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 This research, macadamia shell from macadamia production of Doi Tung 
Development Project which is quantities large waste and difficult to eliminate were used as 
dyes removal adsorbent in Doi Tung textile effluent. The utilized adsorbents 4 types were 
macadamia shell, macadamia charcoal and macadamia shell and macadamia charcoal by 
sodium chloride treatment. Batch experiment were performed to investigate the suitable 
condition for removal of 9 dyes from Doi Tung Development Project (Yellow LS-R-01, 
Yellow LS-4G, Super Black G, Navy LS-G, Orange LS-BR, Blue LS-3R, Red LS-B, Br.Blue 
LS-G and Turquoise H-GN)/in/50/ml./of 20 mg/L. of the dyes synthetic wastewater. The 
results demonstrated that four types of adsorbent had the same suitable condition at 16 g. of 
adsorbent dosage, pH 7 and contact time 10 hours, while macadamia charcoal treated with 
sodium chloride gave the best dye removal at 31.58 % and  54.45 % for Doi Tung textile 
factory effluent. The adsorption mechanism of adsorbent was conformed to the Langmuir 
adsorption isotherm and the optimum ratio of adsorbent (macadamia charcoal treated with 
sodium chloride) to soil was 1:5 by weight to remove dyes at  95.75 %. The continuous flow 
experiment was performed for the constructed wetlands system model of the King’s Royally 
Initiated Leam Phak Bia Environmental Research and Development Project by using glass 
column size 5.8x37/cm. that containing with gravel, fine sand, coarse sand and mixing soil 
with adsorbent, the removal percentage were 96.31 for the synthetic wastewater and 68.45 for 
Doi Tung textile factory effluent. Furthermore, the filtrated lysimeter technique was carried out 
in square plastic tank with size 51x51x54 cm. that containing the growing material with 
growing Cyperus Corymbosus Rottb and Typha Angustifolia. The results that 96.63/%          
(for Cyperus Corymbosus Rottb) and 96.16 % (for Typha Angustifolia) of dyes were removed. 
 
                                                    

    Student’s signature                     Thesis Advisor’s signatur



 

 
กติติกรรมประกาศ 

  
  ข  ราบข บพระ  ณ ร   า ตรา ารย  ณ ตา ต ั ณาน รั    ประธาน รรม ารท  
ปรึ  าท  ได  ละ  ลา น าร   ย  ล        ามร     า นะน า ละข    น  นะต า ๆ ตล ด น   ย
   ไข นข  บ พร   ต า ๆ  ละข ข บ  ณ ร   า ตรา ารย  ดร.น พนธ   ต ั ณาน รั     รรม าร
ร  มท  ได  ร ณา     า นะน า  ละตร     ไข  ทยาน พนธ  น  า ร  ล ล   ด  ยด  
 

  ข ข บ  ณ   ทยาลยั      ดล  ม ม า  ทยาลยั   ตร า ตร  ท   น   ราะ      
ปฏ บตั     ราะ    ณภาพน  า น าร ึ  า   ยั  ละทดล   ร มทั    ป รณ  น าร   ยั  
 

  ข ข บ  ณ  ร  ารพัฒนาด ยต    ัน น    มา า พระรา ด าร ท       าม
 น   ราะ  ต ั ย า   ย   ม,  ปล    ะลามะ า ด ม ย  ละน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันา
ด ยต    

 
  ข  ราบข บพระ  ณ   ณพ    รนาท   ณ ม  ร ยา  ละ ร บ รั น ยมท  ท     

  าลั     ร    นับ น น  บรบ  ั    น  ละ   ย  ล  ท       ย า ตล ดมา ข บ  ณ พ   น
      ดล  มร  น 34  ละท  ท านท  ม    น    ย ข   ท       าม   ย  ล   น าร ึ  า   ัย                   
 น  ทยาน พนธ ฉบบัน    า ร  ล ล   ไปด  ยด  

 
 ภา  ดา  น ยมท       

          มภาพนัธ   2556 

 

 

 
 
 

 
 



 

 

(1) 
 

สารบั  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

         หน้า 
  
 ารบญั            (1) 
 ารบญัตารา               (2)             (2) 
 ารบญัภาพ            (8) 
  า ธ บาย ัญล ั ณ  ละ  าย            (11) 
  าน า             1 
 ตัถ ประ                 3 
 ารตร      าร             4 
  ป รณ  ละ  ธ  าร           36 
               ป รณ            36 
               ธ  าร           38 
ผล ละ   ารณ            45 
 ร ป ละข    น  นะ           80 
              ร ป           80 
             ข    น  นะ           82 
    าร ละ      า               83 
ภา ผน             87 
ประ ตั  าร ึ  า ละ ารท า าน         125 



 

 

(2) 
 

สารบั ตาราง 
 
ตารางที่ 
 

       หน้า 

     1   าม ัมพนัธ ระ   า   ร  ร า ทา   ม ข     น ย บัประ ภทข    ท  
   ย   ม  

 
         10 

     2  าร  า น   ย   มตามล ั ณะ าร    าน           10 
     3  ลไ  ารบ าบดัน  า   ยข  พ  นท     มน  า           31 
     4  ตัรา   นผ มระ   า  ปล    ะลามะ า ด ม ยต  ด น  น ย  

ปนทราย 
           
          42 

     5   า  ามยา  ล  นท  ด ด ล น   ได มา ท    ดข   ารละลายมาตรฐาน 
  ย   ม 9  น ด 

           
          47 

     6  ม าร       นข    ย   ม 9  น ด          47 
     7   ทธ พลข  ปร มาณ ร  มต นข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร  า ดั

  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

         49 
     8 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัปร มาณ 

ต ัด ดซบั 
     

         50 
     9   ทธ พลข  พ    ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย

 ฉล  ย 
 

         51 
     10 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัพ            52 
     11   ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั ( ั   ม ) ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต   

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

         54 
     12 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัระยะ  ลา  า ดั          55 
     13   ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ  ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

         56 
     14 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บั  าม ข มข น 

น  า   ย ั   ราะ   
 

         57 
     15 ร  ยละ าร  า ัด  ย   ม ต ละ น ดข   น ดตั ด ดซับ น ภา ะท  

  มาะ ม 
  

          61 
 

 
 
 
 

 

 



 

 

(3) 
 

สารบั ตาราง (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่  
 

      หน้า 

    16 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ปร มาณด น  น ย ปนทราย          64 
    17 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ

 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น
 ตัรา   นต า ๆ นั 

 
 

          65 
    18 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ

 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น
 ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     

 
 

         69 
     19      ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต            71 
     20   าม ข มข น  ย   ม ต ละ น ด นน  า   ย า  ร  านย  มผ า  ร  าร

พฒันาด ยต                           
 

         71 
     21 ร  ยละ าร  า ัด  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า

  ร  ารพฒันาด ยต    ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด
 ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด                          

 
 

         72 
     22 ผล าร    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต   

   น ละ ลั  าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  

 
 

         73 
     23 ร  ยละ าร  า ัด  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า 

  ร  ารพฒันาด ยต    ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด
 ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปน
ทราย น ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ                         

 
 
 

         74 
     24 ผล าร    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันา 

ด ยต      น ละ ล ั าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ 
 ภาด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ทราย น 
 ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ                          

 
 
 

         74 



 

 

(4) 
 

สารบั ตาราง (ต่อ) 
 

 
 

ตารางที ่  
 

      หน้า 

     25 ร  ยละ าร  า ัด  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า 
  ร  ารพฒันาด ยต    ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด
 ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปน
ทราย น ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น           

 
 
 
         76 

     26 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  าร
ทดล  ด  ย ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล    
(filtrated lysimeter technique)              

 
  

        79 
   
ตารางผนวกที ่  
   
       1    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย  

  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
   

        93 
       2    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย 

  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

        94 
       3    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย 

  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        95 
       4    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย 

  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        96 
       5    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน   

  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

        97 
       6    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน  

  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

         98 
       7    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน  

  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        99 



 

 

(5) 
 

สารบั ตาราง (ต่อ) 

 
 

 
ตารางผนวกที ่       หน้า 
  
        8    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน  

  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        100 
        9    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า 

  ด ม ย 
   

       101 
       10    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า 

  ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

       102 
       11    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ 

  า ด ม ย 
 

       103 
       12    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ 

  า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        104 
       13    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    

  ะลามะ า ด ม ย 
 

        105 
       14    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    

  ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        106 
       15    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน 

  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

        107 
       16    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน 

  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 
        108 

       17    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม  
 ด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย 

 
        109 

       18    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม   
 ด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท     ซ ด ยม ล ไรด  

 
        110 

       19    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม 
 ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 

 
        111 



 

 

(6) 
 

สารบั ตาราง (ต่อ) 
 

 

 
 
 

 

ตารางผนวกที ่     หน้า 
     
      20    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม  

 ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม  
  ล ไรด  

 
  
     112 

      21  ไ  ซ ท ร มข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย    
  ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  

 
     113 

      22  ปร มาณด น  น ย ปนทราย (10, 20, 30, 40  ละ 50  รัม)  บัร  ยละ  
  าร  า ดั  ย   ม  

 
     114 

      23  ปร มาณด น  น ย ปนทราย (60, 70, 80  ละ 90  รัม)  บัร  ยละ าร  
   า ดั  ย   ม 

 
     115 

      24  ประ  ทธ ภาพข   ตัรา   นถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพ  
 ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย บั 
 ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  

 
 
     116 

      25  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น  
  ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   
 ( ม       านซ  า รั  ท   1 – 4)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  

 
 
     117 

      26 ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 
1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
( ม       านซ  า รั  ท   5 – 8)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  

 
 
     118 

      27 ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 
1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
( ม       านซ  า รั  ท   9 -12)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  

 
 
     119 

      28 ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 
1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   ดย  ธ  ารทดล  
 บบไ ลต   น     

 
 
     120 



 

 

(7) 
 

สารบั ตาราง (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางผนวกที ่     หน้า 
  
      29 ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น

1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย า  ร  านย  มผ า  ร  าร
พฒันาด ยต    นั น    มา า พระรา ด าร   ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  

     
 
      121 

      30 
 

ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 
1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  าร
พฒันาด ยต    นั น    มา า พระรา ด าร   ดย  ธ  ารทดล   บบไ ล
ต   น     

 
 
      122 

      31 ประ  ทธ ภาพต ัด ดซบัผ ม บัด น  น ย ปนทราย ป น  ัด  พาะปล  ข  
ต น   ลม บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  าร
ทดล  ด  ย ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (Filtrated lysimeter 
technique) 

 
 
 
      123 

      32 ประ  ทธ ภาพต ัด ดซบัผ ม บัด น  น ย ปนทราย ป น  ัด  พาะปล  ข  
ต นธ ปฤา   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  าร
ทดล  ด  ย ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (Filtrated lysimeter 
technique) 

 
 
     
      124 



 

 

(8) 
 

สารบั ภาพ 
 
ภาพที ่      หน้า 

   
    1  ล ั ณะ ปล    ะลามะ า ด ม ย   ะลามะ า ด ม ยท  ผลต ดต น  ( )   

  ะลามะ า ด ม ยผ าน าร บ (ข)    
 

          5 
    2   าร  ล   นย าย ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัไปย ัต ัด ดซบั         22 
    3  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบพ  นฐาน         25 
    4  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบ       นตร ข  ฟร นด           26 
    5  ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั บบไม        นข  ฟร นด           27 
    6   ลไ  ารด ดซบัข  ต ัถ  ด ดซบับนพ  นผ  ต ัด ดซบั บบ ั น ด ย          28 
    7  ต ัถ  ด ดซบัป  ล ม น ต มพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบั บบ ั น ด ย ด ดซบั   

      ด  
      

        28 
    8  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบ       นข   ล  ม ยร          29 
    9   ระบะปล  พ    ด  บ  ม (  ดท   1) ( )          43 
    10   ระบะปล  พ    ดทดล   (  ดท   2) (ข)         44 
    11   ปล    ะลามะ า ด ม ย         45 
    12  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย         46 
    13    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า 

  ด ม ยทั   4  น ด บัปร มาณต ัด ดซบั 
 

        49 
    14    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า 

  ด ม ยทั   4  น ด บัพ      
 

        52 
    15    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า 

  ด ม ยทั   4  น ด บัระยะ  ลา  า ดั 
 

        54 
    16    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า 

  ด ม ยทั   4  น ด บั  าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   
 

        57 
    17  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั  ย   มข   ล  ม ยร ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ม ย 

 ท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

        59 
 
 



 

 

(9) 
 
 

สารบั ภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่       หน้า 
  
   18  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบัฟร นด  ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ 

  ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

      59 
     19   าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย บั น ดต ั 

ด ดซบั น ภา ะท    มาะ ม 
 

       62 
     20   าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข  ปร มาณด น  น ย  

ปนทราย 
   

       64 
   21   าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย บัถ าน ปล   

 ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บั
ด น  น ย ปนทราย น ตัรา   นต า ๆ นั 

 
 

       66 
   22   าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย ( ม       านซ  า)  

 บั  าน น รั  ท      าน  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

        67 
   23     ลมัน บรร   ั น  ัด  พาะปล   ดย ร ย ล าดบั า  ั น ร ด,ทราย ยาบ,   

  ทรายละ   ยด ละ   นผ มข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ  
   ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  บัด น  น ย ปนทราย 

 
 

       68 
   24   าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ( ม       านซ  า) บั  าน น

 รั  ท      าน  ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     
 

      70 
   25  ระบะปล  พ  ท  ไม ผ มตั ด ดซับ (  ด  บ  ม) ต น   ลม ( )          

ต นธ ปฤา   ( )  ระบะปล  พ  ท  ผ มต ัด ดซบั ต น   ลม (ข)  
ต นธ ปฤา   ( )  

 
     

     77 
   26     ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั น ระบะปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา        79 
   
ภาพผนวกที ่  
   
        1   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น    

   ล    (Yellow  LS-R-01) ท    ามยา  ล  น 400 นา น มตร 
 

    88 
 
 



 

 

(10) 
 

สารบั ภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่      หน้า 
  
         2  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น 

    ล     ม (Yellow LS-4G) ท    ามยา  ล  น 420 นา น มตร 
 

       88 
         3  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ด า 

(Super Black G) ท    ามยา  ล  น 594 นา น มตร 
 

       89 
         4  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ทา 

(Navy LS-G) ท    ามยา  ล  น 616 นา น มตร 
 

      89 
         5  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น    ม 

(Orange LS-BR) ท    ามยา  ล  น 434 นา น มตร 
 

       90 
        6  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ฟ า 

(Blue LS-3R) ท    ามยา  ล  น 588 นา น มตร 
 

       90 
        7  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ด  

(Red LS-B) ท    ามยา  ล  น 546 นา น มตร 
 

       91 
        8  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ฟ า

 ข ม (Br.Blue LS-G) ท    ามยา  ล  น 662 นา น มตร 
 

       91 
        9  ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ท ร 

   ย (Turquoise H-GN) ท    ามยา  ล  น 666 นา น มตร 
 

      92 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

(11) 
 

ค าอธิบายสั ลกัษณ์และค าย่อ 
 
BOD  =      Biochemical Oxygen Demand  
COD   =       Chemical Oxygen Demand 

TSS   =       Total Suspended Solids  
TDS  =       Total Dissolved Solid  
mg/L  =       milligram per Liter  
ppm  =       part per million 
    =       lambda 
cm =       centimeter 
nm  =       nanometer 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
การก าจัดสีย้อมในน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้าโครงการพฒันาดอยตุง 

โดยใช้เปลอืกกะลามะคาเดเมยีและดินเป็นวสัดุเพาะปลูก 
ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม 

 
Dyes/Removal/in/Textile/Wastewater/from/Doi/Tung/Development/Project/ 

Using/the/Mixture/of/ Macadamia/Shell/and/Soils/as/Growing/Materials/ 
in/the/Constructed/Wetland/Wastewater/Treatment/System 

 

ค าน า 
 

  ย   ม  ป น าร  นทร ย ท  ม ขนาด ม ล  ล   นข า   ญ  ย  ย ลายได ยา ด  ย ระบ น าร
ทา    ภาพ  ละย ั ป นพ  ต      ม     ตขนาด ล   นถึ ขนาด  ญ  น  าท   ท  ปน ป   น  ย   ม นปร มาณ
    ะม   า  ย   ม     ม   ปล  ย        ล  น  าธรรม าต  ท า   ด น ารั    ย ไม   มาะ มต   ารน าไป
  ป ภ บร  ภ  ท าลายท ัน ยภาพ  ละขาด  ลน  ล  น  า  า รับไ     ด  ย    ทั  ผล นระยะยา   
ย   มม ผลต   าร    ผ านข      าท ตย ล     ต ผ  น  า ท า      ดผล   ยต  ระบบน     ละท า   
  ล  น  า   ด าร น า   ยได  
 

 ปล    ะลามะ า ด ม ย  ป น  ัด ท    ล  ท    า  ระบ น ารผล ตถั  มะ า ด ม ย น
  ร  ารพฒันาด ยต   ซึ  ม ปร มาณมา  ละต   ได รับ าร  า ดั  ต  าร  า ดั ปล    ะลามะ า     
 ด ม ย ดย าร ผา ะ ป น าร  า ดัท   ไป ย า   ญ ปล า    ทั  ย ั ป น าร พ  มมลพ  ทา  า า    ขึ น  
ผ     ัย ึ ได    นถึ ปัญ าดั  ล า  ละ า น า ปล    ะลามะ า ด ม ยท   ป น  ัด   ล  ท    า 
  ร  ารพฒันาด ยต  มา  า ดั  ย   มท     ดขึ น า   ร  ารด ั ล า  ซึ   ป น ารด า น น ารตาม
น ยบายข     ย ป น  นย  (zero waste)  ละ ป น าร พ  ม  ณ  า    บั ปล    ะลามะ า ด ม ย      ด
ประ ย น      ด น   า  ะ   ย  า ัด  ย   มท  ปะปน ย   น  ล  น  าธรรม าต  ล   ย ั   ยลด
ปร มาณ ปล    ะลามะ า ด ม ย   ด  ย 

 
 าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยนั น  ดยน ามาผ ม บัด น ป น  ัด  พาะปล   

 าร ึ  า    ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   บบไม  ผา ละ บบถ าน  ละ บบท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   พ    ึ  าถึ ประ  ทธ ภาพ น าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า      



 

 

2 
 

 ด ม ย ละน ามา   ร  ม บัระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยม  ละ ึ  า ภา ะท    มาะ ม
ข   ตัรา   น  ัด  พาะปล   บัด น  น ย ปนทรายร  ม ับ ารปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา       
 พ   น า ลบัมา ม น   ยน   ประ ย น ต  ไป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
วตัถุประสงค์ 

 
 1.  พ    ึ  า  าม ป นไปได  ละประ  ทธ ภาพ น าร  า ดั  ย   ม ดย    
 ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 
 2.  พ    พ  มประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม    บัระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยม ดย
    ปล    ะลามะ า ด ม ย ป นต ัด ดซบั น  ัด  พาะปล   

 
 3.  พ    พ  ม าร   ประ ย น ข   ปล    ะลามะ า ด ม ย  ละลดปร มาณข     ย 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
การตรวจเอกสาร 

 
1.  เปลอืกกะลามะคาเดเมีย 
 

 1.1    าม ป นมาข   ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 
   มะ า ด ม ย ป นพ  พ  น ม   ข  ประ ท     ตร ล ย ถ    นพบ นป  . . 1843  ดย 
Ludwig Leichardt บร   ณ  า ม ตนั  ล  บั ม   บร   บน รัฐ   น   ลนด  ต  มา นป  . . 1857 Sir 
Ferdinand Jacob Hoinrich von Mueller  า  ย รมนัร  ม บั Walter Hill  า     ต ซึ   ป น
ผ    าน ย าร  นพฤ   า ตร  ม   บร   บน ได   าร  พบมะ า ด ม ย บบผล ล  ท  รัฐ   น   ลนด  
Sir Mueller  ึ ได ข  ดทะ บ ยนมะ า ด ม ยท  พบ ป นพ     ล  ม ม       า Macadamia    พ    ป น
   ยรต     พ   น น ท     Dr. John Macadam ซึ   ป น า ารย   น   า  ม  ย  ท  ม า  ทยาลยั มล บ ร น 
Sir Mueller  ละ Walter Hill  ึ ถ    า ป นผ    นพบมะ า ด ม ยท   ท  ร   
 
 ต นมะ า ด ม ย ป นไม ไม ผลดั บ ละ ป นพ  พ  น ม   ท  พบ น ถบ ายฝั  ทะ ลบร   ณ
ป าฝน ขตร  น น ถบตะ นั    ฉ ย  ต ข  รัฐ   น   ลนด  ละต น  น  ข  น   ซาธ   ลล  
ประมาณป   . . 1950  ล  ม นพ  น ม   ข  ประ ท     ตร ล ย ท านั นท  ร    ัมะ า ด ม ย ป น ย า ด 
 ละ ะท า าร   บ    ย ผลมะ า ด ม ย น    ฤด  บไม ผล   ต ไม ม  ารปล  ต นมะ า ด ม ย พ  ม ต ม 
ต  มาได พฒันามา ป น า ารท  ผล ต พ    าร  า ทั  น  มะ า ด ม ยม      ร ย    น ๆ    น Queensland nut, 
Bush nut, Bopple nut  ละ Bauple nut (ณฏัฐพ   , 2547) 
 
 1.2  ล ั ณะทา พฤ   า ตร  ละ ัณฐาน  ทยาข  ผลมะ า ด ม ย 

 
              มะ า ด ม ย ดั ป นพ      ย มันม     ทา   ทยา า ตร   า Macadamia integrifolia 
Maidenand Betche พ  ตระ  ลมะ า ด ม ย ดั ย   น     Proteaceae series Folliculares และ trube 
Grevillea ซึ   ล  ม นพ  น ม   ข  ประ ท     ตร ล ยร    ัด  นนาม Grevillea, Hakea  ละ 
Bucklngmie  ป นพ  ย นต น ล าต นม ล ั ณะตั  ตร  ล ายป ราม ด  บม ล ั ณะ  ม  น    ั  ลบั  
 ข ย  ข ม ข บ บม  นาม ล  น  ย    ด   ป น   ยา  ละต ดผล ป น    ผลม  ปล      ข ย ท   ข  
 ละ นา  ละม  ปล     น  าตาล    ั น นึ     ม น    นท  ม   ขา  ร ย   า  ะลา 
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 น ะลาม  มล ด ป น น    น น  ขา  รับประทานได   ดยล ั ณะข   ปล    ม  า ด ม ย ม  2 ล ั ณะ 
    Rough and Smooth shell ด ั  ด  นภาพท   1 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                ( )                                                                           (ข)  
 
