
 

 
 
  

  ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง การบําบัดน้ําเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอนรวมกับระบบหญากรองน้ําเสีย 
 และพื้นที่ชุมน้าํเทียมของโครงการศึกษาวจิัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ย 
 อันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ
  
  Wastewater Treatment of Thai Fermented Rice Noodle Factory by Utilizing Coagulation –  
 Flocculation in Combination with the Grass Filtration System and the Constructed  

 Wetland of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research and  

 Development Project 

  
นามผูวิจัย  นางสาวพัชราภรณ  กนัยาประสิทธิ์ 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 
  

  
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

 วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 

รองศาสตราจารยคณิตา  ตังคณานุรักษ, วท.ม.  

รองศาสตราจารยนิพนธ  ตังคณานุรักษ, Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยสุรัตน  บวัเลิศ, Ph.D. 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การบําบัดน้ําเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอนรวมกับระบบหญากรองนํ้าเสีย 
และพ้ืนท่ีชุมน้าํเทียมของโครงการศึกษาวจิัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย 

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 

 
Wastewater Treatment of Thai Fermented Rice Noodle Factory by Utilizing Coagulation - 

Flocculation in Combination with the Grass Filtration System and the Constructed  
Wetland of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research  

and Development Project 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวพัชราภรณ  กนัยาประสิทธ์ิ 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

พ.ศ. 2557



 

พัชราภรณ  กนัยาประสิทธ์ิ  2557: การบําบัดน้ําเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวม
ตะกอนรวมกบัระบบหญากรองนํ้าเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียมของโครงการศึกษาวิจยัและ
พัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
(วทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม) สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ภาควิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารยคณติา  ตังคณานุรักษ, วท.ม.  
105 หนา 

  
 

กระบวนการผลิตขนมจีนสงผลใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมาก ซ่ึงน้ําเสียมีปริมาณสารประกอบ
อินทรียและกรดสูง ดังนั้นน้ําเสียจากโรงงานผลิตขนมจีนจึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดปญหามลพิษ
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 The Thai fermented rice noodle production processes produced large amount of wastewater 
that containing high organic substances and acidity. Therefore, the effluent from Thai fermented 
rice noodle factory is one of the aquatic environmental problem. The aim of this research was to 
reduce color, turbidity and COD by coagulation – flocculation combine with natural treatment 
From jar test experiment, the results revealed that at pH 8 of 1L wastewater and using the alum 
solution 18 ml gave the better removal efficiency than, using lime solution. Moreover, the adsorption 
efficiency by coconut shell charcoal for improveing the natural treatment was done. The batch 
experimental results showed that this charcoal could remove color, turbidity and COD and the 
adsorption behavior comformed with Langmuir and Freundich isotherm. The continuous flow 
experiment was also investigated to determine the removal efficiency of the filtration layers 
with the top layer was mixture of coconut shell charcoal and soil in ratio by weight of 1:60 and 
treated wastewater similar to the grass filtration system and the constructed wetland. From the 
grass filtration system, the removal efficiency percentage of color, turbidity and COD were 93.65, 
97.56 and 91.26 respectively that results were higher than the constructed wetland system. In 
addition, the filtrated lysimeter technique was conducted in the same manner as continuous flow 
experiments and growing Typha angustifolia and Cyperus Corymbosus. The results were found 
that Typha angustifolia had higher efficiency than Cyperus Corymbosus. and the removal 
efficiency at 95.95, 95.81 and 97.60 respectively were achieved.  
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การบําบัดนํ้าเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอนรวมกับระบบหญากรอง  
น้ําเสียและพ้ืนที่ชุมน้ําเทียมของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบีย้                

อันเน่ืองมาจากพระราชดําริ 
 

Wastewater Treatment of Thai Fermented Rice Noodle Factory by Utilizing 
Coagulation - Flocculation in Combination with the Grass Filtration System and 

the Constructed Wetland of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia 
Environmental Research and Development Project 

 
คํานํา 

 
  โรงงานผลิตขนมจีนเปนกิจการท่ีมีอยูท่ัวประเทศท้ังในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือน ขนาดยอม 
และขนาดใหญ กระบวนการผลิตขนมจีนจําเปนตองใชน้ําปริมาณมาก ผลท่ีตามมาคือน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตยอมมีมากตามไปดวย น้ําท้ิงเหลานี้มีปริมาณสารอินทรียสูง และมีความเปนกรด
สูงดวย ซ่ึงเม่ือระบายออกสูส่ิงแวดลอมจึงเปนสาเหตุสําคัญยิ่งในการกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย และ
สงผลตอระบบนิเวศทางน้ํา รวมท้ังยังเกิดกล่ินเหม็นรบกวน สรางความเดือดรอนใหชาวบานบริเวณ
ใกลเคียง ดังนั้นจึงควรมีกรรมวิธีการบําบัดน้ําท้ิงดังกลาวกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติ 
ปจจุบันโรงงาผลิตขนมจีนขนาดใหญสวนมากมีการติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสีย และสามารถควบคุม
คุณภาพน้ําเสียไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงของกรมควบคุมมลพิษ แตการผลิตขนมจีนในระดับ
อุตสาหกรรมครัวเรือนและขนาดยอมยังทําใหเกิดปญหาตอคุณภาพส่ิงแวดลอมดังกลาว เนื่องจาก
ผูผลิตขนมจีนในระดับดังกลาวขาดแคลนความรู เทคโนโลยี และเงินทุนสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
จึงไมมีระบบบําบัดน้ําเสีย หรือมีระบบบําบัดน้ําเสียแตระบบนั้นไมมีประสิทธิภาพดีพอ 
 
  เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมของโครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ โดยการปลูกพืชน้ํา 2 ชนิด 
คือ กกกลมและธูปฤๅษี ซ่ึงเปนพืชท่ีเจริญเติบโตงาย ทนตอสารพิษสามารถปรับตัวเขากับลักษณะ
คุณสมบัติของนํ้าเสียไดดี เปนวิธีบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการในธรรมชาติ ชวยเหลือธรรมชาติ
ดวยกันเอง โดยอาศัยพืชและช้ันวัสดุเพาะปลูกชวยในการกรองหรือฟอกน้ําใหสะอาดข้ึน โดยพืชจะ
ดูดซับธาตุอาหารท่ีมีอยูในน้ําเสียนําไปใชในการเจริญเติบโตและการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย
ท่ีอยูในดินประกอบกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะใชเทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียนี้ในการบําบัดน้ํา
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ท้ิงจากโรงงานผลิตขนมจีนขนาดครัวเรือน และขนาดเล็กได แตเนื่องจากคุณลักษณะของน้ําเสียจาก
โรงงานขนมจีนมีความเปนกรดสูง คาพีเอชประมาณ 4 และมีปริมาณสารอินทรียในปริมาณสูง 
ดังนั้นผูจัดทําจึงคิดวาควรหาวิธีที่ลดความเปนกรดและสารแขวนลงในระดับที่ระบบหญากรอง
น้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียมจะรับได ประกอบกับชวยเพิ่มตัวดูดซับมลสารในช้ันวัสดุปลูก แตใน
ปจจุบันยังไมมีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบดังกลาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการใชเทคโนโลยี
บําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมเพื่อบําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอน
ในน้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีน โดยมีเปาหมายหลักเพ่ือมุงการพัฒนาระบบใหเหมาะตอกิจกรรมใน
ระบบโรงงานขนมจีนระดับครัวเรือน และความเปนไปไดในการดัดแปลงใชในโรงงานขนาดใหญ 
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วัตถุประสงค 
 
  1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวย
กระบวนการสรางตะกอนโดยวิธีจารเทสต (Jar test)  
 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับถานกะลามะพราวในช้ันวัสดุเพาะปลูกของระบบ
หญากรองน้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
 3.  เพื่อใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียหรือระบบพืน้ท่ีชุมน้าํเทียม
มาบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ขนมจีน 
 
  อุตสาหกรรมขนมจีนในประเทศไทยมีหลายระดับนับตั้งแตอุตสาหกรรมระดับครัวเรือน
มีกรรมวิธีการผลิตแบบพื้นบานซ่ึงมีการผลิตไมมากนัก จนถึงระดับท่ีมีการนําเอาเคร่ืองจักรหรือ
เทคโนโลยีเขามาชวยทําใหไดผลผลิตจํานวนมาก ขนมจีนเปนอาหารเสนกลมสีขาวแกมเหลืองทํา
จากขาวเจา มีเนื้อสัมผัสเหนียวนุม นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศไทย
ตั้งแตชนบทจนถึงในเมือง มีขายทั่วไปต้ังแตตามตลาดสด หาบเร แผงลอย จนกระท่ังรานอาหาร 
ภัตตาคาร โรงแรม งานบุญ และงานพิธีตางๆ ประวัติความเปนมาของขนมจีนไมมีหลักฐานท่ีมา
ปรากฎแนชัดแตสันนิฐานวามีมาต้ังแตสมัยกรุงศรีอยุธยา คนไทยในแตละภาคจะเรียกชื่อขนมจีน
ตางกัน ทางภาคเหนือเรียกวาขนมเสน ทางภาคใตแถบจังหวัดสตูลเรียกขนมจีนวาละสา ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเรียกขนมจีนวาขาวปุน (งามช่ืน, 2541) 
        
 1.1  ชนิดของขนมจีน  
 

   ขนมจีนแบงไดเปนสองชนิดคือขนมจีนแปงสดและขนมจีนแปงหมัก ซ่ึงแตกตางกัน
ตรงข้ันตอนการผลิตวามีการหมักขาวกอนนําไปบดหรือไม ถาเปนขนมจีนแปงสดจะไมมีการหมัก
แตถาเปนขนมจีนแปงหมักจะมีการหมักขาวและแปงประมาณ 3-4 วัน ผลท่ีไดจากการหมักคือได
เสนขนมจีนท่ีเหนียว มีกล่ินแปงหมักขนมจีน สามารถเก็บไดนาน จึงเปนท่ีนิยมของผูบริโภคมากกวา
ขนมจีนแปงสด (ลาวัณย และคณะ, 2547) องคประกอบโดยเฉลี่ยของเสนขนมจีนท่ีทําจากขาวเจา 
ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  องคประกอบโดยเฉล่ียของเสนขนมจีน 

 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
ความช้ืน 63.2-81.6 
โปรตีน 3.6-7.3 
ไขมัน 0.2-1.5 
แปง 87.8-91.5 
เสนใย 0.5-1.4 
เถา 0.2-1.5 

 
ท่ีมา: ลาวัณย และคณะ (2547) 
 
 1.2  วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนมจีน  
 
   วัตถุดิบเปนส่ิงท่ีสําคัญในการผลิตเพราะมีผลตอคุณภาพทางดานลักษณะทางกายภาพ
ของเสนขนมจีน วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนมจีนมีดังนี้  
 
  1.2.1 ขาว ขาวท่ีนิยมใช คือ ขาวเจา ซ่ึงเปนสวนปลายหรือทอน หรือขาวหัก โดยใช
ขาวท่ีมีอายุการเก็บมากกวา 6 เดือน แตไมเกิน 1 ป เนื่องจากขาวจะมีความสามารถในการดูดน้ําและ
พองตัวไดมาก และใหความคงตัวของแปงสุกดี การใชขาวใหมท่ีมีอายุการเก็บรักษานอยกวา 6 
เดือนทําใหเสนขนมจีนท่ีไดนิ่มและติดกันและไดปริมาณการผลิตนอย แตถาขาวอายุมากกวา 1 ป 
ขนมจีนท่ีไดจะมีสีคลํ้า เสนแข็งกระดาง ไมมีความมันเงา (งามช่ืน, 2541) การเลือกปลายขาวหรือ
ขาวท่ีจะมาทําขนมจีนตองพิจารณาปจจัยหลายประการ ไดแก พันธุขาว แหลงท่ีปลูก วิธีการปลูก 
วิธีการสีขาว และอายุการเก็บ ซ่ึงจะมีผลตอการผลิต สี และลักษณะเน้ือสัมผัสของเสนขนมจีน พันธุ
ขาวท่ีนิยมใชในการทําขนมจีนโดยท่ัวไป เชน พันธุเหลืองประทิว เหลืองใหญ เหลืองออน บัวใหญ 
และขาวพิจิตร เปนตน และ จากการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ของพันธุขาวเหลานี้พบวามี
ปริมาณอะไมโลสสูงรอยละ 27 พันธุและขาวควรปลูกบนท่ีดอนท่ีเปนทรายจะไดผลิตภัณฑท่ีดีกวา
ขาวท่ีปลูกในท่ีลุม ผูผลิตขนมจีนในปจจุบันตองใชขาวหักแทนขาวเต็มเมล็ด เนื่องจากราคาของขาว
เต็มเมล็ดจะสูงกวา จึงไมคุมคากับการลงทุน 
 
  1.2.2 น้ํา น้ําท่ีใชในการผลิตขนมจีนควรปราศจากส่ิงแขวนลอยมีความกระดางตํ่าถาเปน
น้ําบาดาลควรสูบมาพักไวเพื่อใหอิออนของเหล็กตกตะกอนกอนจึงนําไปกรองผานทรายแลวผาน
เคร่ืองกําจัดน้ํากระดาง ถาเปนน้ําประปาไมควรมีคลอรีนมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑมีกล่ินผิดปกติ 
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ถานํ้าขุนจะไดผลิตภัณฑท่ีมีสีคลํ้า นอกจากนี้พบวาน้ําท่ีใชในการผลิตจะมีผลตอสีของขนมจีน คือ 
นํ้าท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดเล็กนอยมีคาพีเอช 6.4 จะทําใหสีขนมจีนท่ีไดมีสีปกติขาวออกเหลือง แตถาใช
นํ้ามีฤทธ์ิคอนไปทางดาง คือ คาพีเอช 7.4 ขนมจีนท่ีไดจะมีสีออกเขียวปนและถาใชน้ําคอนขางเปน
กรด คือ คาพีเอช 5.5 จะไดสีขนมจีนเปนสีแดงปน 
 
  1.2.3 เกลือ ใชเกลือปนหรือเกลือเม็ดใสขณะโมแปง ปริมาณท่ีใชคือ 7 กโิลกรัม ตอขาว 
100 กิโลกรัม เกลือจะชวยปองกันการบูดของแปง นอกจากน้ีพบวาการลางขาวดวยน้ําเกลือรอยละ 
7-8 กําจัดกล่ินหมักท่ีคอนขางรุนแรง ซ่ึงสามารถกําจัดโดย การลางสัก 2 คร้ัง โดยใชน้ําเกลือ 2 เทา 
ของปริมาณขาวหรือแปงแลวลางเกลือออกดวยน้ําเปลา 
 
 1.3  ข้ันตอนการผลิตขนมจีนแปงหมัก   
 
                    การผลิตขนมจีนแปงหมักมีข้ันตอนการผลิต ดังนี้ 
 

   1.3.1 การหมักขาว นําปลายขาวมาลางดวยน้ําสะอาด ปราศจากฝุนและส่ิงเจือปนใส
ขาวในภาชนะสําหรับหมัก โดยการต้ังท้ิงไวกลางแดดหรือในรม ถาหมักกลางแดดขาวจะเปนสีขาว 
ถาเอาไวในรมจะไดขาวสีเหลืองอมสม นิยมหมักปลายขาวเปนเวลา 2 วัน ดังภาพท่ี 1 ในระหวาง
การหมัก ตองลางปลายขาวทุกวัน สวนการผลิตระดับพื้นบานจะหมักปลายขาวจนเปอยยุยและสามารถ
นวดไดโดยใชมือโดยไมตองโม การใชปลายขาวหมักจะทําใหเปอยยุยเนื่องมาจากแปงถูกไฮโดร
ไลซ ไดสารประกอบ Dextrin และ Maltoseโดยเอนไซมอะไมเลสซ่ึงอยูในแปงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

  
 
ภาพท่ี 1  การหมักขาว 
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     อัตราการเจริญของจุลินทรียมีความสําคัญอยางยิ่ง ตอการหมักทุกชนิด โดยมี
หลักการวา การเจริญของจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการหมักจะตองเจริญไดดีมีอัตราสูงกวาการ
เจริญของจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเนาเสีย รวมท้ังจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของการเกิดกล่ิน รสท่ี
ไมตองการดังนั้นการควบคุมสภาพการหมักดองตางๆ จึงนับเปนส่ิงท่ีสําคัญอยางยิ่ง การเจริญของจุ
ลินทรียโดยท่ัวไปตองการสารอาหารหลักจําพวกโปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามินและเกลือแร การ
เจริญของแบคทีเรียจะสูงหรือตํ่านั้น ข้ึนอยูกับปริมาณพลังงานท่ีแบคทีเรียจะไดรับจากสารอาหาร
พลังงานสูงก็จะทําใหการเจริญของเซลลสูง ในการเจริญเติบโตและการขยายพันธุของแบคทีเรีย 
ตองการส่ิงตอไปนี้คือ นํ้า พลังงาน ไนโตรเจน คารบอน และเกลืออนินทรีย จุลินทรียแตละชนิดมี
ความตองการอาหารท่ีแตกตางกัน 
 
   ขาวท่ีผานการหมัก 2-3 วัน จะมีลักษณะทางกายภาพและปริมาณโปรตีนของขนมจีน
ท่ีแตกตางกัน ดังตารางท่ี 2 โดยขาวหมักจะเปอยมีสีคลํ้าและมีกล่ินแรง เนื่องจากมีเช้ือ Lactobacillus 
sp. และ Streptococcus sp. เจริญเติบโตข้ึนมา เช่ือวาการหมักจะทําใหเม็ดแปงดูดน้ําจะแตกตัวไดดี 
เม่ือสัมผัสกับความรอนเนื่องจากโปรตีนท่ีมีอยูรอบเม็ดแปงสลายตัวไปรอยละ 2-3 แตอยางไรก็ตาม 
ถาหมักนานเกินไปขนมจีนอาจไมเหนียว เนื่องจากการทํางานท่ีอยูในเอนไซมท่ีมีอยูในขาว การแตกตัว
จะทําใหเม็ดแปงอะไมโลสหลุดออกมามากดวย นอกจากนั้นการท่ีโปรตีนในแปงลงทําใหเจลหรือ
เสนขนมจีนท่ีไดมีความนุม ไมกระดางเหมือนเสนหม่ี  
 
ตารางท่ี 2  ลักษณะทางกายภาพและปริมาณโปรตีนของขนมจีนแปงหมักท่ีระยะเวลาตางกัน 
 
เวลาท่ีใชในการหมัก (วัน) สี กล่ิน เนื้อสัมผัส 

1 ขาว กล่ินขาว ทึบแสง,ขุนไมยืด หยุน,เหนยีว 
2 ขาวปนเหลือง กล่ินหมัก เปนมันวาว,ยดืหยุน ,นุมมากกวา 

