดูดซับ 
 
เถ้าลอยลิกไนต์ เป็นเถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินลิกไนต์ ของโรงงาน

อุตสาหกรรมเยือ่กระดาษ บริษทัสยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ ากดั โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ท่ีไดจ้าก
เตาเผาเบอร์ 16 ซ่ึงเป็นเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผา 100 %  วิธีการเก็บคือ น าเถา้ลอยลิกไนต์ท่ีได้
จากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 
เพ่ือไล่ความช้ืน ท้ิงเถา้ลอยเยน็ในตูดู้ดความช้ืน เพื่อไวใ้ชใ้นการศึกษาวิจยัต่อไป ดงัภาพท่ี 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31 เถา้ลอยลิกไนต ์
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2. ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลต์  
 
 กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลต์ท่ี เตรียมจากการทดลองข้อท่ี 3 
ดงัภาพท่ี 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32 กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลต ์
 
3. ผลการศึกษาคุณภาพน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 
 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ (Primary Clarifier Pond) พบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่มีค่าเกินมาตรฐานน ้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม ดังตารางท่ี 4 และนิคม
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งซีโอดีมีค่า 2,880 mg/L ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานอย่างมาก และสีมีค่า 
112 PtCo Unit ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้ าบริโภคท่ีก  าหนดให้ไม่เกินค่า  
5-15 PtCo Unit (การประปาส่วนภูมิภาค, 2553)   
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ตารางที่ 4 คุณภาพน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 
 

พารามเิตอร์ น า้เสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมต้น   
(Primary Clarifier Pond)  

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

7.3 
2,050 
1,309 
0.9 
8.9 

2,880 
1,188 

 
4. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ และไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

 
4.1 ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 

จากการทดลองขอ้ท่ี 5.1 ใช้เถา้ลอยลิกไนต์ท่ีปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม  
ต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ลอย
ลิกไนต ์ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีเพ่ิมข้ึน และเร่ิมมีแนวโนม้คงท่ีจนลดต ่าลง อธิบายไดว้่า 
การเพ่ิมปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับมลสารต่างๆ แต่ปริมาณ 
มลสารท่ีเถา้ลอยลิกไนตด์ูดซบัไดใ้นแต่ละการทดลองมีปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบั
ข้ึนเร่ือยๆ จึงไม่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัเพ่ิมข้ึน และอาจเกิดการคายซบั ร่วมดว้ย จึงท าให ้
ร้อยละการดูดซบัมีแนวโน้มลดลง (นิพนธ์และคณิตา, 2550) ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนต์ 5 กรัม สามารถ
บ าบดัค่าสี และซีโอดีไดสู้งท่ีสุด คือ ร้อยละ 62.06 และ 30.11 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที่ 33 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ 

 
4.2 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองขอ้ท่ี 5.2 ใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ 5 กรัมต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตรและท าการ 
แปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชั่วโมงและเป็นวนั พบว่า ท่ีระยะเวลาสัมผสัเป็นชั่วโมงท่ี 4 ชั่วโมง  
ใหร้้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 60.04 และ 30.45 ตามล าดบั และท่ีระยะเวลาสัมผสั  
4 วนัให้ร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 62.32 และ 32.26 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 34 
อธิบายไดว้่า เม่ือเพ่ิมระยะเวลาท าใหม้ลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์มาก
ข้ึน แต่พ้ืนท่ีของตวัดูดซบัหรือเถา้ลอยลิกไนต์มีปริมาณจ ากดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพ้ืนผิว 
ตวัดูดซบัถกูครอบครองดว้ยตวัถกูดูดซบัหรือมลสารจนเขา้สู่ภาวะสมดุล ท าใหอ้ตัราการดูดซบัคงท่ี 
และอาจมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเกิดการคายซบั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) จะเห็นไดว้่า เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาสมัผสั ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน  
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         (ก.) 

(ข.) 
 