ภาพที ่1  ล ั ณะ ปล    ะลามะ า ด ม ย   ะลามะ า ด ม ยท  ผลต ดต น ( )  ะลามะ า ด ม ยท      
             ผ าน าร บ (ข)    
 
2.  สีย้อม 

 
  ย   ม ป น าร  ม ท    ดั า น  ามนัป  ตร ล ยม ร  ถ าน  น  ม   น  ามนัป  ตร ล ยม ร  ถ าน

  นผ าน าร  ดั ะได  ารไฮ ดร าร บ นท  ไม    มต ั    น  บนซ น ไซล น   นทราซ น ทล   น นพ
ทาล น  ละพาราฟ น ซึ   ารไฮ ดร าร บ น  ล าน    ะถ   ปล  ยน ป น  ย   มด  ย ท น  ต า  ๆ   ย   ม
 ป น ารท  ละลายน  าได   ร   ามารถท า   ละลายน  าได  ด ดต ด   น ยได       ย   มท  ผล ตขึ นมาม  ลาย
 น ด ขึ น ย   บั  าม  มาะ ม บั   น ย  ละ ระบ น ารย  มท  ม ล ั ณะ ต ต า  นัไป  ารน า  
ย   มมา      ได ผลด ขึ น ย   บั  านา  ารร มต ัข     บั      น ย ซึ  ต   ม มา    า ารร มต ัข  
   บัน  า  ดย ะต   ท า      ด ภา ะท   ม ล  ลข        ย   ม ดั ร ย ต ั นั นล ั ณะท  ท  า      ด าร
ด ดต ด (substantivity)  บั   น ย ล     ดพนัธะยดึต ด นั น น 

 
  ทธ พล      ม  4  น ดท  ท  า     ด ดต ด   น ย     พนัธะไฮ ดร  น (hydrogen bond) ร 

  น ด ร  าล   (van der waals’force)  ร ไ   น (ionic force)  ละพนัธะ   า ลนท  
(covalent bond)  ารด ดต ด นัระ   า  ม ล  ลข    ย   ม บั ม ล  ลข     น ย  ย า น  ยต    
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ประ  บไปด  ย 2  น ดขึ นไปบา  รั     า    ด ร ทั   4  น ดผ มผ าน  ละ ร ท  ยึดต ดทา   ม ท  
ด ท    ด    พนัธะ     ลนท  

 

2.1   าร  า น   ย   ม 
 
   ย   มท      น ร  าน  ต า  รรม    ท ม  ลาย น ดตาม น ดข     น ย ร  

ประ ภทข   ร  ประ ภทข  ผ าท   ะย   ม     ย   ม  า น ตามล ั ณะทา  ายภาพ บ   ป น 2  น ด 
(  ัฉราพร, 2527)      าร  ละลายน  าได  ร ย   า   ย   ม (Dyes)  ละ าร  ไม ละลายน  า ร ย   า       
พ   มนต  (Pigment)     ย   ม า   า น ตามล ั ณะ  ร  ร า ทา   ม ม   ามซบัซ  น ย า มา  ละ
ยา ต   าร ด  า ด ั  ด  นตารา ท   1  ึ ไม น ยม    นทา ปฏ บตั  ทั  น    ธ  าร  า น   ย   มตาม
ล ั ณะ าร    าน ะ  าย ละ ะด  ต  ผ  ปฏ บตั  านด ั  ด  นตารา ท   2 ซึ  ทา  มา มผ  ย   ม ละ
ผ  ผล ต  ย   มย มรับ ละ   นด  ยข   าร  า น   ย   มตาม าร    าน   ซึ  น ามา  า น   ย   ม
 ดยทั  ไป ด ัน   

 
 2.1.1    ได ร  ท  (direct dyes)  
 

        ป น   ั   ราะ   น ด ร ท  ย   มต ด ยฝ ายได  ดยตร ไม ต       าร   ยย  ม
 ดๆ บา  รั   ึ  ร ย   า  ย   มฝ าย  ต  นปั   บนั ารย  ม  ได ร  ท  ะ     ล     ย พ  มประ  ทธ ภาพ
 น ารย  ม   ด ย   ขึ น    น  ญ  ป น ารประ  บ ะ ซ (azo) ม น  า น ั ม ล  ล    ม  ม   รดซัล   
 ฟน   ซึ  ท า   ต ั  ละลายน  าได    ย   ม น ดน  ม  ทน     ณ มบตั  น ารย  ม   าม  ทน ตล ด น
รา าท   ต ต า  นัมา  ซึ  ถ า ป นท  ม   าม  ทน น ารย  ม  ด    ร  ร า    ะซบัซ  นมา ขึ น  ดย
 ะ   ย   ม ย ซลล  ล ซึ  ไม ต    าร  าม  ทนต   ระบ น าร   น  ามา น ั  
 

 2.1.2    ร    ท ฟ (Reactive dyes)  
 
        ป น  ท  ละลายน  าได  ามารถย  มต ด ย ซลล  ล ได ด ท    ด ม   ณ มบตั  ป น  

ไ   น  ม    ย   นน  าย   มท   ป นด า  ม ล  ลข     ะท าปฏ   ร ยา บั ม   OH น ซลล  ล   ละ
     ม ย ต ด นัด  ยพนัธะ   า ลนท   ลาย ป น ารประ  บ  ม  น ด  ม  บั ซลล  ล    ณ มบตั 
 ารละลาย ละด ดต ด   น ยข  ต ั   ะท า      ข า ย   น   น ยได   
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 ม      ดปฏ   ร ยาต ั   ะต ด บั   น ย ซลล  ล    ณ มบตั  ารละลาย ละด ดต ด   น ยข  ต ั   ะท า
      ข า ย   น   น ยได   ละ ม      ดปฏ   ร ยาต ั   ะต ด บั   น ย 

 

 2.1.3     บ    (Basic dyes)  
 
  ป น  ล  ข   บ   นทร ย ละลายน  าได   ดยย  มต ด   น ย ซลล  ล ได  พ ย 

 ล  น  ย ร  ไม ต ด ลย ต ั  ย   ม ป น ารประ  บ  นทร ย ท  ม   ร มฟ ร  (chromofore      ท
ไ  น (Cation) บา  รั   ึ  ร ย    น ดน    า     ทไ  น ย  มต ด บั   น ยได  ดยประ  บ  ข  
 ม ล  ล  ย   ม ะ ับ ับประ  ลบข     น ย  ถ าย ม   น ย ซลล  ล     น ยต   ย  มด  ย า
ประ  บท   ามารถ   ร ป ป น ารท  ไม ละลายน  า บัต ั  ได    น   พ   ท า น าท   ป น  ม  น ะพาน
     มระ   า ต ั   บั   น ย  ารประ  บน   ร ย   า  าร   ยต ด (mordant)    ล  มน  ม   าม ด  
ข      ต ไม ทน     ึ น ยม   ย   มขน ัต   ละ   น ย ั   ราะ  บา  น ด  

 
 2.1.4      ซ ด(Acid dyes)  
 
          ป น  ท     ด ารประ  บ  นทร ย ท  ละลายน  าได     น  ญ  ป น  ล  ข   รด

  ามะถนั  ม   ละลายน  า ล   ะ ต ต ัไ   นท  ม ประ  ลบ บา  รั   ึ  ร ย   า    นไ   น    น
 ล  มน     ย   ม   น ย ปรต น นน  าย   มซึ  ม  ภา ะท   ป น รด     า   ะน าไป   ย   ม   น ย
 ซลล  ล ท  ไม     ซลล  ล บร   ทธ ์ ได    นป  ป าน  ละ พล     ต ร  ต ั  ย   ม   ด า  ารประ  บ 

 
 2.1.5    ม ร  ดนท  (Merdant dyes)  
 
       ม ล ั ณะ  ร  ร า ทา   ม   ม  น บั      ด  ะม  พ ย  ล  ม าร  ม ท   ามารถ

     ม ย  บั  ร ม ยม ป น ารประ  บ Co-ordinate  ร   ารประ  บ    ซ  น บั ล ะท  ม   าม
ถา ร พ  มขึ น  ละ ะด ด ล น ล  น   ท  ม   ามยา  ล  นมา    า ท า   ม   าม  ทนต      ละน  า
 พ  มขึ นด  ย  ารย  มต ด  ม ร  ดนท ต      ต ั  ท าปฏ   ร ยา บั  ร ม ยม   น พ        ทนต   ภาพ
  าม ป นด า    น     ย   ม   น ย ปรต น 
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 2.1.6     ตั (Vat dyes) 
 

          ป น  ย   มท  ไม ละลายน  า ต       ารร ด  ซ ท    มาะ มมาท า   ละลาย ึ ต ด ย
 ซลล  ล     ล  มน     ด า  ารประ  บ  นด    ละ    นทรา    นน (Aminoanthraquionne)    ตั
ม   ร  ร า  ม ล  ล ต ต า  นัมา  ารประ  บ    ซ  นข    ท  ต ัต   ม  ม   าร บ น ล ย า น  ย
 นึ   ม  ร ม ัน  ม   น     า   ย   ม น ดน  ไม ละลายน  า ึ ต       ารร ด  ซ ท    มาะ มท า   
 ามารถละลายน  าได  ได      ซ ด ยมไฮ ดรซลัไฟด   ป น ารร ด  ซ  น ด ด ย  บั  ซลั ฟ ร   ม   ร ด  ซ 
 ล   ะ    ารประ  บล     (Leuco Compound) ม    ป น   ราม ละม ประ  ทธ ภาพท   น าร ทร 
ซึม  ม   น า   น ยไป ัมผ ั บั า า  ารประ  บล     ะถ     ซ ได   ลบัไป ป น ภาพท  ไม 
ละลายน  าท า   ต ด  ทนถา ร ับ   น ย น   า น     ตัย ั ามารถ   ย   ม ย ปรต นได  ย
 ั   ราะ  บา  น ด ามารถย  มต ดด    น  ย  ร  ลน   ทล ละ พล     ต ร ผ มฝ าย     นๆ 

 

2.1.7      ามะถนั (Sulphur dyes)  
 
  ป น  ท   ตร ยมได  า  าร ล มละลาย  ามะถนั ร   ซ ด ยมซลัไฟด  บั รด ะม  น

 ละ ารประ  บไน ตร  น   นๆ ซึ   ป น Cyclic Hydrocarbon    น  บนซ น  ร    นพทาล น         
   น ดน   ะต ด ย ซลล  ล ได ด  ม   ละลาย ย   นน  าซึ  ม  ภาพ ป นด า  ละม  ารร ด  ซ   ดย ารท   ะ
น ามาร ด  ซ ท  น ยม    ป น ารละลาย ซ ด ยมซลัไฟด  ละ  ร มฟ ร มข    ย   ม ประ  บด  ย ล  ม
ธาต ซลั ฟ ร  (sulfonic group)  ม     ย   มละลาย นน  า ล   ะ ทร ซึมต ั ข าไป น   น ย  ละ
 ามารถท า   ยึดต ด บั   น ยได  ย า ถา ร  ดย าร   ซ ไดซ ต ั  ย   ม ลบั  น    ภาพ ด มท  ไม 
ละลายน  าด  ย  ธ ท  าปฏ   ร ยา บั า า  

 
 2.1.8    ด   พ ร   (Disperse dyes)  
 
         น  ผล ตขึ นด  ย ตัถ ประ     พ      ย   ม   น ย ะซ  ตด ซึ   ป น   น ยท  ด ดน  า

ได น  ย   ย   มน  ไม ละลายน  า  ต  ป นละ   ละ   ยดล ยต ั ย   นน  า ม   ม  าร ระ ายต ั(dispersing 
agent) ท    มาะ ม ะ ามารถ   ย   ม นน  าธรรมดาได  ดยไม ต       าร  ม    น   ย น   า  ารพา 
(carrier)    ต ั   ข าไป  ล    น ย ท านั น   ด   พ ร   บ     ได     ป น 2  ล  ม ดยพ  ารณา
   นประ  บทา   ม  นต ั  ย   ม ได        ะ ซ(azo dyes)  ละ  ย   ม ะม  น  นทรา    นน ซึ    
ทั   2  ล  มน  ป ต  ะประ  บด  ย น พนัธ ข    ธา นลาน น  
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(ethanolaine) NH2CH2CH2OH  ร   น พนัธ ท   ล าย ลึ  นัท     ย      ข าไป  ล    น ย พ ย พ ท   ะ
   ดปฏ   ร ยาทา   ม ได     น ดน     ย   ม   น ย ะซ  ตท ร     น ย ั   ราะ  บา  น ดท  ด ดซึมน  าได 
น  ย 

 

 2.1.9     ะ ซ    (Azoic dyes)  
 
                     น ล  มน   ป น ารประ  บ ะ ซ (Azo)  ต ต ั  ไม ละลายน  า ด ันั น ารท     ะ

   ร ป ป น  บน   น ยได  ดย ารย  มด  ย ารประ  บฟ น ล ซึ  ละลายน  าได    น ล   ึ น าไปย  ม
ทบั    รั  ด  ย  ล  ได า ซ น ยม(diazonium salt)   ล  น   ะท าปฏ   ร ยา บั ารประ  บฟ น ล   ด
 ป น ารประ  บ ะ ซท       บน   น ย ปฏ   ร ยาน   ร ย   า  ปัล   (coupling)  

 
 

 2.1.10     มตลั  ม พล  ซ  (Metal complex Dyes)  
            

         ป น   ด มข    ม ร  ดนท   ม   น ามา   ปฏ   ร ยา ับ  ล  ข   ล ะ ะได 
 ารประ  บท        น ด  ม   ดยทั  ไป ะน ยม     ล  ข    ร ม ยมมาท าปฏ   ร ยา    น ดน  
 ามารถ ย     ป น 2  น ด ตามล ั ณะข  น  าย   ม ได        มตลั  ม พล  ซ  นน  าย   มท   ป น รด
 ละ   มตลั  ม พล  ซ  นน  าย   มท   ป น ลา  น  าท      ป นต ัท าละลายต      นข า บร   ทธ ์  ไม ม 
  ล   ร ปน ย   

 
 าร  า น   ม   าม ต ต า ข     นประ  บทา   ม ข     น ยต า ๆ ท า     ย   มต ด

 น ดข     น ยต า  นั ซึ    ด  นตารา ท   1  ละตารา ท   2   าม ัมพนัธ ระ   า  น ดข     น ย
 ละ ม  ฟั    นัน ล (Functional groups) ข     น ย บั น ดข    ย   มท      
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ตารางที ่1    าม ัมพนัธ ระ   า   ร  ร า ทา   ม ข     น ย บัประ ภทข    ท     ย   ม  
 

   น ย  ม  ฟั    นัน ล   ย   มท      
ขน ัต   NH2 , COOH, CONH      , Metal complex, ร    ท ฟ 
ไ ม NH2 , COOH, CONH      , Metal complex,  บ   ,  ตั 
        รย น OH-, COOH ได ร  ท ,  ตั, ซลั ฟ ร , ร    ท ฟ 
        รย น OH-, COOH ได ร  ท ,  ตั, ซลั ฟ ร , ร    ท ฟ 
 ซลล  ล  ไตร าซ  ตต OCOCH3 ด   พ ร   

 
ทีม่า: Johnson (1989) 
 

ตารางที ่2   าร  า น   ย   มตามล ั ณะ าร    าน 
 

ประ ภท  ย   ม 
 มบตั ทา 

 ายภาพ ละ  ม  

   น ยท  
  มาะ ม 
 บั  ย   ม 

พนัธะ ร   ลไ 
 ารต ด   

  ธ  าร    

  ได ร  ท  
(Direct Dyes) 

- ประ  ลบ 
- ละลายน  าด  
-   ต ดไม  น น 

- ฝ าย 
-        

- พนัธะไ   น   -       น ย น
 า ร ล ะ ล า ย
ด า    น 

  ร    ท ฟ 
(Reactive Dyes) 

- ประ  ลบ 
- ละลายน  าด  
-   ต ด น น 

- ฝ าย 
- ขน ัต   
-        

- พนัธะ   า
 ลนท  

-       น ย น
 า ร ล ะ ล า ย
 รด 

   บ    
(Basic Dyes) 

- ประ  บ   
- ละลายน  าด  

-  ะ ร ล   - พนัธะไ   น   -       น ย น
 ารละลายพ 
     
3-5 

  ม ร  ดนท  
(Mordant Dyes) 

- ประ  ลบ 
- ละลายน  าด  
-   ต ด น น 

- ขน ัต   
 

-   ลล ยด ข  
  ย   มด ดต ดผ   
   น ย 

-       น ย น
 า ร ล ะ ล า ย
 รด 
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ตารางที ่2  (ต  ) 
 

ประ ภท  ย   ม 
 มบตั ทา 

 ายภาพ ละ  ม  

   น ยท  
  มาะ ม 
 บั  ย   ม 

พนัธะ ร   ลไ 
 ารต ด   

  ธ  าร    

  ซลั ฟ ร  
(Sulphur Dyes) 

-  ป น  ลล ยด 
 ล ั   ดปฏ   ร ยา
 นน  า 
- ไม ละลายน  า 
-   ต ด น น 

- ฝ าย 
-        

- ป ฏ   ร ย า
ต ตะ  นผลึ 
ภาย น   น ย 

- ล ะ ล า ย   
ย   ม  น
 า ร ล ะ ล า ย
ด า  ท  ม 
 ซ  ด ย ม 
ซลั ฟ ร  

  ด   พ ร   
(Disperse Dyes) 

- ไ ม ล ะล ายน  า
 ร  ละล ายได 
น  ยมา  

-    ล ร   
-  พ ล   
  ต ร  
- ไนล น 

-   ลล ยด ข  
  ย   มด ดต ดผ   
   น ย 

-       น ย น
 ารละลายพ 
    4.5 
-  ต ม  ย   ม
 พ  ม  ณ ภ ม 
   ได  130 

   ะ ซ    
(Azoic Dyes) 

-  ป น  ลล ยด 
 ล ั   ดปฏ   ร ยา
 นน  า 
- ไม ละลายน  า 
-   ต ด น น 

- ฝ าย 
-       

- ป ฏ   ร ย า
ต ตะ  นผลึ 
ภาย น   น ย 

- ล ะ ล า ย   
ย   ม  น
 า ร ล ะ ล า ย
ด า  ท  ม 
 ซ  ด ย ม 
ซลั ฟ ร  

   มทลั  ม พล  ซ 
(MetalComplexacid 
Dyes) 

- ประ  ลบ 
- ละลายน  าน  ย 
-   ต ด น นด  

- ไนล น 
- ขน ัต   

- พนัธะไ   น   -       น ย น
 ารละลายpH 
5-7  

 
ทีม่า: Buckley (1992)  
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2.2.   าร   ยย  ม 
 

  าร   ยย  มถ   ป น      า ป น น าร ระบ น ารย  ม  น     า  ป นตั    ย ร  
ปฏ   ร ยา     ซึม ข าไปภาย น   น ยได  ร  ขึ น ละท า     ต ดทนทาน ม  า  ม   าร   ยย  มท  
  า ญั ละ   มา ม  ย   7  น ด ด ัน   
 
 2.2.1   รด 
 
                                า รับย  ม ย ปรต น ละไนล นด  ย    ซ ต ท า น าท   ป นต ัท าละลาย   
ท า   ประ  ไฟฟ าลบ น   น ยน  ยล  ละ พ  มประ  ไฟฟ าบ     นไ   น ึ  ามารถ ข าไปต ด
ภาย น   น ยยึดต ั  ท  ด ดซึมได น  ยล ต    พ  ม รด   มา ขึ น ท า   ต ั  ซึม ระ ายต ั า    นท  
ต ด  มา ไปย ั   นท  ต ดน  ยท า   ย   มได    ม  า  ม    ประ ภทน  ต    าร รด    พ    ามารถซึม
 ข าไปภาย น   น ยได มา ขึ น 
 
 2.2.2  ด า   
 
            า รับ   ยย  ม ย ซลล  ล ด  ย   ะ ซ       ท   ามะถนั  ละร    ท ฟ     
     ท ละ    ามะถนัต   ย  ม นน  าย   มท   ป นด า     ละม  ารร ด  ซ ร ม ย  ด  ย    ะ ซ   ละลาย
 นด า    ( ซดาไฟ)    น  ร    ท ฟต      ด า    น ( ซ ด ยม าร บ  นต) ท า น าท      ม ล  ลข  
  ท าปฏ   ร ยายดึต ด บั ม ล  ลข   ย ซลล  ล ได ด ย    
 
 2.2.3    ล   
 
             า รับ   ยย  ม ยขน ัต  ด  ย    ซ ต ร       ท 
 
 2.2.4   ารท  ท  า      ม  า  ม  
 

 ป น ารท     ยลด  ณ มบตั  ารต ดต ด   น ยข         าล  ท า     ต ด   น ย
 ม  า  ม  ารประ  บท  ม   ณ มบตั    นน   ร ย   า Surface Levelling Agent ปฏ   ร ยาข   ารน   บ  
    ป น 2 ขั น  ารประ ภทน   ป น ารท  ด ดต ด   น ยได   าย  นขั นต น ึ  ข  ขนั 
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ซึม ข าไปภาย น    น ย  ด ั ะ   นได  า  ารย  มขน ัต   ร  ไนล นท    ด ดต ด   น ย ต  ร  มา
ขณะ ด ย  นั าร  ม น   ะไป พ  มพล ั าน        ย   ม พ   รั  า ภาพ ด มข  ต ั  ไ  ไม ท าปฏ   ร ยา
 บัน  าร มต ั นั ป น ารประ  บ มบ รณ  น ด  ม   ึ ท า     ร มต ั บั   น ยได   าล  

 
2.2.5   ารพา (Carriers) 
 

  ป น ารท  ม   ณ มบตั ท า    ามารถย  ม   ข มได  ม     ระบ น ารย  มป ต   
 ดยมา     ป น าร   ย น ารย  ม ย พล     ต ร  ท า น าท   ดยด ดต ด ย  ท  ผ     น ย   น  ม      ข า
ไปต ดต ั   ะละลาย    น ย ะด ดต ด  ไ  ได มา ขึ น ระดบั ารต ด     ะ พ  มขึ น 
 