โปรตีน (%) เวลาท่ีใชในการหมัก 
(วัน) ขณะหมัก ขณะทับ ขนมจีน 

1 5.88 3.68 1.54 
2 5.79 3.05 1.46 
3 4.98 2.48 1.14 

 
ท่ีมา: ศุภวรรณและคณะ (2542) 
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  1.4.2  การโมหรือการบดปลายขาวหมัก เม่ือหมักปลายขาวครบสองวัน แลวลางปลาย
ขาวใหสะอาด นําไปบดดวยโมหินท่ีหมุนดวยมอเตอรไฟฟา ดังภาพท่ี 2 หรือนําไปยีผานผาขาวท่ีผูก
ไวท่ีปากโองขณะโมใสเกลือประมาณรอยละ7 ของน้ําหนักขาว ถาขาวเกาจะใชประมาณรอยละ 4  
 

 
 
ภาพท่ี 2  การโมหรือการบดปลายขาวหกั 
 
  1.4.3  การนอนน้ําแปง คือการนําแปงท่ีผานการกรองใสถุงผาดายดิบ ดังภาพท่ี 3 เพราะมี
ความเหนียวทนทาน มีชองวางระหวางเสนใย ตั้งท้ิงไว 1 คืน เพื่อใหแปงตกตะกอน เม่ือตกตะกอน
แลว รินน้ําใสๆ ท้ิงไว กอนท่ีจะนําไปทับน้ําเพื่อใหแปงแข็งตอไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3  การนอนน้ําแปง 
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  1.4.4  การทับน้ําแปง การทับน้ําแปงเปนการกําจัดน้ําสวนเกินออกไป โดยการนําแปง
ท่ีตกตะกอนและรินน้ําใสออกแลว มาใสถุงผาดายดิบ ปดปากถึงใหแนน แลวทับดวยของหนกั(นยิม
ใชหินในการทับ) ดังภาพท่ี 4 ท้ิงไว 1 คืน  เพื่อใหน้ําท่ีติดอยูกับไหลออกมา ทําใหแปงแหงเร็วข้ึน ใน
ข้ันตอนนี้ตองหม่ันดูแลเปดผาประมาณ 2-3 คร้ัง เพื่อใหเนื้อแปงแหงเร็วข้ึน แปงท่ีไดจากข้ันตอนนี้
มีความช้ืนประมาณรอยละ 42-44 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การทับน้ําแปง 
  
  1.4.5  การนึ่งแปง แปงท่ีผานการทับน้ําแลวจะเปนกอนแข็งเนื้อแปงเกาะกันแนน นํา
กอนแปงนี้ไปตมหรือนึ่งใหสุกเฉพาะผิวรอบนอก ดังภาพท่ี 5 ตมแปงใหสุกเขาไปประมาณ 1-2 
เซนติเมตร ของกอนแปง ถาใชขาวสาร 1 ถัง เม่ือโมขาวเปนแปงแลวจะผานการทับแลว การนํามา
ทําใหแปงสุกนั้นแปงจะสุกลึกจากผิวเขาไปประมาณคร่ึงนิ้วในขั้นตอนนี้จะมีผลตอความเหนียว
ของแปงขนมจีน ถาแปงสุกมากหรือนอยไปขนมจีนจะขาดไดงายและไมสามารถจับเปนเสนได 

 

 
 
ภาพท่ี 5  การนึ่งแปง 
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  1.4.6  การนวดแปง การนวดแปงเปนการผสมแปงดิบและแปงสุกท่ีผานข้ันตอนการ
ทําใหสุกเปนบางสวนเขาดวยกัน นอกจากน้ียังทําใหเม็ดแปงแตก ทําใหแปงมีความเหนียวมากข้ึน 
อาจนวดดวยมือหรือนวดดวยเคร่ือง ดังภาพท่ี 6 นวดใหเขากันดี ถาแปงแหงเกินไปใหเติมน้ําลงไป
ข้ันตอนนี้อาจเรียกวา “การโนมแปง” แปงท่ีนวดแลวจะมีความช้ืนประมาณรอยละ 70-75 
 

 
 
ภาพท่ี 6  การนวดแปง  
  
  1.4.7  การกรองหรือการครูดแปง การกรองหรือการครูดแปงเปนข้ันตอนท่ีจะกําจัดเม็ด
แปงท่ีเหลืออยูใหหมดไป ทําใหไมมีปญหาในการโรยเสน การกรองนิยมใชผาขาวบางกรองโดยการ
นําแปงท่ีนวดหรือตีจนละเอียดแลวเทใสในผาขาวบาง รวบชายผาเขาหากัน และหมุนผาเปนเกลียว 
หรือใชวิธีบีบก็ได เพื่อใหแปงไหลผานผาออกมา จะไดแปงท่ีเนื้อละเอียดไมมีเม็ดแปงปนอยู ดังภาพ 
ท่ี 7 และพรอมท่ีจะนําไปโรยเสนตอไป  
 

 
 
ภาพท่ี 7  การกรองหรือการครูดแปง 
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  1.4.8  การโรยเสนขนมจีน โดยการนําแปงท่ีนวดและกรองแลวใสลงในถัง ซ่ึงถังนั้น
เปนถังเก็บแปงพรอมกับมีเคร่ืองมือในการโรยเสนติดอยูดานขางของถัง เปนลักษณะคลายกอกน้ํา 
ใชมอเตอรในการบีบเสนขนมจีน ดังภาพท่ี 8 เม่ือเดินเคร่ืองน้ําแปงจะผานแวนลงในหมอท่ีมีน้ํา
เดือดอยู เม่ือเสนสุกแลว โดยการสังเกตจากเสนท่ีลอยข้ึน จากน้ันใชกระชอนหรือตะกราพลาสติก
ชอนข้ึนไปแชในน้ําเย็น ในขณะท่ีโรยเสนควรรักษาอุณหภูมิของน้ําไวท่ี 90-95 องศาเซลเซียส  
 

 
 
ภาพท่ี 8  การโรยเสนขนมจนี 
 
  1.4.9  การจับเสน จับเสนขนมจีนท่ีแชอยูในน้ํา วิธีจับเสนขนมจีนทําโดยใชมือจับขนมจีน
ข้ึนมาจากน้ํา เรียงเสนขนมจีนใหเปนเสนซอนกันโดยใหเรียงกันประมาณ 7-8 เสน แลวพันเสน
ขนมจีน ท่ีน้ิวช้ีหรือนิ้วหัวแมมือ ใหเสนขนมจีนหอยลงมาตามขนาดของจับท่ีตองการ ดังภาพที่ 9 
วางขนมจีนในลักษณะคว่ํามือลงในภาชนะ ท้ิงใหสะเด็ดน้ําแลวนํามารับประทานได 
 

 
 
ภาพท่ี 9  การจับเสนขนมจนี 
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 1.5  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตขนมจีน 
 
         กระบวนการผลิตขนมจีนมีทั้งในระดับครัวเรือน อุตสาหกรรมขนาดกลาง และ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ จากข้ันตอนการผลิตขนมจีนนั้น ตองใชน้ําจํานวนมากในกระบวนการ
ผลิต คือใชน้ําในการลางทําความสะอาด การแชขาว การโมเปยก การตมน้ํา การนึ่ง และการลาง
เคร่ืองอุปกรณการผลิต ทําใหมีน้ําท้ิงปริมาณมากในทุกข้ันตอนการผลิตดังภาพท่ี 10 โดยนํ้าท้ิง
ดังกลาวมีแปงเปนองคประกอบหลัก สงผลใหคาปริมาณสารอินทรียท่ีวัดอยูในรูปความตองการ
ออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงมากกวา 20,000 mg/L นอกจากน้ันยังมีการใสสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณภาพ
ในการผลิต ซ่ึงสารเคมีท่ีใชไดแก เกลือ น้ําเสียท่ีใชในกระบวนการผลิตจะถูกทําใหไหลมารวมกัน 
แลวไหลลงสูระบบบําบัดของแตละโรงงาน นอกจากน้ีน้ําเสียจะมีลักษณะสีขาวขุน มีกล่ินเหม็น
เปร้ียวจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย คาความเปนกรด-ดาง อยูระหวาง 3.3-4.5 สําหรับปริมาณ
น้ําเสียตอหนวยการผลิตท่ีมีคาไมแนนอนข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต 

 
  ขาวหักหรือปลายขาวเจา 
 
        ขาวหมัก 1-2 คืน         น้ําท้ิงจากการแชลาง  พีเอช 3.3-4.5 
 
   ขาวหมัก + เกลือ (2%) 
 
             น้ําแปง 
 
      น้ําแปงตกตะกอน 
 
     กอนแปงสะเด็ดน้ํา 
 
กอนแปงภายหลังนึ่งแลว 
 
           แปงนวด 
 
        แปงกอนโรย 
 
          ขนมจีนสุก  
 
     ขนมจีนจดัเสน 

 

ภาพท่ี 10  กระบวนการผลิตขนมจีน 
 
ท่ีมา: สุมนา และ พุทธพร (2552) 

น้ําท้ิงจากการแชลาง  พีเอช 3.9-4.2 

นึ่ง 20 นาที ผิวนอกสุกประมาณ ½ นิ้ว 

นวดดวยเคร่ืองจนเหนียวผสมน้ําพอควร 

ผานเคร่ืองกรองแปง 

ผานเคร่ืองโรยเสน 
มีน้ําท้ิง พีเอช 3.0-4.5 

แช-ลางใหสะอาด 
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2. การสรางและการรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) 
 
  2.1  การสรางตะกอน (Coagulation) 
   
  เปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด (Destabilization) เพื่อทําให
คอลลอยดรวมตัวและจับกันเปนฟลอค ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดย
ทางใดทางหน่ึง โดยการเติมสารเคมี เชน สารสม สารประกอบเหล็กบางตัว เพ่ือสะเทินประจุหรือ
ยึดจับอนุภาคในน้ํา พรอมกับการกวนผสมอยางรวดเร็วเพื่อกระจายสารสรางตะกอนใหท่ัวถึง 
 
  2.2  การรวมตะกอน (Flocculation) 
 
        เปนกระบวนการท่ีทําใหอนุภาคคอลลอยดท่ีถูกทําลายเสถียรภาพแลวในกระบวนการ
สรางตะกอน เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสัมผัสกัน เพื่อรวมตัวเปนกลุมตะกอนขนาดใหญท่ีตกตะกอน
ไดงาย ถามีการสัมผัสระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกัน ไมถือวาเกิดการรวมตะกอน 
 
  2.3  คอลลอยด 
 
         อนุภาคคอลลอยด คือ ความขุนหรือสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอยูในชวง 10-6 จนถึง 10-3 มม. 
เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองภายในเวลาจํากัด  
  
  ระบบคอลลอยด หมายถึง ระบบท่ีประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กๆ กระจายอยูท่ัวไป
ในสารตัวกลางซ่ึงมีลักษณะเปนเนื้อเดียว (Continuous Medium) อนุภาคตางๆ เรียกวา Dispersed 
Phase สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase หรือ Dispersed Medium ระบบคอลลอยดอาจ
เกิดข้ึนจากการรวมตัวของสสารท้ัง 3 สถานะได 
 
   ระบบคอลลอยดอาจจาํแนกตามแรงยึดเหนี่ยวระหวาง Dispersed Phase และ Dispersing 
Phase ในกรณีท่ี Dispersing Phase เปนน้ําและแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน เรียกวา Hydrophobic  
(ไมชอบน้ํา) ถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังแรง เรียกวา Hydrophilic (ชอบน้ํา) คอลลอยดแบบไฮโดรฟลิค
แยกออกจากน้ําไดยากกวาคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิค เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู จึงตอง
ใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ เกาะจับกันเปนกลุมกอน เพราะโมเลกุลของน้ําเปนเสมือน
ส่ิงกีดขวางท่ีปองกันไมใหอนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกัน (มั่นสิน, 2542) 
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 2.4  คุณสมบัติทางไฟฟาของอนภุาคคอลลอยด 
 
    อนุภาคคอลลอยดท่ีพบในงานดานวิศวะส่ิงแวดลอมมักจะมีประจุลบและเปนอนุภาค
แบบไฮโดรโฟบิค ไดแก ความขุนในน้ําผิวดิน สวนอนุภาคประจุบวกมักเปนอินทรียสารซ่ึงเปน
อนุภาคแบบไฮโดรฟลิค การท่ีอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาค จึง
เปนสาเหตุทําใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ํา โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอนซ่ึงเรียกวา ฟลอค 
(Floc) ประจุไฟฟาจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหคอลลอลยดมีเสถียรภาพ 
 
  ทฤษฎีท่ีใชอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยด คือ Electric Double Layer Theory 
พิจารณาจากประจุลบของอนุภาคสามารถสรางแรงดึงดูดท่ีทําใหอิออนประจุบวก ท่ีอยูในน้ําวิ่งเขา
มาหาได จึงทําใหอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด (ภาพที่ 11 ก) อิออนบวกนี้ 
เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออนบวกจะสูงท่ีสุดในบริเวณท่ีติดกับอนุภาคคอลลอยด 
และลดนอยลงตามระยะหางจากอนุภาค เนื่องจากศักยไฟฟาท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด 
ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีผิว (Nernst Potential) และนอยลงเม่ือหางออกไป (ภาพท่ี 11 ข) การกระจายตัวของ 
อิออนบวกและลบจะเปนไปตามปกติ เม่ือศักยไฟฟาเทากับศูนย ซ่ึงแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟา
ของคอลลอยด 
 
  ตามทฤษฎีของ Double Layer เช่ือวาอิออนบวกช้ันในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค
คอลลอยด เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู ระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดและ
จุดศูนยกลางของอิออนท่ีอยูใกลท่ีสุด (ข้ึนอยูกับขนาดของอิออน) มีชั้นบางกั้นขวางอยูเรียกวา Stern 
Layer มีความหนาแนนเทากับ Ω ซ่ึงถือวาเปนช้ันในสุดของทฤษฎีนี้ ศักยไฟฟาท่ีชั้นบางนี้มีคาเทากับ 
Stern Potential สวนเปลือกช้ันนอกเรียกวา ชั้นกระจาย (Diffuse Layer) คลอบคลุมจากเปลือกช้ันในไป
ถึงตําแหนงท่ีอนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) (Kaeding, 1992) 
 
   ศักยไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดท่ีสามารถคํานวณได เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล 
(Zeta Potential; Zp) ซ่ึงหมายถึงศักยไฟฟาท่ีผิวนอกสุดของนํ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปพรอมกับอนุภาค
คอลลอยดผิวนอกสุดเรียกวา Plane Shear (ภาพท่ี 11 ค) ซ่ึงเช่ือกันวาอยูนอก Stern Layer แตยังอยู
ในช้ันกระจาย  (Diffuse Layer) ซีตาโพเทนชียลสามารถบอกถึงเสถียรภาพของคอลลอยดได เชน 
ระบบคอลลอยดท่ีมีเสถียรภาพต่ํา จะมีซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหรวมตัวเปนฟลอคไดงาย 
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หมายเหตุ ก) แสดงอิออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด 
                 ข) การกระจายตัวของอิออนประจุบวกและลบใกลๆ อนุภาคคอลลอยด 
                 ค) การกระจายตัวของศักยไฟฟาตามทฤษฎี Double layer 
 
ภาพท่ี 11  โมเดลที่ใชอธิบาย Electric Double Layer Theory 
 
ท่ีมา: มั่นสิน (2542)  

 

 2.5  เสถียรภาพของคอลลอยด 
 
  เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงดูดระหวาง
อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส (Van Der Waala Force) ซ่ึงเปนแรงออนท่ีมีอํานาจเม่ืออนุภาค
อยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล 
ถาแรงผลักมากกวาแรงดูดระบบคอลลอยดมีเสถียรภาพ สามารถแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอน 
ผลลัพธระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค (ภาพท่ี 12) จะเห็นไดวาแรง
ดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันมากๆ โดยปกติแลว
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แรงผลักซ่ึงเกิดจากซีตาโพเทนเชียล ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขา
หากัน (มั่นสิน, 2542) 
 

 
 
 

ภาพท่ี 12  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดท่ีระยะหางตางๆ  
 
ท่ีมา: มั่นสิน (2542) 
 
 2.6  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 
  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
  2.6.1  โดยการลดความหนาของช้ันกระจาย เปนการเพ่ิมจํานวนของอิออนท่ีมีประจุ
ตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ซ่ึงเปนการเพิ่มจํานวน Counter Ion ในช้ันกระจาย ทําใหช้ันกระจาย 
มีความหนาลง และทําใหซีตาโพเทนเยลลดลงตามไปดวย (ภาพท่ี 13) ลักษณะเชนนี้เนื่องจากมีประจุ
บวกเขาไปออกกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มข้ึน ทําใหอํานาจประจุลบของอนุภาคไม
สามารถสงออกไดไกลเทาเดิม 
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 ก. กอนเติมอิออน 
 
 ข. หลังจากการเติมอิออนแลว 
 
ภาพท่ี 13  ผลของการเติมอิออนท่ีมีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด 
 
  2.6.2  โดยการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption/ 
Charge Neutralization) สารเคมีบางชนิดมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด จึงสามารถดูดติด
บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด 
 
  2.6.3  โดยหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบท่ีสรางข้ึน (Sweep Coagulation) 
ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าปริมาณท่ีพอเพียงจะมีการตกผลึกเกิดข้ึน
อยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพ่ือทําใหผลึกมีขนาดใหญหรืออาจ
จับตัวรวมกับผลึก ลักษณะดังกลาวอาจถือวาเปนการเพ่ิมขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด 
ทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได เชน การเติมสารสมจะทําใหเกิดผลึก 
Al(OH)3 ซ่ึงเปนผลึกสารท่ีไมละลายนํ้า 
 



 

 

18 

    กลไกท่ีใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะท่ี
แตกตางจากกลไก 2 แบบ แรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสม แปรผกผันกับความเขมขน
ของคอลลอยด กลาวคือน้ําท่ีมีความขุนนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมากจึงจะเกิดการสราง
ตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามน้ําท่ีมีความขุนสูงอาจใชสารสรางตะกอนนอยกวา เหตุผลก็คือน้ําท่ี
มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด จะ
เกิดข้ึนแลวก็ตาม การสรางตะกอนอาจเกิดไมไดดีเทาท่ีควร การใชสารสรางตะกอนปริมาณสูงกเ็พือ่
สรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีท่ีน้ํามีความขุนสูง
โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมาก 
 