ภาพที่ 34 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั เป็นชัว่โมง (ก.) 
และวนั (ข.) 
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4.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 จากการทดลองท่ี 5.3 น าผลการทดลองจากการศึกษาการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์
โดย แปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ ต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และระยะสัมผสัเท่ากับ 4 ชัว่โมง  
มาเขียนกราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดิช ได้ดังภาพท่ี 35 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) มีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงว่ากลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งสมการดูดซบัของ 
แลงเมียร์ และ ฟรุนดิช ซ่ึงกลไกการดูดซบัของแลงเมียร์ คือ พ้ืนผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด 
โดยมีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็น
แบบชั้นเดียว และตวัถกูดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพ้ืนผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบั
ไม่เกิดการซอ้นทบักนั (Johnson, 1989) ส่วนกลไกการดูดซับของ ฟรุนดิช คือ การดูดซับภายใต้
สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ พ้ืนผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 
1992) และตวัถกูดูดซบัจะจดัเรียงตวัหลายชั้นบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถกูดูดซบัจะเกิดการ
ซอ้นทบักนัได ้(นิพนธ ์และคณิตา, 2550) 

(ก.) 
 

ภาพที่ 35 ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก.) และไอโซเทอร์ม
ฟรุนดิช (ข.) 
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(ข.) 
ภาพที่ 35 (ต่อ) 

 
4.4 ศึกษาอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองขอ้ท่ี 5.4 ใชน้ ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และแปรผนัอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของ 
เถา้ลอยลิกไนตต่์อดินเป็น 1:1, 1:5, 1:10, 1:20 และ 1:40 เขย่าแลว้ตั้งท้ิงไวต้ามระยะเวลา 4 ชัว่โมง 
ผลการทดลองประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีของดินท่ีอตัราส่วนต่างๆกนั พบว่า เม่ือเพ่ิม
ปริมาณดินประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดี สูงท่ีสุดอยู่ท่ีร้อยละ 60.12 และ 30.57 ตามล าดับ  
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัใชเ้ถา้ลอยลิกไนตเ์พียงอยา่งเดียว ดงัผลการทดลองท่ี 4.1 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือก 
ท่ีอตัราส่วน 1:20 เพื่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีจะท าการทดลองในขั้นต่อไป ดงัภาพท่ี 36 
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ภาพที ่36 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี และซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินใน
อตัราส่วนต่างๆ 

  
5. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ โดย
วธิีการไหลแบบต่อเนื่อง  

 
ลกัษณะคอลมัน์ท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลกูเช่นเดียวกบั โครงการศึกษา วิจยัและพฒันา

ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย โดยใชค้อลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง  
40 เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด  
2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีอตัราส่วน 1:20 ความสูง 16.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 37 
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ภาพที่ 37 คอลมัน์บรรจุวสัดุเพาะปลกูตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลกูของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ

หญา้กรองน ้าเสีย 
 
5.1 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 

 จากการทดลองท่ี 6.1 ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยการจ าลองการบ าบดั  
น ้าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม คือ ปล่อยน ้ าเสีย 1,500 มิลลิลิตร อยา่งต่อเน่ือง เก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
ออกจากคอลมัน์ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีในคร่ึงชัว่โมงแรก 
สามารถบ าบดัสี และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด ร้อยละ 65.12 และ 50.32 ตามล าดบั และประสิทธิภาพเร่ิม
ลดลงเร่ือยๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุล (Esposito et al., 1991) เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตใ์นช่วงคร่ึงชัว่โมง
แรก ยงัมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีไดดี้ เพราะพ้ืนท่ีผิวสัมผสัในการดูดซบัมลสาร
ต่างๆ ยงัมีพ้ืนท่ีมาก และเม่ือระยะเวลาหน่ึง ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีเร่ิมลดลงเร่ือยๆ 
จนคงท่ี เพราะตวัดูดซบัหรือเถา้ลอยลิกไนตถ์กูครอบครองดว้ยตวัถกูดูดซบัหรือมลสารต่างๆ จนเขา้
สู่ภาวะสมดุล (นิพนธ ์และคณิตา, 2550) ดงัภาพท่ี 38 
 

 
 

กรวด 9.6 cm. 
ทรายหยาบ 4.2 cm. 
ทรายละเอยีด 2.8 cm. 