 2.2.6   ารละลาย  นทร ย  
 
                                ป น าร   ยย  ม  า รับย  มขน ัต   ละไนล น น รณ ท    ย   มละลายน  า
ได น  ย  ะท า    ารย  มได ผลด ขึ น ร ด ร  ขึ น  ละ   น ย ะม ล ั ณะด    า ารย  มตามป ต  ทั  น  
 า  ป น พราะ ารละลาย  นทร ย  ามารถ    ป น ย   บา ๆภาย น   น ยได  ย า ร ด ร   ท า   ซึม
ผ าน ข าไปต ด   น ยได  ร  ขึ น 
 
 2.2.7   ารร ด  ซ   
 
                                 บั  ท  ไม ละลายน  า  ดย ะท า    ม ล  ลข    ม ขนาด ล  ล  น ามารถซึม
ผ าน ข าไป น      า ข     น ยได    ารร ด  ซ  ดย   น  ญ  ะ ป น ารประ  บ ซ ด ยม ละ   
 ารต ั   น   ย   ละลายน  าได ด ขึ น   ม   ย   ม  ร   ร ยบร  ย ล   ต   ท า   ต ั  นั น ลบั ป นต ั  ท  
ไม ละลายน  าตาม ด ม 
 
3.  น า้เสีย  

 
น  า   ย  มายถึ  น  าท  ม         ปนต า ๆ  นปร มาณ    น ลาย ป นน  าท  ไม  ป นท  ต    าร ละ

น ารั    ย ข   นทั  ไป  ละ         ดปัญ าต า ๆ     ล  น  าซึ  ท า น าท  ร  รับ    น ท า    น า
  ม น ร   ป น นัตรายต      ม     ตต า ๆ  ดย บ      ป น 2 ประ ภท     
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3.1  น  า   ย  ม น  มายถึ  น  า   ยต า ๆ ท     ด า     รรมประ  า นัข  ประ า นท   
 า ยั ย   น  ม นร มทั      รรมท   ป น า  พด  ย ต ั ย า น  า   ย  ม น ได     น  า   ยข   ม  บ าน
  า ภ    ั  ดั  ป นต น  า  ล า ได   าน  า   ย  ม น ป นน  า   ยข   าธารณะ ซึ   น  ยรา  าร  ร
 ป นผ  รับผ ด  บ น ารด า น น ารบ าบดั    ลาย ป นน  า ะ าดพ  พ ย ท   ะท   ล ล าน  า าธารณะได  
 
 3.2  น  า   ย า  ร  าน  ต า  รรม  มายถึ  น  า   ย า  ระบ น ารผล ตม ั ป นน  า   ยท  
   ด า ขั นต น ารล า ท า  าม ะ าดต า ๆ ซึ  ม  ลายร ป บ    น ล า ถ ัผ ม ร  ถ ัปฏ   ร ยา    
ล า ท   าร  ม ล า  ตัถ ด บ ล า ผลผล ต ล า    น าน   น  บ ล ะ ฯลฯ ด  ย  ต น     นประ  บข  
น  า   ยม ั    ย ข    บั ตัถ ด บผลผล ต  ร   าร  ม ต า ๆ ท     ดขึ น นระ   า ปฏ   ร ยา ร  ระ   า 
 ารผล ต ฯลฯ  าร ล   พาราม  ต ร  น าร    ราะ  ม ัพ  ารณา า ปั  ยัข า ต น   น นั  ะ   นได 
  าน  า   ย า  ระบ น ารผล ตม ั ป นน  า   ยท  ม   าม  ปร    นข า มา   ต  า ไม       นท  ม 
ปร มาณมา ท    ด  ารท   น  า   ย   นน   า  ป น บบไ ลต   น     ร   ป นถ ัๆ   ได  ทั  น   ล   ต 
 ระบ น ารผล ตท      น ต ละ ร  าน  ต า  รรม  
 
4.  โซเดียมคลอไรด์   
  

 ซ ด ยม  ลไรด  (Sodium chlorilde; NaCl)  ป น     ร ย ทา  าร  ม  ซึ   ดยทั  ไป า 
   น  ย บั  า  า “   ล     ”   ล    ป น ารประ  บข  ธาต  ซ ด ยม ม ขนาดรั ม  ะต ม ท า บั 1 .5 
 มั ตร    ละธาต  ล ร น (Cl) ขนาดรั ม  ะต ม ท า บั 1.00  มั ตร    น ตัรา   น  าน น มล
ท   ท า นั    1:1 ม น  า น ั ม ล  ล ท า บั 54.44  รัมต   มล ม   าม นา น น ท า บั 2.165ล  บา   
 ซนต  มตร ม   ด ล ม  ล  ท า บั 801    า ซล ซ ย   ม ล ั ณะ ป นผลึ ขา  ม ร    ม ละลายน  า
ได ด ท    ณ ภ ม  25    า ซล ซ ย   ท า บั 35.7  รัม ต  น  า 100 ม ลล ล ตร  ละ ามารถละลายท  
  ณ ภ ม  100    า ซล ซ ย   ท า บั 39.8  รัมต  น  า 100 ม ลล ล ตร  ละ  ล  ถ  น าไป    น
  ต า  รรม า ารต า ๆ   า รับ    น ารปร  ร  ร มทั   าร    น รั  ร  น 
  

ปั   บนั  ล  ท  ผล ต ละ า   า น ายตามท   ตลาด ร  ตาม  า  รรพ  น  านั น  ม   าม
บร   ทธ ์ ได ถึ  99.99 %   ดย  ล  บา ประ ภท ย า    น  ล   ม ทร ซึ  ม   ามบร   ทธ ์ ม   ณ มบตั 
 ป น  ล     ามารถน ามาประ  บ า ารได    น นั    ทั  รา าไม  พ  ละประ ยดัต นท น ารผล ต
 า าร (มานพ, 2545) 
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5.  น า้เสียและลกัษณะส่ิงสกปรกทีเ่กดิจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
  
  าร บ  ประ ภท  ล    า น ดน  า   ย ซึ   ามารถ บ  ได ด ัน   ( รม ร  าน  ต า  รรม, 
2545) 
 

5.1    ล    า น ดน  า   ย 
 
       น  า   ย า   ต า  รรม    ท มา า   ล  ต า ๆท    า ญั 4   ล       
 
       5.1.1//น  าท      น ระบ น าร ได     น  าท      น ารด า น น ารฟ  ย  มพ มพ  ละ าร

ต  ต   น  า   นน   ะปล  ย   มา ลั  ารผล ต  ระบ น ารผล ตท  ท  า      ดน  า   ย ได     
 ระบ น ารล   ป    ระบ น ารท า  าม ะ าด  ระบ น ารฟ  ขา   ระบ น าร  บมนั  
 ระบ น ารย  ม   ละ ารต  ต    ละ ระบ น ารพ มพ ผ  า น  า   ย า  ระบ น ารผล ตน   ะม 
  าม ข มข นข        ปร       า ละม ปร มาณน  าท     มาน  ย  ซึ   ะ ต ต า ตามล ั ณะข  
   น ย    น น ระบ น ารฟ  ย  มท      ล ั า  ารฟ  ย  ม ร  พ มพ นั น น  า   ย   นน   ะม 
  าม ข มข นข        ปร น  ย   า ละม ปร มาณน  า   ย   มามา    า า  ระบ น ารฟ  ย  ม 

 
 5.1.2  น  าท      น ม  น  า  ระบ น ารฟ  ย  ม ร  พ มพ ม ั ะ    ม  น  า ป นต ั   

  ามร  น   น  าท      น ระบ น าร  ม   ไ น  าถ     ไป     ามร  น   น  าย   ม ดยตร  ะ   ย พ  ม
ปร มาณน  า    บัน  าย   ม   ละ   ผลต   าร พ  มปร มาณน  า   ยด  ย 
 

 5.1.3  น  า ล   ย น  ระบ น ารฟ  ย  ม  า ป นต   ลด  ณ ภ ม ข  น  าย   ม    ย นล 
   นน า ลบัมา   ประ ย น   ม   ึ ต      น  า ล   ย น น ระบ น าร 

 
 5.1.4  น  าท     ล า   ร      ัร ละ ารท า  าม ะ าด ร  าน ซึ  น  า   นน   า ม น  า   ย

ท  ม   าม  ปร        น น  าล า ถ ั ตร ยม    
 

 5.1.5  น  า า   ล     น ๆ    น น  า า  ารบร  ภ   ป ภ ข  พน ั าน 
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 5.2  ล ั ณะ      ปร  นน  า   ย 
 

       ล ั ณะ      ปร ท      ปน นน  า   ยข    ต า  รรม    ท   ามารถ  า น ได ด ัน   
    
 5.2.1  ปร มาณ าร  นทร ย     ซึ  ม  า  ต  า  ป     ย   ม  รด ะซ ต      น ย ละ
   นด ายท  ปน ป   น   มา า  ระบ น ารย  ม ละต  ต   น   า น   ล  ย ั า    ด า  บ   ไขมนั 
 ละน  ามนัซึ   ะ ป นฝ า ล มผ  น  า ละ ารท า  าม ะ าดซึ  ม ล ั ณะ ป นฟ    ดยทั  ไป ล  น  า
ท   น  ม ัม   าบ   ด ประมาณ 100-1,000 ม ลล  รัมต  ล ตร  
  

 5.2.2    า  าม ป น รด ละด า  (pH)  ละ  า ภาพด า  (alkalinity)      ดยม   า pH 
ประมาณ 9-12   ละม   า ภาพ  าม ป นด า ประมาณ 300-900 ม ลล  รัมต  ล ตร  ารท  ท  า   น  าท   
ฟ  ย  มม   า pH  ละ  า ภาพด า     ได      ซ ด ยมไฮดร  ไซด   ละ ซ ด ยม าร บ  นต ซึ  ม  าร
    นขั นต น ารข ดั      ปร     ปน (scouring) 

 
 5.2.3    ณ ภ ม      ดยทั  ไปม   ณ ภ ม ประมาณ 50    า ซล ซ ย   ดย ฉพาะ น

ขั นต นท  ม  าร     ามร  น ป นต ั ร  ปฏ   ร ยา    น ขั นต น ารข ดั      ปร     ปน ขั นต น าร
ย  ม  ละขั นต น ารต  ต    า ร   

 
 5.2.4  ปร มาณข   ข   (total solids)    น  ญ  ป น ารละลายข   ข  พ    ล  

 ซ ด ยม ละ รดต า ๆ  ดย ะปน ป   น   มา นปร มาณมา    นพ  ละยา ต   าร  า ดั 
 

 5.2.5    าม ข ม       น     า  น ารย  ม  ข     น ย    น ยม  ารด ดซึม  ย   ม พ ย 
บา    น ท านั น ด ันั น ึ ม   ย   ม ล   ล   ย   น ารละลาย  ย   ม  ละถ  ปล  ย   มาร ม บัน  า
ท    นท    ด ปร มาณข    ย   ม ะ ต ต า  นัไปตั   ต ร  ยละ 5-50 ขึ น ย   บัประ ภทข    ย   มท      

 
 5.2.6   ล ะ น ั    ปน  น     า  าร    ปน ย   น  ย   ม   น ท   ด  ละตะ ั    

 

 5.2.7  ปร มาณข   ข   ข นล ย (suspended solids)      ดย ฉพาะ      น ยท   ล ด
   มา ซึ        น ยน   า ม ปร มาณมา   า ท า      ดปัญ า าร  ดตนัข  น  าท    น  ร    ย   มได  
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 5.2.8   ารปน ป   นข   าร  ม  ซึ  ม  ย   ลายประ ภทตาม น ดท   ล         น  ญ 
  ล   ย   น ารละลาย  ย   ม ร  น  าซ ัล า   ละ ะถ  ปล  ยปน   มา นน  าท    
 
6.  กระบวนการดูดซับ 
 

 ารด ดซบั ป นปรา ฏ ารณ ท    า ญัข   ระบ น ารทา  ายภาพ     ภาพ  ละ  ม   ารด ด
ซบั ได ถ  น ามา    ย า  พร  ลาย น ารบ าบดัน  า   ย  ารด ดซบั ป น  าม ามารถข   าร น าร
ดึ  ม ล  ล ร    ล ยด ท   ย   น  ๊  ร  ข    ล    มา  าะ บั ละต ดบนผ    ดย  ล   นย าย า 
ข    ล  ร    ๊ มาย ัผ  ข  ข   ข  ท   ป น   น  า ญัข   ระบ  ารน   ดย ม ล  ล ร    
ล ยด ท    ล   นย ายมา ร ย   า ต ัถ  ด ดซบั (adsorbate)    นข   ข  ท  ม ผ   ป นท    าะ บัข  ต ัถ  
ด ดซบั  ร ย   า ต ัด ดซบั (adsorbent)   ณ มบตั ท    า ญัท    ดข  ต ัด ดซบั     ามพร น  พ    พ  ม
พ  นท   ัมผ ัภาย น น   า น    ณ มบตั    นๆ ข  ต ัด ดซบั    น   ร  ร า  าร ดั ร ย ต ัขนาด ละ
  าม ม  า  ม  ล  นม   าม  า ญัต  ประ  ทธ ภาพ น ารด ดซบั าร ล   ต ัด ดซบัท    มาะ ม ท า
    ามารถ ย  ม ล  ลท   ราต    าร   มา  ดย   ต ัถ  ด ดซับบนต ัด ดซบันั นถ  ด ดซบั น   มต ั
 ล    า นั นน ามาไล   า ม ล  ลท  ถ  ด ดซับไ       ดย าร ปล  ยน ภาพ มด ล    น  าร ปล  ยน
  ณ ภ ม   ร   ปล  ยน  ามดนั ท า   ต ัด ดซบั ลบั    ภาพ ด ม ละ ามารถน า ลบัมา     ม ได     

 
 ารด ดซบั ึ  ป น ระบ น าร  ล   นย ายข  ต ัถ  ด ดซบั า ต ั ลา  นึ  ไป ะ มท  พ  นท  

ผ  ข  ต ัด ดซบั ซึ     ดขึ น ม   ม  าร ัมผ ั นัข  พ  นผ  ระ   า ต ัด ดซบั บัต ัถ  ด ดซบั  ดยท  ต ั
ถ  ด ดซบั ะไป  าะท  ผ  ข  ต ัด ดซับ    น พ  นผ  ระ   า ข    ล  บัข   ข   พ  นท  ระ   า 
ข   ข   บั  ๊  พ  นท  ระ   า ข   ข   ับข   ข   ละพ  นท  ระ   า ข    ล  ับข    ล 
 ระบ น ารด ดซบั  ล าน   ามารถ   ดขึ น   ตามธรรม าต     น  าร  นทร ย  ร   ล ะถ  ด ดซบั น
ด น ร  ตะ  นด น นทะ ล ม า ม ทร  ละ ม น  า  ระบ น ารด ดซบัท     ดขึ น ดยมน  ย     น าร
   ถ าน มัมนัต  น ารด ดซบั พ     า ดั    ปน ป   น า  า า  ละน  า   ระบ น ารด ดซบัน  าม  าร
น าไปประย  ต    ประ ย น  นด าน     รรม      ดล  ม  ลายด านด  ย นั    น  าร   ด น  น ย 
ด ดซับยาฆ า มล  นด น ร  ด ดซับ ล ะ นั  า   ล  ฝั  ลบ พ   ป    ัน ารปน ป   นข  
 ารพ  ท   ะล     ั นน  า ต ด น 
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6.1   ลไ  ารด ดซบั 
 
  ลไ  ารด ดซบั บ   ป น 3 ขั นต น ด ัน   
 
  6.1.1   าร พร ภายน   (external diffusion)  าร พร ภายน   ป น ลไ ท   ม ล  ล

ข  ต ัถ  ด ดซบั ข าถึ ต ัด ดซบั ซึ  พ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบัม ข    ล       ม ดย ม ล  ล ทร ผ าน
 ั นข  ข    ล  ข าถึ ผ   น าข  ต ัด ดซบั 

 
 6.1.2   าร พร ผ านภาย น (internal diffusion)  ป น ลไ ซึ   ม ล  ลข  ต ัถ  ด ด

ซบั ทร ต ั ข าถึ       า ต ัด ดซบั  พ         ด ารด ดซบั 
 
 6.1.3  ปฏ   ร ยาพ  นผ   (surface reaction) ปฏ   ร ยาพ  นผ   ป น ลไ ซึ   ม ล  ลข  

ต ัถ  ด ดซับด ดต ดท  ผ  ข  ตั ด ดซับซึ   ป น ระบ น ารท  ร ด ร  มา   ม    ปร ยบ ท ยบ ับ
 ระบ น าร พร  ด ันั น  ร  านึ ถึ  ารต านทาน า ปฏ   ร ยาพ  นผ  ด  ย 

 
6.2  ร ป บบข   ารด ดซบั 
 
 6.2.1   ารด ดซบัทา  ายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der 

waalsadsorption)  
 
            ป นผลมา า ปฏ   ร ยาข   ร   น ด ร  าล   ซึ     ด า  ารร ม นัข   ร  2 

 น ด     ร  ระ าย (London dispersion force)  ละ ร ไฟฟ า ถ ตย  (electrostatic force)  ม ล  ล
ข  ต ัถ  ด ดซบั ะถ  ยึดต ด บบ ายภาพ บั ม ล  ลข  ต ัด ดซบั  ดยท   ม ล  ลข  ต ัถ  ด ดซบั
  าะ ย  บนผ  ต ัด ดซบั นล ั ณะท  ซ  น นั ป น ลาย ั น (multilayered)  ดย ต ละ ั นข   ม ล  ล
ข  ต ัถ  ด ดซบั ะถ  ด ดซบับน ั น ม ล  ลท  ถ  ด ดซบั   น น าน    ละ  าน น ั นข   ม ล  ลต ั
ถ  ด ดซบั ะ พ  มขึ น  ม     าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบั พ  มขึ น  ร ยึด  น  ย ระ   า ต ัถ  ด ดซบั บั
ต ัด ดซบั  ละระ   า ต ัถ  ด ดซบั บัต ัถ  ด ดซบัด  ย นระ   า  ั น   า  ป น ร   น ด ร  าล  
 ย า  ด ย า  นึ    ารด ดซบัทา  ายภาพ ดยทั  ไป ะ   ดขึ นท    ณ ภ ม ต   า ท า   พล ั านข  ระบบ
ลดล  ป น ารท า   ระบบม   าม  ถ ยรมา ขึ น 
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 6.2.2   ารด ดซบัทา   ม  (chemisorption) 
 

                          ป นล ั ณะ าร   ดข  ปฏ   ร ยา  ม   ล า      ะต    ร า พนัธะ  ม ข  ต ัถ  
ด ดซบั บัพ  นผ  ข  ต ัด ดซบั  ดยท า ารถ าย  น   ล  ตร น ( ร า พนัธะไ   น  )  ร   าร   
   ล  ตร นร  ม นั ( ร า พนัธะ   า ลนท ) ท า ร ยึด  น  ย    นข า       า ร ยึด  น  ย ท     ดขึ น
 น ารด ดซับทา  ายภาพ ระบ น ารน   ะม   าม นาข   ม ล  ล พ ย  ั น ด ย  (monolayered)   
ท า    ารด ดซบัทา   ม  ดย   น  ญ  ะผนั ลบัไม ได  (irreversible)  ม    ปร ยบ ท ยบ บั ารด ดซบั
ทา  ายภาพท   ามารถผนั ลบั   ได  (irreversible) ภาย ต  ภา ะ ด ย  นั  น     า  ารด ดซบัทา 
  ม  ะ   ดขึ น นบร   ณท    า พาะ  าะ   ท านั น ละ   ดขึ น ย า ร ด ร  ได ด ท    ณ ภ ม      ต  ารด ด
ซบัทา  ายภาพ   ดได ทั  ไปบนพ  นผ  ต ัด ดซบั   ด า ปฏ   ร ยาระ   า ต ัด ดซบั ละต ัถ  ด ดซบั 
   ด ป น ารประ  บ  ม ซึ   ต ต า  า  ารด ดซบัทา  ายภาพ  
 

6.3  ปั  ยัท  ม   ทธ พลต   ารด ดซบั  
 
 6.3.1//  ามปั นป  น   ตัรา ร   น ารด ดซับขึ น ย   บั ารขน    ม ล  ลข  ระบบ

ขั นต นน   ประ  บด  ย าร พร ผ านฟ ล ม (film diffusion)  ละ าร พร  ข า    พร  (pore diffusion) 
ซึ   ล   ต  ารปั น  นข  ระบบ ถ าน  าม   ามปั นป  นต  า ฟ ล มน  าซึ  ล  ม ารด ดซบั ะม   าม นา
มา  ละ ป น  ป รร ต   าร  ล   นท  ข   ม ล  ลต ัถ  ด ดซับ ข าไป าต ัด ดซบั  นทา ตร  นั
ข ามถ า  ามปั นป  น   ท า     าม นาข   ั นฟ ล มลดล  ท า    ม ล  ล  ล   นท  ผ านฟ ล มน  า ข า า
 ารด ดซบัได  ร     า าร  ล   นท   ข าไป นร พร น ซึ   าร พร ผ านร  พร น ะ ป นต ั  า นด ตัรา ร  
 น ารด ดซบั 