  2.6.4  โดยการใชสารอินทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 
Bridging) สารอินทรียโพลีเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนและท่ีมีตามธรรมชาติมักมีโมเลกุลขนาดใหญ ประจุ
ไฟฟาอาจเปนบวก ลบหรือไมมีประจุเลยก็ได กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรีย
ตางๆ สามารถอธิบายไดดวย โมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging (ภาพท่ี 14) โดยโมเลกุลของสาร
โพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงดังแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 ของภาพท่ี 
14 การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมากจากประจุท่ีท่ีตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด หรือเปนแรง
ของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวางประจุท่ีเหมือนกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอร
เกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว 
(Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมีโพลีเมอรเปนสะพาน
เช่ือม (ปฏิกิริยาท่ี 2) การตอเช่ือมดวยโพลีเมอรจะเกิดข้ึนไดตราบเทาท่ีมีโพลีเมอรและตําแหนงวาง
บนผิวอนภุาค ถาปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีท่ีจะเกาะจับบนอนุภาคอ่ืน ปลายอิสระก็จะเกาะจับ
บนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 3) ทําใหเสียประโยชน 2 ประการคือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาค
อ่ืน และทําใหมีตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดท่ีถูกสารโพลีเมอร
ยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีท่ีวางเรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 
(Restabilized Particle) การใชโพลีเมอรมากเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียหายได เพราะโพลีเมอร 
หลายโมเลกุลจะไปเกาะจับอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระท่ังไมมีท่ีวางบนอนุภาคสําหรับเปนท่ีจับ
ของปลายอิสระของโพลีเมอรท่ีอยูบนอนุภาคอื่นๆ (ปฏิกิริยาท่ี 4) อนุภาคคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนจึงเปน
แบบท่ีมีเสถียรภาพ การกวนน้ําแรงเกินไปหรือนานเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียหายได เนื่องจากฟลอก
ท่ีเกิดข้ึนแลวแตกออกเปนสวนๆ (ปฏิกิริยาท่ี 5) และอาจทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบน
อนุภาคอันเดิม เสถียรภาพของคอนลอยจึงกลับคืนมาใหมอีก (ปฏิกิริยาท่ี 6) 
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ภาพท่ี 14  กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด แบบตอเช่ือมดวยโพลีเมอร 
 
ท่ีมา: Weber (1972) 
 
 2.7  สารเคมีท่ีใชในการสรางตะกอน 
 
  สารเคมีท่ีใชในการสรางตะกอนแตละชนิดมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาค
คอลลอยดในน้ําแตละชนิดท่ีตางกัน นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณท่ีใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ี
เกิดข้ึน ความเร็วของการตกตะกอนและความยากงายในการใชงานอีกดวย โดยสารเคมีท่ีใชในการ
ตกตะกอนน้ันมีดวยกันหลายชนิด เชน สารสม (Alum, Al2(SO4)3)โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
เฟอรริกคลอไรด (FeCl3) ปูนขาว (Ca(OH2) เปนตน (Packham, 1992) แตในงานวิจัยชิ้นนี้ผูจัยได
เลือกใชสารสรางตะกอน 2 ชนิด คือ 
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  2.7.1  สารสม (Aluminium sulphate, Alum)  
 
     สารสมปริมาณท่ีเหมาะสมจะอยูในชวงพเีอช 5.5-8.5 สารสมมีสภาพกรดจึงทํา
ใหพเีอชของนํ้ามีพีเอชลดตํ่าลง ในระบบบําบัดน้าํเสีย น้ําเสียมักมีคาสภาพดางสูงเพยีงพอท่ีจะทําลาย
ฤทธ์ิกรดของสารสมท่ีเติมลงไป ซ่ึงสารสมปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 30-40 มก./ล. 
 
      สารสม (Aluminium sulphate, Alum) Alum มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3xH2O โดย
ท่ี x มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 ซ่ึงแตกตัวในน้ําไดอิออนบวกดังสมการท่ี (1)  
 

   Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2                      3Al(OH)3 + 3Ca2+ + 3SO4
2-      ...............(1) 

 
     เม่ือ Alum ละลายนํ้า อลูมิเนียมไอออนจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของนํ้าได 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- ไฮโดรไลซิสของ Al+3 จะเกิดข้ึนทันทีท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง
อลูมิเนียมกับไฮดรอกไซดไอออน ดังสมการท่ี  (2) (3) และ (4) 
 
    Al+3 + H2O   Al(OH)2+ + H+   …………(2) 
 
    Al+3 + 2H2O   Al(OH)2

+ + 2H+   …………(3) 
 
    2Al+3 + 2H2O   Al2(OH)2

+4 + 2H+  …………(4) 
 
     ในกรณีท่ีความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนท่ีจุดอ่ิมตัว (Saturation 
Point) ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึก Al(OH)3 ดังสมการท่ี (5) 
 
   Al+3 + 3H2O   Al(OH)3(S) + 3H+    ...............(5) 
 
  2.7.1  ปูนขาว  
 
    ปูนขาวหรือไลม (lime) มีช่ือเรียกทางเคมีวาแคลเซียมออกไซด และมีสูตรทาง
เคมีคือ CaO ผลิตจากแคลเซียมออกไซด (CaO) จากการเผาวัสดุใดๆ ที่มีสวนผสมของหินปูน 
(แคลเซียมคารบอเนต, CaCO3) เปนองคประกอบ ณ อุณหภูมิมากกวา 825 องศา-เซลเซียส เรียก
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กระบวนการเผานี้วา calcination และจะมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา 
ปูนขาวนี้สามารถทําปฏิกิริยากับ CO2 ท่ีอยูในอากาศ โดยอาศัยระยะเวลาท่ีนานพอ กลับกลายเปน 
CaCO3ได ดังนั้นการเก็บรักษาตองระวังไมใหอากาศสามารถผานเขาไปในภาชนะท่ีใชจัดเก็บได 
ลักษณะโดยท่ัวไปเปนผงสีขาว มีฤทธ์ิเปนดาง กัดกรอนได ปฏิกิริยา Calcination ของปูนขาวดังสมการ
ท่ี (6) 
 
    CaCO3 (s)       CaO (s)  + CO2 (g)  …………(6) 
 
    ปูนขาวแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกคือ หินปูนบดละเอียด จะเปนพวกหินฝุน 
ข้ีเล่ือยหินออน เปลือกหอยบดละเอียด ท้ังหมดนี้มีคุณสมบัติทางเคมีอยางเดียวกัน เปนปูนขาวตัวหลัก
ท่ีเกษตรกรสามารถนําไปใชแกไขดินเปนกรดได มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา แคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ปูนขาวชนิดท่ีสองคือ ปูนมารลเปนหินปูนท่ีผุกรอนตามธรรมชาติ เกิดการสลายเปนกอน
เล็กๆ มีความออนตัวลงกวาเดิม เกิดตามบริเวณภูเขาหินปูนในประเทศไทยมีพบท่ีจังหวัดลพบุรีและ
สระบุรี หลังจากหินปูนผุพังแลวจะทับถมเปนช้ันๆ อยูใตดิน บริเวณท่ีเปนช้ันของปูนมารลอยูใกล
ผิวดินจะถูกนํามาใชในการเกษตร มีแรธาตุพวกแคลเซียมมาก สําหรับวิธีการใชปูนขาวแตละชนิด
จะมีข้ันตอนวิธีการใชท่ีแตกตางกันออกไป  
 
     การนําปูนขาวมาใสลงในดินหรือน้ําก็คือ เม่ือสภาพของดินและน้ํามีความเปน
กรดสูง การใสปูนขาวลงไปเปนการแกปญหาเพื่อลดระดับความรุนแรงของกรดในดินและน้ํา ทําให
ธาตุอาหารพืชละลายไดดี รวมท้ังชวยเพิ่มธาตุอาหารแคลเซียมและแมกนีเซียมใหแกพืชไปในตัว
ดวย นอกจากนั้นแลวการใสปูนขาวลงไปก็ยังเปนการลดความรุนแรง หรือฆาเช้ือจุลินทรียท่ีเปน
สาเหตุของโรคพืช โรคสัตว ในพื้นท่ีนั้นๆได 
 
     โดยท่ัวไปราคาของปูนขาวเม่ือเทียบกับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ถือวามีราคาไมแพง
มากนักแตสามารถใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ไดอีกมากมาย เชน การผลิแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จากการนําปูนขาวทําปฏิกิริยากับน้ําดังสมการท่ี (7) 
 
   CaO (s) + H2O (l)     Ca(OH)2 (aq) (ΔHr) = −63.7 kJ/mol of CaO)  ………...(7) 
 
    Ca(OH)2 มีสมบัติเปนเบสแก เม่ืออยูในน้ําแตกตัวใหไฮดรอกไซดไอออน (OH) -  
สามารถทําปฏิกิริยากับ H+ เกิดเปนน้ํา (H2O) ข้ึน ดังสมการท่ี (8)  
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     OH- + H+                    H2O    ………...(8) 
 
    เนื่องดวย CaO มีประสิทธิภาพในการบําบัดกรดในน้ําดังท่ีไดกลาวไวขางตน และ
เปนสารประกอบท่ีหาซ้ือไดงาย เม่ือบําบัดน้ําเสียแลว ไมกอใหเกิดสารพิษ แตยังชวยเพิ่มแรธาตุ
แคลเซียมเม่ือใสในปริมาณท่ีพอเหมาะ ดงันั้น CaO จึงชวยบําบัดความเปนกรดในน้ําเสียดังสมการ 
ท่ี (9) 
 
      CaO (s) + H2SO 4 (aq)   CaSO4 (s) + H2O (l)     ….........(9)  
 
 2.8  ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตวักันตกตะกอน 
 
  ในการสรางตะกอนและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายประการ ดังนี้ (โกมลและคณะ, 2534) 
 
  2.8.1  ชนิดของคอลลอยดในน้าํ เนือ่งจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรีย หรืออนนิทรีย
ท่ีมีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ หรือเปนคอลลอยดประเภทไมชอบน้ํา หรือมีโอกาสถูกกําจัดออก
จากน้ําไดงายกวาประเภทท่ีชอบน้ํา หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตดัสินใจเลือกใช
สารท่ีชวยในการตัดสินใจเลือกใชสารท่ีชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 
  2.8.2  อุณหภูมิ จะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง จะทําใหความ
หนืดของน้ําตํ่า ซ่ึงจะชวยใหตกตะกอนไดดี 
 
  2.8.3  สวนประกอบทางเคมีของน้ํา ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางตะกอนจะ
สมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูในน้ําท่ีสําคัญไดแก สภาพความเปนดางในน้ํา 
(alkalinity) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรตานการเปล่ียนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัด
อนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
  2.8.4  พีเอช (pH) ท่ีเหมาะสม สารท่ีใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดท่ีพีเอชตางๆ กัน การเติมสารสรางตะกอนลงในน้ําท่ีไมอยูในชวงพีเอชท่ีเหมาะสม นอกจากจะ
ทําใหเปลืองสารเคมีท่ีใชแลว ยังทําใหคุภาพน้ําไมดีเทาท่ีควรและผลการตกตะกอนจะเกิดข้ึนไมดี 
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  2.8.5  ชนิดและปริมาณของสารที่ใชในการสรางและรวมตะกอน สารสรางตะกอน
แตละชนิดจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแตละชนิดไดแตกตางกัน นอกจากน้ี
ยังตองคํานึงถึงปริมาณท่ีใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ีเกิดข้ึน ความเร็วของการตกตะกอน ความ
ยากงายในการใชงาน รวามท้ังราคาดวย 
 
  2.8.6  เกลือของสาร ในน้ําเสียมักจะพบเกลืออนินทรีย ซ่ึงจะมีผลตอชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 
คือจะทําใหชวงกวางข้ึน ระยะเวลาท่ีจับตัวเปนตะกอนมากข้ึน และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะ
ใชมากข้ึน เปนตน 
 
  2.8.7  ระดับความขุนในน้ํา หมายถึง ปริมาณอนุภาคคอลลอยดท่ีมีอยุในน้ํา โดยนํ้าท่ีมี
อนุภาคแขวนลอยจํานวนมาก จะใชสารสรางตะกอนในปริมาณท่ีนอยกวา อีกท้ังยังตกตะกอนได
ดีกวา เนื่องจากมีเปาสัมผัสมากกวาน้ําท่ีมีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา 
 
  2.8.8  เวลาและความแรงของการผสมเพ่ือใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมี
ละลายนํ้าอยางท่ัวถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกิดการปนกวนอยางรวดเร็ว
ดวยเวลาอันส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดท่ัวถึงและยังเปน
การประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดงันี ้ถา
ใชการกวนท่ีรุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากข้ึนเทานั้น ในทางตรงกันขามเม่ือตองการ
ใหเกิดการรวมตัวของตะกอนท่ีเกิดข้ึน เพื่อใหมีโอกาสลอยมาสัมผัสซ่ึงกันและกันไดมากข้ึนท่ีสุด 
โดยทั่วไปการกวนใชเวลา 30-90 วินาที (Kawamura, 1976) สวนการกวนชาๆ ใชเวลาประมาณ 
30-60 นาที (Demsey, 1985)  
 
    การตกตะกอนของน้ําแตละชนิดข้ึนอยูกับแฟคเตอรหลายอยาง เชน พีเอช ความ
ขุน สวนประกอบของสารตางๆ ในน้ํา ชนิดของตัวตกตะกอนท่ีใชและแฟคเตอรทางกายภาพ เชน 
อุณหภูมิ อัตราเร็วของการกวนผสม ความสัมพันธเหลานี้ซับซอนมาก น้ําแตละชนิดจะตองการ
ปริมาณของตัวตกตะกอนตางกัน ปกติมักใช จารเทสต (Jar test) เคร่ืองมือดังภาพท่ี 15 ทําการหา
ปริมาณของโคแอกกูแลนดท่ีจะใชสภาวะทางกายภาพของนํ้าแตละตัวอยาง ท้ังนี้เพราะไมสามารถ
วัดไดจากผลการวิเคราะหทางเคมีหรือกายภาพของน้ํา (กรรณิการ, 2544) 
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ภาพท่ี 15  เคร่ืองมือท่ีใชในการทํา Coagulation หรือทดลองจารเทสต  
 
3.  กระบวนการดูดซับ 
 
  การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ีเกาะจับ
ของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ ความพรุน 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว 
ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัวดูดซับท่ี
เหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูก
ดูดซับจนอ่ิมตัวแลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เชน 
การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํากลับมาใช
ใหมไดอีก 
 
  การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ีระหวางของแข็ง
กับแกส พื้นท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพ้ืนท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว กระบวนการดูด
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ซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอน
ดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย เชน การใชถานกัมมันต 
ในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและนํ้า กระบวนการดูดซับมีการนําไปประยุกตใช
ประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียวดูดซับยาฆาแมลง
ในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบเพ่ือปองกันการปนเปอนของสารพิษท่ีจะลงสูชั้นน้ํา
ใตดิน (นิพนธ และ คณิตา, 2550) 
 
 3.1  กลไกการดูดซับ  
 
         กลไกการดดูซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้
 
  3.1.1  การแพรภายนอก (External Diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผาน
ชั้นของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 
  3.1.2  การแพรผานภายใน (Internal Diffusion) เปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 
 
  3.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดูดติดท่ีผิว
ของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร ดังนั้นควร
คํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 3.2   รูปแบบของการดูดซับ 
 
         สําหรับรูปแบบการดูดซับนัน้ สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
   3.2.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Van Der Waals Adsorption) เปนแรง
ท่ีทําใหเกิดการเกาะ  หรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลท่ีพื้นผิวหนาของตัว
ดูดซับ จัดเปนแรงดูดคอนขางออน เชน แรงแวนเดอรวาลส  แรงได-โพลไดโพล  และไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมีท้ังของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกยึด
ติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับใน
ลักษณะท่ีซอนกันหลายช้ัน (Multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับ
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บนช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 16  
เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ และ
ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวตัวถูกดูดซับดวย ในระหวางชั้นอาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไป  จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบลดลง 
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรภาพมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตวัดูดซับแบบช้ันเดยีว สองช้ัน สามช้ันและส่ีชั้น 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 
  3.2.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี มี
การถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโควาเลนต) 
ทําใหแรงยึดเหน่ียวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทําใหการ
ดูดซับทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถ
จะเกิดการผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจําเพาะเจาะจง
เทานั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาวจะเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer) และเกิด
ไดดีท่ีอุณหภูมิสูง แตการดูดซับทางกายภาพเกดิไดท่ัวไปบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ   
 
   การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานตํ่า ประมาณ 10 หรือนอยกวา 10 กิโลแคลอรีตอ
โมลของตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20 – 100 กิโลแคลอรี
ตอโมลของตัวถูกดูดซับ (นิพนธ และคณิตา,  2550) 
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  3.3  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
  3.3.1  ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore 
Diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับ
จะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ 
ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขาม ถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาตัวดูดซับไดรวดเร็วกวา
การเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ 
 
   3.3.2  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวา
ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวนอย และอัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง 
(Powder Activated Carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (Granular 
Activated Carbon, GAC) 
 
  3.3.3  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมาก
ตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดข้ึนไดดี
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวาชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้เพราะวาแรงดึงดูด
ระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวาง
ภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถ
ในการดูดซับจะลดลง 
 
  3.3.4  ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับ การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทําละลาย ในท่ีนี้คือ น้ํา ดังนั้นสารท่ีไมละลายนํ้า หรือละลายไดนอยจะสามารถูกดูดซับไดดี 
 
  3.3.5  pH มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตางๆ ดังนั้น 
จึงมีผลกระทบตอการดูดซับดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิว
ของตัวดูดซับไดดี 
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-s- 

ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

A 

  3.3.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็วข้ึน  
แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง 
 
  3.3.7  เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใชงานของตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหน่ึง
เทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  
 
 3.4 สมดุลการดดูซับ  
 
  เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน ในชวง
เร่ิมตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือเวลาผานไปจะมีจํานวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนท่ี
เกาะติดกับพ้ืนผิวจะคายออกมา พบวาอัตราการคายจะเกิดนอยกวาอัตราการดูดซับ เม่ือปลอยให
กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคาย  สภาวะสมดุลของการ
ดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีคายออกมามีปริมาณ
คงท่ี ดังภาพท่ี 17 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดดูซับไปยังตัวดดูซับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)    
 
  ให A เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความเขมขนเร่ิมตนเปนC0โมลตอลิตรในสารละลาย  
-S- เปนโมเลกลุของตัวดูดซับ 
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   q เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
 
  (1- q) เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 
  กระบวนการดดูซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 
  r1 แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย หรือ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ      
 
  k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 
 
  r1  =  k1[C](1-q) 
 