เถ้าลอยลกิไนต์ผสมดิน 16.5 cm. (1:20)   

น า้เสีย   
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ภาพที่ 38 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
คอลมัน์ทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
5.2 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 

 จากการทดลองท่ี 6.2 ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยการจ าลองการบ าบดั  
น ้ าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย คือ ปล่อยน ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ปล่อยขงัท้ิงไว ้5 วนั เก็บน ้ า 
ท่ีไหลผ่านออกจากคอลมัน์ในวนัท่ี 5 และปล่อยแห้ง 2 วนั พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และ 
ซีโอดีในสปัดาห์แรก สามารถบ าบดัสี และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด ร้อยละ 67.24 และ 54.23 ตามล าดบั และ
ประสิทธิภาพเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุล ดงัภาพท่ี 39 ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 5.1  
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ภาพที่ 39 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
คอลมัน์ทุกสปัดาห์ 

 
5.3 ชุดควบคุม 

 จากการทดลองท่ี 6.3 การทดลองชุดควบคุม ใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ พบว่า ร้อยละการบ าบัดสี และซีโอดีมีค่าใกลเ้คียงร้อยละ 100  
แสดงว่าน ้ ากลั่นท่ีผ่านวัสดุท่ีใช้เพาะปลูกในการทดลอง ไม่ได้ชะสี และสารอินทรีย์ออกมา  
ดงัภาพท่ี 40 และ 41 ดงันั้นสี และซีโอดีในน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดั เป็นสีและซีโอดีท่ีมาจากน ้ าเสีย 
ซ่ึงไม่ถกูบ าบดั 
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(ก.) 

(ข.) 
 

ภาพที่ 40 การทดลองชุดควบคุม โดยใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) และ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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(ก.) 

(ข.) 

 
ภาพที่ 41 การทดลองชุดควบคุม โดยใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) และ

ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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6. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีในน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ โดยใช้
เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็  

 
 ลกัษณะกระบะท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลกูเช่นเดียวกบั โครงการศึกษา วิจยัและพฒันา
ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย ใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด  
7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดิน 
ท่ีอตัราส่วน 1:20 ความสูง 21 เซนติเมตร ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก 
ดงัภาพท่ี 42  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 42 กระบะบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลูกของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และ

ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 
 

กรวด 7.00 cm. 
ทรายหยาบ 3.00 cm. 
ทรายละเอียด  2.00  cm. 

เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 21 cm.(1:20)  
เดาด 
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(ก.)             (ข.) 
 

ภาพที่ 43 กระบะเพาะปลกูตามแบบพ้ืนท่ีเพาะปลกูของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบหญา้กรอง
น ้ าเสีย ตน้กกกลม (ก.) และหญา้แฝก (ข.) 

 
6.1 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 

6.1.1 ตน้กกกลม 
จากการทดลองข้อท่ี 7.1 จ าลองการบ าบดัน ้ าเสียของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม 

ด้วย เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก  โดยปลูกต้นกกกลม  ดังภาพท่ี  43 พบว่ า  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกระบะท่ีใช้เถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมปลูกพืช  
กบักระบะท่ีใช้ดินปลูกเพียงอย่างเดียว พบว่า กระบะผสมเถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสี และซีโอดีไดม้ากกว่า กระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพียงอย่างเดียวประมาณร้อยละ 5.00 และ 20.00 
ตามล าดบั เน่ืองจาก เถา้ลอยลิกไนตมี์คุณสมบติัในการดูดซบัมลสารต่างๆ ท่ีมาจากน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมกระดาษได้ดี เม่ือน ามาผสมในดินปลูกร่วมกับพืช (กกกลม) ท าให้ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี และซีโอดีของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (สุชาดา และคณะ, 2537)   
ดงัภาพท่ี 44 
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(ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 
ภาพที่ 44 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดของกกกลม ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์