 
 6.3.2//ขนาด ละพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซับ//  าม ามารถ น ารด ดซับม   าม ัมพนัธ 
 ดยตร  บัพ  นท  ผ    า พาะ นั น   ต ั ด ดซับท  ม พ  นท  ผ  มา  ะด ด ม ล  ลข  ต ัถ  ด ดซับได 
มา    าต ัด ดซบัท  ม พ  นท  ผ  น  ย  ละ ตัรา ารด ดซบั ป น ตัรา   นผ ผนั บัขนาดต ัด ดซบั    น 
 าร บ นผ  (Powder Activated Carbon, PAC) ม  ตัรา ร   น ารด ดซบั      า าร บ น บบ  ร ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) Chanuwat et al., 2002   ราย าน  า  าร พ  มปร มาณต ัด ดซบั
 ป น าร พ  มพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบั นขณะท  ปร มาตรข   ารละลาย  ท    ะท า    พ  มร  ยละข  
 าร  า ดั  ย   มด  ย  
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 6.3.3//ขนาด ละล ั ณะข  ต ัถ  ด ดซับ  ขนาดข   าร ร   ม ล  ลม   าม  า ญั
มา ต   ารด ดซบั ซึ     น  ญ    ดขึ น น พร ข  ต ัด ดซบั    น  าร บ น  ารด ดซบั ะ   ดขึ นได ด 
ท    ด ม    ารม ขนาด ล     า      า ภาย นพ ด  (พ ด  ข าไป น      า ได ) ทั  น   พราะ ร ดึ ด ด
ระ   า ต ัถ  ด ดซับ ละต ัด ดซับ ะม   ามา ท    ด  ม ล  ลขนาด ล   ะถ  ด ด ข าไป น      า 
ภาย น   น  า นั น ม ล  ลขนาด  ญ    า ึ ถ  ด ด ข าไป  า  ล า  ได   า  าม ามารถ น ารด ด
ซับ ะ ปรผ ผนั ับขนาด ม ล  ลข  ตั ถ  ด ดซับนั น     ม   น  า นั  ม ล  ล พ  มขึ น 
  าม ามารถ น ารด ดซบั ะลดล  Mehmet et al., 2009 ราย าน  า  า  ารทดล  ท     ปร มาณต ั
ด ดซบัท   ท า นั  ต ม ขนาดต า  นัพบ  า ต ัด ดซบัท  ม ขนาด ล     า ามารถด ดซบัปร มาณ  ย   มได 
มา    า  น     า ขนาด น ภา ท   ล  ท า   ม พ  นท  ผ   ัมผ ั บั ารละลายมา  ารด ดซบั ึ    ดได ด   

 
 6.3.4//  าม ามารถ น ารละลายน  าข  ต ัถ  ด ดซบั   ป นปั  ยั  า ญัข   ารด ดซบั 

 ารด ดซับ ะ พ  มขึ น ม     าม ามารถ น ารละลายน  าข  ต ัถ  ละลาย นต ัท าละลายลดล  
 น     า  น ารด ดซบัต ัถ  ละลาย ะต   ถ   ย     า ต ัท าละลาย นั น    น  า ด ันั น ารท  ไม 
ละลายน  า ร  ละลายน  าได น  ย ะ ามารถถ  ด ดซบัได ด  

 
 6.3.5  พ       ารด ดซบัขึ น ย   บั ภาพ  าม ป นขั  ข  พ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซับ  ม   
 ารละลายม  ภาพ  าม ป น รด    ผล      ดไฮ ดร น ยมไ   นบนพ  นผ  ต ัด ดซับ พ  มขึ น        
ท  า    ระบ น ารด ดซับไ   นลบ   ดได มา ขึ น  ละ ม    ารละลายม พ     พ  มขึ นม ผลท า   ม  
OH-บนพ  นผ  ต ัด ดซบั พ  มขึ น  ละ ามารถด ดซบัไ   นบ  ได มา ขึ น  
 
 6.3.6    ณ ภ ม   ม   ทธ พลต   ตัรา ร   ละข ด  าม ามารถ น ารด ดซบั  ล า      าร
 พ  มขึ นข    ณ ภ ม ท  า    าร พร ผ านข   ารท  ถ  ด ดซบัล ไปย ัร พร นข  ต ัด ดซบัได  ร  ขึ น  ต 
 ะ   ผล    ร ยดึ  น  ย ระ   า  ม ล  ลข   ารท  ถ  ด ดซบั บัพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบัลดล  

 

6.3.7    ลา ัมผ ั   ป น  ทธ พลท  ม ผลต  ประ  ทธ ภาพข   ารด ดต ดผ   ละ าย  าร   
 านข  ต ัด ดซบั  ดยท    ลา ัมผ ัม   าม ัมพนัธ  บัประ  ทธ ภาพ ารด ดซบั พ ย      นึ   ท านั น 
ถ า  ลา ัมผ ั ลย า     น  ไป ล   ะไม ม ผลต  ประ  ทธ ภาพ ารด ดต ดผ   
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6.4   ารท  ม   าม ามารถ น ารด ดซบั 
 

 6.4.1  ประ ภท าร น นทร ย     น ด น  น ย  น ดต า  ๆ  ม น  ซ ยม   ไซด   ละ   
ต    ตดซ ล  า (zeolite)  ารธรรม าต ม ัม พ  นผ  ประมาณ 50 -200 ตารา  มตรต   รัม  ต  าร
 ั   ราะ   า ม พ  นท  ผ    า พาะ   มา   ย า ไร  ตามย ัม ข     ย     บั ม ล  ล ร    ล ยด ได 
 พ ย ไม     น ด ท า    าร   ประ ย น  า ต ัด ดซบัประ ภท าร น นทร ย ท  ม ข ด  า ดัมา  
 
 6.4.2  ถ าน มัมนัต  ป นต ัด ดซบัท  ร    ั นั ย า  พร  ลาย ม พ  นท  ผ    า พาะประมาณ 
600-1,000 ตารา  มตรต   รัม 
 
 6.4.3  ประ ภท าร  นทร ย  ั   ราะ   ได      าร ล  ปล  ยนไ   น ( รซ น)  น ด
พ    ท   ั   ราะ  ขึ น พ     า ดั าร  นทร ย ต า ๆ  าร รซ น  ล าน  ม พ  นท  ผ    า พาะประมาณ 300-
500 ตารา  มตรต   รัม 
 
 6.4.4    ัด    ภาพ (Biomaterials)    น  ญ  ป น  ัด   ล     ทา ด าน าร   ตร    น  
ข   ล   ย ไ  ตซาน  า ฟท    ล       า ฟา ข า   ปล   ไม   ร   ถ า  ลบด า  ป นต น 
 
 6.4.5   ารด ดซบั   ภาพ (Biosorbent) ได      ซลล   ล นทร ย     น  ซลล ข   บ ท  ร ย 
ย  ต   ร  รา ายพนัธ  ต า ๆ  ละ า ร าย 
 
 6.5   มด ล ารด ดซบั (Adsorption Equilibrium) 
 

 ม    ต มตั ด ดซับปร มาณ นึ  ล ไป น ารละลายท  ม  ม ล  ลต ัถ  ด ดซับ ข มข น 
 น     ร  มต น ม ล  ล ะถ  ด ดซบับา    นไป  าะต ด บัพ  นผ  ต ัด ดซบั  ม   ระยะ  ลาผ านไป ะม 
  าน น ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัไป  าะต ด บัพ  นผ  ต ัด ดซบั พ  มมา ขึ น  นขณะ ด ย  นั ม ล  ลต ั
ถ  ด ดซับบา    นท    าะต ด บัพ  นผ   ะ าย   มา  ตัรา าร าย ะ   ดน  ย   า ตัรา ารด ดซับ 
 ม   ปล  ย    ระบ น ารด ดซบัด า น นไป น ระทั   ตัรา ารด ดซบั ท า บั ตัรา าร ายซบั ระบบ
 ข า    ภา ะ มด ล ณ  ภา ะ มด ล ารด ดซบั   าน น ม ล  ลข  ต ัถ  ด ดซบั ละ  าน น ม ล  ล
ต ัถ  ด ดซบัท   าย   มาม ปร มาณ  ท   
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ภาพที ่2   าร  ล   นย าย ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัไปย ัต ัด ดซบั 
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550) 

 
     A    ป น ม ล  ลข  ต ัถ  ด ดซบั ม   าม ข มข น ร  มต น ป น Co  มลต  ล ตร       

 น ารละลาย 
 

   S-     ป น ม ล  ลข  ต ัด ดซบั  
 

  q     ป น ัด   น ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัท  ถ  ด ดซบับนพ  นผ  ข  ต ัด ดซบั  
 
   (1-q)  ป น ัด   น ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัท  ไม ถ  ด ดซบั 
 
 
    ระบ น ารด ดซบั   A + -S-                          A -S- 
 

 
 
 
 
 
 

k1  
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 r1    ทน ตัรา ารด ดซบั ซึ   ะ ปรตาม  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบั น ารละลาย ร  
  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบัท    ล   ย   น ารละลาย    ท า บั C  ละย ั ปรตาม ัด   น ม ล  ล
ต ัถ  ด ดซบัท  ไม ถ  ด ดซบับนพ  นผ  ข  ต ัด ดซบั 
 
  k1    ทน  า  ท   ตัรา ารด ดซบั 
 
    r1   =  k1[C](1-q) 
 
 
  ระบ น าร าย  A-S-                        A + -S- 
 
 r2  ทน ตัรา าร ายซบั ซึ   ะ ปรตาม ัด   น ม ล  ลต ัถ  ด ดซบัท  ถ  ด ดซบับน
พ  นผ  ข  ต ัด ดซบั ท านั น 
 
 k2    ทน  า  ท   ตัรา าร าย 1 
 
  r2  =  k2(q) 
 

  ณ  ภา ะ มด ล  r1 = r2 

 
   k1[C](1-q)  =  k2(q) 

                     
)q1(

q


      =     
2k
1k

[C]     =     K[C] 

                                                        q     =      

 CK1
CK


                      ……………………(1) 

 
   ม    K  ป น  า  ท   มด ล ารด ดซบั 
 
 A + -S-                         A-S- 
 
  

k1  
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 ณ  ภา ะ มด ล 
 

                                                K    =    C
q                                 ………………….(2) 

 

 

  ม     q    ป นปร มาณต ัถ  ด ดซบัท  ถ  ด ดซบับนพ  นผ  ข  ต ัด ดซบัต  ม ล ต ัด ด
ซบั ม  น  ย ป นปร มาณต ัถ  ด ดซบัต  ม ลต ัด ดซับ ป น มลต     ล รัม (mol/kg)  ร    มลต  
 รัม (mol/g) 
 
 W   ป นม ลข  ต ัด ดซับท       น  ย ป นน  า น ั    น  ม ลล  รัม (mg)  รัม (g) 
 ร     ล รัม  (kg) 

  

 V   ป นปร มาตรข   ารละลายท  ม ต ัถ  ด ดซับละลาย ย    น  ย ป นล  บา   
 ซนต  มตร (cm3)  ร  ล ตร (l) 
 
 C0    ป น  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซับ   น ารด ดซับท   ย   น ารละลายม  น  ย
 ป น  าม ข มข น ป น มลต  ล ตร (mol/l) 
 
 C   ป น  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซับท    ล   ย   น ารละลายม  น  ย ป น  าม
 ข มข น ป น มลต  ล ตร (mol/l) 
 
  q  า  ร ย   า   าม  ข   ารด ดซบั (Adsorption Capacity) 
 

 ณ  ภา ะ มด ลข   ารด ดซบั  ะได   า 
 

 ปร มาณต ัด ดซบับนพ  นผ  ข  ต ัด ดซบั  =   ปร มาณต ัถ  ด ดซบัท   ล ด   มา า ต ั
ด ดซบั 
 

qW  =  V(C0-C)             ......................................... (3) 
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 6.6  ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั 
 

ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั  ป น ม าร  ด   ทธ พลปร มาณต ัถ  ด ดซบับนพ  นผ  ต ั
ด ดซบัต  ปร มาณข  ต ัด ดซบั (q)  บั  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบัท    ล   ย   น ารละลาย (C)  
ท   ภา ะ มด ล ณ   ณ ภ ม   ท   

 
 ถ า ข ยน ราฟระ   า   า q  น  นตั    ละ  า C  น  นน น ะ   ร ป บบพ  นฐาน

ข  ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั 5  บบ ด ั  ด  นภาพท   3 
 

 
 
ภาพที ่3  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบพ  นฐาน 
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550)   า  ดย Maron and Prutton (1961) 

 
 า ภาพท   ( )  ดั ป นไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบัท     ดขึ น ป น บบ ั น ด ย    นร ป 

(ข) ถึ  ( )  ป นไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั ป น บบ ลาย ั น 
 
   ม ารไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั ะ า ยั บบ  าล   ารด ดซบัทา  ณ ต า ตร ซึ  

 ป น ม ารท  น ยม    นั ด ัน   
 
 6.6.1   ม าร ารด ดซบัข  ฟร นด   (Freundlich Adsorption Isotherm)  ดยน ั  ม 

ฟ       า  ย รมนั Herbert Max Finalay Freundlich (1880-1941)     ธ บายไ  ซ ท ร มข   าร
ด ดซับภาย ต  มมต ฐานท    าพ  นผ  ข  ต ัด ดซับ ป น บบ    ธพนัธ  (Heterogeneous Adsorption 
Surface พ  นผ  ไม  ป น น    ด ย  นัตล ด) ม ร ป บบข   ม าร ป นด ัน   
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  q= KC1/n                                                           …….……………...        (4)  
 

  ม ารท   (4) ไม      าม ัมพนัธ        นตร  K  ละ n  ป น  า  ท  ข    
ฟร นด   (Freundlich Constant) ข   ต ละระบบท    าล ั ึ  า ร  ทดล    ละ n     ธ บายล ั ณะไ 
 ซ ท ร มข   ารด ดซบั  ดยทั  ๆ ไป n  ะม   ามา    า นึ   
  
  ม    ดัร ป ม ารท   (4)     ย   นร ป ม าร   นตร   ดย   ล   าร ทึมทั     
ข า ข   ม าร ะได  
 

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

 
  ม    ข ยน ราฟระ   า  log q  บั log C  ะได  ราฟ   นตร ท  ม   าม นั ท า บั 

n
1   ละม   ดตดั ท า บั log K 

 

 
 
ภาพที ่4  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบ       นตร ข  ฟร นด   
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550) 
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ถ า n
1   =  1  ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั ป น บบ   นตร  

 

ถ า n
1  <  1 บ  ถึ   าม ามารถ น ารด ดซบัข  ต ัด ดซบั ะต  า นท    าข  

  าม ข มข น C  ร   ล า   าม ปร มาณพ  นผ  บนต ัด ดซบั นปร มาณ  า ดั น ารด ดซบั 
 

ถ า n
1  >  1  บ  ถึ   าม ามารถข   ารด ดซบัข  ต ัด ดซบั ะด ดซบัได มา  

 ร   ล า   าบร   ณพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบัม ปร มาณมา  น ารด ดซบั 
 

  ม    ข ยน ราฟระ   า   า q  ละ C  า  ม ารท   (4) ด ัภาพท    ะไม  ามารถบ  
ถึ ปร มาณข  ต ัถ  ด ดซับถ  ด ดซับได มา   ด  น     า ต ัถ  ด ดซบั ามารถ ะ   ด ารซ  นทบั นั
ได  
 

 
 
ภาพที ่5  ไ  ซ ท ร มข   ารด ดซบั บบไม        นข  ฟร นด   
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550) 
 
 6.6.2// ม าร ารด ดซบัข   ล  ม ยร  (Langmuir Adsorption Isotherm)    ถ  พฒันาขึ น
 ดยน ั  ม  า   มร  า Irving Langmuir  นป   . . 1961 ผ  ได รับรา  ลั น บล าขา  ม  นป   . . 1932 
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ภาพที ่6   ลไ  ารด ดซบัข  ต ัถ  ด ดซบับนพ  นผ  ต ัด ดซบั บบ ั น ด ย   
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550) 
 
  ดยม ข    า นด  า พ  นผ  บนต ัด ดซับ ป น บบ ด ย  ัน มด (Monogeneous 
Adsorption Surface) ต ัถ  ด ดซบั ะ ดั ร ย ต ั พ ย  ั น ด ย บนพ  นผ  ต ัด ดซบั  ดยท   ม ล  ลต ัถ  ด ด
ซบัไม    ด ารซ  นทบั นั พ  นผ  บนต ัด ดซบั ะม   าน น  า ดั  ละ ม   ต ัถ  ด ดซบัถ  ด ดซบัไ   ล  
 ะไม ม  าร  ล   นท   พ  นผ  ต ัด ดซบั ะถ  ป  ล มด  ยต ัถ  ด ดซบัมา ขึ น น   มต ั (ถ  ด ดซบัได มา 
ท    ด)ด ั  ด  นภาพท   7 
 
 

 
 
ภาพที ่7  ต ัถ  ด ดซบัป  ล ม น ต มพ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบั บบ ั น ด ย ด ดซบั     ดบนผ    
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550) 
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qm       าม ามารถ     ด น ารด ดซบั (ม ลล  รัม/ รัม) 
 
K        า  ท   ารด ดซบั 
 
C       าม ข มข นท   ภา ะ มด ล (ม ลล  รัม/ล ตร)   

   

   ข ยน ราฟระ   า  
q
1
  ละ 

C
1
  ะได  ราฟ   นตร ม   า  าม ัน ท า ับ 

m
Kq

1
  ละ  ดตดับน  นตั   ท า บั 

m
q

1
 ด ั  ด  นภาพท   8  

 

 
 
ภาพที ่8  ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั บบ       นข   ล  ม ยร  
 
ทีม่า: น พนธ   ละ  ณ ตา (2550)  
 
7.  พืน้ทีชุ่่มน า้ (Wetlands) 
  
 พ  นท     มน  า      ป นล ั ณะข  ด นท     น ฉะตล ด  ลา          ด ภา ะไร    ซ   น ละ
ท  ม น  าท  มข ัต  นๆ น    ฤด  าล พาะปล   (Hammer and Bastian, 1989)  ร   ป นบร   ณพ  นท  ท  ถ  
น  าท  มข ั ร     มต ัด  ยน  า  ดยน  าผ  ด น ร  น  า ต ด นท  ม   าน น รั  ข   ารท  มข ั  ละ      ลา
 น ารท  มข ันาน พ ย พ ท   ะท า    าร พร  ระ ายข  พ   
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พรรณ ามารถปรับต ั  ร ญ ต บ ต ป นป ต ได ภาย ต  ภา ะ   มต ัด  ยน  า  ดยพ  นท     มน  า ป นระบบ
น    ท   ป นไปตามธรรม าต  ละม   าม ามารถบ าบดัน  า   ยทา      ม   ดย า ยัพ  น  าท  ล ยต ั
 ละ ม ย   ม   ล นทร ย  ละด น ป นต ับ าบดั (  ดร, 2537)   
 
 7.1  ประ ภทข  พ  นท     มน  า ามารถ บ     ได  ป น 2 ประ ภทด ัน    
 
 7.1.1  พ  นท     มน  าตามธรรม าต  (natural wetlands)  ป นพ  นท     มน  าท     ดขึ น   ตาม
ธรรม าต    า  ป นล ั ณะข   น  น  า    น ท  ล  ม น  าท  มข ับา ฤด  าล ต ไม ตล ดป     ล  น  า
ต  นๆท  ม พ  ล มล  ขึ น ย   ดยร บ   น  ญ ม บร   ณ  ล    ย  ร  ต ด ย   บั ม น  า (estuaries)    น 
บร   ณท  น  าทะ ลถ       า ด  ยน  า  ด า  ผ นด นม ไม ป า าย ลนขึ น ย   ลาย น ด าท  ไม     า  
ตะบ น ต น า    ม       ปลา ม   ป นต น น   า นั น า ม ล ั ณะ ป นบึ  (swamp)    น ท  ล  มท  
ม น  าท  มตล ดป  ละม ต นไม   ญ ขึ น ดยร บบร   ณบึ ท  ม   ามลึ  ย  พ  ม  ร (  ดร, 2537) 
 
 7.1.2  พ  นท     มน  าท  มน  ย  ร า ขึ น ร  บึ ประด  ฐ  (constructed wetlands)  ป นพ  นท  
ท  ถ      บบ ละม  าร    ร า ท    าล   บบ  ม  นพ  นท     มน  าตามธรรม าต     พ       าน    ป น
ประ ย น ต  มน  ย  น ารบ าบดัน  า   ย  ดยท า ารข ัน  า ละระบายน  าไ ล ย า ต   น     ม พ  
พรรณท   ย   ต น  า ละ ผล พ นน  า ดยมน  ย  ป นผ  ปล   ม  ัต  บ  ละน  า า ยั ย  ด  ย (Hammer and 
Bastian, 1989) ปั   บนัได ม  าร ล ยน บบล ั ณะข  พ  นท     มน  ามา    น ารบ าบดัน  า   ยมา ขึ น
 ดย า ยั ลไ ตามธรรม าต  ป น ล ั ซึ   ามารถ  บ  ม      ดล  ม ละปั  ยัท      น ารบ าบดั
น  า   ย     มาะ ม บัล ั ณะข  พ  นท    ึ ม ข  ได  ปร ยบมา    า าร   พ  นท     มน  า บบธรรม าต 
 ละท า    พ  มประ  ทธ ภาพ น ารบ าบดัด  ย 

 
 7.2   ลไ  ารบ าบดัน  า   ย ดยพ  นท     มน  า    
   
       ระบบน    ข  พ  นท     มน  าประ  บไปด  ย   น  า ญัต า ๆ     ด นท     มต ัด  ยน  า
 ร  ถ  น  าท  มข ั พ    ละ  ล นทร ย  ท  า      ด ระบ น ารต า ๆ ขึ นภาย นระบบข  พ  นท     มน  า
นั น    น ภาย นด น ะ   ด ระบ น าร ล  ปล  ยนไ   น (ion exchange)    ด ารด ดซับ 
(absorption)  ารต ตะ  น (precipitation)  าร ร   (filtration)    ด ป น ารประ  บ 
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    ซ  น (complexation)    นพ   ะม  ระบ น ารด ดซึม (uptake) ธาต  า าร า รา  ข า   ล  าต น 
 ละ   น  ล นทร ย ท  า      ด ระบ น ารไนตร ฟ    ั น  ละด ไนตร ฟ    ั น  ดย ระบ น ารด ั ล า 
 ะ   ยบ าบดั ร   ปล  ยนร ป ารท   ป นพ   ร    นทร ย ารต า ๆท           ด าร น า   ย   ม   าม
ปล ดภยัต    ล  น  ามา ขึ น (  ดร, 2537) ซึ  พ  นท     มน  า ามารถบ าบดั บ   ด  ข   ข   ข นล ย 
ไน ตร  น ฟ  ฟ รั   ล ะ นั  ตล ด น      ร บา  น ดได  ดย า ยั ลไ  ารบ าบดัทา 
 ายภาพ   ม   ละ   ภาพ ด ั  ด  นตารา ท   3 
 