กระบวนการคาย   A-S-                         A + -S- 
 
  r2 แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดดูซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น 
  k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
 
  r2     =    k2(q)  
 
  ณ สภาวะสมดลุ      r1      =    r2 
 
  k1[C](1- q)      =     k2(q) 
 

  )q1(
q
     =     

2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

   q     =      
 CK1

CK
                                                  …………..(10) 

 

k1 

k2 
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  เม่ือ K เปนคาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 
 

A + -S-                                A-S- 
 
   ณ สภาวะสมดลุ      K    =    C

q                             ………….(11) 
 
  ณ สภาวะสมดลุของการดูดซับ จะไดวา 
 
  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดดูซับ = ปริมาณตัวถูกดดูซับท่ีหลุดออกมาจาก
ตัวดูดซับ 
 
             qW          =  V(Ci–Ce)                                          ……………..(12) 
 
  เม่ือ/q/เปนปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ
หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับเปนโมลตอกิโลกรัม หรือ โมลตอกรัม  
 
  W/เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช หนวยเปนน้ําหนกั เชน มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 
 
  V/เปนปริมาตรของสารละลายที ่ม ีต ัวถูกดูดซับละลายอยู  หนวยเปนลูกบาศก
เซนติเมตรหรือลิตร 
  
  Ci/เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย หนวยเปนความ
เขมขนเปนโมลาร 
 
  Ce/เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย หนวยเปนความเขมขน 
เปนโมลาร 
 
 5.5  ไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
                      ไอโซเทอรมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนท่ีสมดุล กับ
จํานวนของตัวถูกดูดซับท่ีมีการดูดซับ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โอโซเทอรมของการดูดซับเปนสมการท่ีมี
ประโยชนสําหรับการดูดซับ ไอโซเทอรมท่ีนิยมใชกันไดแก สมการการดูดซับแบบแลงเมียร 
(Langmuir) และสมการแบบฟรุนดิช (Freundlich)  
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  5.5.1 สมการการดูดซับแบบแลงเมียร 
 
                                สมการการดูดซับแบบแลงเมียร มีสมมติฐานท่ีวาโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิด
การดูดซับบนผิวในตําแหนงท่ีแนนอนของตัวถูกดูดซับ  แตละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับ
แบบช้ันเดียว แตละพื้นผิวของตัวถูกดูดซับมีลักษณะเปนแบบเดียวกัน ดังภาพท่ี 18 ตัวดูดซับมีพลังงาน
ในการดูดซับเหมือนๆกัน และโมเลกุลของตัวดูดซับไมสามารถเกิดขามพ้ืนผิวหรือไมสามารถเกิด
ข้ึนกับโมเลกุลท่ีอยูติดกันได (Faust and Aly, 1987)  
 
    พื้นผิวตวัถูกดดูซับจะปกคลุมดวยตัวถูกดดูซับมากข้ึน  เม่ือความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตวัถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว ดังภาพท่ี 19 (ถูกดูดซับไดมากท่ีสุด)  
 

 
 
ภาพท่ี 18  แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

 
 
ภาพท่ี 19  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว 
 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา (2550) 
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  จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (10) ถือวาการดดูซับไดมากสุดเทากบัหนึง่ 
รูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการท่ี (10) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับได
มากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 

       q  =  KC1
KCmq

                                             ……………..(13) 

   
 เม่ือจัดรูปสมการท่ี (13) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

       
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

                        ……………..(14) 

 
  เม่ือ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ(ความสามารถ
การดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
  qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
  K คือ คาคงท่ีการดูดซับ 
 
  C คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

  เขียนกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

 และ

จุดตัดบนแกนต้ังเทากับ 
m

q
1

 ดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 

 

 3.5.2 สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
 
                สม33การแบบฟรุนดิช มีสมมติฐานของการดูดซับท่ีวาพื้นผิวของตัวดูดซับไมเปนเนื้อ
เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ)  พื้นท่ีผิวและพลังงานมีการกระจายตัวแบบ
เลขช้ีกําลัง มีรูปแบบดังสมการท่ี (13) 
 
       q    =    KC1/n                                         .................(15) 
 
 
         K และ n เปนคาคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแตละระบบท่ีกําลังศึกษา
หรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆไป  1/n จะมีคา
มากกวาหนึ่ง 
 
  เม่ือจัดรูปสมการท่ี (15) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขางของ
สมการจะได 
 

       log q     =     log K + n
1 log C                            …………….(16) 

 
         เม่ือ/q/คือ/ปริมาณตัวถูกดดูซับบนพ้ืนท่ีผิวตวัดดูซับตอปริมาณของตัวดดูซับ (ความสามารถ 
การดูดซับ) (มิลลิกรัมตอกรัม) 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

  K  คือ คาคงท่ีการดูดซับ 
 

 
 n

1  คือ ความชันของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

   เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ n
1  และ

มีจุดตัดเทากับ log K ดังภาพท่ี 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา (2550) 

 

   ถา n
1  = 1 ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 

                ถา n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

                ถา n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือ

กลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
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                เม่ือเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (16) จะไมสามารถบอกถึงปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิดการซอนทับกันได ดังภาพ 
ท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
 3.6  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ   
 
  3.6.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ
แอกติเวเตดซิลิกา  สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะห
อาจมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด 
ทําใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 
    3.6.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
  3.6.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300-500 ตาราง
เมตรตอกรัม 
 
  3.6.4  วัสดุชีวภาพ สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน ข้ีเล่ือย ไคโตซาน 
กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว เปลือกไม เถาแกลบดํา เปนตน 
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  3.6.5  สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย ยีสต 
หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
4. ถานกะลามะพราว 
 
 กะลามะพราวเปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชเปนแอคติเวตเตดคารบอน กะลามะพราว
เปนวัสดุพื้นบานท่ีพบไดท่ัวไป เพราะในประเทศไทยใชมะพราวในการประกอบอาหารเปนประจํา 
และจํานวนมาก ท้ังอาหารคาวและอาหารหวาน ประโยชนท่ีใชท่ัวไปในปจจุบันท่ีชาวบานนํามาใช
คือ นํามาเปนเช้ือเพลิงเปนสวนใหญโดยไมทราบถึงคุณคา โดยเฉพาะนํามาทํา แอคติเวตเตดคารบอน 
ดังนั้นการนําถานกะลามะพราวมาใชเปนตัวดูดซับรวมกับวัสดุปลูกจึงมีความเหมาะสมกับการ
บําบัดน้ําเสียแบบเทคโนโลยีอยางงาย เพราะมีราคาถูก และเปนการนําวัสดุเหลือใชมาทําประโยชน 
(อวยพร, 2531) 
 
 4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานกะลามะพราว 
 
       ถานกะลามะพราวเปนถานท่ีผานกระบวนการคารบอนไนเซช่ัน  มีลักษณะเปนเกล็ด 
เกรด PHO 8x30 (ผานการทดสอบมาตรฐานตาม American Society for Testing and Material, ASTM)  
ดังภาพท่ี 23 การเรียงตัวไมเปนระเบียบทางกายภาพ ดังตารางท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 23  ถานกะลามะพราว 
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ตารางท่ี 3  ลักษณะทางกายภาพของถานกะลามะพราว 
 
สมบัติทางกายภาพ คาท่ีตรวจวัด 
คาการกระจายตัวของอนุภาค (ASTMเมช/มิลลิเมตร)  
+8 (2.36 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 5 
8x30 (2.36-0.60 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 90 
-30 (0.60 มิลลิเมตร) มากกวารอยละ 5 
ความหนาแนน นอยกวา 0.5 กรัม/ซีซี 
ความช้ืน มากกวารอยละ 8 โดยมวล 
ปริมาณเถา มากกวารอยละ 3.5 โดยมวล 
พีเอช 9-11 
พื้นท่ีผิว (จากการคํานวณ) นอยกวา 1,100 ตารางเมตร/กรัม 
ไอโอดีน นัมเบอร (AWWA B 604) นอยกวา 1,050 มิลลิกรัม/กรัม 
ระดับคารบอนเตตระคลอไรด (ASTM 3467-88) นอยกวารอยละ 50 โดยมวล 
คาความแข็ง (ASTM 3802-79) นอยกวารอยละ 98 
 
 4.2 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชประโยชนจากถานกะลามะพราว 
 
       จากลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติตางๆ ของถานกะลามะพราว  ทําใหถาน
กะลามะพราวถูกนําใชในการบําบัดน้ําเสีย เชน การดูดกล่ิน (Deodorization) การดูดสี (Deocolourization) 
การลดสารคลอรีน (Dechiorination) และการกําจัดสารอินทรียในน้ํา  เปนตน 
 
   อวยพร (2531) ศึกษาประสิทธิภาพในการลดคาความขุน สี ระดับน้ําสูญเสีย และระยะเวลา
การกรองของถังกรอง ท่ีใชทรายและถานกะลามะพราว และถานกะลามะพราวเพียงอยางเดียว พบวา 
ความขุนของน้ําท่ีกรองไดเฉล่ีย 1 NTU โดยเปนเปอรเซนตการลดความขุนโดยเฉล่ียมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการกําจัดสี อยูในชวง 30%-50%  ระยะเวลาในการกรองมีคาระดับน้ํา
สูญเสีย 1.50 เมตร และระยะเวลาในการกรองท่ีไดมากกวาถังกรองที่ใชทรายอยางเดียวไมนอยกวา
สองเทา 
 
  เพ็ญจันทร (2553) ศึกษาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียดวยถานกกกลม และถาน
กะลามะพราวเชิงพาณิชย  พบวา ถานกกกลมปริมาณ 5 กรัมและถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย
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ปริมาณ 4 กรัมมีสภาะวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดท่ีพีเอช 5 ความเร็วรอบการเขยา 100 
รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา 30 นาที ระยะเวลาเขาสูสภาวะสมดุล 30 นาที และความเขมขนของ     
ฟอรมัลดีไฮด 20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 66.00 
และ 42.70 ซ่ึงสามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงของบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
  บุษยา (2555) ศึกษาความเปนไปไดในการใชผงใบผักตบชวาและถานกะลามะพราว
เชิงพาณิชยในการดูดซับสียอมในน้ําท้ิงจากโรงงานยอมผา โครงการพัฒนาดอยตุง พบวา ผงใบ
ผักตบชวา 1 กรัม สามารถดูดซับสียอมได 6 ชนิด รอยละการดูดซับเฉล่ียเทากับ 55.43 ในขณะท่ี
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 5 กรัม สามารถดูดซับสียอมได 9 ชนิด รอยละการดูดซับเฉล่ียเทากับ 
93.04 
 
  Amuda et al. (2007) ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก จากน้ําเสียอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม โดย
ใชถานกะลามะพราว พบวาการดูดซับ zinc (ll) มีลักษณะการดูดซับแบบแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช 
ดังนั้นจึงเปนการดูดซับท่ีผิวแบบชั้นเดียว 
 
5. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีธรรมชาตชิวยธรรมชาตดิวยระบบพืชบําบดัน้าํเสีย 
 
 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย อาศัยกระบวนการทํางานรวมกัน
ระหวาง ดิน น้ําและพืช โดยทําการปลูกพืชท่ีทนน้ําทวมขังไดในดินท่ีมีอัตราสวนผสมระหวางดินนา 
3 สวน ตอทราย 1 สวนใหมีเนื้อดินเปนดินรวน เพื่อชวยเพิ่มการซึมซาบและการระบายน้ํา เม่ือทํา
การขังน้ําเสียแลว จุลินทรียในดินจะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนสาร 
อนินทรีย และธาตุอาหารใหพืชนําไปใชในการเจริญเติบโต (มูลนิธิชัยพัฒนา, 2543) 
 
 5.1  กระบวนการบาํบัดดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย 
 
     น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียเปนมลสารหลัก จะเปนอาหารของจุลินทรีย โดยจุลินทรียจะใช
ออกซิเจน (O2) ท่ีละลายอยูในน้ําเปนตัวรับอิเลคตรอนเพื่อการหายใจและถูกใชใหหมดไปอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นกระบวนการบําบัดน้ําเสียจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเติมออกซิเจนแกระบบ โดยอาศัย
กระบวนการ Thermo-Osmosis โดยพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตในสภาวะนํ้าทวมขังได ซ่ึงใบออน
ของพืชจะมีความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนจากบรรยากาศ ผานกาบใบมาปลดปลอยบริเวณ
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รากขนออน ทําใหบริเวณรอบราก มีออกซิเจนแพรออกมา สงผลใหในบริเวณรอบรากพืชมีท้ังการ
เจริญเติบโตท้ังในดานชนิด และปริมาณของแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนในกระบวนการยอยสลายเพิ่ม
มากข้ึน สารประกอบอินทรียท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียจะถูกแบคทีเรียบริเวณรอบรากพืช และแบคทีเรีย
ในดินยอยสลายเปล่ียนเปนสารอนินทรีย ซ่ึงพืชสามารถดูดดึงไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสง 
เพื่อสรางเนื้อเยื่อ ทําใหพืชเจริญเติบโต 
 
          นอกจากนี้ในสวนของน้ําเสียท่ีขังอยูบริเวณผิวดินก็มีกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
แบบใชออกซิเจนดวยเชนกัน โดยอาศัยแบคทีเรียท่ีลอยอยูในน้ําอยางอิสระยอยสลายสารอินทรีย 
ใหเปนสารอนินทรีย เพื่อใหแพลงกตอนพืช สาหรายและพืชน้ํานําไปใชในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง เพ่ือการเจริญเติบโตและปลดปลอยกาซออกซิเจนออกมาละลายน้ํา ใหแบคทีเรียไวใชใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียตอไป 
 
 5.2  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบพืชบําบัดน้ําเสีย 
 
       5.2.1  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสีย  
 
    การบําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสีย เปนระบบท่ีใหพืชชวยดูดซับธาตุอาหาร
จากการยอยสลายสารอินทรียเปนสารอนินทรียท่ีพืชตองการของจุลินทรียในดิน การปลดปลอย
ออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงจากระบบราก สาหราย และแพลงคตอน โดยการปลอย
ใหน้ําเสียไหลผานแปลงพืชหรือหญา โดยน้ําเสียจะไหลผานผิวดินและตนพืชหรือหญาเปนระยะทาง
อยางนอย 50 เมตร ระดับความสูงของน้ําเสียท่ีกักขังบริเวณทายแปลงเทากับ 30 เซนติเมตร ขังน้ํา
เสียสูง 15 เซนติเมตร เปนเวลา 5 วันสลับปลอยแหง 2 วัน ดังภาพท่ี 24 เพื่อใหจุลินทรียในดินมีโอกาส
ไดพักตัว และ ระบายน้ําท่ีผานการบําบัดออกจากระบบ โดยปลอยระบายน้ําทางระบบทอใตดินสู 
แหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับพืชและหญาท่ีใชในการบําบัดแบงเปน 2 กลุม คือ หญาอาหารสัตว 
ไดแก หญาคาลลา หญาโคสครอส และหญาสตาร พืชท่ัวไป ไดแก ธูปฤาษี กกกลม (กกจันทบูรณ) 
และหญาแฝกพันธุอินโดนีเซีย เม่ืออายุของหญาและพืชครบระยะเวลาที่ใชในการบําบัดจะตัดหญานั้น
ออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดใหกับระบบ หญาท่ีตัดออกเหลานี้สามารถนําไปใชเล้ียงสัตวได 
สวนพืชท่ัวไปนําไปใชในการจักสานไดเปนอยางดี 
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 ภาพท่ี 24  ระบบบําบัดน้ําเสียดวยพืชกรองและหญากรอง 
 
ท่ีมา: มูลนิธิชัยพัฒนา (2543) 
 
   5.2.2  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
                           การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม อาศัยการปลอยน้ําเสียไหล
ตอเนื่องในระบบ โดยขังน้ําเสียสูง 30 เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลใหน้ําเสียมีระยะเวลา
การกักพักภายในระบบ 24 ช่ัวโมง โดยพืชท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย คือ กกกลม (กกจันทบูรณ) 
และ ธูปฤๅษี ดังภาพที่ 25 ซ่ึงชวยในการบําบัดน้ําเสีย อาศัยการปลดปลอยแกซออกซิเจนท่ีไดจาก
การสังเคราะหแสงใหกับน้ําเสียนั้น รวมกับการใชดินผสมทรายชวยในการกรองน้ําเสีย อีกท้ังการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในดิน และระยะเวลาการกักพักเพ่ือใหการบําบัดน้ําเสียมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ภาพท่ี 25  ระบบบําบัดน้ําเสียดวยพืน้ท่ีชุมน้ําเทียม 
 
ท่ีมา: มูลนิธิชัยพัฒนา (2543) 
 
     1)  ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.)  
 
     เปนวัชพืชลมลุก อายุประมาณ 2 ป สูงประมาณ 1.5 - 2 ม. เจริญเติบโตไดดี
ในพื้นท่ีชุมน้ํา อยูในวงศ Typhaceae  มีระบบรากท่ีดี ชวยปองกันการพังทลายของดินชายน้ํา สามารถ
นํามาใชเปนวัสดุคลุมผิวดินในไมยืนตน สวนไมผลตางๆ เพื่อลดการสูญเสียความชื้นออกจากผิวดิน 
หรือลดการชะลางหนาดินจากน้ําฝนได ใบเหนียวนิยมใชมุงหลังคา ใชทําเคร่ืองจักสาน เชน เส่ือ 
ตะกรา เชือก ยอดออนกินไดท้ังสด และทําใหสุก ในการปองกันกําจัดธูปฤาษี ควรทํากอนออกดอก
จะดีท่ีสุด เมล็ดมีการแพรระบาดไดดีโดยลมและนํ้าไดงาย การตัดตนขนาดใหญ ควรตัดใหต่ํากวา
ระดับผิวน้ํา และธูปฤาษีสามารถกําจัดไนโตรเจนจากนํ้าเสียในท่ีลุมตอไรไดถึง 400 กก. ตอป และ
สามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 กก. ตอป จึงเปนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีจะมีบทบาทเปนพืช
เศรษฐกิจในอนาคต 
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    2)  กกกลมหรือกกจันทบูรณ (Cyperus Corymbosus Rottb.) 
 
     เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยว ลักษณะลําตนกลม เฉพาะลําตนสวนปลายใกลๆ กับ
ดอกเทานั้นท่ีจะเปนสามเหล่ียม ลําตนสีเขียวเขมเปนมัน สูงประมาณ 1 ถึง 2 เมตร อยูในวงศ
Cyperaceae ลักษณะของลําตนแบงเปน 3 สวน ไดแก ลําตนใตดิน มีลักษณะเปนแงงส้ันๆ หรือเหงา 
เรียกวา rhizome  ลําตนท่ีทอดยาวอยูบนพื้นดิน มีลักษณะเปนทอนขนาดเล็กสีน้ําตาล ซ่ึงมีความยาว
ตามชนิดของกก เรียกวา stolon บางคร้ังลําตนสวนนี้จะบวมโตข้ึนเปนท่ีสะสมอาหารแตขยายพันธุ
ไมได ลําตนท่ีมีกานยาว สีเขียว ชูข้ึนไปในอากาศ เรียกวา arial stem  
 
 5.3  งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการใชประโยชนจากธูปฤาษี และกกกลม  
 
        ปวีณา (2552) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงฆาสัตวเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี ดวยระบบ
ดินน้ําขัง 5 วัน สลับแหง 2 วันรวมกับธูปฤาษี โดยปลูกในแปลงดิน ใชน้ําเสียโรงฆาสัตวท่ีผานการ
บําบัดจากบอผ่ึงท่ี 1 และ 2 มาศึกษาประสิทธิภาพบําบัดบีโอดีและซีโอดีในแปลงท่ีมีธูปฤาษีและแปลง
ท่ีไมมีธูปฤาษี พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี และซีโอดี ท่ีใชน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจาก
บอผ่ึงท่ี 1 ในแปลงท่ีมีธูปฤาษี มีคาสูงกวาน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจากบอผ่ึงท่ี 2 ในแปลงท่ีมีธูปฤาษี 
และแปลงที่มีธูปฤาษีสามารถบําบัดไดดีวาแปลงที่ไมมีธูปฤาษี ดังนั้นจึงควรเลือกใชน้ําเสียโรงฆาสัตว
ท่ีผานการบําบัดแลวจากบอผ่ึงท่ี 1 รวมกับแปลงการปลูกธูปฤาษีเพื่อบําบัดคาบีโอดีและซีโอดี 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุดและยังสามารถนําธูปฤาษีไปใชประโยชนไดอีกทางหนึ่ง 
 
       จุฑามาศ (2554) ไดศึกษาผลการใชกกกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา ในการบําบัดคุณภาพ
น้ําท้ิงจากโรงไฟฟาราชบุรี โดยทําการคัดเลือกพืชบําบัดน้ําท้ิงของโรงไฟฟาราชบุรี ดวยวิธีพืชบําบัด 
เลือกพืช 3 ชนิดคือ กกกลม ธูปฤาษี และพุทธรักษา โดยใชแปลงควบคุมขนาด 1x10x1 เมตร พบวา
ธูปฤาษีมีแนวโนมเหมาะสมมากท่ีสุดในการบําบัดน้ําท้ิงโรงไฟฟาราชบุรี  
 
6. ดินท่ีใชในการศึกษา 
 
 6.1  ดินเหนียว  
 
       ดินเหนียว เนื้อดินประกอบดวยอนุภาคขนาดดินเหนียวต้ังแตรอยละ 40 ข้ึนไป มีอนุภาค
ขนาดทราย รอยละ 45 หรือนอยกวา และมีอนุภาคขนาดทรายแปงนอยกวารอยละ 40 ดินเหนียวเปน
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ดินท่ีมีเนื้อละเอียด ในสภาพดินแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เม่ือเปยกน้ําแลวจะมีความยดืหยุน 
สามารถปนเปนกอนหรือคลึงเปนเสนยาวได เหนียวเหนอะหนะติดมือ เปนดินท่ีมีการระบายน้าํและ
อากาศไมดี แตสามารถอุมน้ํา ดูดยึด และแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชไดดี เหมาะท่ีจะใชทํานาปลูกขาว
เพราะเก็บน้ําไดนานเนื้อดินท่ีอยูในกลุมนี้ ไดแก ดินเหนียว และดินเหนียวปนทราย 
 
 6.2  ดินทราย  
 
       ดินทราย เปนดินท่ีมีอนุภาคขนาดทรายเปนองคประกอบอยูมากกวารอยละ 85 ลักษณะ
โดยท่ัวไปจะเกาะตัวกันหลวมๆ และมองเห็นเปนเม็ดเดี่ยวๆ ไดถาสัมผัสดินท่ีอยูในสภาพแหงจะ
รูสึกสากมือ เม่ือลองกําดินท่ีแหงนี้ไวในอุงมือแลวคลายมือออกดินก็จะแตกออกจากกันได แตถากํา
ดินท่ีอยูในสภาพช้ืนจะสามารถทําใหเปนกอนหลวมๆ ได แตพอสัมผัสจะแตกออกจากกันทันที ดิน
ทรายเปนดินท่ีมีการระบายนํ้าและอากาศดีมาก แตมีความสามารถในการอุมน้ําตํ่า มีความอุดมสมบูรณ
ต่ํา เพราะความสามารถในการดูดยึดธาตุอาหารพืชมีนอย พืชท่ีข้ึนบนดินทรายจึงมักขาดท้ังธาตุ
อาหารและน้ํา เนื้อดินท่ีจัดอยูในกลุมนี้ ไดแก ดินทราย ดินทรายปนดินรวน และดินรวนปนทราย  
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดน้าํท้ิงจากโรงงานขนมจีน 
 
  กัลยาณี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองไมใชออกซิเจนในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานขนมจีนท่ีมีกําลังการผลิต 100 กิโลกรัมตอวัน ระบบดังกลาวประกอบดวย ถังตกตะกอน 1 ถัง 
ตอเปนอนุกรม ถังกรองไมใชออกซิเจน 2 ถัง การกอสรางถังตกตะกอนทําเปนถังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 2.0 เมตร มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 26 ช่ัวโมง 
ถังกรอง ไมใชออกซิเจนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 2.0 เมตร ภายในบรรจุหินเบอร 2 เปน
ตัวกรองสูง 1.2 เมตร ระยะเวลา เก็บกักน้ําเสีย 9.5 ชั่วโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดีและสารแขวนลอยคิดเปนรอยละ 80.51 และ 89.68 ตามลําดับ โดยสามารถลดซีโอดีและสาร
แขวนลอยไดจาก 9507.63±1851.79 มก/ล. และ 2821.16±1490.85 มก/ล. เปน 1852.73±517.40 และ 
291.12±172.16 มก/ล. ตามลําดับ  
 

 สัญญา (2542) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีน โดยใชกระบวนการ
โคแอกกูเลช่ัน-ฟลอคคูเลช่ัน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอยและ
ความขุน เมื่อใชสารสมอัตรา 80 มิลลิกรัม/ลิตรหรือเฟอรริคคลอไรด ในอัตรา 40 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนสารสรางตะกอนและใชปูนขาวอัตรา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เปนตัวชวยสรางตะกอน ทดลองบําบัด
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น้ําท้ิงจากโรงงานขนมจีนโดยใชแบบจําลองกระบวนการ โคแอกกูเลช่ัน-ฟลอคคูเลช่ัน ประกอบดวย
ข้ันตอนตกตะกอนข้ันตน 1 ช่ัวโมง การกวนเร็ว 1 นาที การกวนชา 20 นาทีและการตกตะกอนข้ัน
สุดทาย 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาสารสมและเฟอรริคคลอไรด มีประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดีรอยละ 52.78 และรอยละ 55.15 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 95.14 และ
รอยละ 96.20 และประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนรอยละ 95.14 และรอยละ 96.20 ตามลําดับ  
 
  วรพจน (2550) ไดศึกษาสภาวะการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเสนขนมจีนโดยระบบแอน
แอรโรบิคคอนแทค การทดลองทําในหองปฏิบัติการใชถังปฏิกิริยาขนาด 25x25x35 ซม. มีปริมาตร 
12.5 ลิตร ท่ี F/M ratio 0.5 และ 1 และแปรผันระยะเวลาเก็บกักท่ี 0.625, 0.83 และ 1.25 วัน รวมท้ัง
ควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีอุณหภูมิหอง ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบพบวา ระยะเวลาเก็บกักมีผลตอประสิทธิภาพมากกวาคาภาระบรรทุก
สารอินทรีย ท่ี F/M ratio 0.5 และ มีประสิทธิภาพสูงกวา F/M ratio 1 เล็กนอย ท่ี F/M ratio 0.5 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 0.625,0.83 และ 1.25 วัน สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 88.84, 91.40 และ 92.21 
และท่ี F/M ratio 1 กําจัด COD ไดรอยละ 87.86, 89.30 และ 91.29 ตามลําดับ นอกจากน้ีระบบ
สามารถลดของแข็งแขวนลอย (SS) ได โดยมีแนวโนมเดียวกับการกําจัด COD คือ ท่ี F/M ratio 0.5 
และ 1 เฉล่ียรอยละ 89.05, 89.70, 91.34 และ 87.78, 88.26, 88.97 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 0.625, 0.83 
และ 1.25 ตามลําดับ 
 
  ศิรินภา (2553) ไดศึกษาผลของการเจริญเติบโตในอาหาร Zarrouk ท่ีใชเล้ียงสาหรายสไป
รูไลนา และ Beijerinck ท่ีใชเล้ียงสาหรายคลอเรลลา และความสามารถในการลดคาไนเตรท-
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ของนํ้าท้ิงจากโรงงานขนมจีน ความเขมขน 0,25,50,75 และ 100 
เปอรเซนต ตอการเจริญเติบโตของสาหรายทั้งสองชนิด พบวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเติมน้ําท้ิง 25%
สาหรายท้ังสองชนิดเจริญไดดีท่ีสุด และท่ีความเขมขนของน้ําท้ิง 25% และ 100% สามารถลดคาไน
เตรท-ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ไดดีท่ีสุด 
 
 สุดารัตน (2553) ไดศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสและบีโอดีในน้ําเสียโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมเสนหม่ี พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 
รอบตอนาที นาน 3 นาที ความเร็วรอบการกวนชา 20 รอบตอนาที นาน 20 นาที แลวท้ิงใหตกตะกอน 
60 นาที โดยใชความเขมขนของฟอสฟอรัสและบีโอดีในน้ําเสียสังเคราะห คือ 190-230 และ 9-10.5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ pH ท่ีเหมาะสมในการกําจัดฟอสฟอรัสมีคา pH คือ 6, 5, 7 และ 6 ตามลําดับ 
และ pH ท่ีเหมาะสมในการกําจัดบีโอดี มีคา pH คือ 7, 6, 8 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ นําคา
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สภาวะท่ีเหมาะสมมาใชทดลองกับน้ําเสียกอนเขาและออกจากระบบ UASB ของโรงงานอุตสาหกรรม
เสนหม่ี พบวาสามารถกําจัดบีโอดีและฟอสฟอรัส คือ 90% และ 99.7% ตามลําดับ  
 
 Siripattanakul et al. (2009) ไดศึกษาศักยภาพในการผลิตเอทานอลจากนํ้าเสียของโรงงาน
ขนมจีน โดยใชยีสตท่ีถูกเล้ียงดวยแคลเซียมอัลจิเนต  และยีสตอิสระ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล ผลการศึกษา พบวา ยีสตท่ีถูกเล้ียงดวย
แคลเซียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดรอยละ 33-46 สวนยีสตอิสระไมสามารถลด
คาซีโอดีได  นอกจากนี้ยีสตท้ังสองประเภทมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลประมาณ 643-801 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบตัิการ 
 
 1.1  เคร่ืองยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible Spectrophotometer) 
 
 1.2 เคร่ืองยอยสลาย (Digestion Block) พรอมหลอดยอยสาร (Digestion Vessels) 
 
 1.3 เคร่ืองจารเทสต (Jar Test) 
 
 1.4 เคร่ืองมือท่ีใชตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา ประกอบดวย DO-Meter, pH-Meter, Turbidify-
Meter, Digital TDS-Meter and EC-Meter 
 
 1.5 เคร่ืองช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด 2 ตําแหนง อานคาละเอียด 0.00 กรัม รุน WB-0250003 
บริษัท Mettler Toledo รุน PB-1501 
 
 1.6 กระบะพลาสติกขนาด 51× 51 × 54  ซม. 
 
 1.7 ตูดูดความช้ืน (Desiceater) 
 
 1.8 เคร่ืองแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
 1.9 คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 33 เซนติเมตรพรอมแคมปและ
ขาต้ัง 
 
 1.10  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman  
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2. สารเคมี 

 
 2.1โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 
 
 2.2 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous ammonium sulfate (FAS); (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
Grade AR 
 
 2.3 กรดซัลฟวริก (Sulphuric Acid; H2SO4) Grade AR 
 
 2.4 อินดิเคเตอรเฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 
 
 2.5 เมอรคิวริคซัลเฟต (Mercuric Sulfate; HgSO4) Grade AR 
 
 2.6 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) Grade AR 
 
 2.7 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline Monohydrate; C12H8N2.H2O) 
Grade AR 
 
 2.8 ไอรออน (II) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
 
 2.9 เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (FAS) Grade AR 
 
 2.10 โซเดียมไฮดรอกไซด ( Sodium Hydroxide, NaOH) Graed AR 
 
 2.11 อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium , Alum) 
 
 2.12 ปูนขาว (lime) 
  
3. ถานกะลามะพราว  
 
 มีลักษณะเปนเกล็ด เกรด PHO 8x30 ผานการทดสอบมาตรฐานตาม  American Society for 
Testing and Material, ASTM  
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4. วัสดุปลูก  

 
  วัสดุปลูกท่ีใช ไดแก ดินนา เปนดินเหนียวปนทราย  กรวด ทรายหยาบ และทรายละเอียด  
 
5. พืชท่ีใชปลูก  
 
 พืชท่ีใชบําบัดมี 2 ชนิด คือ กกกลม และธูปฤาษี 
 
6. น้ําเสีย 
 
  ใชน้ําเสียจากบอรวมน้ําเสียของโรงงานขนมจีน  
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมสารละลาย 
 
 1.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.1 N 
 
  อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ิงให
เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังอยางละเอียด 4.913 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร คอยๆ 
เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร เติมเมอรคิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนใหละลายต้ังท้ิงไวให
เย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1 ลิตร 
 
 1.2 กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
 
  ช่ังซิลเวอรซัลเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ลิตร กวนชาๆ จนซิลเวอรซัลเฟต 
ละลายหมด  
 
 1.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร 
 
  ละลาย 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอรออน (II) ซัลเฟตเฮป-
ตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 
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 1.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 0.1 N 
 
  ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 39.2 กรัม เติมน้ํากล่ันประมาณ 500 
มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร คนใหละลาย ท้ิงใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันใหได 1 ลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแสทเซียมไดโครเมต
ท่ีใชในการยอยสลายทุกคร้ังท่ีนําไปใช 
 
 1.5 สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 
 
  ละลาย Al2(SO4)3.18H2O 18.9 กรัมในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร (1 มิลลิลิตร = 10 
มิลลิกรัม อลูมิเนียมซัลเฟต) 
 
 1.6 สารละลายปูนขาว 
 
  ละลาย CaO (85–90 % [บริสุทธ์ิ) 13 กรัมในน้ํากล่ัน 800 กรัม แลวนําไปตมจนเกือบ
เดือดโดยกวนตลอดเวลา เพื่อใหสาร CaO ละลายไดมากท่ีสุด ท้ิงใหเห็นแลวเทใสขวดวัดปริมาตร
ขนาด 1 ลิตร แลวเจือจางใหครบ 1 ลิตร (1 มิลลิลิตร = 10 มิลลิกรัม CaO) 
 
 1.7 โซเดียมไฮดรอกไซด 0.10 นอรมัล 
   
  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 40 กรัม แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 1 ลิตร 

 

2. การเตรียมกราฟมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต 
 
 2.1 ปเปตสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลตความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มา 2.00, 4.00, 
6.00, 8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 16.00, 18.00 และ 20.00 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100.00 มิลลิลิตรแตละขวด แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-
โคบอลต ความเขมขน 10.00, 20.00, 30.00, 40.00, 50.00, 60.00, 70.00, 80.00, 90.00 และ 100.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 2.2 นําสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต จากขอ 3.1 มาวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 320 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคา
ดูดกลืนแสง (แกนต้ัง) และความเขมขนของสารละลายสีมาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต (แกนนอน) 
 
3. การเตรียมตัวดูดซับถานกะลามะพราว  
 
 นําถานกะลามะพราวมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บในภาชนะ
ท่ีปดมิดชิดไวใชในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
4. การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน   
  
 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) สี (color) ความขุน (turbidity) 
ความเค็ม (salinity) สภาพการนําไฟฟา (conductivity) ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายในนํ้า (Total Dissolved 
Solids, TDS) อุณหภูมิ (temperature) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) และ ซีโอดี
(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
5. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสราง
รวมตะกอน 
  
  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงานขนมจีนดวย
วิธีการสรางรวมตะกอนโดยใชเคร่ืองจารเทสต ดังภาพท่ี 26 ในการทดลองนี้ใชสารสมและปูนขาว
เปนสารสรางตะกอน โดยเแบงการทดลองเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาชนิดและปริมาณสาร
สรางตะกอนที่เหมาะสมในการลดคาสีและความขุน และสวนท่ีสองเปนการศึกษาคาพีเอชท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอน กําหนดความเร็วรอบในการกวนเร็ว เทากับ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที 
กวนชาเทากับ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 30นาท 
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ภาพท่ี 26  เคร่ืองจารเทสต 

 
    5.1  ศึกษาชนดิและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
  
  5.1.1  การใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
  
     ปริมาณสารละลายสารสมท่ีศึกษา คือ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22  และ 24 
มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร ในแตละบีกเกอรปรับพีเอชเทากับ 7.0 ดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ตั้งบีกเกอรบนเคร่ืองจารเทสต กวนนํ้าเสียดวยความเร็วรอบในการกวนเร็ว 
เทากับ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 นาที และกวนชาเทากับ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที รอให
ตกตะกอน ดูดน้ําสวนใสในบิกแกอรแตละใบไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุน 
 
  5.1.2  การใชปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
  
     ปริมาณสารละลายปูนขาวท่ีศึกษา คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 
มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร ในแตละบีกเกอรปรับพีเอชเทากับ 7.0 ดวยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ทําการทดลองตอเชนเดียวกับข  5.1.1 
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 5.2  ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 
 
   5.2.1  พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนดวยสารสม 
 
    พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับพีเอชน้ําเสีย 1000 มิลลิลิตร ในแตละ
บีกเกอร ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ใชปริมาณสารสมท่ีไดจากการทดลอง
ขอ 5.1.1 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 5.1.1 
 
  5.2.2  พีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนดวยปูนขาว  
 
     พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับพีเอชน้ําเสีย 1000 มิลลิลิตร ในแต
ละบีกเกอร โดยปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลิตร ใชปริมาณปูนขาวท่ี
ไดจากการทดลองขอ 5.1.2 ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 5.1.1 
 