ผสมดินปลูกพืช กับกระบะท่ีใชดิ้นปลูกเพียงอย่างเดียวของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม  
การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 



66 

6.1.2 หญา้แฝก 
จากการทดลองท่ี 7.1 จ าลองการบ าบัดน ้ าเสียของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม  

ดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเลก็ โดยปลกูหญา้แฝก ดงัภาพท่ี 43 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมปลูกพืช กบักระบะท่ีใชดิ้น
ปลกูเพียงอยา่งเดียว พบว่า กระบะท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี
ไดม้ากกว่า กระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 15.00 และ 20.00 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 45 
อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1  

เมื่ อ เปรียบเทียบกับกระบะท่ีปลูกต้นกกกลม พบว่ า  หญ้าแฝกท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสีเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 10.00 และประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีลดลงใกลเ้คียงกนั  

(ก.) 
 

ภาพที่ 45 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของหญา้แฝก ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์
ผสมดินปลูกพืช กับกระบะท่ีใช้ดินปลูกเพียงอย่างเดียวของระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม  
การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
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(ข.) 
 

ภาพที่ 45 (ต่อ)  

  
6.2 การจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย 

6.2.1 ตน้กกกลม 
จากการทดลองท่ี 7.2 จ าลองการบ าบดัน ้ าเสียของระบบหญา้กรองน ้ าเสีย ดว้ย

เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก โดยปลูกตน้กกกลม ดงัภาพท่ี 43 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมปลูกพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลูก
เพียงอยา่งเดียว พบว่า กระบะผสมเถา้ลอยลิกไนตม์ีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีไดม้ากกว่า 
กระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 5.00 และ 20.00 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 46 อธิบายได้
เช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1 
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(ก.) 
(ข.) 

 

ภาพที่ 46 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดของกกกลม ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์
ผสมดินปลูกพืช กบักระบะท่ีใชดิ้นปลูกเพียงอย่างเดียวของระบบหญ้ากรองน ้ าเสีย  
การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
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6.2.2 หญา้แฝก 

 จากการทดลองท่ี 7.2 จ าลองการบ าบดัน ้ าเสียของระบบหญา้กรองน ้ าเสีย ดว้ย
เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก โดยปลูกหญ้าแฝก ดังภาพท่ี 43 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมปลูกพืช กบักระบะท่ีใชดิ้น
ปลกูเพียงอยา่งเดียว พบว่า กระบะท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี
ไดม้ากกว่า กระบะท่ีใชดิ้นปลกูเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 15.00 และ 20.00 ตามล าดบั ดงัภาพ
ท่ี 47 เพียงอยา่งเดียว อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1.1   

เมื่อเปรียบเทียบกบักระบะท่ีปลกูตน้กกกลม พบว่า หญา้แฝกท าให้ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสีเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 10 และประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีลดลงใกลเ้คียงกนั 

(ก.) 
 

ภาพที่ 47 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของหญา้แฝก ระหว่างกระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์
ผสมดินปลูกพืช กับกระบะท่ีใช้ดินปลูกเพียงอย่างเดียวของระบบหญ้ากรองน ้ าเสีย  
การบ าบดัสี (ก.) และการบ าบดัซีโอดี (ข.) 
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(ข.) 
 