ตารางที ่3   ลไ  ารบ าบดัน  า   ยข  พ  นท     มน  า 
 
 ลไ  ารท า าน  น ดข   ารปน ป   นท  บ  าบดัได  
  ธ  ารทา  ายภาพ 
  - ารต ตะ  น 
 
 
  - าร ร   ละ ารด ดซบั 

 
ข   ข   ข นล ย  าร ข นล ย บ   ด  
ไน ตร  น ฟ  ฟ รั   ล ะ นั  
  ล นทร ย   ละ      ร บา  น ด   
ข   ข   ข นล ย  ละ าร ข นล ย
ขนาด ล   

  ธ  ารทา   ม  
  -  ารต ตะ  นทา   ม  
  -  ารด ดซบั ละ ารย  ย ลาย 

 
ฟ  ฟ รั   ล ะ น ั  ละ าร  นทร ย  
ฟ  ฟ รั   ล ะ น ั  ละ าร  นทร ย  

  ธ  ารทา      ทยา 
  -  มตาบ ล ซึมข  พ   ละ  ล นทร ย  
 
  -  ารด ดซึมข  พ   

 
 าร ข นล ย บ   ด   ไน ตร  น  ล ะ
 น ั 
 าร  นทร ย   ละ      ร  
ไน ตร  น ฟ  ฟ รั   ล ะ นั   ละ
 าร  นทร ย  

 
ทีม่า:  ท  น ลย       ดล  ม (2537) 
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8.  พชืทีใ่ช้ในระบบบ าบัดน า้เสีย 
 
  ารน าพ  มา    น ารบ าบัดน  า   ยนั น ะต    ัด ล    น ดพ  ท    มาะ ม ซึ    รม 
  ณ มบตั    น ม  ตัรา าร ั   ราะ         ม   าม ามารถ น าร   ผ าน   ซ   นได      ดยน า
   ซ   น า บรรยา า    ผ านล มาตาม บ ล าต น  ละรา   ามารถด ดซึม ละ   บ ะ ม ารต า ๆ
ได   ป นต น (  ทธ  ยั, 2538) พ  ท  น ามา    น ารทดล  น    ป นพ  ท   ามารถ  ร ญ ต บ ต ละทนต  
 ภาพน  า   ข ัได ด  ละ ามารถบ าบดัน  า   ยได         ลม ร     นัทบ รณ  ละธ ปฤา    
 
 8.1     ลม 
  
      ลม  ร      นัทบ รณ    ป นพ   บ ล  ย  ด  ย  ม  าย  ลายป   ย   นตระ  ล Cyreraceae 
พบทั  ไปตามพ  นท  ล  ม ฉะ  น  บึ   ร  ตามด น ลนตาม ายทะ ล ล ั ณะข  ล าต น บ   ป น 3 
   น ได     ล าต น ต ด น ล าย    าข    น  าตาลด า  ร ย   า rhizome    นต  มา ป นล าต นท  ท ดยา  ย  
บนพ  นด นม ล ั ณะ ป นท  นขนาด ล    น  าตาล  ร ย   า stolon ซึ     นน   ะบ ม ตขึ น ป นท   ะ ม
 า าร ต ไม  ามารถขยายพนัธ  ได   
 

   า รับ   ลมท  ท  า าร ึ  าม     ทา   ทยา า ตร   า Cyperus corymbosus Rottb.  
     ามญั    Sedge ซึ   ป นพ  ท    ร  าร   ยั ละพฒันา  ลมผ ั บ  ย  นั น    มา า พระรา ด าร 
ได    ยั ล  ล ั ณะล าต น ลม  ฉพาะล าต น   นปลาย  ล ๆ  บัด   ท านั นท   ป น าม  ล  ยม ล าต น  
 ข ย  ข ม ป นมนั    ประมาณ 1-2  มตร ด  ม ขนาด ล    ป นฝ ย ย  ร ม นั ป น     ม   ย ั   นม   
 ข ย    น พ  าย มา ขึ น ะ ปล  ยน ป น  น  าตาล   น ละ บประดบัข     ด   ป น ผ น บยา  ร ย 
 ั น   า  ามยา ข     ด    ป น  ท  ปล   นัมานานทา ภา ตะ นั    ถบ  ั  ดั นัทบ ร  ตราด 
 ละระย    ต  ะปล  มา ท    ั  ดั นัทบ ร  (ภา    ระ, 2545) 
 
 8.2  ธ ปฤา   
 
   ธ ปฤา    ป นพ   บ ล  ย  ด  ย  ย   น     Typhaceae ม      ามญั  า narrow leaved cattail 
ซึ   พร  ระ าย ย      บทั   ล  พบได ตาม น  น  าต  นๆ  ร  ร มบ    ระ  ละ  ล  น  าทั  ไป   
นบั  า ป นพ  ท   ข   ร ทนทานมา     น ด นึ    นประ ท ไทยพบ 2  น ด     Typha 
 latioflia L.ม  บขนาด  ญ  ละ    น ด นึ      Typha angustifolia L.  ป น น ดพ  ท     ท า าร ึ  า 
ซึ  ม  บ  บ   า  ป นพ   ลายฤด ม ต น ป น    า ขนาด  ญ ท  ม ปร มาณ ป       บ ด  ย   บยา    า  



 

 

33 
 

1  มตร ด      ป น    ร ปทร  ระบ      นปลาย    ป นด  ต ัผ    ละ  น        น ป นด  ต ั
 ม ย ซึ  ม  าบประดบัร  รับ  ละย ด   รม ล ั ณะ ล าย   นด าย ละ      รต ัผ     นท   ะถ  
ปล  ย   มา ะ ย  นั ป น ม ด ด  ย ๆ  ละผลม   ามยา  5 – 8  ซนต  มตร (พรรณ ย ,  2551) 

 
9.  ผลงานวจัิยทีเ่กีย่ว ้อง   

 
 ข รพ    (2551) ท า าร ึ  า  าม ามารถ น ารด ดต ด   า น  า   ย  ย   มธรรม าต   ดย  
 ข ย  า  ปล    พ า ละ   ด  า  ปล   ไม ฝา   ดย   ถ าน มัมนัต ผล ต า ไม ย  าล ปต ัท  ผ าน
 ระบ น าร ระต  นทา   ม ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ละ ารละลายซ   ล ไรด  พบ  า 
ถ าน มัมนัต ท  ถ   ระต  นด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ละ ารละลายซ   ล ไรด ท  พ     11  ละ
  ลา ัมผ ั ท า บั 90 นาท   ามารถบ าบดั   ข ย ได ร  ยละ 33.10  ละ   ด ร  ยละ 31.81  ละ าร
ฟ  น  น ภาพถ าน มัมนัต ด  ย รดไฮ ดร ล ร   5  ป ร  ซ นต  ดยน  า น ั ซึ   ามาถน ามาท า าร
ด ดซับได     พ ย  รั   ด ย   ด ป นร  ยละ 89.04  นม   าต  าล ประมาณ 50  ป ร  ซ นต  น รั  ท   3     
  ด ป นร  ยละ 49.32    

 
  นตนา (2550) ท า าร ึ  าถึ  าร ตร ยมต ัด ดซบั า ผ ัตบ  า น าร  า ดั  ได ร  ท  า 

น  าท    ร  านฟ  ย  ม    ท  ซึ  พบ  า ผ ตั ด ดซับ ามารถ  า ัด  ย   มได ร  ท ได  ย า ม 
ประ  ทธ ภาพ ละ ป นไปตาม ลไ ข   ม าร ารด ดซับข  ฟร นด   ละ ล  ม ยร   ดย   ต ัด ด
ซบัท  ม ล ั ณะ ป นผ  ละปรับ ภาพ ละไม ปรับ ภาพ ซึ  ท า าร ึ  าถึ  ภา ะท    มาะ มข    า
พ     ปร มาณต ัด ดซบั   ลา ารปั น  น   ลา าร ัมผ ั  ละ  าม ข มข น  ย   มได ร  ท  ดยท า าร
ทดล   บบ บตซ   

 
ร   นภา (2550) ท า าร ึ  า ารผล ตถ าน มัมนัต  า   ัด   ล     ทา  าร   ตร ละ าร

ประย  ต     น าร  า ดั  ย   ม ละ ล ะ น ั นน  า  ดย      ลบ  ะลามะพร า  ข   ล   ยไม ยา พารา 
 ละ ปล   ยา พาราด  ย  ธ  าร ระต  นทา   ม  พ    า  ณ ภ ม ท    มาะ ม น าร าร บ นไนซ 
พบ  า  าร าร บ นไนซ ท    มาะ ม      ณ ภ ม  800    า ซล ซ ย     ด  ย รดฟ  ฟ ร   50 
   า ซล ซ ย  ะท า   ถ าน มัมนัต ท  ม   าไ   ด นนมั บ ร  ท า บั385, 690, 689  ละ 719 ม ลล  รัม 
ต   รัม ตามล าดบั  ละ ม   น าถ าน มัมนัต ท    มาะ มข   ต ละ น ดไปทด  บ ป ร  ซ นต  ารด ด
ซับ  ย   ม ละ ล ะ น ั พบ  าข   ล   ยไม ยา พาราม  ป ร  ซ นต  ารด ดซับ  ย   ม ละ ล ะ น ัด 
ท    ด 
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 ลล ดา (2544) ท า าร ึ  า าร  า ดัตะ ั   นน  า   ย ั   ราะ    ดย   ถ าน มัมนัต  า   ัด 
  ล  ท   ทา  าร   ตร     ปล   ท  ร ยน ละ ปล    ม ดมะม     มพานต ท  ผ าน าร ระต  นทา   ม 
 ดย     ล      พบ  า  ตัถ ด บท  ผ าน าร    ารละลาย   มตั ข    ล      ป นระยะ  ลา              
24  ั   ม   ะ     าไ   ด นนมั บ ร ท       ดยถ าน ปล   ท  ร ยนม   านมั บ ร       าถ าน ปล    ม ด
มะม     มพานต  ท า บั 567   ละ 532 ม ลล  รัมต   รัม ตามล าดบั     ละผล ารทดล    ด ล   
 บัไ  ซ ท ร ม ารด ดต ดผ   บบฟร นด   ซึ  ถ าน ปล   ท  ร ยน ามารถด ดต ดผ  ตะ ั  มา    าถ าน
 ปล    ม ดมะม     มพานต  

 
   ธร (2538)  ึ  าประ  ทธ ภาพข     ลม(Cyperus corymbosus)  ละ    

ทร  ระ ท ยม(Eleocharis dulcis)  นพ  นท     มน  าท   ร า ขึ น พ    ารบ าบดัน  า   ย  ม น  ดยท า าร
 ร า พ  นท     มน  า บบน  าไ ลพ  นผ   (RWS) 12  บบ ารทดล    ดย ึ  าประ  ทธ ภาพ 9  บบ าร
ทดล  ท   ึ  า าร  ร ญข  พ  น  า 3  บบ  ารทดล   ดย ึ  าระดับ  ามลึ  พบ  า                 
 ม    ปร ยบ ท ยบประ  ทธ ภาพ น ารลดปร มาณ  าม  ปร  นน  า   ยท  ระดบั  ามลึ  ท า นัพบ  า
   ลมม ประ  ทธ ภาพด    า    ทร  ระ ท ยม  ละ   ลมม ประ  ทธ ภาพ น ารบ าบดัน  า   ยด 
ท    ดท  ระดบั  ามลึ ข  น  า   ยท   0.15  มตร  ดยลดปร มาณ  ร  ธฟ   ฟตฟ  ฟ รั , ปร มาณ
  ม ม น ยไน ตร  น, ปร มาณข   ข   ข นล ย นน  า, ปร มาณไน ตร  นทั   มด ละ  าบ   ด 
ได มา    า 60 % 

 
 รรถพล (2547) ท า าร ึ  า มรรถนะ น ารด ดต ด  ย   มร   ทท ฟข  ถ านท  ผล ต า 

  ัด   ล     ทา  าร   ตร  ละ  ัพ   ซึ     ถ านไมยราบย ั   ถ าน ะละมะ า ด ม ย   ถ านซั 
ข า  พด  ละถ าน  ลบ    น  า   ย   ั   ราะ  ร    ท ฟ 2        C.I. Reactive 124  ละ C.I. 
Reactive 141 พบ  า ถ าน  ลบม  ตัรา ารด ดต ด       ด า  ารทดล   บบไม ต   น     ละถ าน
ไมยราบย ั  ม   าม ามารถ น ารด ต ด  ด    าถ าน ะละมะ า ด ม ย 
 
 Hirata et al. (2002)  ึ  า ารด ดซบั  ย   มด  ย  ัด  าร บ นท  ผล ต า  มล ด า ฟด  ย ล  น
ไม  ร  ฟ พบ  า  ารด ดซับ  ขึ น ย   บัพ  นท  ผ   ัมผ ับน  ัด  าร บ น  ดย  ย   ม มท ท ล นบล 
 ละ  น ทนไ    ลทถ  ด ดซบั นร พร น ร  บนบร   ณท  ม ผ  ท   ป น รดข    ัด  าร บ น   นขณะ
ท    ย   ม    มม  ารด ดซบับนพ  นผ  น  ยมา   ต  ะถ  ด ดซบัภาย นร พร นข    ัด  าร บ น 
 
 
 



 

 

35 
 

 Rahman et al. (2005)  ึ  า ารด ดซับ  ย   ม ดย ตร ยมต ัด ดซบั า   ลบ พ   ด ดซบั   
malachite green 2  บบ     ต ัด ดซับ า   ลบท  ผ าน ารล า ด  ย รดฟ  ฟ ร  ท    ณ ภ ม  85 
   า ซล ซ ย   ป น  ลา 30 นาท   ละม     ประ  บ   น  ญ  ป นซ ล  า  ปร ยบ ท ยบ บั  ลบท  
ผ าน ารล า ด  ย ซ ด ยมไฮดร  ไซด ท    ณ ภ ม  100    า ซล ซ ย   ป น  ลา 30 นาท   ละม 
    ประ  บ   น  ญ  ป น าร บ น พบ  า   ลบท  ผ านล า  บ ม ปร มาณด ดซับ  า พาะท   มด ล    
      า   ด   า ารด ดซับ  ย   ม malachite green    ดได ด บนต ัด ดซับท   ป น าร บ น ป น
    ประ  บมา    าต ัด ดซบัซ ล  า ป น    ประ  บ  
 
   

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 



 

 

 
อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
 1.    ป รณ  

 
 1.1    ร    ย   -     บ ล  ป  ทร ฟ ตม  ต ร  (UV – Visible Spectrophoto meter) 

  
 1.2  ต   บ  

  
 1.3    ร     ั  ละ   ยด 4 ต า  น   

  
 1.4  ต  ด ด  าม   น  

  
 1.5    ร      น  
 
 1.6    ร     ดั pH 
 
 1.7    ร        ท      น    ปฏ บตั  าร  
 
 1.8   ระดา  ร   GF/C ขนาด 0.45 ไม ร น  
 
 1.9  ระบะพลา ต  ขนาด 51x51x54  ซนต  มตร 
 

 2.   าร  ม  
 
  2.1    ย   ม  า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต   9  น ดได     Yellow LS-R-01, 
Yellow LS-4G, Super Black G, Navy LS-G, Orange LS-BR, Blue LS-3R , Red LS-B, Br.Blue 
LS-G  ละ Turquoise H-GN 
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  2.2   ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด    า รับ   ปรับ ภาพ ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

  2.3   าร  ม ท      น ารตร      ราะ    ณภาพน  า 
 

 3.    ัด ด ดซบั 
  

   3.1  ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 
   3.2  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

   3.3 ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 
  

   3.4 ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 
 4.    ัด  พาะปล   
 
   4.1  ร ด 
 
   4.2 ทราย ยาบ 
 
   4.3 ทรายละ   ยด 
 
   4.4 ด น  น ย ปนทราย 
 
   5.  พ  ท      น าร   ยั 
  
       5.1 ต น   ลม 
 
       5.2 ต นธ ปฤา   
 
   6.  น  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต   
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วธีิการ 
 

1.  การเตรียมตัวดูดซับ 4 ชนิด 
 
 1.1   ปล    ะลามะ า ด ม ย น า ปล    ะลามะ า ด ม ยท    ล  ท    า   ร  ารพฒันา  
ด ยต  มาตา  ดด        ป น  ลา 1-2  นั  ล  น ามาท บ    ต     ป น ผ น น าไป บท  ต   บท  
  ณ ภ ม  103-105    า ซล ซ ย   ป น  ลา 2  ั   ม   ละ   บไ   นต   บ  าม   น  พ       น
 าร ึ  าขั นต นต  ไป 
 

1.2  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  น า ปล    ะลามะ า ด ม ย า ข   1.1 มา ผา    ป นถ าน
 ดย     ธ  าร ผา บบภ ม ปัญญา า บ าน  ล  น ามาท บ    ต     ป น ผ น น าไป บท  ต   บท  
  ณ ภ ม  103-105    า ซล ซ ย   ป น  ลา 2  ั   ม   ละ   บไ   นต   บ  าม   น  พ       น
 าร ึ  าขั นต นต  ไป 
 

1.3   ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด    ป น าร พ  ม
ประ  ทธ ภาพ าร  า ัด  ย   ม  ดย    ัตรา   น ดยน  า นั ข   ปล    ะลามะ า ด ม ยต  
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   าม ข มข น 2  มลาร   ป น 1:1  ล  น ามาปั น  น ป น  ลา 6  ั   ม  
 ละ   ท   ไ   ป นระยะ  ลา 1  นั  า นั นล า ด  ย ารละลาย รดไฮ ดร ล ร       า  ละน  าร  น 
 ล     น  า ลั นล า  นม  ภาพ ป น ลา  น ามา ข าต   บท    ณ ภ ม  103-105    า ซล ซ ย   ป น  ลา    
2  ั   ม   ละ   บต ัด ดซบัท  ได ไ   นต   บ  าม   น  พ       น าร ึ  าขั นต นต  ไป 

 
 1.4  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  น าถ าน
 ปล    ะลามะ า ด ม ยท   ตร ยมได  า ข   1.2 มาท า ารทดล     น ด ย  บัข    1.3   
  
2.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานสีย้อม 
   
 2.1   ารละลายมาตรฐาน  ย   ม 9  น ด  ดย ั    ย   มมาตรฐาน 9  น ด  น ดละ 0.02  รัม   
  ย   ม ต ละ น ดม   าม ข มข น ท า บั 20  ม ลล  รัมต  ล ตร ละลายด  ยน  า ลั น ล     ข ดปรับ
ปร มาตร ป น 1 ล ตร  ารละลายน      ป นน  า   ย ั   ราะ  ตล ด ารทดล   
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 2.2   ารละลายมาตรฐาน  ย   มผ ม 9  น ด  ดย ั    ย   มมาตรฐาน 9  น ด  น ดละ        
0.02  รัม   ย   มผ มม   าม ข มข น ท า บั 20 ม ลล  รัมต  ล ตร ละลายด  ยน  า ลั น ล     ข ดปรับ
ปร มาตร ป น 1 ล ตร  ารละลายน      ป นน  า   ย ั   ราะ  ตล ด ารทดล   

 
 2.3   ารละลายมาตรฐาน  ย   ม  ดย ั    ย   มมาตรฐาน น ดละ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04  ละ 
0.05  รัม  ดยม   าม ข มข น ท า บั 10, 20, 30, 40  ละ 50 ม ลล  รัมต  ล ตร ละลายด  ยน  า ลั น   
ข ดปรับปร มาตรขนาด 1 ล ตร  ต ละข ด ล  ปรับปร มาตร ป น 1 ล ตร 
  
3.  การหาความยาวคลืน่ทีสี่ย้อมแต่ละสีดูดกลนืแสงได้มากทีสุ่ด ( max) 
 

น า ารละลายมาตรฐาน  ย   ม ต ละ  ท   ตร ยมได  า ข   2.1 มา   น า  ามยา  ล  นท   ต 
ละ  ด ด ล น   ได มา ท    ด (  max) ด  ย  ร    ย   -     บ ล  ป  ทร ฟ ตม  ต ร   
 
4.  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยเปลอืกกะลามะคาเดเมีย    
โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 
  าร ึ  า    ารละลายมาตรฐาน  ย   มผ มทั   9  น ด ท   ตร ยมได  า ข   2.2  ป นน  า   ย
 ั   ราะ    ละปั  ยัท  ท  า าร ึ  าด ัต  ไปน   
  
 4.1   ึ  าปร มาณ ปล    ะลามะ า ด ม ย 

 
  ั   ปล    ะลามะ า ด ม ยปร มาณ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16  ละ18  รัม ต  น  า   ย
 ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร ตั  ท   ไ   30 นาท   ร  ด  ย ระดา  ร  ขนาด 0.45 ไม ร น 
 ละน าไป ดั  าด ด ล น   ท    ามยา  ล  น 400, 420, 594, 616, 434, 588, 546, 666  ละ 662      
นา น มตร ตามล าดบั  ละน าไป    ราะ   าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า   
 ด ม ย ละน าต ัด ดซบัท   ตร ยม า  ปล    ะลามะ า ด ม ย    3  น ด มาท า ารทดล     น ด ย  นั 
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  4.2   ึ  า  ทธ พลข  พ     
 
  ั   ปล    ะลามะ า ด ม ย นปร มาณท     ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด า 
 ารทดล   นข   4.1 ต  น  า   ย ั   ราะ   20 ม ลล ล ตรท  ม  ารปรับพ       ม   า ท า บั 5, 6, 7, 8 
 ละ 9  า นั นท า ารทดล     น ด ย  บัข   4.1  ละน าต ัด ดซับท   ตร ยม า  ปล    ะลามะ า      
 ด ม ย    3  น ด มาท า ารทดล     น ด ย  นั 
 
 4.3   ึ  า  ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั 
  
 ท า ารทดล     น ด ย  บัข   4.2  ดยปรับพ    น  า   ย ั   ราะ  ท     ประ  ทธ ภาพ
 าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด า  ารทดล   ข   4.2  ปรผนัระยะ  ลา  า ดั ป น 2, 4, 6, 8, 10  ละ        
12  ั   ม   ละน าต ัด ดซับท   ตร ยม า  ปล    ะลามะ า ด ม ย    3  น ด มาท า ารทดล  
   น ด ย  นั 
 
 4.4   ึ  า  ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   
 
 ท า ารทดล     น ด ย  ับข   4.3 ดย   ระยะ  ลา  า ัดน  า   ย ั   ราะ  ท     
ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด า  ารทดล   ข   4.3  ปรผนั  าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ  
 ป น 10, 20, 30, 40  ละ 50 ม ลล  รัมต  ล ตร  ละน าต ัด ดซบัท   ตร ยม า  ปล    ะลามะ า ด ม ย
    3  น ด มาท า ารทดล     น ด ย  นั 
 