 5.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสรางตะกอน  
 
  โดยพิจารณาจากผลการทดลองท่ีไดจากขอ 5.1 และ 5.2 เพื่อใหไดชนิดของสารสราง
ตะกอน ปริมาณ และพีเอชท่ีเหมาะสม มาใชในการทดลองข้ันตอไป 
 
6. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราวโดยทํา
การทดลองแบบแบตซ ปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ปริมาณตัวดูดซับถานกะลามะพราว ระยะเวลา
บําบัดท่ีเหมาะสม และไอโซเทอรมของการดูดซับ ดังนี้ 
 
 6.1  ปริมาณตัวดูดซับถานกะลามะพราวท่ีใชศึกษาคือ 5, 10, 15, 20, 25, 30,35 และ 40 กรัม 
ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งท้ิงไว 60 นาที 
จากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดี 
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     6.2  ระยะเวลาบําบัดท่ีเหมาะสม โดยแบงการศึกษาเปนช่ัวโมงและวัน โดยใชตัวดูดซับ
ถานกะลามะพราวเทากับท่ีศึกษาไดจากขอ 6.1 ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวม
ตะกอน 100 มิลลิลิตรและทําการทดลองตอเชนเดียวกับขอ 6.1โดยแปรผันระยะเวลาที่ใชบําบัดเปน
ชั่วโมง คือ ตั้งแต 1 ถึง 6 ช่ัวโมง และแปรผันระยะเวลาที่ใชบําบัดเปนวัน คือ ตั้งแต 1 ถึง 7 วัน  
 
 6.3  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ของตัวดูดซับบนถานกะลามะพราว ทําการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 6.1 โดยใชระยะเวลาสัมผัสเทากับท่ีศึกษาไดจากขอ 6.2 นําขอมูลท่ีไดมาเขียนไอโซ
เทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและแบบฟรุนดิช  
 
7.  ศึกษาปริมาณดินนาผสมทรายในอัตราสวนท่ีเหมาะสม  
 
 ในการศึกษาปริมาณดินท่ีเหมาะสมโดยทําการทดลองแบบแบตซ ปริมาณดินท่ีใชใน
การศึกษา คือ 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 และ 70 กรัม ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการ
สรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไว 60 นาที และทําการทดลองตอเชนเดียวกับขอ 6.1 
 
8. ศึกษาอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดิน  
 
       การศึกษาอัตราสวนระหวางตัวดดูซับถานกะลามะพราวตอดินท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัด โดยทําการทดลองแบบแบตซ อัตราสวนระหวางถานตอดินท่ีศึกษา คือ 1:10, 1:20, 1:30, 
1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 100 
มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผัสเทากับท่ีศึกษาไดจากการทดลองขอ 6.2 และทําการทดลองตอ
เชนเดยีวกับขอ 6.1 
 
9. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโดยวิธีการไหลแบบตอเนื่อง  
 

 9.1 ทําการทดลองโดยใชคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 33 
เซนติเมตร บรรจุช้ันวัสดุปลูกเลียนแบบพืน้ท่ีเพาะปลูกของระบบบําบัดหญากรองน้าํเสียและพืน้ท่ี
ชุมน้ําเทียมของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย โดยบรรจช้ัุนกรวด 4.45 
เซนติเมตร ทรายหยาบ 1.9 เซนติเมตร ทรายละเอียด 1.27 เซนติเมตร และถานกะลามะพราวผสม
ดินในอัตราสวนท่ีศึกษาไดจากขอ 8 สูง 16.5 เซนติเมตร ดังภาพที่ 27  
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ภาพท่ี 27  คอลัมนบรรจุช้ันวัสดุปลูกสําหรับการทดลองแบบการไหลแบบตอเนื่อง  
 
 9.2  การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมและระบบหญากรองน้ําเสีย  
 
  9.2.1  การบําบัดน้ําเสียแบบระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม เติมน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวย
กระบวนการสรางรวมตะกอน  200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 9.1 และเก็บน้ํา
ตัวอยางท่ีไหลผานคอลัมนตามระยะเวลาที่ศึกษาไดจากขอ 6.2 หาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความ
ขุนและซีโอดี ทําการทดลองซํ้าจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลงจากเดิมคร่ึงหนึ่งหรือคงท่ี 
 
  9.2.2  การบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสีย เติมน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวย
กระบวนการสรางรวมตะกอน 200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 9.1 แชขัง 5 วัน 
ปลอยน้ําเสีย นําไปวิเคราะห และปลอยใหวัสดุปลูกในคอลัมนแหง 2 วัน หาประสิทธิภาพการบําบัดสี 
ความขุนและซีโอดี ทําการทดลองซํ้าจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลงจากเดิมคร่ึงหนึ่งหรือคงท่ี 
 
 9.3  ชุดควบคุม ทําการทดลองเชนเดียวกับ ขอ 9.2.1 และ 9.2.2 แตเปล่ียนจากการใชน้ําเสีย 
เปนน้ํากล่ันแทนในการทดลอง เพื่อใชเปนชุดควบคุมผลการทดลองของวิธีการไหลแบบตอเนื่อง  
 
  9.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของท้ังสองระบบ เพื่อนํามาใชในการทําลองข้ัน
ตอไป 

น้ําเสีย 200 ml. 

ถานกะลามะพราวผสมดิน สูง 16.50 cm. 

ทรายหยาบ 1.9cm. 
กรวด 4.45 cm. 

ทรายละเอียด 1.27 cm. 
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10. การจําลองการบําบัดน้าํเสียแบบระบบหญากรองนํ้าเสียโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอย
ขนาดเล็ก (Filtrated Lysimeter Technique) 
 
  10.1 ทําการทดลอง โดยใชกระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร 
บรรจุกรวดสูง 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และช้ันดนินาปน
ทรายผสมถานกะลามะพราวสูง 30 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 28 ทําการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ตนกกกลม 
และธูปฤาษี โดยปลุกชนดิละกระบะ อนุบาลจนพืชเจริญเติบโตแข็งแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28   กระบะบรรจุช้ันวัสดุปลูกของการทดลองโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก  
 
  10.2 เติมน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการสรางรวมตะกอน 20 ลิตร ลงในกระบะ
ทดลองท่ีบรรจุวัสดุปลูกจากขอ 10.1 ปลอยขังท้ิงไว 5 วัน ปลอยน้ําออกทางดานลางของกระบะ เก็บ
ตัวอยางน้ําท่ีผานการบําบัด เพ่ือนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี 
และปลอยใหช้ันวัสดุปลูกแหง 2 วัน ทําการทดลองเชนเดิมจนประสิทธิภาพการบําบัดลดลง
ประมาณคร่ึงหนึ่ง หรือมีประสิทธิภาพการบําบัดคงท่ี 
 
 10.3 วิเคราะหคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดเชนเดียวกับขอ 4 
 
 10.4 ชุดควบคุม ใชเปนชุดควบคุมผลการทดลองของการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก ทํา
การทดลองเชนเดียวกับ ขอ 10.1 และ 10.2 แตเปล่ียนจากการใชน้ําเสีย เปนน้ํากล่ัน เพ่ือศึกษาวามี
การชะลางส่ิงเจือปนออกจากช้ันวัสดุปลูกหรือไม 
 
  10.5 รวบรวมขอมูล ประเมิน และวิเคราะหผล 
 
 

กรวด 7.00 เซนติเมตร 
ทรายหยาบ 3.00 เซนติเมตร 
ทรายละเอียด 2.00 เซนติเมตร 

ดินนาปนทรายผสมถานกะลามะพราวดินนาปนทรายผสมถานกะลามะพราวสูง 30 เซนติเมตร 
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ผลและวิจารณ 
 
  การศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอนกับระบบ
บําบัดแบบธรรมชาติ 2 แบบ คือระบบหญากรองน้ําเสียและพื้นท่ีชุมน้ําเทียม ไดผลการศึกษาแบง
ออกเปน 6 สวน ดังนี้ คือ สวนท่ี 1 เปนผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียของโรงงานขนมจีนกอนไดรับ
การบําบัด  สวนท่ี 2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในนํ้าเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต สวนท่ี 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียโดยการดูดซับดวยถานกะลามะพราวดวยวิธีแบบแบตซและไอโซ เทอรมของการดูด
ซับ สวนท่ี 4 เปนผลการศึกษาปริมาณดิน และอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดินท่ีให
ประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุด สวนท่ี 5 เปนการทดลองแบบไหลตอเนื่อง สวนท่ี 6 เปนการจําลอง
การบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก  
มีรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 
  
1. กราฟมาตรฐานสารละลายสีแพลตทินัม-โคบอลต  
 
 กราฟมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลตท่ีเตรียมจากการทดลองขอท่ี 2 มีลักษณะเปนกราฟ
เสนตรง สมการเชิงถดถอยเชิงเสนคือ y = 0.0048x + 0.0424 และคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 
0.9991 ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได ดังภาพท่ี 29 
 

 
 
ภาพท่ี 29  กราฟมาตรฐานสีแพลทินัม-โคบอลต  
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2. การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน  
 
 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานผลิตขนมจีน ไดผลดังตารางท่ี 4 พบวา น้ําเสียมี
ลักษณะเปนกรด คาการนําไฟฟาและของแข็งละลายไดท้ังหมดสูง และคาซีโอดีและบีโอดีมีคาเกิน
เกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (ฝายตรวจและบังคับการ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง  
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม) แสดงวาน้ําเสียมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนอยูสูงมาก ดงันัน้
มีความจําเปนอยางยิ่งที่น้ําเสียจากโรงงานขนมจีนควรไดรับการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ 
 
ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคุณภาพน้ําโรงงานขนมจีน กับคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม 
       และนิคมอุตสาหกรรม 
 

พารามิเตอร คุณภาพน้ําโรงงานขนมจีน คามาตรฐานน้าํท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 

ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
บีโอดี (mg/L) 
อุณหภูมิ (C๐) 

4.25 
844.29 
15,245 
10,055 

7.4 
323.5 
2,288 
1,475 
28.5 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไมเกิน 3,000 

2,000 
- 

ไมเกิน 120 
ไมเกิน 20 
ไมเกิน 40 

 
* มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
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3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนจากน้ําเสียของโรงงานขนมจีนโดยวิธีการ
สรางรวมตะกอน 
 
   3.1 ศึกษาชนดิและปริมาณสารสรางตะกอนท่ีเหมาะสมในการสรางรวมตะกอน 
 
  3.1.1  การใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
     จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต ปริมาณสารสมท่ีศึกษา คือ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22  และ 24 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเทากับ 7.0 พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดสี และความขุนเพิ่มข้ึน และในตอนแรกมีแนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ซ่ึง
ปริมาณสารละลายสารสม 18 มิลลิลิตร สามารถบําบัดสีและความขุน ไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 75.09 และ 
87.57 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 30  
 

 
 
ภาพท่ี 30  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายสารสมกับรอยละการบําบัดสีและความขุน 
  
  3.1.2  การใชปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
 
    จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงาน
ขนมจีนดวยการสรางรวมตะกอนโดยใชวิธีจารเทสต ปริมาณสารละลายปูนขาวท่ีศึกษา คือ 5, 10, 
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15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 1,000 มิลลิลิตร โดยปรับคาพีเอชเทากับ 7.0 
พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารละลายปูนขาว ประสิทธิภาพการบําบัดสี และความขุนเพิ่มข้ึน และเร่ิมมี
แนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ซ่ึงสารละลายปูนขาว 25  มิลลิลิตร สามารถบําบัดสีและความขุน ไดดี
ท่ีสุดท่ีรอยละ 74.84 และ 86.66 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 31  
 

 
 
ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายปูนขาวกับรอยละการบําบัดสีและความขุน  
 
 3.2  ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการสรางรวมตะกอน 
 
  3.2.1  พีเอชท่ีเหมาะสมเม่ือใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
    เม่ือนําน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนมาผานกระบวนการสรางรวมตะกอนโดยวิธี
จารเทสตเพื่อหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการบําบัดสีและความขุน พีเอชท่ีศึกษา คือ 6, 7, 8, 9 และ 10  
ควบคุมปริมาณสารละลายสารสม เทากับ 18 มิลลิลิตร พบวา ท่ีพีเอช 7.0  มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 65.44 และ 87.20 ดังภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางพเีอชกับรอยละการบําบัดสีและความขุนเม่ือใชสารสมเปนสาร         
      สรางตะกอน 
 
  3.2.2  พีเอชท่ีเหมาะสมเม่ือใชสารละลายปูนขาวเปนสารสรางตะกอน 
 
     ทําการทดลองเชนเดียวกับสารสม แตควบคุมปริมาณสารละลายปูนขาว เทากับ 
35 มิลลิลิตร พบวา ท่ีพีเอช 8.0  มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 56.53 
และ 81.63 ดังภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางพเีอชกับรอยละการบําบัดสีและความขุนเม่ือใชปูนขาวเปนสาร 
      สรางตะกอน 
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 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสรางตะกอน 
  
  จากผลการทดลองศึกษาชนิดและปริมาณสารสรางตะกอนและพีเอชท่ีเหมาะสมในขอ 
5.2-5.3 พบวา ปริมาณสารละลายสารสม 18 ml ท่ีพีเอชเทากับ 7.0 มีประสิทธิภาพในการสรางตะกอน 
ไดดีกวาปูนขาว เปนผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนในนํ้าเสียไดดีกวาปูนขาว 
โดยสารสมสามารถบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 65.44 และ 87.20 ตามลําดับปูนขาวมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสีและความขุนไดดีท่ีสุดรอยละ 56.53 และ 81.63 ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก
สารสมเปนสารสรางตะกอนในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนตอไป  
 
4. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียโดยการดดูซับดวยถานกะลามะพราวดวยวิธีแบบแบตซ
และไอโซเทอรมของการดดูซับ 
  
 4.1  ปริมาณถานกะลามะพราว 
 
  จากการทดลองเม่ือเพิ่มปริมาณถานกะลามะพราวเปน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 
กรัม ตอน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอนดวยสารสม 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผัส 60 นาที 
พบวาปริมาณถานกะลามะพราวต้ังแต 5 จนถึง 25 กรัม ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน 
และซีโอดีใกลเคียงกัน จากน้ันเร่ิมมีแนวโนมคงท่ีจนลดตํ่าลง ท่ีปริมาณถาน 25 กรัม ใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดท่ีรอยละ 69.96, 87.39 และ 69.40  ตามลําดับ ดังภาพท่ี 34 
ซ่ึงการเพิ่มปริมาณถานกะลามะพราว เปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการดูดซับมลสารตางๆ แตปริมาณมล
สารท่ีถานกะลามะพราวดูดซับไดในแตละการทดลองมีปริมาณคงท่ี ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตัวดดูซับ
มากข้ึนเร่ือยๆ จึงไมทําใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มข้ึน และอาจเกิดการคายซับรวมดวย จึงทําให
รอยละการดูดซับมีแนวโนมลดลง (นิพนธและคณิตา, 2550) 
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ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับปริมาณถานกะลามะพราว 
  
 4.2  ระยะเวลาสัมผัส 
      
  จากการทดลองท่ี 6.2 ใชถานกะลามะพราว 25 กรัมตอน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอน
ดวยสารสม 100 มิลลิลิตร และทําการแปรผันระยะเวลาสัมผัสทั้งที่เปนชั่วโมงและวัน พบวาท่ี
ระยะเวลาสัมผัสในช่ัวโมงท่ี 4  ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 
79.97, 90.28 และ 73.78  ตามลําดับ ดังภาพท่ี 35 สวนท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี 1-7 วัน พบวาท่ีระยะเวลา
สัมผัส 5 วันใหรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 67.03, 69.13 และ 91.25 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 36 ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง โดยการ
เพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปนช่ัวโมงและเปนวัน ถานกะลามะพราวมีประสิทธิภาพในการบําบัดท้ังสี 
ความขุน และซีโอดีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึน เปนการเพิ่มระยะเวลาใหมลสารมีโอกาส
สัมผัสกับถานกะลามะพราว เพิ่มข้ึน แตพื้นท่ีของตัวถูกดูดซับมีจํากัด เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งจะ
ดําเนินเขาสูภาวะสมดุล ทําใหอัตราการดูดซับคงท่ีและอาจมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการคายซับ  
 



 

 

63 

 
 
ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีกับระยะเวลาการสัมผัส  
      เปนช่ัวโมง 
 

 
 
ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีกับระยะเวลาการสัมผัส 
      เปนวัน 
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 4.3  ไอโซเทอรมการดูดซับ 
 
       เม่ือเขียนกราฟแสดงไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิชไดกราฟดังภาพท่ี 37 และ
ภาพท่ี 38 ตามลําดับ พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเทากับ 0.7653 และ 0.8231 ตามลําดับซ่ึง
มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ดังนั้น กลไกการดูดซับจึงสอดคลองกับไอโซเทอรมของท้ังแลง
เมียรและฟรุนดิช โดยการดูดซับแบบแลงเมียร เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer adsorption) 
โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจํานวนที่แนนอนและมีตําแหนงของการดูดซับท่ีแนนอน และแบบฟรุนดิช 
เปนการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer adsorption) โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบน
ช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน (นิพนธ และ คณิตา, 2550) 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรของการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
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ภาพท่ี 38  ไอโซเทอรมแบบฟรุนดิชของการดูดซับดวยถานกะลามะพราว  
 
5. การศึกษาปริมาณดินนาท่ีใหประสิทธิภาพการบําบัดดท่ีีสุด 
 
 จากการทดลองแปรผันปริมาณดินนา 10-70 กรัมตอน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผัส 
60 นาที เพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี พบวาปริมาณดินท่ี  50 กรัม ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีดีท่ีสุดรอยละ 65.03, 75.85 และ 61.90 ตามลําดับ 
ดังภาพท่ี 39 ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณดินทําใหพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเพิ่มข้ึนดวย และประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง เม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับถูกครอบครองดวย
ตัวถูกดูดซับจนอ่ิมตัว ทําใหไมมีพื้นท่ีผิวท่ีสามารถดูดซับตัวถูกดูดซับได 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับปริมาณดิน 
 
6. การศึกษาอัตราสวนระหวางถานกะลามะพราวตอดินท่ีใหประสิทธิภาพการบําบัดดีท่ีสุด  
 
 จากผลการทดลองแบบแบตซ โดยแปรผันอัตราสวนของถานกะลามะพราว ตอดินนาท่ี
อัตราสวน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60 และ 1:70 ผสมกับน้ําเสียท่ีผานการสรางรวมตะกอน
ดวยสารสม 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังท้ิงไว 60 นาที พบวารอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
ของแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน อัตราสวน 1:60 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซี
โอดีดีท่ีสุดท่ีรอยละ 86.57, 91.58 และ 82.52 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 40  
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ภาพท่ี 40  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี ของถานกะลามะพราว 
     ผสมดินในอัตราสวนตางๆ 
 
7. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีในน้าํเสียจากโรงงานขนมจีนโดยวิธีการ
ไหลแบบตอเนือ่ง 
 
 7.1  การจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
        การจําลองการบําบัดน้ําเสียแบบระบบบําบัดพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม โดยแชขังน้ําเสียท่ีผาน
การสรางรวมตะกอนดวยสารสมปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูก เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
จัดเปนการบําบัดคร้ังท่ี 1 พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุด คือ รอยละ 
89.91, 87.30 และ 82.52 ตามลําดับ หลังจากน้ันการบําบัดคร้ังตอๆ มา ประสิทธิภาพการบําบัดสี 
ความขุน และซีโอดีลดลงอยางตอเนื่อง ดังภาพท่ี 41 ดังนั้นระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมนี้สามารถ
บําบัดซีโอดีไดเฉพาะการบําบัดคร้ังท่ี 1 เทานั้น เนื่องจากซีโอดท่ีีผานการบําบัดคร้ังท่ี 2 มีคาเกิน
เกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม ดังภาพท่ี 42 เนื่องจากพื้นท่ีผิวสัมผัสในการดูดซับมล
สารตางๆ ยังมีพื้นท่ีมากและช้ันกรองยังมีสารติดคางอยูนอย เม่ือระยะเวลาหนึ่งถานกะลามะพราว
และดินถูกครอบครองดวยตัวถูกดูดซับหรือมลสารตางๆ จนเขาสูภาวะสมดุล และช้ันกรองเต็มไป
ดวยมลสาร ดังนั้นจึงดูดซับซีโอดีไดในปริมาณท่ีนอย 
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ภาพท่ี 41  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุนและซีโอดี กับระยะเวลาการบําบัด 
      น้ําเสียจากแบบจําลองพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 

 
 
ภาพท่ี 42  ความสัมพันธระหวางซีโอดี กบัคร้ังท่ีของการบําบัดตามแบบจําลองพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
7.2 การจําลองระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 
        การจําลองการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีหญากรองน้ําเสีย โดยการปลอยน้ําเสียท่ีผานการ
บําบัดดวยสารสมปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีบรรจุวัสดุปลูก แชขัง 5 วัน ปลอยน้ําเสีย
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ออกจากคอลัมนเปนการบําบัดคร้ังท่ี 1พบวา สามารถบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 
93.65, 97.56 และ 91.26 ตามลําดับ และเม่ือปลอยแหง 2 วัน ทําการบําบัดซํ้า พบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดจะลดลงอยางตอเนื่อง จนเขาสูภาวะท่ีประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางคงท่ี และมี
แนวโนมลดลงในการบําบัดคร้ังท่ีตอๆ มา ดังภาพท่ี 43 ซ่ึงอธิบายไดเชนเดียวกบัขอ 7.1 และเม่ือ
บําบัดคร้ังท่ี 3 ซีโอดีมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน ดังภาพท่ี 44 
 

 
 
ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี กับระยะเวลาการบําบัด 
      น้ําเสียตามแบบจําลองหญากรองน้ําเสีย 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางซีโอดีกบัคร้ังท่ีของการบําบัดตามแบบจําลองหญากรองน้ําเสีย 
 
 จากการจําลองระบบบําบัดท้ังสองระบบดังกลาว พบวาการจําลองระบบบําบัดแบบหญา
กรองน้ําเสียใหประสิทธิภาพรอยละการบําบัดสี ความขุน ซีโอดีท่ีดีกวา และคร้ังท่ีของการบําบัดซี
โอดีไดจํานวนคร้ังท่ีมากกวาการจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมซ่ึงสามารถบําบัดซีโอดีได
เฉพาะการบําบัดคร้ังท่ี 1 เทานั้นท่ีมีคาอยูในคาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม จึงไม
เหมาะกับการนํามาบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนท่ีมีสารอินทรียสูง สวนการบําบัดตามแบบจําลอง
หญากรองน้ําเสียนั้นมีระยะเวลาการสัมผัสเพิ่มข้ึน จึงเปนการเพ่ิมระยะเวลาใหมลสารมีโอกาส
สัมผัสกับถานกะลามะพราวและดินนาเพ่ิมข้ึน จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีกวา ดังนั้นการ
จําลองระบบบําบัดแบบหญากรองนํ้าเสียจึงเหมาะท่ีจะนํามาใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขนมจีน
มากกวาการจําลองระบบบําบัดแบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม 
 
8. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีในน้าํเสียโรงงานขนมจีน โดยใชเทคนิค
การกรองในหนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบบําบัดแบบหญากรองนํ้าเสีย 
 
  8.1 ใชธูปฤาษีเปนพืชบําบัด 
 
  การทดลองในข้ันตอนนี้มีการเปรียบเทียบระหวางวัสดุปลูกท่ีใชดินเพียงอยางเดียวกับ
ดินนาผสมถานกะลามะพราวในอัตราสวน 1:60 และเปรียบเทียบขนาดของพืชท่ีใชในการบําบัดคือ
ตนกกกลมกับธูปฤาษี  
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 จากการทดลองดวยกระบะท่ีบรรจุวัสดุปลูกท่ีมีถานกะลามะพราวผสมกับดินในอัตราสวน 
1:60 โดยนํ้าหนักและปลูกธูปฤาษี พบวาการบําบัดในสัปดาหท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี 
ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 95.95, 95.81 และ 97.60 ตามลําดับ และมีแนวโนมลดลง
เร่ือยๆ จนกระท่ังถึงการบําบัดในสัปดาหท่ี 4 น้ําเสียเร่ิมมีคาเกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีสูงกวากระบะท่ีไมไดใชถาน
กะลามะพราวเปนวัสดุปลูกคือใชดินเพียงอยางเดียวใหประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 83.81, 78.59 
และ 95.20 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 45 (ก), (ข) และ (ค) เนื่องจากถานกะลามะพราวมีคุณสมบัติในการ
ดูดซับมลสารตางๆ ไดดี และเม่ือนํามาผสมกับดินปลูกรวมกับธูปฤาษี จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดียิ่งข้ึน 
   

 
 

(ก) 
 
ภาพท่ี 45  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการใชดนิ 
      และถานกะลามะพราวผสมดินรวมกับการปลูกธูปฤาษีกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 45 (ตอ)   
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 8.2  ใชกกกลมเปนพืชบําบัด 
 
        จากการทดลองดวยกระบะท่ีบรรจุวัสดุปลูกท่ีมีถานกะลามะพราวผสมกับดินในอัตราสวน 
1:60 โดยนํ้าหนักและปลูกกกกลม พบวามีแนวโนมการบําบัดเชนเดียวกับธูปฤาษี คือการบําบัดใน
สัปดาหท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุนและซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 93.06, 93.10 และ 
95.2 ตามลําดับ และมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังถึงการบําบัดในสัปดาหท่ี 3 น้ําเสียเร่ิมมีคา
เกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
สูงกวากระบะท่ีไมไดใชถานกะลามะพราวเปนวัสดุปลูก ซ่ึงใหประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 
79.77, 65.38 และ 90.40 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 46 (ก), (ข) และ (ค) 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 46  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการใชดนิ 
      และถานกะลามะพราวผสมดินรวมกับการปลูกกกกลมกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 46  (ตอ)   
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 8.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางธูปฤาษีกบักกกลม 
 
  การทดลองคุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็ก
ดวยระบบหญากรองนํ้าเสียรวมกับการปลูกพืช 2 ชนิด คือ กกกลมและธูปฤาษี พบวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับคาเร่ิมตนของน้ําเสียโรงงานขนมจีน ระบบบําบัดน้ําเสียรวมกับการปลูกธูปฤาษีใหประสิทธิภาพ
และระยะเวลาการในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีกวาการปลูกกกกลม ดังภาพท่ี 47 (ก), (ข) 
และ (ค) เนื่องจากธูปฤาษีเจริญเติบโตไดดีในพื้นท่ีชุมน้ํา เปนพืชอวบน้ํามีลําตนใตดินเรียกวาเหงา 
ซ่ึงสามารถแตกเปนกอใหมได  มีรากท่ีใหญ และกระจายตัวท่ัวพื้นท่ี ดังนั้นเม่ือถานกะลามะพราว
ดูดซับมลสารตางๆ ไวในรูปของอินทรียวัตถุและจุลินทรียเปล่ียนรูปอินทรียวัตถุเปน  อนินทรียวัตถุ
แลว รากของธูปฤาษีจะสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตไดอยางเต็มท่ีและทําใหสามารถบําบัด
คาสี ความขุน และซีโอดีไดดีกวากกกลมท่ีมีระบบรากท่ีกระจายนอยกวา 

 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 47  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสี (ก) ความขุน (ข) และซีโอดี (ค) ระหวางการปลูก    
      กกกลมและธูปฤาษีกับคร้ังท่ีของการบําบัด 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 47  (ตอ)   
 
9. ชุดควบคุม 
 
 จากการทดลองขอ 7.4 เปนการใชน้ํากล่ันแทนน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนในระบบบําบัดน้ํา
เสีย เพื่อศึกษาวามีการชะสี ความขุน และซีโอดีออกมาจากวัสดุปลูกหรือไม พบวาน้ํากล่ันท่ีผานช้ัน
วัสดุเพาะปลูกจากการทดลองไมไดการชะสี ความขุน และซีโอดีออกมาหรืออาจมีเพยีงเล็กนอยเทานัน้ 
โดยคาสี ความขุน และซีโอดีของน้ํากล่ันกอนเขาระบบบําบัดเทากับ 0.001 Pt-Co Unit,  0.20 NTU 
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และ 0.00  mg/L หลังออกจากระบบบําบัดท่ีปลูกธูปฤาษีและกกกลม มีคาสีเทากับ 0.02 และ 0.03 
Pt-Co Unit ความขุนเทากับ 1.59 และ 1.71 NTU และซีโอดีเทากันคือ 28.8 mg/L แตดวยขอดอย
ของระบบบําบัดนี้ ช้ันวัสดุเพาะปลูกของการทดลองเปนดินนา ทราย และกรวด ทําใหเกิดการชะ
ส่ิงเจือปนท้ังท่ีเปนสารอนินทรียและสารอินทรียออกมา จึงสงผลใหน้ําท่ีผานการบําบัดมีความขุน  
พีเอช คาการนําไฟฟา ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดและความเค็มสูงกวาผลวิเคราะหน้ํากล่ัน
เร่ิมตนดังตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยชุดควบคุม 

 
ผลวิเคราะหน้ํากล่ันหลังผานการบําบัด 

พารามิเตอร 
ผลวิเคราะห 
น้ํากล่ัน การบําบัดรวมกับธูปฤาษี การบําบัดรวมกับกกลม 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 

7.1 
0.001 
404.00 
274.00 
0.00 
0.20 

0 

7.6 
0.02 
714 
865 
0.90 
1.59 

28.80 

7.6 
0.03 
756 
953 
1.30 
1.71 

28.80 
 
 
 

 
10. คุณภาพน้าํหลังการบําบดัดวยเทคนิคการกรองในหนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบบําบัดแบบ
หญากรองนํ้าเสีย 
 
 คุณภาพน้ําท่ีผานการบําบัดโดยการสรางรวมตะกอนดวยสารสมและเทคนิคการกรองใน
หนวยยอยขนาดเล็กจําลองระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชธูปฤาษีและกกกลมเปนพืชบําบัด เม่ือ
เปรียบเทียบกับคุณภาพของน้ําเสียโรงงานขนมจีนกอนบําบัดดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียหลังผานการบําบัดดวยระบบหญากรองน้ําเสียโดยใช 
      ธูปฤาษีและกกกลมเปนพชืบําบัด 
 

  
 พารามิเตอร 

คุณภาพนํ้า
โรงงานขนมจีน
กอนบําบัด การบําบัดดวยธูปฤาษี การบําบัดดวยกกกลม 

 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (μS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเค็ม (mg/L) 
ความขุน (NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
อุณหภูมิ (C๐) 

4.25 
844.29 
15,245 
10,055 

7.40 
323.50 
2,288 
28.50 

7.10 
5.75 
4,510 
2,470 
1.40 
2.39 
28.80 
27.50 

7.40 
6.17 
5,760 
3,270 
1.60 
3.93 
57.60 
27.60 

5.5 – 9.0 
5-15* 

- 
ไมเกิน 3,000 

2,000 
- 

ไมเกิน 120 
ไมเกิน 40 

* มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
 
 จากตารางท่ี 6 คุณภาพน้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยใชธูปฤาษีเปนพืชบําบัดทุกพารามิเตอร
ผานเกณฑคามาตรฐานนํ้าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพสูง
กวาใชกกกลมเปนพืชบําบัด แตอยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับคุณภาพน้ํากอนการบําบัด จะเห็น
ไดวาวิธีการบําบัดท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพคอนขางสูงไมวาจะใชกกกลมหรือธูปฤาษี
เปนพืชบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คามาตรฐานน้ําท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม 

ผลวิเคราะหนํ้าโรงงานขนมจีนหลังผานการบําบัด 



 

 

79 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 คุณภาพน้ําเสียของโรงงานขนมจีนกอนไดรับการบําบัดมีคาพีเอช ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้า 
ความขุน และคาซีโอดี เกินเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมอยูมาก ซ่ึงจากการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดสีและความขุนจากน้ําเสียโรงงานขนมจีนดวยวิธีการสรางรวมตะกอน โดยศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต พบวาประสิทธิภาพในการลดสีและความขุนในน้ําเสียของโรงงานขนมจีน 
ดีท่ีสุดท่ีรอยละ 75.09 และ 87.57 ตามลําดับโดยการใชสารละลายสารสม 18 มิลลิลิตร ตอน้ําเสีย  
1 ลิตร ท่ีพีเอช 7.0 
  
  จากการทดลองแบบแบตซเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถานกะลามะพราว พบวาถานกะลา 
มะพราว 25 กรัมตอน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยวิธีการสรางรวมตะกอน 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา
สัมผัส 5 วัน ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 67.03, 69.13 และ 91.25 
ตามลําดับ โดยลักษณะการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมของการดูดซับของท้ังแบบแลงเมียร
และฟรุนดิช และอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานกะลามะพราวตอดินท่ีเหมาะสมคือ 1:60 ซ่ึงสามารถ
บําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 82.52, 91.58 และ 86.57  ตามลําดับ จากการทดลองแบบการ
ไหลตอเนื่อง ซ่ึงเปนการจําลองการบําบัดน้ําเสียแบบระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมและระบบหญากรองน้ํา
เสียของโครงการวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ พบวาระบบ
พื้นท่ีชุมน้ําเทียมใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดรอยละ 89.91, 87.30 และ 
82.52 ตามลําดับ และระบบหญากรองน้ําเสียใหประสิทธิภาพการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีได
รอยละ 97.56, 93.65 และ 91.26 ตามลําดับ 
  
  สวนการทดลองการบําบัดแบบประยุกตสําหรับใชงานจริงโดยใชเทคนิคการกรองในหนวย
ยอยขนาดเล็กจาํลองระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสียรวมกับการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ธูปฤาษีกับกก
กลม พบวาธูปฤาษีใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดีไดดีท่ีสุดท่ีรอยละ 95.95, 
95.81 และ 97.60 ตามลําดับ สวนของกกกลมใหประสิทธิภาพในการบําบัดสี ความขุน และซีโอดี
ไดดีท่ีสุด คือรอยละ 93.06 , 93.10 และ 95.20  ตามลําดับ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียท่ีผานกระบวนการ
สรางตะกอนรวมกับการปลูกธูปฤาษี ใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีกวาการปลูกกกกลม 
 



 

 

80 

  และจากการเปรียบเทียบวัสดุปลูกท่ีใชดินเพียงอยางเดียวกับวัสดุปลูกท่ีใชดินนาผสมถาน
กะลามะพราว ซ่ึงในการใชดินนาผสมถานกะลามะพราวนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดีกวาการ
ใชดินเพียงอยางเดียว แสดงใหเห็นวาถานกะลามะพราวสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสียไดดียิ่งข้ึน และจากการจําลองระบบบําบัดนี้สงผลใหการวิเคราะห
คุณภาพน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนหลังผานการบําบัดอยูในเกณฑคามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังนั้นเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบหญากรองน้ําเสีย
นี้จึงสามารถนํามาประยุกตใชในโรงงานขนมจีนขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ศึกษาสารสรางตะกอนชนิดอ่ืนๆ ท่ีใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีและความขุนของ 
น้ําเสียจากโรงงานขนมจีนไดดีกวา และมีคาใชจายท่ีนอยกวา 
 
 2.  ศึกษาตัวดูดซับประเภทอื่นๆ เชน ตัวดูดซับชีวมวล ที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานขนมจีนตอไป 
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ตารางผนวกท่ี 1 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกบัปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณสารสม  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 
การกําจัด 

4 2.58 2.59 2.58 2.58 36.99 
6 2.55 2.56 2.55 2.55 37.73 
8 2.23 2.23 2.23 2.23 45.54 
10 1.86 1.84 1.84 1.84 55.07 
12 1.75 1.76 1.77 1.76 57.02 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

1.11 
1.03 
1.01 
1.14 
1.25 
1.34 

1.12 
1.04 
1.02 
1.15 
1.25 
1.33 

1.11 
1.04 
1.02 
1.16 
1.26 
1.34 

1.11 
1.04 
1.02 
1.15 
1.25 
1.34 

72.89 
74.60 
75.09 
71.92 
69.47 
67.28 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณสารสม 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 
การกําจัด 

4 141.70 141.70 141.80 141.70 56.20 
6 145.70 145.70 145.70 145.70 54.96 
8 114.80 114.90 115.00 114.90 64.48 
10 71.30 71.40 71.20 71.30 77.96 
12 70.60 70.70 70.80 70.70 78.14 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

52.00 
45.60 
40.00 
45.80 
58.80 
79.20 

52.00 
45.80 
40.20 
45.90 
58.90 
78.80 

52.00 
45.70 
40.40 
45.70 
58.40 
79.50 

52.00 
45.70 
40.20 
45.80 
58.70 
99.17 

83.92 
85.87 
87.57 
85.84 
81.85 
79.17 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับพีเอชของสารสมท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การกําจัด 

6 1.92 1.91 1.92 1.92 52.99 
7 1.41 1.40 1.41 1.41 65.44 
8 1.54 1.53 1.53 1.53 62.51 
9 
10 

1.65 
1.73 

1.66 
1.71 

1.66 
1.71 

1.66 
1.73 

59.46 
57.63 

 

ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับพีเอชของสารสมท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การกําจัด 