ภาพที่ 47 (ต่อ)  
 

6.3 ชุดควบคุม 
 จากการทดลองท่ี 7.3 การทดลองชุดควบคุม ใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ พบว่า ร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีมีค่าใกลเ้คียงร้อยละ 100 แสดงว่า 
น ้ากลัน่ท่ีผา่นวสัดุท่ีใชเ้พาะปลกูในการทดลอง ไม่ไดช้ะสี และสารอินทรียอ์อกมา ดงัภาพท่ี 48 และ 49 
ดงันั้น สีและซีโอดีในน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดั เป็นสีและซีโอดีท่ีมาจากน ้ าเสีย ซ่ึงไม่ถกูบ าบดั 
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(ก.) 

(ข.) 
 

ภาพที่ 48 การทดลองชุดควบคุม โดยใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) และ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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(ก.) 

(ข.) 
 

ภาพที่ 49 การทดลองชุดควบคุม โดยใช้น ้ ากลัน่แทนน ้ าเสีย ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม (ก.) และ
ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ข.) 
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7. คุณภาพน า้หลงัการทดลอง 
 
 คุณภาพน ้ าหลงัการทดลองเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กร่วมกบัพืช คือ กกกลม
และหญ้าแฝก พบว่า การบ าบัดร่วมกับกกกลม ประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีอยู่ ท่ี  
ร้อยละ 70.98 และ 60.33 ตามล าดบั และการบ าบดัร่วมกบัหญา้แฝก ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และ
ซีโอดีอยูท่ี่ร้อยละ 83.14 และ 60.34 ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ของน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สามารถบ าบัดสีได้จาก 112  Pt-Co Unit เหลือ 32.54 และ 18.88 
Pt-Co Unit ตามล าดบั และสามารถบ าบดัซีโอดีจาก 2,880 mg/L เหลือ 1,142 mg/L ดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางที่ 5 คุณภาพน ้ าหลงัการทดลอง 
 

พารามเิตอร์ 
 

น า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 

ก่อนบ าบดั 
 

การบ าบดัร่วมกบักกกลม การบ าบดัร่วมกบัหญ้าแฝก  
หลงั 
บ าบดั  

ร้อยละ 
การบ าบดั  

หลงั 
บ าบดั  

ร้อยละ 
การบ าบดั  

pH  7.3  7.7  - 7.7  - 
Color (Pt-Co Unit)  112  32.54  70.98 18.88 83.14  

EC (µS/cm.)  2,050  7,080  - 5,400  - 
TDS (mg/L)  1,309  6,460 - 5,000  - 

Sal (ppt.)  0.9  3.9  - 2.9  - 
Turb (NTU)  8.9  3.09  - 1.78  - 
COD (mg/L)  2,880  1,142  60.33  1,142  60.34  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ ดว้ยการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต์ ร่วมกบัระบบบ าบดัแบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ
บ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสีย โดยอาศยัเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก จ าลองระบบบ าบดั
ทั้งสองแบบ การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การทดลองแบบแบตซ์ ส่วนท่ี 2  
การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง และส่วนท่ี 3 การทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก 
ไดผ้ลดงัน้ี 
 