 4.5   ึ  าไ  ซ ท ร ม น าร  า ดั  ย   ม 
 
    น  า   ย ั   ราะ    าม ข มข น 20 ม ลล  รัมต  ล ตร  ดย   ปร มาณ 4, 8, 12  ละ 16 
 รัม ท า ารทดล     น ด ย  บัข   4.1  ดย ล    น ดต ัด ดซับท    า ดั  ย   มด ท    ด  ละตั  ท   ไ  
นาน ท า บัระยะ  ลา  า ดัน  า   ย ั   ราะ  ท     ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด   ละน า
ข  ม ลท  ได มา ข ยนไ  ซ ท ร มข   ล  ม ยร  ละฟร นด     
 
 4.6   ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย
 ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
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     ปั  ยัท      ภา ะ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ดได  า ข   4.1 -4.4 ข   ต ละต ัด ดซบัมา
ท า ารทดล  ซ  า 3  รั    พ    ปร ยบ ท ยบประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ดข   ต ละ  ดต ั 
ด ดซบั 
 
5.  การเก็บน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง อันเน่ืองมาจากพระราชด าริ และ
วเิคราะห์คุณภาพน า้ 
 
 ท า าร   บน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต      นปล  ยล      ล  น  า
 าธารณะ น าน  า   ยมา    ราะ   าปร มาณ  ย   ม ละด ัน   ณภาพน  า ได       ณ ภ ม  (Temperture), 
ข   ข  ทั   มด (Total Solids), ข   ข   ข นล ย (Total Suspended Soild), ข   ข  ละลายน  า 
(Total Dissolved Solids),   า  าม ป น รด-ด า  (pH),   า ารน าไฟฟ า (Conductivity),   า  าม   ม 
(Salinity),    ซ   นท  ละลายน  า (Dissolved Oxygen; DO),   า  ามต    าร   ซ   นท    ล นทร ย    
ย  ย ลาย าร  นทร ย  (Biochemical Oxygen Demand; BOD)  ละ  า  ามต    าร   ซ   น 
ท    ล นทร ย ย  ย ลาย าร  ม  (Chemical Oxygen Demand; COD) 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุงด้วย
เปลอืกกะลามะคาเดเมีย โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 น าน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต   มาทดล   น ภา ะท    มาะ มท  ได 
 า  ารทดล   บบ บตซ  นข   4.6  ดย ล    น ดต ัด ดซบัท  ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด 
ท    ดมาท า ารทดล    า นั นน าน  า   ยท  ผ าน าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยมา
    ราะ  ด ัน   ณภาพน  า  

 
7.  ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยดินเหนียวปนทราย 
       
  ั  ด น  น ย ปนทรายปร มาณ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80  ละ 90  รัม ต  น  า   ย
 ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร  ดย    ต ละปั  ยัท      ภา ะ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด า ข   4.6 
ท  า ารทดล     น ด ย  บัข   4.6  ละน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต   มาท า าร
ทดล     น ด ย  นั 
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8.//ศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่างเปลือกกะลามะคาเดเมียต่อดินเหนียวปนทรายที่ให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดสีย้อมดีทีสุ่ด โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 

  ดย    ต ละปั  ยัท      ภา ะ  มาะ ม ละ น ดต ัด ดซับท  ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั       
  ย   มท  ด ท    ด น ารทดล   บบ บตซ  า ข   4.6   ละท า ารทดล     น ด ย  บัข   4.6  ปรผนั
ตาม ตัรา   นต ัด ดซบัต  ด น ด ั  ด  นตารา ท   4 
 
ตารางที ่4   ตัรา   นผ มระ   า  ปล    ะลามะ า ด ม ยต  ด น  น ย ปนทราย 

ชุดการทดลอง  เปลอืกกะลามะคาเดเมีย  : ดนิเหนียวปนทราย 
1 1:3 
2 1:4 
3 1: 5 
4 1: 6 

 

9.  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม  โดยวธีิการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 

 

 น า ภา ะท    มาะ ม ต ละปั  ยัท      ภา ะ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด น ารทดล   บบ

 บตซ  า ข   4.6  ละ ตัรา   นผ มต ัด ดซบัต  ด น  น ย ปนทรายท    า ดั  ย   มด ท    ด า ข   8  

มาทดล   บัน  า   ย ั   ราะ   ละน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    ดย  าล   าร

บรร    ัด  พาะปล   น  ลมัน     ขนาด 5.7 x 37  ซนต  มตร ท  บรร  ล าดบั ั นล า   ด ป น ร ด 

270  รัม  ต  ด  ย ั นทราย ยาบ 30  รัม, ทรายละ   ยด 185  รัม  ละ ปล    ะลามะ า ด ม ยผ ม

ด น  น ย ปนทราย น ตัรา   นท   ึ  าได    ล  ปล  ยน  า   ย ั   ราะ          น   า  ั น  ัด 

 พาะปล  ท  ระดบั 10  ซนต  มตร ตาม ล ั ารข    ร  าร ึ  า   ยั ละพฒันา      ดล  ม  ลม

ผ ั บ  ย นั น    มา า พระรา ด าร   
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10.  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยย่อย นาดเลก็  
(filtrated lysimeter technique) 
 
 น า ระบะพลา ต  ขนาด 51x51x54  ซนต  มตร มาบรร    ัด  พาะปล  ตามล าดบั ั น  ดย

 ั นล า   ด ป น ร ด   ม   าม    7  ซนต  มตร  ั นต  มา ป นทราย ยาบ    3  ซนต  มตร  ั นทราย

ละ   ยด    2  ซนต  มตร  ละ ปล    ะลามะ า ด ม ยผ ม บัด น  น ย ปนทราย  น ตัรา   นท  

 ึ  าได  า ข   8  ดยปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา   น   ม   าม   ประมาณ 1  มตรล  ระบะ

ปล  ด  ย  ารทดล  น   ป นระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมซึ   ป น ารทดล   บบไ ล

ต   น      ดยท า ระบะปล   ป น 2   ด       ดท   1  ป น ระบะปล  ท  ไม ผ มต ัด ดซับ    ป น  ด

  บ  ม    น  ดท   2  ป น ระบะปล  ท  ผ มต ัด ดซับ    ป น  ดทดล    ละท า ารปล  ยน  า   ย

 ั   ราะ  ท  ม  ารปรับ   ม  ภา ะ  มาะ มท   ึ  าได  ปร มาตร 11 ล ตร  ละ   บน  าท  ผ าน าร  า ดั

มา    ราะ   าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ด ั  ด  นภาพท   9  ละ 10  

 

 

 

 

 

 

 

 

              

  ดท   1 ( ) 

 

ภาพที ่9   ระบะปล  พ    ด  บ  ม (  ดท   1) ( )   

 

 

 

น ้ า เ สี ย สั ง เ ค ร า ะ ห์
ระยะห่าง 10 ซม. 
ดนิเหนียวปนทราย 
 
ทรายละเอยีด 2 ซม. 
ทรายหยาบ 3 ซม. 
กรวด 7 ซม. 
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                 ดท   2 (ข) 

 

ภาพที ่10   ระบะปล  พ    ดทดล   (  ดท   2) (ข) 

 

11.  สถานทีท่ าการทดลอง 

 ท า ารทดล   ณ     ปฏ บัต  าร     ราะ    ณภาพน  า     ทย าลัย      ดล  ม 
ม า  ทยาลยั   ตร า ตร  
 
12.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะ  ลาท  ท  า าร ึ  าทดล   12  ด  น  ตั   ต  ด  นพฤ    ายน –  ด  นธัน า ม         
พ. . 2554 ถึ  ด  นต ลา ม พ. . 2555 

 
 
 
 
 

 

น ้ า เ สี ย สั ง เ ค ร า ะ ห์
ระยะห่าง 10 ซม. 
ตั ว ดู ด ซั บ ผ ส ม ดิ น
เหนียวปนราย 
ทรายละเอยีด 2 ซม. 
ทรายหยาบ 3 ซม. 
กรวด 7 ซม. 



 

 

 
ผลและวจิารณ์ 

 
 าร ึ  า   ยั รั  น   ป น าร ึ  า พ    ปร ยบ ท ยบ  าม ามารถ าร  า ดั  ย   ม 9  น ด    

 นน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    ารทดล   บ      ป น 3 ต น     ต นท   1 
 ป น ารทดล   ดย  ธ  บบ บตซ  พ    ึ  าปั  ยัท  ม ผลต   าร  า ดั ได     ปร มาณต ัด ดซับ           
( 2-16  รัม) พ     (5-9) ระยะ  ลา  า ดั (2-10  ั   ม )  ละ  าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   (10-50 
ม ลล  รัมต  ล ตร)  ละ    ราะ   าไ  ซ ท ร ม ารด ดซับ ดย    ม ารข   ล  ม ยร  ละฟร นด   
ต นท   2  ป น ารทดล   ดย  ธ  บบไ ลต   น      ดย  าล   ารบรร    ัด  พาะปล   น  ลมัน 
     ป นระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยม  ละต นท   3  ป น ารทดล   ดย  ธ  ท น   าร
 ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (filtrated lysimeter technique) ซึ  ได ผล ารทดล  ด ัน   
 
1.  ลกัษณะ องตัวดูดซับทีใ่ช้ในการทดลอง 

 
 1.1   ปล    ะลามะ า ด ม ย ละ ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

 
  น า ปล    ะลามะ า ด ม ยท    ล  ท    า   ร  ารพฒันาด ยต    ม   น ามาผ าน
ขั นต น าร ตร ยมตาม  ธ  าร นข  ท   1.1 ท า   ได ต ัด ดซบัม ล ั ณะ ป น   น ล   ร   ผ น ละ    
ด ั  ด  นภาพท   11  ละ ม   น ามาปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ตาม  ธ  าร นข        
ท   1.3  ะได ต ัด ดซบัท  ม ล ั ณะ ด ย  นั บัภาพท   11 
 

 
 
ภาพที ่11   ปล    ะลามะ า ด ม ย 
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 1.2  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 
 น า ปล    ะลามะ า ด ม ยท    ล  ท    า   ร  ารพฒันาด ยต    ม   น ามาผ าน
ขั นต น าร ตร ยมตาม  ธ  าร นข  ท   1.2 ท า   ได ต ัด ดซบัท  ม ล ั ณะ ป น   น ล   ร   ผ น ละ
    ด ั  ด  นภาพท   12  ละ ม   น ามาปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ตาม  ธ  ารข      
ท   1.3  ะได ต ัด ดซบัท  ม ล ั ณะ ด ย  นั บัภาพท   12 
 

 
 

ภาพที ่12  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

2.  กราฟมาตรฐาน องสารละลายมาตรฐานสีย้อม 
 
  า  าร ึ  าทดล  น       ย   ม า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต  ทั   มด 9  น ด 
ด ัน   Yellow LS-R-01, Yellow LS-4G, Super Black G, Navy LS-G , Orange LS-BR, Blue LS-3R, 
Red LS-B, Br.Blue LS-G and Turquoise H-GN ซึ      ป นน  า   ย ั   ราะ  ตล ด ารทดล        
 ดย ตร ยม า  ารละลายมาตรฐาน  ย   ม ต ละ น ดท    าม ข มข น 10, 20, 30, 40  ละ 50 ม ลล  รัม
ต  ล ตร  ล  น ามา ดั  าด ด ล น   ด  ย  ร    ย   -     บ ล  ป  ทร ฟ ตม  ต ร ท    ามยา  ล  น 
400, 420, 434, 546, 588, 594, 616, 662  ละ 666 นา น มตร ตามล าดบั ด ั  ด  นตารา ท   5  ละ
 ม าร       นข   ต ละ  ย   มด ั  ด  นตารา ท   6  
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ตารางที ่5    า  ามยา  ล  นท  ด ด ล น   ได มา ท    ดข   ารละลายมาตรฐาน  ย   ม 9  น ด 
 

Dyes  max (nm) 
Yellow LS-R-01 400 
Yellow LS-4G 420 
Orange LS-BR 434 
Red LS-B 546 
Blue LS-3R 588 
Super Black G 594 
Navy LS-G 616 
Turquoise H-GN 662 
Br.Blue LS-G 666 
 
ตารางที ่6   ม าร       นข    ย   ม 9  น ด 
 

 น ด  ย   ม  ม าร       น   า R2 
Yellow LS-R-01 Y = 0.820x + 0.360 0.884 
Yellow LS-4G Y = 0.720x + 0.383 0.891 
Super Black G Y = 0.731x + 0.348 0.917 
Navy LS-G Y = 0.682x + 0.409 0.877 
Orange LS-BR Y = 0.874x + 0.355 0.841 
Blue LS-3R Y = 0.801x + 0.258 0.869 
Red LS-B Y = 0.663x + 0.265 0.889 
Br.Blue LS-G Y = 0.409x + 0.207 0.881 
Turquoise H-GN Y = 0.420x + 0.237 0.876 
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3.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีย้อมด้วยเปลือกกะลามะคาเดเมีย โดยวิธีการ
ทดลองแบบแบตซ์ 
 
 3.1   ึ  าปร มาณ ร  มต น 
   
  า   ธ  ารทดล   นข   4.1 ดยน า ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด ได      ปล   
 ะลามะ า ด ม ย,  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ถ าน ปล   
 ะลามะ า ด ม ย  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด 
ปร มาณ ย า ละ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14  ละ 16  รัมต  น  า   ย ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร 
 
  ผล ารทดล  พบ  า  ปล    ะลามะ า ด ม ย,  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพ
ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด , ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   พบ  า   ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด  ามารถ  า ดั  
ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ท  ปร มาณต า ๆ นัได ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  นตารา ท    7 
 ละภาพท   13   ละ  า ดั  ย   มได ด ท    ดท  น  า น ั ท า นั    16  รัม  ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม
 ต ละ น ด ด ั  ด  นตารา ท   8 ตามล าดบั  า ผล ารทดล   ะ   น  า  ม   ปร มาณ ปล    ะลามะ
 า ด ม ยท   น ด พ  มขึ น ร  ยละ าร  า ัด  ย   ม ะ พ  มขึ นด  ย  ละ นภาพท   13  ะ   น  า 
ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยม  น  น ม พ  มขึ นด  ย   ม   ปร มาณ ปล    ะลามะ า ด ม ย
ทั   4  น ด พ  มขึ น  ธ บายได   า  าร พ  มปร มาณต ัด ดซบั ป น าร พ  มพ  นท  ผ   ัมผ ั น าร  า ดั  
ย   มมา ขึ นด  ย นขณะท    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   ท า นั (น พนธ    ละ  ณ ตา, 2550)  ละถ าน
 ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ามารถ  า ดั  ย   มได มา    า 
 น     า  าร     ธ  าร ระต  นทา   ม ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ท า   ถ านม   าม    ไ  น
 าร บัประ  ข    ย   ม  พ  ม  ามบร   ทธ ์ ข  ต ัด ดซบั ( All port H.B., 1992)  ึ ม ประ  ทธ ภาพ   
 น าร  า ดั  ย   มได ด ท    ด ด ันั นผ     ยั ึ  ล      ปร มาณ ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด          
ท   16  รัม มา    น ารทดล  ต  ไป 
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ตารางที ่7    ทธ พลข  ปร มาณ ร  มต นข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

ปร มาณ 
ต ัด ดซบั 
( รัม) 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
   ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลามะ า 
 ด ม ยท  ปรับ ภาพ
ด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า ด ม ย 

ถ าน ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท   
ปรับ ภาพด  ย 
 ารละลาย 
 ซ ด ยม ล ไรด  

4 1.73 4.78 2.32 5.30 
8 1.80 8.98 3.62 8.06 

12 3.68 9.60 4.73 13.76 
16 8.71 14.39 6.10 15.32 
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ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม)  
 
ภาพที ่13    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด   
                บัปร มาณต ัด ดซบั 
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ภาพที ่13 (ต  ) 
 
หมายเหตุ   A      ปล    ะลามะ า ด ม ย  
                 B      ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด      
                 C     ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 
                 D     ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

ตารางที ่8  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัปร มาณต ัด ดซบั 
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล 
ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ยท  ปรับ ภาพ
ด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

Yellow LS-R-01 5.37 11.76 5.00 14.60 

Yellow LS-4G 5.41 12.10 6.24 16.67 

Super Black G 7.33 12.66 4.53 11.45 

Navy LS-G 8.52 14.09 6.17 13.53 

Orange LS-BR 11.06 17.66 7.29 17.24 

Blue LS-3R 12.25 11.11 4.86 11.95 

Red LS-B 10.72 17.54 6.92 17.06 

Br.Blue LS-G 2.45 16.94 7.19 18.46 

Turquoise H-GN 11.62 15.68 6.75 16.92 

 
 3.2   ึ  า  ทธ พลข  พ     
 
  า ผล ารทดล  ข  ท   3.1  ดยต ัด ดซบั 4  น ดท  ม น  า น ั ท า นั    16  รัม ต  น  า
   ย ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร น ามาท า าร ึ  า  ทธ พลข  พ     5, 6, 7, 8 
  ละ 9  



 

 

51 
 

 ผล ารทดล  พบ  า  ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด  ามารถ  า ดั  ย   ม นน  า   ย

 ั   ราะ  ท  พ    ต า ๆ  นัได ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  นตารา ท   9  ละด ั  ด 

 นภาพท   14  ละ  า ดั  ย   มได ด ท    ดท  พ     ท า นั    พ     7  ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ

 น ด ด ั  ด  นตารา ท   10 ตามล าดบั  า ผล ารทดล    นภาพท   14      ะ   น  า ประ  ทธ ภาพ

 าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยม  น  น ม พ  มขึ นตั   ต พ     5 ถึ  8  ละลดล ท  พ     9  ธ บายได   า 

 ภาพพ  นผ  ข  ต ัด ดซับท  ม ไฮ ดร  นไ   น (H+)  ะ  ด ประ   ป นบ  ท   ามารถดึ ด ด

 ม ล  ลข    ย   มท   ป นประ  ลบได    ม     าพ       ขึ น ึ ท า      ดด ดต ด  ย   มมา ขึ นด  ย  ละ น

 ภาพพ  นผ  ข  ต ัด ดซบัท  ม ม ไฮดร  ไซด ไ   น (OH-)  ะ  ด ประ   ป นลบ  ดย  ย   มท      น

 ารทดล    ป น  ย   มประ ภท  ร    ท ฟ     ม   ละลายน  า ะ ต ต ัได  ม  ฟั    นั ป นประ  ลบซึ  

ไม  ามารถดึ ด ด ม ล  ลข    ย   มท   ป นประ  ลบได    ึ ท า     า พ     9 ม  าร  า ดั  ย   มลดล  

(Malik, 2003) ด ันั นผ     ยั ึ  ล       พ     7 ท  ม  ภา ะ ป น ลา มา    น ารทดล  ต  ไป 

 

ตารางที ่9    ทธ พลข  พ    ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

พ     

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
   ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลามะ า 
 ด ม ยท  ปรับ ภาพ
ด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า ด 
 ม ยท  ปรับ ภาพ 
ด  ย ารละลาย 
 ซ ด ยม ล ไรด  

5 4.73 14.22 8.96 19.01 
6 5.19 12.65 5.21 19.11 
7 5.17 13.14 8.79 23.04 
8 3.52 13.05 4.27 23.53 
9 2.70 13.29 3.35 19.44 
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พเีอช  
 
ภาพที ่14    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด 
                บัพ      

 
ตารางที ่10  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัพ     
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลามะ 
 า ด ม ยปรับ
 ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    ะลามะ า
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล 
ไรด  

Yellow LS-R-01 3.81 9.37 7.88 18.45 

Yellow LS-4G 4.03 9.86 8.06 18.08 

Super Black G 5.25 11.43 8.02 23.17 

Navy LS-G 6.38 13.54 9.13 22.89 
Orange LS-BR 3.57 10.00 8.65 19.62 
     

 
 

 



 

 

53 
 

ตารางที ่10  (ต  ) 
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลามะ 
 า ด ม ยปรับ
 ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    ะลามะ า
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล 
ไรด  

Blue LS-3R 5.24 11.01 9.66 22.33 
Red LS-B 6.77 14.99 10.71 24.90 
Br.Blue LS-G 6.38 15.51 8.72 28.88 
Turquoise H-GN 5.09 13.53 8.28 29.04 

 
 3.3   ึ  า  ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั 
  
  า ผล ารทดล  ข  ท   3.2  ดย   ต ัด ดซบั 4  น ด   า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   
ปร มาตร 50 ม ลล ล ตรท  ปรับพ     ท า บั 7  ละ ปรผนัระยะ  ลา  า ดั ป น 2, 4, 6, 8, 10  ละ12 
 ั   ม   

 
 ผล ารทดล  พบ  า  ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด  ามารถ  า ดั  ย   ม นน  า   ย
 ั   ราะ  ท  ระยะ  ลา  า ดัต า ๆ  นัได ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  น ตารา ท   11 
 ละด ั  ด  นภาพท   15  ละ  า ดั  ย   มได ด ท    ดท  ระยะ  ลา  า ดั ท า นั   10  ั   ม   ดย   
ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ด ด ั  ด  นตารา ท   12 ตามล าดบั  า ผล ารทดล   ะ   นได   า 
 ม   ระยะ  ลา  า ดั พ  มขึ น ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ะ พ  มขึ นด  ย ละ ะลดล  นระยะ  ลา นึ   
 ธ บายได   า  าร พ  มระยะ  ลา  า ดั ป น าร พ  ม   า    ต ัด ดซบั ัมผ ั บัต ัถ  ด ดซบัมา ขึ น
 ต พ  นผ  ต ัด ดซับท  ม   ัยภาพ น ารด ดซบั  ม ปร มาณ  า ดั ท า   ระยะ  ลาต  มาประ  ทธ ภาพ
 าร  า ดัม  น  น ม  ท   ละลดล   า  น    มา า    ด ระบ น าร ายซบัร  มด  ย (Flavio et al., 
2008) ด ันั นผ     ยั ึ  ล      ระยะ  ลา  า ดั 10  ั   ม  มา    น ารทดล  ต  ไป 
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ตารางที ่11    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั ( ั   ม ) ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร  า ดั 
      ย   ม ดย ฉล  ย 
 