6 67.73 67.73 67.73 67.73 79.06 
7 41.40 41.30 41.50 41.40 87.20 
8 48.70 48.70 48.80 48.70 84.94 
9 
10 

54.80 
57.00 

54.70 
57.00 

54.90 
57.00 

54.80 
57.00 

83.06 
82.38 

 

ตารางผนวกที่ 5  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณปูนขาว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การกําจัด 

5 2.25 2.26 2.26 2.26 44.69 
10 2.26 2.25 2.25 2.25 44.93 
15 2.25 2.25 2.25 2.25 44.93 
20 2.21 2.22 2.21 2.21 45.91 
25 2.22 2.22 2.22 2.22 45.79 
30 2.21 2.21 2.22 2.21 59.63 
35 1.02 1.03 1.04 1.03 74.84 
40 
45 
50 

1.09 
1.26 
1.45 

1.09 
1.27 
1.45 

1.08 
1.28 
1.46 

1.09 
1.27 
1.45 

73.38 
68.99 
65.32 
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ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณปูนขาว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การกําจัด 

5 136.00 138.00 140.00 138.00 57.34 
10 139.00 139.00 138.00 139.00 57.03 
15 121.00 123.00 123.00 123.00 61.98 
20 131.00 131.50 123.00 131.50 59.35 
25 125.00 130.00 135.00 130.00 59.81 
30 118.50 118.00 119.00 118.50 63.37 
35 43.10 43.15 43.20 43.15 86.66 
40 
45 
50 

45.40 
65.80 
79.15 

45.60 
65.80 
79.20 

45.20 
65.80 
79.50 

45.40 
65.80 
79.28 

85.96 
79.66 
75.49 

 

ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสีกับพีเอชของปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การกําจัด 
6 1.96 1.97 1.97 1.97 51.77 
7 1.93 1.93 1.93 1.93 52.75 
8 1.78 1.79 1.78 1.78 56.53 
9 
10 

1.94 
1.92 

1.95 
1.93 

1.94 
1.93 

1.94 
1.93 

52.50 
52.75 

 

ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุนกับพีเอชของปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 

ความขุน 
พีเอช 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การกําจัด 
6 73.70 73.80 73.60 73.70 77.22 
7 67.83 68.83 69.83 68.83 78.72 
8 59.53 59.33 59.43 59.43 81.63 
9 
10 

69.17 
75.37 

69.37 
75.27 

69.57 
75.47 

69.37 
75.37 

78.56 
76.70 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง ปริมาณถานกะลามะพราว  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

5 1.60 1.60 1.61 1.60 60.98 
10 1.56 1.55 1.56 1.56 61.90 
15 1.40 1.43 1.46 1.43 65.08 
20 1.46 1.46 1.46 1.46 64.35 
25 1.23 1.20 1.25 1.23 69.96 
30 
35 
40 

1.44 
1.54 
1.50 

1.48 
1.55 
1.50 

14.40 
1.54 
1.49 

1.44 
1.54 
1.50 

64.71 
63.25 
62.39 

 
ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ี

เหมาะสม 
 

ความขุน ปริมาณถานกะลามะพราว 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2  คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

5 38.60 42.40 40.80 40.60 87.45 
10 39.70 39.90 40.10 39.90 87.67 
15 40.50 39.60 40.10 40.10 87.60 
20 41.35 40.65 42.05 41.35 87.22 
25 39.80 40.90 41.60 40.80 87.39 
30 
35 
40 

41.00 
42.90 
46.80 

41.25 
44.70 
52.70 

41.50 
42.90 
49.10 

41.25 
43.50 
49.50 

87.25 
86.55 
72.33 
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ตารางผนวกที่ 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับปริมาณถานกะลามะพราวท่ี
เหมาะสม 

 
ปริมาณถานกะลามะพราว (กรัม) รอยละของการบําบัด 

5 56.29 
10 53.23 
15 65.03 
20 60.66 
25 
30 
35 
40 

69.40 
60.66 
56.29 
38.81 

 
ตารางผนวกท่ี 12  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ช่ัวโมง) 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 1.01 1.02 1.03 1.02   75.09 
2 1.03 1.04 1.04 1.04 74.60 
3 1.01 1.02 1.02 1.02 75.90 
4 0.82 0.83 0.82 0.82 79.97 
5 1.12 1.11 1.11 1.11 72.89 
6 1.15 1.16 1.14 1.15 71.92 
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ตารางผนวกท่ี 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
(ช่ัวโมง) 

 
ความขุน ระยะเวลาสัมผัส  

(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การบําบัด 
1 33.25 34.45 33.85 33.85 89.54 
2 35.95 36.25 35.65 35.95 88.89 
3 34.15 34.15 34.15 34.15 89.44 
4 31.30 31.45 31.60 31.45 90.28 
5 
6 

30.45 
32.6 

30.40 
32.90 

30.50 
32.30 

30.45 
32.70 

90.59 
89.89 

 
ตารางผนวกท่ี 14 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ช่ัวโมง) 
 

ระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) รอยละของการบําบัด 
1 66.78 
2 56.29 
3 65.03 
4 82.52 
5 
6 

66.66 
73.78 

 
ตารางผนวกที่ 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาที่เหมาะสม (วัน) 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 1.90 1.90 1.92 1.91 53.36 
2 2.09 2.09 2.10 2.09 48.96 
3 1.45 1.95 1.70 1.70 58.48 
4 1.52 1.72 1.73 1.66 59.46 
5 
6 
7 

1.34 
1.44 
1.81 

1.34 
1.45 
1.89 

1.36 
1.44 
1.85 

1.35 
1.44 
1.85 

67.03 
62.39 
54.82 
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ตารางผนวกที่ 16 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาที่เหมาะสม (วัน) 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  
(วัน) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 108.80 108.90 109.80 109.20 66.24 
2 110.80 112.15 109.90 110.95 65.70 
3 109.10 109.20 109.30 109.20 66.24 
4 110.85 110.86 111.15 110.95 65.70 
5 
6 
7 

99.90 
123.36 
149.53 

99.85 
123.30 
148.15 

99.80 
123.40 
148.60 

99.85 
123.30 
148.60 

69.13 
61.88 
54.56 

 
ตารางผนวกท่ี 17 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วัน) 
 

ระยะเวลาสัมผัส (วัน) รอยละของการบําบัด 
1 82.52 
2 86.89 
3 82.52 
4 82.52 
5 
6 
7 

91.25 
65.03 
60.66 

 
ตารางผนวกที่ 18  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

คาการดูดกลืนแสง 
ปริมาณดนิ (กรัม) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย รอยละ 

การบําบัด 
10 1.69 1.68 1.68 1.68 58.97 
20 1.65 1.64 1.65 1.65 59.71 
30 1.64 1.63 1.62 1.63 60.19 
40 1.60 1.61 1.60 1.60 60.93 
50 
60 
70 

1.56 
1.71 
1.79 

1.55 
1.71 
1.77 

1.57 
1.70 
1.78 

1.56 
1.71 
1.78 

61.90 
58.24 
56.53 
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ตารางผนวกที่ 19  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

คาความขุน 
ปริมาณดนิ (กรัม) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

10 89.87 87.50 88.50 88.62 72.60 
20 85.13 84.15 85.90 85.06 73.71 
30 83.87 83.50 83.10 83.49 74.19 
40 80.10 81.80 81.50 81.13 74.92 
50 
60 
70 

77.80 
81.20 
88.90 

78.90 
81.30 
89.30 

77.70 
81.50 
89.10 

78.13 
81.33 
89.10 

75.85 
74.86 
72.46 

 
ตารางผนวกที่ 20  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี ของปริมาณดินท่ีเหมาะสม 
 

ปริมาณดนิ (กรัม) รอยละการบําบัด 
10 47.55 
20 56.29 
30 56.29 
40 56.29 
50 
60 
70 

65.03 
47.55 
30.06 
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ตารางผนวกที่ 21  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี ของถานกะลามะพราวผสมดิน 
                                  ในอัตราสวนตางๆ 
 

คาการดูดกลืนแสง อัตราสวน 
ถานกะลามะพราว : ดิน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

1:10 1.65 1.64 1.65 1.65 59.71 
1:20 1.64 1.63 1.62 1.63 60.19 
1:30 1.60 1.61 1.60 1.60 60.93 
1:40 1.56 1.56 1.57 1.56 61.90 
1:50 1.27 1.28 1.27 1.27 68.86 
1:60 0.57 0.54 0.53 0.55 86.57 
1:70 0.81 0.74 0.72 0.76 81.44 

 
ตารางผนวกที่ 22  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน ของถานกะลามะพราวผสมดิน

ในอัตราสวนตางๆ 
 

คาความขุน อัตราสวน 
ถานกะลามะพราว : ดิน คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1:10 195.80 199.90 96.70 197.50 38.95 
1:20 195.80 199.90 96.70 197.50 38.95 
1:30 140.90 165.90 138.84 148.56 54.56 
1:40 123.30 123.20 123.40 123.30 61.88 
1:50 86.10 80.10 83.15 83.12 74.30 
1:60 29.10 26.40 26.15 27.25 91.58 
1:70 50.20 50.25 50.30 50.25 84.46 
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ตารางผนวกที่ 23  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี ของถานกะลามะพราวผสมดินใน
อัตราสวนตางๆ 

 
อัตราสวน ถานกะลามะพราว : ดิน รอยละของการบําบัด 

1:10 47.55 
1:20 47.55 
1:30 47.55 
1:40 56.29 
1:50 65.03 
1:60 82.52 
1:70 65.03 

 
ตารางผนวกที่ 24  ไอโซเทอรมการดูดซับของถานกะลามะพราว 
 

ปริมาณถาน 
กะลามะพราว 

(กรัม) 

 
Co 

 
C 

 
V 

 
q 

 
1/q 

 
1/C 

 
log q 

 
log C 

 
5 4.09 1.89 0.1 4.06 0.25 0.53 0.61 0.23 
10 4.09 1.56 0.1 4.08 0.24 0.64 0.61 0.19 
15 4.09 1.49 0.1 4.08 0.24 0.67 0.61 0.17 
20 4.09 1.36 0.1 4.09 0.24 0.73 0.61 0.13 
25 4.09 1.23 0.1 4.09 0.24 0.81 0.61 0.09 
30 4.09 1.45 0.1 4.09 0.24 0.69 0.61 0.16 
35 4.09 1.43 0.1 4.09 0.24 0.70 0.61 0.15 
40 4.09 1.35 0.1 4.09 0.24 0.74 0.61 0.13 
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ตารางผนวกที่ 25  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 

 
คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  

(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

4 0.52 0.53 0.52 0.52 87.30 
8 072 0.72 0.72 0.72 82.42 
12 0.86 0.87 0.85 0.86 79.00 
16 0.91 0.92 0.91 0.91 77.78 
20 1.10 1.12 1.12 1.11 72.89 
24 1.16 1.14 1.16 1.15 71.92 

 
ตารางผนวกที่ 26  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหล

ผานคอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  
(ชั่วโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

4 32.60 32.70 32.60 32.63 89.91 
8 48.80 48.90 48.20 48.63 84.97 
12 87.20 87.55 87.60 87.45 72.97 
16 98.70 98.75 98.70 98.72 69.48 
20 105.00 110.10 109.10 108.07 66.59 
24 132.50 153.50 132.00 139.33 56.93 
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ตารางผนวกที่ 27  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน
คอลัมนทุก 4 ชั่วโมง 

 
ระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) รอยละของการบําบัด 

4 82.52 
8 56.29 
12 30.06 
16 21.32 
20 3.85 
24 3.85 

 
ตารางผนวกที่ 28 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน

คอลัมนทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส  
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
รอยละ 

การบําบัด 

1 0.26 0.26 0.26 0.26 93.65 
2 0.32 0.31 0.32 0.32 92.18 
3 0.34 0.34 0.35 0.34 91.70 
4 0.38 0.39 0.39 0.39 90.47 
5 0.42 0.42 0.42 0.42 89.74 
6 0.46 0.47 0.46 0.46 88.77 
7 0.56 0.56 0.57 0.56 86.32 
8 0.82 0.82 0.82 0.85 79.97 
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ตารางผนวกที่ 29  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหล
ผานคอลัมนทุกสัปดาห 

 
คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส  

(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

รอยละ 
การบําบัด 

1 7.80 7.90  7.90 7.90 97.56 
2 9.00 11.40 9.00 9.80 96.97 
3 16.00 13.00 15.60 14.87 95.40 
4 23.40 25.20 23.40 24.00 92.58 
5 41.60 43.50 43.50 42.87 86.75 
6 71.10 72.00 72.00 71.70 77.84 
7 85.20 86.87 89.90 87.32 73.01 
8 101.10 101.20 101.20 101.17 68.73 

 
ตารางผนวกที่ 30  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับระยะเวลาการเก็บน้ําท่ีไหลผาน

คอลัมนทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 91.26 
2 82.52 
3 73.78 
4 65.03 
5 65.03 
6 56.29 
7 56.29 
8 47.55 
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ตารางผนวกท่ี 31  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชถานกะลามะพราวผสมกับ 
      ดินรวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.07 0.07 0.06 0.07 95.95 
2 0.14 0.13 0.14 0.14 91.90 
3 0.28 0.28 0.28 0.28 83.81 
4 0.35 0.35 0.35 0.35 79.77 
5 0.58 0.58 0.59 0.58 66.47 
6 0.91 0.91 0.91 0.91 47.39 
7 1.08 1.10 1.10 0.09 36.99 
8 1.46 1.46 1.47 1.46 15.61 

 
ตารางผนวกท่ี 32  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชถานกะลามะพราว 
      ผสมกับดินรวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 2.39 2.38 2.39 2.39 95.81 
2 7.81 7.89 7.87 7.86 86.21 
3 12.39 13.12 13.10 12.87 77.42 
4 39.50 39.80 39.90 39.73 30.30 
5 41.25 42.00 41.50 41.58 27.05 
6 48.90 49.00 48.80 48.90 14.21 
7 57.00 56.80 56.50 56.77 0.40 
8 96.90 97.20 97.05 97.05 -70.26 
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ตารางผนวกท่ี 33  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชถานกะลามะพราวผสม 
      กับดินรวมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 97.60 
2 95.20 
3 95.20 
4 90.40 
5 80.80 
6 71.20 
7 42.40 
8 37.60 

 
ตารางผนวกท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.28 0.27 0.28 0.28 83.81 
2 0.58 0.58 0.59 0.58 66.47 
3 1.10 1.09 1.09 1.09 36.99 
4 1.26 1.28 1.28 1.27 26.59 
5 1.48 1.49 1.49 1.49 13.87 
6 1.71 1.70 1.70 1.70 1.73 
7 1.98 1.98 1.98 1.98 -14.45 
8 2.01 2.02 2.01 2.01 -16.18 
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ตารางผนวกท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชดินอยางเดียวรวมกับ 
      การปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 12.00 12.50 12.10 12.2 78.59 
2 29.90 30.00 30.20 30.03 47.31 
3 48.90 49.10 49.20 49.07 13.91 
4 53.00 54.00 53.70 53.57 6.02 
5 70.10 70.30 70.40 70.27 -23.28 
6 81.30 81.20 81.30 81.27 -42.58 
7 90.90 99.00 98.80 98.90 -73.51 
8 101.10 101.50 101.60 101.40 -77.89 

 
ตารางผนวกท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชดินเพยีงอยางเดยีว 
     รวมกับการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 

1 95.20 
2 42.40 
3 37.60 
4 28.00 
5 23.20 
6 18.40 
7 4.00 
8 -20.00 
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ตารางผนวกท่ี 37  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับดินผสมถานกะลามะพราวรวมกบั 
     การปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห  
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.12 0.12 0.12 0.12 93.06 
2 0.25 0.26 0.25 0.25 85.55 
3 0.40 0.41 0.41 0.41 76.30 
4 0.61 0.60 0.60 0.60 65.32 
5 0.98 0.97 0.98 0.98 43.35 
6 1.21 1.22 1.22 1.22 29.48 
7 1.58 1.59 1.58 1.58 8.67 
8 1.69 1.68 1.69 1.69 2.31 

 
ตารางผนวกท่ี 38  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับดินผสมถานกะลามะพราว 
      รวมกับการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 3.90 4.00 3.90 3.93 93.10 
2 9.80 9.90 9.80 9.83 82.75 
3 18.90 18.50 18.30 18.57 67.42 
4 42.50 43.00 42.70 42.73 25.03 
5 49.10 49.20 49.10 49.13 13.81 
6 55.50 55.90 56.00 55.80 2.10 
7 99.10 98.90 98.20 98.73 -73.21 
8 102.50 101.10 101.90 101.83 -78.65 
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ตารางผนวกท่ี 39  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับดนิผสมถานกะลามะพราว 
      รวมกับการปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 95.20 
2 92.40 
3 80.80 
4 71.20 
5 61.60 
6 42.40 
7 28.00 
8 23.20 
  

ตารางผนวกท่ี 40  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดสี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาการดูดกลืนแสง ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 0.35 0.35 0.36 0.35 79.77 
2 0.60 0.61 0.60 0.60 65.32 
3 0.81 0.82 0.82 0.82 52.60 
4 1.09 1.08 1.09 1.09 36.99 
5 1.51 1.50 1.50 1.50 13.29 
6 1.79 1.79 1.79 1.79 -3.47 
7 1.92 1.93 1.93 1.93 -11.56 
8 2.08 2.07 2.08 2.08 -20.23 
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ตารางผนวกท่ี 41  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดความขุน กับการใชดินอยางเดียวรวมกับ 
      การปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

คาความขุน ระยะเวลาสัมผัส 
(สัปดาห) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย รอยละ 
การบําบัด 

1 19.10 19.90 20.20 19.73 65.38 
2 31.20 31.90 31.30 31.47 44.79 
3 54.70 55.10 55.20 55.00 3.51 
4 59.10 58.90 57.90 58.63 -2.86 
5 80.00 80.90 81.10 80.67 -41.53 
6 105.10 106.30 105.90 105.77 -85.56 
7 110.00 110.50 110.40 110.30 -93.51 
8 114.30 114.50 114.00 114.27 -11.47 

 
ตารางผนวกท่ี 42  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดี กับการใชดินอยางเดียวรวมกับการ 
      ปลูกพืช (กกกลม) ทุกสัปดาห 
 

ระยะเวลาสัมผัส (สปัดาห) รอยละของการบําบัด 
1 90.40 
2 42.40 
3 28.00 
4 23.20 
5 18.40 
6 4.00 
7 -20.00 
8 -44.00 

 
 
 
 



 

 

105 

 ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวพัชราภรณ กนัยาประสิทธ์ิ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 16 เมษายน 2530 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัเลย 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม)  

 มหาวิทยาลัยรังสิต 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน -  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

  
  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