 จากการทดลองแบบแบตซ ์พบว่า เถา้ลอยลิกไนต ์5 กรัมต่อน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
เยื่อและกระดาษ 50 มิลลิลิตร สามารถบ าบดัสี และซีโอดี ไดร้้อยละ 62.06 และ 30.11 ตามล าดบั 
เมื่อระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง สามารถบ าบดัสี และซีโอดี ได้ร้อยละ 60.04 และ 30.45 
ตามล าดบั เมื่อระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 4 วนั สามารถบ าบดัสี และซีโอดี ไดร้้อยละ 62.32 และ 32.26 
ตามล าดบั กลไกการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต์ สอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และ 
ฟรุนดิช และอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินท่ีเหมาะสม คือ 1:20 สามารถบ าบดัสี และซีโอดี
ไดร้้อยละ 60.12 และ 30.57  นั่นคือดินไม่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี 
ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง ทั้งสองระบบประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีใกลเ้คียงกนั 
ประมาณร้อยละ 65.00 และ 50.00 ตามล าดบั และการทดลองการบ าบดัแบบประยกุตส์ าหรับใชง้าน
จริงโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็กร่วมกบัปลูกพืช 2 ชนิดคือ ต้นกกกลมและ 
หญา้แฝก เป็นการจ าลองพ้ืนท่ีปลูกของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย 
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD) พบว่า ในส่วนของตน้กกกลม ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสี 
และซีโอดี ประมาณร้อยละ 70.00 และ 60.00 ตามล าดบั และหญา้แฝกใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดั
สี และซีโอดี ประมาณร้อยละ 80.00 และ 60.00 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าทั้งตน้กกกลม และหญา้แฝก
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี และกระบะท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดสี และซีโอดีได้มากกว่า กระบะท่ีใช้ดินปลูกเพียงอย่างเดียวประมาณร้อยละ 5.00-
15.00 และ 20.00 ตามล าดบั 
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จากงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดว้่า เถา้ลอยลิกไนต์มีศกัยภาพสูงพอท่ีจะน ามาเป็นตวัดูดซับ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบ าบดัทั้งสองระบบในการบ าบดัสี และซีโอดีในน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลการวิจยัการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สามารถบ าบดัสี และ 
ซีโอดีไดร้้อยละ 70.00  - 80.00 และ 60.00 ตามล าดบั ซ่ึงค่าสีอยู่ท่ี 18.88 - 32.54 Pt-Co Unit และซีโอดี
อยูท่ี่ 1,142 mg/L เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ของน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษค่าสีท่ี 
112 Pt-Co Unit และซีโอดีท่ี 2,880 mg/L แสดงให้เห็นว่าระบบน้ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัสี และ 
ซีโอดีได้ดีในระดับหน่ึง แต่คุณภาพน ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าเกินมาตรฐานท่ีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมไดก้  าหนดไว ้ดงันั้น จึงควรมีการประยกุต์ใชร่้วมกบัระบบการบ าบดัในรูปแบบอ่ืนๆ 
เช่น ระบบ Activated Sludge เพื่อลดค่าสี และซีโอดีให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก าหนดไว ้ 
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ตารางผนวกที่ 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 
 

ปริมาณเถ้าลอยลกิไนต์  
(กรัม) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.311 0.310 0.309 0.310 46.55 
2 0.271 0.270 0.269 0.270 53.44 
3 0.250 0.249 0.251 0.250 56.90 
4 0.239 0.241 0.240 0.240 58.62 
5 0.220 0.221 0.219 0.220 62.06 
6 0.233 0.232 0.234 0.233 59.89 
7 0.243 0.240 0.241 0.241 58.33 
8 0.241 0.243 0.244 0.243 58.12 

 
ตารางผนวกที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดซีโอดี  กับปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ท่ี

เหมาะสม 
 

ปริมาณตวัดูดซับ (กรัม) ร้อยละของการบ าบดั 
1 15.12 
2 20.23 
3 20.33 
4 25.45 
5 30.11 
6 25.34 
7 25.23 
8 25.21 
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ตารางผนวกที่ 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.276 0.277 0.275 0.276 52.44 
2 0.268 0.270 0.269 0.269 53.56 
3 0.255 0.254 0.253 0.254 56.21 
4 0.233 0.234 0.232 0.232 60.04 
5 0.240 0.243 0.241 0.241 58.32 

 
ตารางผนวกที่ 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 
1 20.11 
2 22.23 
3 26.34 
4 30.45 
5 28.23 

 
ตารางผนวกที่ 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(วนั) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.264 0.265 0.266 0.265 54.23 
2 0.252 0.254 0.253 0.253 56.36 
3 0.241 0.243 0.244 0.243 58.11 
4 0.218 0.220 0.219 0.219 62.32 
5 0.232 0.231 0.230 0.231 60.22 
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ตารางผนวกที่ 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) ร้อยละของการบ าบดั 
1 22.02 
2 24.21 
3 27.24 
4 32.26 
5 29.61 