ระยะ  ลา  า ดั 
( ั   ม ) 

  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย  
   ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท   
ปรับ ภาพด  ย 
 ารละลาย 
 ซ ด ยม ล ไรด  

2 0.87 15.58 6.24 19.37 
4 5.55 19.65 6.15 24.75 
6 8.81 20.10 7.43 26.38 
8 10.12 26.58 12.43 26.78 

10 13.45 29.27 16.76 31.58 
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ภาพที ่15    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด        
               บัระยะ  ลา  า ดั 
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ตารางที ่12  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บัระยะ  ลา  า ดั 
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม
 ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ยท  ปรับ ภาพ
ด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ลไรด  

Yellow LS-R-01 12.75 18.45 7.88 29.57 

Yellow LS-4G 14.76 18.08 8.06 26.01 

Super Black G 12.32 23.17 8.02 34.08 

Navy LS-G 15.23 22.89 9.13 35.95 

Orange LS-BR 12.32 19.62 8.65 25.44 

Blue LS-3R 12.42 22.33 9.66 34.18 

Red LS-B 12.65 24.90 10.71 38.38 

Br.Blue LS-G 14.45 28.88 8.72 38.69 

Turquoise H-GN 14.22 29.04 8.28 37.16 

 
 3.4   ึ  า  ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   
 
  า ผล ารทดล  ข  ท   3.3  ดย   ต ัด ดซบั 4  น ด    ระยะ  ลา  า ดั 10  ั   ม ต  
น  า   ยปร มาตร 50 ม ลล ล ตร น ามาท า าร ึ  า  ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   10, 20, 
30, 40  ละ 50 ม ลล  รัมต  ล ตร  

 
  ผล ารทดล  พบ  า  ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด  ามารถ  า ดั  ย   ม นน  า   ย

 ั   ราะ  ท  ม   าม ข มข นต า ๆ นัได ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  นตารา ท   13  ละ
ด ั  ด  นภาพท   16  ละ  า ดั  ย   มได ด ท    ดท    าม ข มข น ท า นั    20 ม ลล  รัมต  ล ตร ดย   
ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ด ด ั  ด  นตารา ท   14 ตามล าดบั  า ผล ารทดล   ะ   นได   า 
ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยม  น  น มลดล   ม     าม ข มข น 
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 พ  มขึ นด  ย  ธ บายได   า   าม ข มข นมา ขึ น ท า    าร  า ดั  ย   มลดล   น     า   าม ข มข นท  
 พ  ม   ขึ น พ  นผ  ข  ต ัด ดซบั ะถ  ป  ล มด  ยต ัถ  ด ดซบัมา ขึ น  นขณะท  พ  นผ  ข  ต ัด ดซบั
ม   าน น  า ัด ตั ถ  ด ดซับไม  ามารถด ดซ ับ ไ   ท  พ  น ผ   ข  ต ั ด  ดซ ับ ได    ึ ท า    
ประ  ทธ ภาพ าร  า ดัลดล  (น พนธ   ละ  ณ ตา, 2550) ด ันั นผ     ยั ึ  ล        าม ข มข นน  า   ย
 ั   ราะ   20 ม ลล  รัมต  ล ตร มา    น ารทดล  ต  ไป 
 
ตารางที ่13    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ  ข  ต ัด ดซบัทั   4  น ดต  ร  ยละ าร   
                        า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
 

  าม ข มข น 
(ม ลล  รัมต  ล ตร) 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย 
   ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล 
ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า ม ย 
ท  ปรับ ภาพด  ย 
 ารละลาย 
 ซ ด ยม ล ไรด  

10 12.82 27.23 14.83 31.34 
20 15.21 29.48 19.76 32.15 
30 13.54 26.48 17.43 27.11 
40 8.87 22.24 15.70 25.62 
50 5.52 15.77 10.16 18.23 
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ภาพที ่16    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด 
               บั  าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   
 
ตารางที ่14  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั บั  าม ข มข นน  า   ย     
                  ั   ราะ   
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย าร 
ละลาย ซ ด ยม
 ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

Yellow LS-R-01 14.52 29.62 18.71 31.67 
Yellow LS-4G 15.23 30.55 19.73 32.16 
Super Black G 13.42 27.65 18.21 30.44 
Navy LS-G 15.79 29.78 19.65 32.57 
Orange LS-BR 15.76 28.47 17.55 30.11 
Blue LS-3R 13.85 26.35 17.44 32.62 
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ตารางที ่14  (ต  ) 
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย าร 
ละลาย ซ ด ยม
 ล ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    
 ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  

Red LS-B 14.23 28.72 18.63 3083 
Br.Blue LS-G 15.25 29.40 19.89 31.90 
Turquoise H-GN 15.70 29.11 19.81 32.87 

 
 3.5  ผลไ  ซ ท ร ม น าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   

 
    น าถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ปร มาณ 
4,8,12  ละ 16  รัม ท า ารทดล   น ภา ะท    มาะ มท  ได  า ข   3.2-3.4 มา ข ยนไ  ซ ท ร ม าร
  า ดั  ย   ม  ละ ม   น ามา ข ยน ราฟไ  ซ ท ร ม ารด ดซับข   ล  ม ยร  ละฟร นด   พบ  า ม   า
 ัมประ  ทธ ์    ัมพนัธ  (R-squared)  าร  า ดั  ย   มข   ล  ม ยร  (R2= 0.962) ม   ามา    า ฟร นด   
(R2 = 0.714) ด ั  ด  นภาพท   17  ละ 18   ด   า  ลไ ล ารด ดซบัข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย
ท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ป นไปตาม ารด ดซบัข   ล  ม ยร   ธ บาย ลไ  ารด ด
ซบัข   ล  ม ยร ได   า พ  นผ  บนต ัด ดซบั ป น บบ ด ย  นั มด (Monogeneous adsorption surface) 
 ละม  ลไ  ารด ดซบั  ม  น นั  ารด ดซบัข  ต ัถ  ด ดซบัพ  นผ  ข  ต ัด ดซบั ป น บบ ั น ด ย  
ต ัถ  ด ดซับ ะ ดั ร ย ต ั พ ย  ั น ด ย บนพ  นผ  ต ัด ดซับ ดยท   ม ล  ลต ัถ  ด ดซับไม    ด าร
ซ  นทบั นั พ  นผ  บนต ัด ดซับ ะม   าน น  า ดั  ละ ม   ต ัถ  ด ดซบัถ  ด ดซบัไ   ล   ะไม ม  าร
  ล   นท   (  ล   นย าย)  ร   ปล  ยนต า  น   นั น   มต ั (น พนธ   ละ  ณ ตา, 2550) 
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y = 8.012x + 7.964
R² = 0.962
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ภาพที/่17//ไ  ซ ท ร ม ารด ดซบั  ย   มข   ล  ม ยร ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ 
                     ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

y = -0.141x - 1.065
R² = 0.894
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ภาพที่/18//ไ  ซ ท ร ม ารด ดซับฟร นด  ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย

 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด       
 

  ดย ม ารไ  ซ ท ร ม ารด ดซบัข   ล  ม ยร  ดยทั  ไป      q = qm KC/1+KC 
 ามารถน ามา ข ยน  ม  นร ปข   ม าร   นตร ได ด ั ม ารท   1     
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            1/q    =      1/qmK (1/c) + 1/ qm                       ------------------------------ (1) 

 
 ทน  า า  ม ารท  ได   ะได   1/ q     =     2252 (1/c) - 261.5           ------------------------------- (2) 
 
 า  ม ารท   2  ม    ข ยน ราฟระ   า  1/q  บั 1/c  ะได    นตร ท  ม   าม นั ท า บั   
นั น    
    1/qmK    =      2252 
    1/ qm      =     -261.5 
          K     =    - 0.0038 
 
  า ไ  ซ ท ร ม ารด ดซับ   นน  า   ย ั   ราะ  ด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  พบ  า   า K ม   าน  ย   า 1   ด ถึ   าม ามารถข   าร
ด ดซบัข  ต ัด ดซบั ซึ   ะด ดซบัได น  ย  ธ บายได   า บร   ณพ  นท  ผ   ัมผ ัข  ต ัด ดซบัม ปร มาณ
น  ย  ึ    ด ารด ดซบัได น  ย 

 
 3.6  ผล าร ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   น ภา ะท    มาะ ม
ด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 
        า ผล ารทดล   บบ บตซ   ดย   ต ัด ดซบั 4  น ด ย า ละ 16  รัม มา  า ดั  ย   ม
 นน  า   ย ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร ท  ปรับพ        ท า บั 7  ละระยะ  ลา  า ดั ท า บั 10 
 ั   ม   ซึ   ร ปผล ารทดล  ได ด ัน    ปล    ะลามะ า ด ม ยทั   4  น ด  ดย   ร  ยละ าร  า ดั  
ย   ม ต ละ น ด ละร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  นตารา ท   15  ละด ั  ด  นภาพท   19 
 า ผล ารทดล   ะ   นได   า ต ัด ดซบัท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ม ร  ยละ าร
  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยมา    าต ัด ดซบัท  ไม ม  ารปรับ ภาพ  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มท  ด ท    ด  น     า   า  ณ มบตั 
ข  ต ัด ดซับท   ป นถ าน ะม พ  นท  ผ  มา  ละม ร พร น ร   พร ภาย นข   าร บ นมา   พ      
 ามารถ บั ม ล  ลข   าร  นทร ย  ร   น นทร ย ได   าน นมา  ละต ดท  ผ  ได  ด ันั น พ  นท  ผ  มา 
 ะม   าม ามารถ น ารด ดต ดผ   (Adsorption Capacity) มา ด  ย ( พ ญล ั ณ , 2547)  ละถ านท  
ได  า  ผาม  ภาพ ป นประ  ลบ  ม ล ั ณะ ป นร พร นขนาด ล     ด า       า ระ   า ผลึ  น าร
 ดั ร ย ต ั าร บ น 
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 ะต ม ร พร นน  ม ั ะถ  บรร  ไ  ด  ยทาร ท     ด า  าร ลายต ัด  ย  ามร  น ละถ  ข า ด  ย
 าร บ น น ัณฐาน  ม   น ามาปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ย ล ไรด   ดยท   ซ ด ยมไ   น 
(Na+)  ะ ทร  ข า นถ านซึ   ป นประ  ลบ ล   บัขั   ม ล  ล นั ท า    ป ดร พร นท  ถ  ป ด ละ ร า ร 
พร น  ม ขึ นด  ย (Jankowska  et al., 1991)  ึ ท า   ม ประ  ทธ ภาพ น าร  า ดั  ย   มได ด    า
 ปล    ะลามะ า ด ม ย    3  น ด ด ันั นผ     ยั ึ  ล   ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  ป น  ัด  พาะปล   นระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมต  ไป 
 
ตารางที ่15  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข   น ดต ัด ดซบั น ภา ะท    มาะ ม 
 

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   น ดต ัด ดซบั 
 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ย 

 ปล    ะลา 
มะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย
 ซ ด ยม ล 
ไรด  

ถ าน ปล    
 ะลามะ า 
 ด ม ย 

ถ าน ปล    ะลามะ
 า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม
 ล ไรด  

Yellow LS-R-01 12.75 29.57 14.4 29.93 
Yellow LS-4G 14.76 26.01 16.41 28.50 
Super Black G 12.32 30.08 13.76 23.12 
Navy LS-G 15.23 33.95 16.37 25.85 
Orange LS-BR 12.32 25.44 16.37 28.32 
Blue LS-3R 
Red LS-B 

Br.Blue LS-G 

Turquoise H-GN 

12.42 
12.65 
14.45 

14.22 

30.18 
35.38 
35.69 
34.16 

13.77 
16.25 
16.25 
18.32 

23.83 
30.27 
32.83 
32.91 
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ภาพที ่19    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย บั น ดต ัด ดซบั น ภา ะ 
                  ท    มาะ ม 
 
 ณ  ภา ะ มด ลข   ารด ดซับ  ม   น า ปล    ะลามะ า ด ม ย,  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด , ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย ละถ าน ปล    ะลามะ า
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด มาท า าร ปร ยบ ท ยบปร มาณ  ย   มท  ถ  ด ดซับ
ต  ปร มาณต ัด ดซบั นน  า   ย ั   ราะ   ซึ    าน ณ ดย ทน  า น ม ารด ัน   

         
               
 

 
 ม    q  ป นปร มาณต ัถ  ด ดซบัท  ถ  ด ดซบับนพ  นผ  ข  ต ัด ดซบัต  ม ลต ัด ดซบั ม  น  ย

 ป นปร มาณต ัถ  ด ดซบัต  ม ลต ัด ดซบั ป น มลต     ล รัม (mol/kg)  ร    มลต   รัม (mol/g) 
 
 W   ป นม ลข  ต ัด ดซับท       น  ย ป นน  า นั     น  ม ลล  รัม (mg)  รัม (g)  ร  

   ล รัม  (kg) 
 
  V   ป นปร มาตรข   ารละลายท  ม ต ัถ  ด ดซับละลาย ย    น  ย ป นล  บา    ซนต  มตร 
(cm3)  ร  ล ตร (l) 

 

qW      =        V(C0 – C) 

13.45

29.27

16.76

31.58

0

10

20

30

40

50

A B C D

ร้อ
ยล

ะก
ารก

 าจัด

             



 

 

63 
 

  C0    ป น  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบั   น ารด ดซับท   ย   น ารละลายม  น  ย ป น  าม
 ข มข น ป น มลต  ล ตร (mol/l) 

 
 C   ป น  าม ข มข นข  ต ัถ  ด ดซบัท    ล   ย   น ารละลายม  น  ย ป น  าม ข มข น ป น
 มลต  ล ตร (mol/l) 

 
   ม    ทน  า น ม ารข า ต น พบ  า  ปล    ะลามะ า ด ม ย,  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  

ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด , ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย ละถ าน ปล    ะลามะ า
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ปร มาณ 16  รัม  ามารถ  า ดั  ย   มผ มได  
0.0084, 0.0182, 0.0104  ละ 0.0197 ม ลล  รัมต   รัม ตามล าดบั  ึ ได  ล   ถ าน ปล    ะลามะ า
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด น ามาผ มด น ป น  ัด  พาะปล   นระบบบ าบดั
น  า   ยพ  นท     มน  า ท ยมต  ไป 
 
 3.7  ผล าร ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ด  ยถ าน ปล    ะลามะ
 า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย  ดย  ธ  ารทดล  
 บบ บตซ  
 
                   3.7.1  ผล ารทดล  ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ด  ยด น  น ย 
ปนทราย 
 
      า ผล ารทดล  ข  ท   3.6 น าด น  น ย ปนทรายท  ปร มาณต า ๆ นั     
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80  ละ 90  รัม ท า ารทดล  ท   ภา ะท    า ดั  ย   มได ด ท    ดข  ถ าน
 ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

      ผล ารทดล  พบ  า ด น  น ย ปนทรายท  ปร มาณ 80  รัม   า ดั  ย   มได ด ท    ด
 ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ด ละร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย ด ั  ด  นตารา      
ท   17  ละด ั  ด  นภาพท   20 ตามล าดบั  า ผล ารทดล   ะ   นได   า  ม   ปร มาณด น  น ย ปน
ทราย พ  มขึ น ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ะ พ  มขึ นด  ย  ละ นภาพท   19  ะ   น  า ประ  ทธ ภาพ าร
  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยม  น  น ม พ  มขึ น  ม   ปร มาณด น  น ย ปนทราย พ  มขึ นด  ย  ธ บายได    น 
 ด ย  นั บั น  ัข  ท   3.4 ด ันั นผ     ยั ึ  ล      ปร มาณด น  น ย ปนทรายท   80  รัม มา   ทดล   
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ภาพที ่20    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข  ปร มาณด น  น ย ปนทราย 
 
ตารางที ่16  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ปร มาณด น  น ย ปนทราย 
 

 น ด  ย   ม 
ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข  ปร มาณด น  น ย ปนทราย 

80  รัม 
Yellow LS-R-01 84.02 
Yellow LS-4G 82.78 
Super Black G 77.77 
Navy LS-G 79.55 
Orange LS-BR 83.44 
Blue LS-3R 77.18 
Red LS-B 80.56 
Br.Blue LS-G 85.98 
Turquoise H-GN 85.77 
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  3.7.2  ผล ารทดล  ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ด  ยถ าน ปล   
 ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย 
                          
          ท า ารทดล  ท   ภา ะท    า ดั  ย   มได ด ท    ดข  ถ าน ปล    ะลามะ า 
 ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 
            า  ารทดล      ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   นต า ๆ นั    1:3 (16  รัม: 48  รัม),       
1:4 (16  รัม: 64  รัม), 1:5 (16  รัม: 80  รัม)  ละ 1:6 (16  รัม: 96  รัม) มาท า ารทดล  ท  
 ภา ะท    า ดั  ย   มได ด ท    ด  
  
   ผล ารทดล  พบ  า  ตัรา   นท    มาะ ม    1: 5    ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต 
ละ น ด ละร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยข   ต ละ ตัรา   นท     ทดล   ด ั  ด  นตารา      
ท   17  ละด ั  ด  นภาพท   21 ตามล าดบั  า ผล ารทดล   ะ   นได   า  น ต ละ ตัรา   นข   
 าร  า ดั  ย   ม   ร  ยละ าร  า ดัท   ต ต า  นั ย า ไม ม นยั  า ญั   ด   า ปร มาณด น  น ย ปน
ทรายไม ม ผลต  ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม  ต ด น  น ย ปนทรายม ประ  ทธ ภาพ   ย  า ดั  ย   ม
ได ด มา  
 
ตารางที ่17  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพ 
                 ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   นต า ๆ นั 
 

 น ด  ย   ม 
ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ตัรา   นผ มต ัด ดซบั บั 

ปร มาณด น  น ย ปนทราย 
1:3 1:4 1:5 1:6 

Yellow LS-R-01 88.14 88.14 96.48 89.66 

Yellow LS-4G 91.27 93.90 95.53 93.12 

Super Black G 93.53 95.81 96.34 95.33 

Navy LS-G 94.00 96.04 96.41 95.64 
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ตารางที ่17  (ต  ) 
 

 น ด  ย   ม 
ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ตัรา   นผ มต ัด ดซบั บั 

ปร มาณด น  น ย ปนทราย 
1:3 1:4 1:5 1:6 

Orange LS-BR 93.15 95.46 94.77 94.79 

Blue LS-3R 92.94 95.32 96.19 94.93 

Red LS-B 92.57 94.83 96.18 94.48 
Br.Blue LS-G 92.48 93.91 94.80 93.05 

Turquoise H-GN 92.79 94.59 94.95 93.42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย บัถ าน ปล    ะลามะ า       
                ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น   
                ตัรา   นต า ๆ นั 
 
 3.8  ผล าร ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ  ด  ยถ าน ปล    ะลามะ
 า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย  ม       านซ  า  ดย
  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
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  า ผล ารทดล   นข  ท   3.7.2 น าถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม ับด น  น ย ปนทราย ัตรา   น 1:5   า ัด  ย   ม นน  า   ย
 ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร ท  ปรับพ        ท า บั 7  ละระยะ  ลา  า ดั 10  ั   ม   ล   ร  
ผ าน ระดา  ร   มม บรนขนาด 0.45 ไม ร น  ละน ามา    ราะ   า  ย   ม น าต ัด ดซบัท   ร  
ได มาท า ารทดล      านซ  าต   น     นประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มลดล  50  ป ร  ซ นต   
 
 ผล ารทดล  พบ  า  ม   น าถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย ตัรา   น 1:5 มา    านซ  าพบ  า ม ประ  ทธ ภาพ าร
  า ดั  ย   มลดล   ม    ท ยบ บั าร    าน รั   ร   ละ ม       านซ  า 13  รั   ท า   ประ  ทธ ภาพ
ลดล  น  ล   24.52  ป ร  ซ นต  ด ั  ด  นภาพท   22 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่22    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ย ( ม       านซ  า)  บั  าน น  
                  รั  ท      าน  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 
 3.9  ผล าร ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  ารทดล   บบ
ไ ลต   น     
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  า ผล ารทดล   นข   3.7.2 ได   าล  พ  นท  ปล  พ  ข  ระบบบ าบดัน  า   ย บบ
พ  นท     มน  า ท ยมข    ร  าร ึ  า   ัย ละพฒันา      ดล  ม  ลมผ ั บ  ย ัน น    มา า 
พระรา ด าร   ดย     ลมัน     ขนาด 5.8 x 37  ซนต  มตร  ั นล า   ด    ร ด 270  รัม ต  ด  ย
ทราย ยาบ 30  รัม, ทรายละ   ยด 185  รัม  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทรายท  ผ ม นั  น ตัรา   น 1:5 (ปร มาณต ั     
ด ดซับ 80  รัม ต  ด น  น ย ปนทรายปร มาณ 400  รัม) ด ั  ด  นภาพท   23  ละ    ภา ะท  
  มาะ ม า ผล ารทดล   ดย  ธ  บบ บตซ         น  า   ย ั   ราะ   ปร มาตร 250 ม ลล ล ตร        
ท  ปรับพ        ท า บั 7  ละระยะ  ลา  า ดั ท า บั 10  ั   ม  

 
  ผล ารทดล  พบ  า  ารบรร  ล าดบั ั น  ัด  พาะปล   น บบ  าล  ระบบบ าบดัน  า
   ยพ  นท     มน  า ท ยมด ั ล า   ามารถ  า ดั  ย   มได ทั   9  น ด   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ด
ด ั  ด  นตารา ท   18  า  ารทดล   ะ   นได   า ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม ับด น  น ย ปนทราย ามารถ  า ัด  ย   มได มา    า 90 
 ป ร  ซ นต    ด   า ล าดบั ั น  ัด  พาะปล  ท  ม    นผ มต ัด ดซับถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  
ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  น บบ  าล  น   ามารถน ามาผ ม บัด น  น ย ปน
ทราย ป น  ัด  พาะปล   นระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมได   
 

 
 
ภาพที ่23    ลมัน บรร   ั น  ัด  พาะปล   ดย ร ย ล าดบั า  ั น ร ด, ทราย ยาบ,  
                ทรายละ   ยด ละ   นผ มข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย  
                 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  บัด น  น ย ปนทราย      
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ตารางที ่18  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพ        
    ด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1:5  
     ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     

 