 
ตารางผนวกที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี ของเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินใน

อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน 
เถ้าลอยลกิไนต์ : ดนิ 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1:1 0.347 0.348 0.346 0.347 40.12 
1:5 0.287 0.289 0.288 0.288 50.34 

1:10 0.288 0.290 0.289 0.289 50.23 
1:20 0.232 0.231 0.230 0.231 60.12 
1:40 0.256 0.255 0.255 0.255 55.34 

 
ตารางผนวกที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดซีโอดี ของเถา้ลอยลิกไนต์ผสมดินใน

อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน เถ้าลอยลกิไนต์ : ดิน ร้อยละของการบ าบดั 
1:1 20.23 
1:5 30.21 
1:10 30.49 
1:20 30.57 
1:40 30.55 
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ตารางผนวกที่ 9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณเถ้าลอย 

(กรัม) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

1 112 56 0.05 2.801 0.357 0.018 0.447 1.748 
2 112 47 0.05 1.625 0.615 0.021 0.211 1.672 
3 112 43 0.05 1.151 0.871 0.023 0.061 1.633 
4 112 41 0.05 0.888 1.126 0.024 -0.052 1.613 
5 112 37 0.05 0.751 1.333 0.027 -0.125 1.568 

 
ตารางผนวกที่ 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน

คอลมัน์ทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.5 0.202 0.201 0.203 0.202 65.12 
1 0.229 0.231 0.230 0.230 60.34 

1.5 0.232 0.231 0.230 0.231 60.21 
2 0.259 0.260 0.261 0.260 55.23 

2.5 0.285 0.287 0.286 0.286 50.57 
3 0.288 0.287 0.286 0.287 50.43 

3.5 0.288 0.287 0.289 0.288 50.32 
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ตารางผนวกที่ 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
คอลมัน์ทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 

0.5 50.32 
1 45.23 

1.5 40.54 
2 35.23 

2.5 30.43 
3 20.32 

3.5 20.12 
 
ตารางผนวกที่ 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน

คอลมัน์ทุกสปัดาห์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.189 0.190 0.191 0.190 67.24 
2 0.213 0.214 0.215 0.214 63.12 
3 0.229 0.231 0.230 0.229 60.83 
4 0.229 0.231 0.230 0.230 60.43 
5 0.232 0.231 0.230 0.231 60.12 
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ตารางผนวกที่ 13 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
คอลมัน์ทุกสปัดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบดั 

1 54.23 
2 40.89 
3 30.67 
4 25.67 
5 25.43 

 
ตารางผนวกที่ 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบัการ

ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.5 0.171 0.173 0.172 0.172 70.23 
1 0.174 0.173 0.172 0.173 70.11 

1.5 0.229 0.231 0.230 0.230 60.34 
2 0.232 0.231 0.230 0.231 60.21 

2.5 0.287 0.288 0.289 0.288 50.34 
3 0.288 0.287 0.289 0.288 50.32 

3.5 0.288 0.290 0.289 0.289 50.21 
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ตารางผนวกที่ 15 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบั
การปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 

0.5 60.34 
1 60.23 

1.5 50.78 
2 50.45 

2.5 45.91 
3 45.56 

3.5 45.43 
 
ตารางผนวกที่ 16 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับการใช้ดินอย่างเดียวร่วมกับการ  

ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.5 0.202 0.201 0.201 0.201 65.34 
1 0.202 0.201 0.203 0.202 65.23 

1.5 0.259 0.260 0.261 0.260 55.21 
2 0.261 0.260 0.261 0.261 55.12 

2.5 0.314 0.315 0.316 0.315 45.83 
3 0.316 0.315 0.316 0.316 45.47 

3.5 0.316 0.317 0.318 0.317 45.34 
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ตารางผนวกที่ 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 

0.5 40.67 
1 40.43 

1.5 35.56 
2 35.44 

2.5 30.65 
3 30.45 

3.5 30.33 
 
ตารางผนวกที่ 18 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบัการ

ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.5 0.114 0.113 0.114 0.114 80.32 
1 0.115 0.114 0.115 0.115 80.12 

1.5 0.171 0.171 0.172 0.171 70.32 
2 0.171 0.173 0.172 0.172 70.23 

2.5 0.229 0.228 0.228 0.228 60.98 
3 0.229 0.231 0.230 0.229 60.43 

3.5 0.229 0.231 0.230 0.230 60.35 
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ตารางผนวกที่ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบั
การปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 

0.5 60.23 
1 60.07 

1.5 50.67 
2 50.45 

2.5 45.45 
3 45.33 

3.5 45.31 
 
ตารางผนวกที่ 20 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับการใช้ดินอย่างเดียวร่วมกับการ  

ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

0.5 0.200 0.201 0.200 0.200 65.67 
1 0.202 0.201 0.201 0.201 65.45 

1.5 0.231 0.231 0.230 0.231 60.23 
2 0.232 0.231 0.232 0.232 60.11 

2.5 0.286 0.286 0.287 0.286 50.89 
3 0.287 0.288 0.287 0.287 50.54 

3.5 0.287 0.288 0.289 0.288 50.21 
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ตารางผนวกที่ 21 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกคร่ึงชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบดั 

0.5 40.32 
1 40.09 

1.5 35.89 
2 35.32 

2.5 30.56 
3 30.12 

3.5 30.11 
 
ตารางผนวกที่ 22 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบัการ

ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.171 0.170 0.170 0.170 70.89 
2 0.194 0.195 0.194 0.194 66.54 
3 0.248 0.249 0.248 0.248 57.23 
4 0.287 0.288 0.287 0.287 50.34 
5 0.328 0.329 0.329 0.329 43.39 
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ตารางผนวกที่ 23 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนตร่์วมกบั
การปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบดั 

1 60.33 
2 55.34 
3 50.23 
4 45.21 
5 40.11 

 
ตารางผนวกที่ 24 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับการใช้ดินอย่างเดียวร่วมกับการ 

ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.205 0.206 0.206 0.206 64.55 
2 0.261 0.260 0.261 0.261 55.12 
3 0.276 0.277 0.277 0.277 52.34 
4 0.293 0.294 0.293 0.293 49.23 
5 0.316 0.317 0.318 0.317 45.32 
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ตารางผนวกที่ 25 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบดั 

1 40.23 
2 35.56 
3 30.54 
4 30.32 
5 30.18 

 
ตารางผนวกที่ 26 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบัการ

ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.098 0.098 0.099 0.098 83.14 
2 0.171 0.171 0.172 0.171 70.23 
3 0.229 0.231 0.230 0.229 60.67 
4 0.270 0.271 0.270 0.270 53.56 
5 0.305 0.305 0.306 0.305 47.34 
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ตารางผนวกที่ 27 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบั
การปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบดั 

1 60.34 
2 55.56 
3 50.23 
4 45.11 
5 40.98 

 
ตารางผนวกที่ 28 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี กับการใช้ดินอย่างเดียวร่วมกับการ 

ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบดั คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

1 0.208 0.208 0.207 0.208 64.12 
2 0.246 0.246 0.247 0.246 57.67 
3 0.269 0.268 0.268 0.268 53.87 
4 0.303 0.304 0.303 0.303 47.97 
5 0.316 0.317 0.318 0.317 45.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 

ตารางผนวกที่ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ
ปลกูพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกสปัดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบดั 

1 40.45 
2 35.49 
3 35.89 
4 30.76 
5 30.21 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นายนนทวชัร์  สิรพฒันนนัท ์
วนั เดอืน ปี ที่เกดิ 28 พฤศจิกายน 2531 
สถานที่เกดิ  จงัหวดัราชบุรี 
ประวตักิารศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรและส่ิงแวดลอ้มศกึษา)  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน -  
ผลงานดเีด่นและรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 

 

 