 น ด  ย   ม 
ร  ยละ าร  า ดั  ย   มข   ตัรา   นผ มต ัด ดซบั 
 บัปร มาณด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1:5 

Yellow LS-R-01 99.49 
Yellow LS-4G 94.71 
Super Black G 96.71 
Navy LS-G 96.94 
Orange LS-BR 95.39 
Blue LS-3R 95.23 
Red LS-B 96.27 
Br.Blue LS-G 95.33 
Turquoise H-GN 94.84 

 
 3.10  ผล าร ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    ม       านซ  า  
 ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     
 
                       า ผล ารทดล   นข  ท   3.9 ซึ  ท า ารทดล     น ด ย  บั นข  ท   3.9  ต ม  าร
บ าบดัน  า   ยต   น     นประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มลดล  50  ป ร  ซ นต   
 
 ผล ารทดล  พบ  า ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มลดล   ม    ท ยบ บั าร    าน
 รั   ร   ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ดย ฉล  ยด ั  ด  นภาพท   24  า ผล ารทดล    ะ   น   
ได   า  ม      ซ  า ลายๆ รั   ท า   ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มลดล   ธ บายได   า  าร    านซ  า ท า
   พ  นท  ผ  ข  ต ัด ดซบัถ  ป  ล มด  ย  ย   ม พ  มขึ น ร   ยๆ  น  ล  พ  นท  ผ   ย  น  ย ร   ต มพ  นท  
ผ   นท    ด  
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ภาพที ่24    าม ัมพนัธ ระ   า ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ( ม       านซ  า)  บั  าน น รั  ท   
        าน ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     
 
4.  ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง อันเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ  
 
 น  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    นั น    มา า พระรา ด าร  ได    บ
ต ั ย า น  า ละ    ราะ    ณภาพน  า  น นัท   14   นัยายน พ. . 2555 ซึ  ม ผล าร    ราะ    ณภาพน  า
ด ัตารา ท   19  ละ  าม ข มข นข    ย   ม ต ละ น ดด ัตารา ท   20 

 
ตารางที ่19    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    

 

พาราม  ต ร  
  ามาตรฐานน  าท   
  ต า  รรม 

  ณภาพน  า   ย า  ร  านย  ม
ผ า   ร  ารด ยต   

พ     5.5-9.0 9.3 
   ซ   นละลายน  า (mg/l) ไม    น 3 0.9 
  ามข  น (NTU) - 46.3 

 ภาพ ารน าไฟฟ า (µs/cm) - 3,660 
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ตารางที่ 19  (ต  ) 
 

พาราม  ต ร  
  ามาตรฐานน  าท   
  ต า  รรม 

  ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า 
  ร  ารด ยต   

  าม   ม - 1.9 
ข   ข  ทั   มดละลายน  า (mg/l)    ไม    น 3,000 520 
ข   ข   ข นล ยทั   มด (mg/l) ไม    น 50 166,000 
ข   ข  ทั   มด (mg/l)  ไม    น 300 165,480 
COD (mg/l)  ไม    น 120 809.6 
BOD (mg/l) ไม    น 20 40.43 
ไขมนั ละน  ามนั (mg/l) ไม    น 5 0.022 

 
ตารางที ่20    าม ข มข น  ย   ม ต ละ น ด นน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันด ยต                           
 

 น ด  ย   ม   าม ข มข น  ย   ม (ppm)   
Yellow LS-R-01 4.49 
Yellow LS-4G 4.93 
Super Black G 4.75 
Navy LS-G 1.25 
Orange LS-BR 1.73 
Blue LS-3R 1.88 
Red LS-B 1.98 
Br.Blue LS-G 2.92 
Turquoise H-GN 1.67 
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5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง 
หลงับ าบัดด้วยถ่านเปลอืกกะลามะคาเดเมียทีป่รับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
 โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 
  า ผล ารทดล   นข  ท   3.6 น าน  า   ย า  ร  านย  มผ า  า   ร  ารพฒันาด ยต   
ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร มาท า าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับด  ย ารละลาย
 ซ ด ยม ล ไรด  16  รัม  ดยปรับพ        ท า บั 7  ละระยะ  ลา  า ดั ท า บั 10  ั   ม   
 
 ผล ารทดล  พบ  า ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ
 น ดด ัตารา ท   21  ละผล าร    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต      
ด ัตารา ท   22  ะ   นได   า    ย พ  มปร มาณ   ซ   นละลายน  าได ถึ ร  ยละ 84.21  ามารถบ าบดั      
พ    ,   า  ามข  น, ข   ข  ทั   มดท  ละลายน  า (TDS), ข   ข   ข นล ยทั   มด (TSS), ข   ข  
ทั   มด (TS)   ละบ   ด ได    ต ไม  ามารถไขมนั ละน  ามนั,   า  าม   ม ละ ภาพ ารน าไฟฟ าได   
 
ตารางที ่21  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันา 
                 ด ยต    ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย
       ซ ด ยม ล ไรด                          
 

 น ด  ย   ม ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั 
Yellow LS-R-01 35.21 
Yellow LS-4G 34.55 
Super Black G 31.82 
Navy LS-G 34.20 
Orange LS-BR 32.82 
Blue LS-3R  32.70 

Red LS-B 36.16 
Br.Blue LS-G 37.32 

Turquoise H-GN 38.85 
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ตารางที่ 22  ผล าร    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต      น ละ ล ั
 าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม  ล ไรด   

 

พาราม  ต ร  
  ามาตรฐาน 

น  าท     ต า  รรม 

  ณภาพน  า   ย ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

   น
  า ดั 

 ล ั
  า ดั 

พ     5.5-9.0 9.3 7.8 16.13 
   ซ   นละลายน  า (mg/l) ไม น  ย   า 3 0.9 5.7 84.21 
  ามข  น (NTU) - 46.3 29.5 36.29 
 ภาพ ารน าไฟฟ า (µs/cm) - 3,660 5,190 - 
  าม   ม - 1.9 2.1 - 
ข   ข  ทั   มดละลายน  า (mg/l) ไม    น 3,000 520 0.253 99.95 
ข   ข   ข นล ยทั   มด (mg/l)       ไม    น 50 166,000 0.036 98.86 
ข   ข  ทั   มด (mg/l) ไม    น 300 165,480 0.217 99.68 
COD (mg/l) ไม    น 120 809.6 576 - 
BOD (mg/l) ไม    น 20 40.43 30.75 23.94 
ไขมนั ละน  ามนั (mg/l) ไม    น 5 0.022 0.028 - 

 

6.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง
ด้วยถ่านเปลอืกกะลามะคาเดเมียทีป่รับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ผสมกับดินเหนียวปน
ทรายในอตัราส่วน 1:5 โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 
  า ผล ารทดล   นข  ท   3.7.2 น าถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย
 ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ มด น  น ย ปนทราย น ตัรา   นด ท    ด    1: 5 (16  รัม ต   80 
 รัม)  นน  า   ย ั   ราะ   ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร  ดยปรับพ        ท า บั 7  ละระยะ  ลา  า ดั  
10  ั   ม  มาบ าบดัน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    
 
 ผล ารทดล  พบ  า    ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดดั ตารา ท   23  ละผล าร
    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต  ด ัตารา ท   24  ะ   นได   า    ย พ  ม
ปร มาณ   ซ   นละลายน  าได ถึ ร  ยละ 87.75  ามารถบ าบดัพ    ,   า  ามข  น, ข   ข  ทั   มดท   
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ละลายน  า (TDS), ข   ข   ข นล ยทั   มด (TSS), ข   ข  ทั   มด (TS), ไขมนั ละน  ามนัซ   ด  ละ
บ   ด ได    ต ไม  ามารถบ าบดั  า  าม   ม ละ ภาพ ารน าไฟฟ าได   
 
ตารางที ่23  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต  
        ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม
        ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ                         
 

 น ด  ย   ม ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั 
Yellow LS-R-01 62.34 

Yellow LS-4G 62.82 
Super Black G 49.35 

Navy LS-G 48.70 

Orange LS-BR 58.10 

Blue LS-3R 50.00 

Red LS-B 55.93 

Br.Blue LS-G 51.41 

Turquoise H-GN 52.41 

 
ตารางที ่24  ผล าร    ราะ    ณภาพน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต      น ละ 
                     ล ั าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม 
                 ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1:5  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ                          
 

พาราม  ต ร  
  ามาตรฐาน 

น  าท     ต า  รรม 

  ณภาพน  า   ย  ร  ยละ 
 าร  า ดั    น

  า ดั 
 ล ั
  า ดั 

พ     5.5-9.0 9.3 8.2 11.83 
   ซ   นละลายน  า (mg/l) ไม น  ย   า 3 0.9 7.2 87.56 
  ามข  น (NTU) - 46.3 5.95 87.10 
 ภาพ ารน าไฟฟ า (µs/cm)  -     3,660    4,560 - 
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ตารางที ่24  (ต  ) 
 

พาราม  ต ร  
  ามาตรฐาน 

น  าท     ต า  รรม 

  ณภาพน  า   ย  ร  ยละ 
 าร  า ดั    น

  า ดั 
 ล ั
  า ดั 

  าม   ม - 1.9 2.4 - 
ข   ข  ทั   มดละลายน  า (mg/l) ไม    น 3,000 520 0.225 97.89 
ข   ข   ข นล ยทั   มด (mg/l)  ไม    น 50 166,000 0.015 98.99 
BOD (mg/l) ไม    น 20 40.43 18.52 54.21 
ไขมนั ละน  ามนั (mg/l) ไม    น 5 0.022 0.005 77.34 

 
7.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง
ด้วยถ่านเปลอืกกะลามะคาเดเมียทีป่รับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ผสมกับดินเหนียวปน
ทรายในอตัราส่วน 1:5 โดยวธีิการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
 
  า ผล ารทดล   นข  ท   3.9  าร  า ดั  ย   มด  ย ารบรร  ล าดบั ั น ร ด,ทราย ยาบ, 
ทรายละ   ยด ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บั
ด น  น ย ปนทราย  ดย  าล   บบ  ม  นระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมตาม  ร  าร
 ึ  า   ยั ละพฒันา      ดล  ม  ลมผ ั บ  ย นั น    มา า พระรา ด าร  น  ลมัน      มาท า าร
ทดล   บัน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    
 
 ผล ารทดล  พบ  า    ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดด ั  ด  นตารา ท   25  ะ   น 
ได   า  ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มได ด    า  ธ  ารทดล   บบ บตซ    ด   า  ารบรร  ล าดบั
 ั น  ัด  พาะปล     ย พ  มประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มได   
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ตารางที ่25  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันา 
                 ด ยต   ล ัผ าน าร  า ดัด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย     
       ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1:5  
       ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น           
 

 น ด  ย   ม 
ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั 

  ธ  ารทดล   บบ บตซ    ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     

Yellow LS-R-01 62.34 62.79 
Yellow LS-4G 62.82 70.09 
Super Black G 49.35 73.13 
Navy LS-G 48.70 70.20 
Orange LS-BR 50.00 68.59 
Blue LS-3R 55.93 68.78 
Red LS-B 48.70 71.20 
Br.Blue LS-G 50.00 66.00 
Turquoise H-GN 55.93 65.26 

 
8.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยวิธีการทดลองด้วยเทคนิค
การกรองในหน่วยย่อย นาดเลก็ (filtrated lysimeter technique)  
 
  ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล    ป น าร  าล   ารบ าบดัน  า   ยข  ระบบบ าบดัน  า
   ย บบพ  นท     มน  า ท ยม ดย    ระบะพลา ต  ขนาด 51 x 51 x 54  ซนต  มตร  ั นล า   ดบรร  
 ร ด 12.4    ล รัม ต  ด  ยทราย ยาบ 8.2    ล รัม, ทรายละ   ยด 5.9    ล รัม  ละถ าน ปล   
 ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ปร มาณ 18    ล รัมผ ม บัด น
  น ย ปนทรายปร มาณ 90    ล รัม  ดยปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา  ร  ม บั าร  า ดั  ย   ม 
 ละ   น  า   ย ั   ราะ  ล  น ต ละ ระบะปร มาตร 11 ล ตร    ท   ไ   10  ั   ม   ล  ปล  ยน  า   ย
      บมา    ราะ   าปร มาณ  ย   ม  ละ  าล  ระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยม  ม  น บั
ข า ต น    1   ด  ดย ั นบน    ฉพาะด น  น ย ปนทรายท  ไม ผ มต ัด ดซับ ซึ      ป น  ด  บ  ม
 ารทดล   ท า ารทดล     น ด ย  นั บัข า ต น  ละได ผลด ั  ด  นภาพท   25  
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                                          ( )                                                                         (ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                ( )                 ( ) 
 
ภาพที ่25   ระบะปล  พ  ท  ไม ผ มต ัด ดซบั (  ด  บ  ม) ต น   ลม ( ) ต นธ ปฤา   ( ) 
     ละ ระบะปล  พ  ท  ผ มต ัด ดซบั ต น   ลม (ข)  ต นธ ปฤา   ( ) 
 
 ผล ารทดล  พบ  า  าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  ารทดล  ด  ย ท น  
 าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดย   ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม      
 ต ละ น ดด ัตารา ท   26  า ผล ารทดล   ะ   นได   า  ม    ปร ยบ ท ยบ  ด  บ  มท  ไม ผ มต ัด ด
ซับ บั ระบะปล  พ  ท  ผ มต ัด ดซับพบ  า  ระบะปล  พ  ท  ผ มต ัด ดซับม ประ  ทธ ภาพ าร
  า ดั  ย   มได ด    า   ด   า ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม    
 ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย ละ ารปล  พ     ย พ  ม 
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ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มได   ซึ   ระบะท  ปล  ต นธ ปฤา  ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดัด ท    ดซึ  ไม 
 ต ต า  ย า ม นัย  า ญั ดยปรับ ปล  ยน  น  า   ย ั   ราะ   า ท  ไม พึ ประ       ม    า ล ด ั
  ด  นภาพท   26  ธ บายได   า  ระบ น าร  ร ญ ต บ ตข  ต นธ ปฤา      นท   ป นรา ข  พ   ะ
   ยด ด าร า าร า  ารย  ย ลาย าร  นทร ย ข    ล นทร ย  นด น ละด ดซับ ารพ  (toxin)  ละ
  นทร ย  าร   ลดน  ยล   ละย  ย ลาย    มดไป นท    ด  พ   น าไป ร า   าม  ร ญ ต บ ตข  
ต นพ    ละย  ย ลาย    มดไป นท    ด ละ ม   พ    ร ญ ต บ ต ต มท   ารด ด าร า าร ะลดล 
ตามระยะ  ลา ละ น ดข  พ  นั น ( าร  รมไทย นพระบาท ม ด  พระ   า ย   ั , 2555)  
น   า น    ารปล  ต นพ   ป น าร พ  ม ารย  ย ลายข   าร  นทร ย ข    ล นทร ย  นด น ดยปล  ย
 ๊าซ   ซ   น   มา า  าร ั   ราะ         บัน  า  พ      ประ  ทธ ภาพ ารบ าบดัน  า   ยมา ขึ น
(   ท ยบ, ม.ป.ป.)  ลไ  ารบ าบดัน  า   ย ดย   พ  นท     มน  า  ะ   ด ระบ น ารต า ๆภาย นพ  นท     ม
น  า     น ด น   ด ระบ น าร ล  ปล  ยนไ   น ( ion exchang)  ารด ดซับ(adsorption)                 
 ารต ตะ  น(precipitation)  ละ าร ร  (filtration)    นพ  ม  ระบ น ารด ดซึม(uptake)      
ธาต  า าร า รา    ล  าต น  ละ  ล นทร ย  ะท า      ด ระบ น ารไนตร ฟ    ั น ละด ไนตร ฟ    ั น 
ซึ   ระบ น าร  ล าน   ะ   ย น าร ปล  ยนร ป ร  บ าบดั ารปน ป   นท   า  ป นพ      ย   นร ปท  
ปล ดภยัต    ล  น  า (ล ั ณ , 2539)  ดยต นธ ปฤา  ม   ร  ร า ภาย นม   ณ มบตั  น ารด ดน  า
 ละธาต  า ารได ด    ม       ราะ  ด  ย  ร    ม   ล     ลทรร น    ล  ตร นพบ  า ภาย นม 
    ประ  บข  ซ ล   น ละ  ล ซ ยมปน ย   า     ย ข    บั ลไ  ารด ดซับ   ละ  า ดั าร     
 น นทร ย ต า ๆ ดย ปล  ยน  ร  ร า  ม ล  ลข    ท  ม ขนาด  ญ     ล  ล  ละม   ล นทร ย    ยย  ย
 ลาย ม ล  ลข        มดไปด  ย (  มล, 2549)  
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ตารางที่ 26  ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ต ละ น ดข  น  า   ย ั   ราะ    ดย  ธ  ารทดล  ด  ย ท น  
       าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (filtrated lysimeter technique)              
         

 น ด  ย   ม 

ร  ยละ าร  า ดั  ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั 

ต น   ลม ต นธ ปฤา   

 ระบะปล  ท   
ไม ผ มต ัด ดซบั  
(  ด  บ  ม) 

 ระบะปล   
ท  ผ มต ั 
ด ดซบั 

 ระบะปล  ท   
ไม ผ มตั ด ดซับ 
(  ด  บ  ม) 

 ระบะปล   
ท  ผ มต ั 
ด ดซบั 

Yellow LS-R-01 36.13 93.95 54.62 94.67 

Yellow LS-4G 54.66 96.30 44.07 97.11 
Super Black G 36.02 96.13 35.17 97.11 

Navy LS-G 44.61 96.44 40.69 97.58 

Orange LS-BR 8.72 96.52 41.28 97.17 

Blue LS-3R 3.85 95.85 3.85 97.15 
Red LS-B 3.51 96.45 5.26 97.47 

Br.Blue LS-G 14.55 96.93 7.27 97.03 

Turquoise H-GN 25.00 96.89 26.47 97.10 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่26    ย   ม ล ัผ าน าร  า ดั น ระบะปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา   



 

 

 
สรุปและ ้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 ารทดล   พ    ึ  าประ  ทธ ภาพ  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   ละน  า   ย า  ร  าน

ย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    ดย    ปล    ะลามะ า ด ม ย ละด น ป น  ัด  พาะปล    ดย าร
ทดล   บ      ป น 3    น ซึ     น ร  ป น ารทดล   ดย  ธ  บบ บตซ  พ    ึ  าปั  ยัท  ม ผลต  
 าร  า ดั  ย   ม     นท      ป น ารทดล   ดย  ธ  ารไ ลต   น      ละ   นท   าม ป น ารทดล  
 ดย  ธ  ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล  (filtrated lysimeter technique) ซึ   ร ปผล ารทดล  
ได ด ัน    
 

 ารทดล   น   น ร   ป น ารทดล   ดย  ธ  บบ บตซ  พ    ึ  าประ  ทธ ภาพ าร  า ดั     
  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย 4  น ด      ปล    ะลามะ า ด ม ย,  ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ
 ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด , ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด
 ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   พบ  า ต ัด ดซบัทั   4  น ด ม  ภา ะท    า ดั  ย   มได 
ด ท    ดท   ภา ะ ด ย  นั     ปร มาณต ัด ดซับ 16  รัม พ    ข  น  า   ย ั   ราะ   ท า บั 7  ละ
ระยะ  ลา  า ดั 10  ั   ม   ามารถ  า ดั  ย   ม 9  น ด  นน  า   ย ั   ราะ  ท  ม   าม ข มข นข    ย   ม
 ต ละ น ด 20 ม ลล  รัมต  ล ตร ปร มาตร 50 ม ลล ล ตร ได ร  ยละ ดย ฉล  ย 13.45, 29.27, 16.76  ละ 
31.58 ตามล าดับ  ดยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด         
ม ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มด ท    ด  ึ ถ   ล   มา ป นต ัด ดซับท   ะมาผ ม ับด น ป น  ัด 
 พาะปล  ต  ไป  ละย ัพบ  า ลไ  ารด ดซับข  ต ัด ดซับน  ม  ลไ  ารด ดซับ  ด ล    ับ
 ม ารไ  ซ ท ร มข   ล  ม ยร   ดยท    า ัมประ  ทธ ์    ัมพนัธ  (R-square)  น าร  า ดั  ย   ม
ข   ล  ม ยร ม   ามา    าฟร นด   

 
 น าถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด มาผ ม บัด น  น ย 

ปนทราย น ตัรา   นต า  นั    1:3, 1:4, 1:5  ละ 1:6 พบ  า ท   ตัรา   น 1:5  นน  า   ย ั   ราะ  
 ละ นน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต     ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดยร  ย
ละ ฉล  ย    95.75  ละ 54.45 ตามล าดับ  า  ตัรา   น ดยน  า นั ดั  ล า     ย พ  มปร มาณ
   ซ   นละลายน  าได ถึ ร  ยละ 87.75  ามารถบ าบดัพ    ,   า  ามข  น, ข   ข  ทั   มดท  ละลายน  า
(TDS), ข   ข   ข นล ยทั   มด (TSS), ข   ข  ทั   มด (TS), ไขมนั ละน  ามนัซ   ด  ละบ   ด  
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 ต ไม  ามารถบ าบดั  า  าม   ม ละ ภาพ ารน าไฟฟ าได  ซึ  ได ร  ยละ11.8, 87.75, 87.10, 97.89, 
98.99, 98.99, 77.34, 68.42  ละ 54.21 ตามล าดบั  ต ไม  ามารถลด  าม   ม ละ ภาพ ารน าไฟฟ า
ได  

 
  ารทดล   น   นท       ป น ารทดล   ดย  ธ  บบไ ลต   น      พ    ึ  าประ  ทธ ภาพ
 าร  า ดั  ย   ม  ดย  าล  ระบบบ าบดัน  า   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมตาม  ร  าร ึ  า   ยั ละ
พฒันา      ดล  ม  ลมผ ั บ  ย นั น    มา า พระรา ด าร  น  ลัมน     ขนาด 5.8 x 37 
 ซนต  มตร ซึ  บรร  ล าดบั ั นข   ร ด, ทราย ยาบ, ทรายละ   ยด  ละถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย
ท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5 (80  รัม 
ต   400  รัม) พบ  า  นน  า   ย ั   ราะ   ละ นน  า   ย า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต  
   ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดยร  ยละ ฉล  ยด ท    ด    96.31  ละ 68.45 ตามล าดบั 
 
  ารทดล   น   นท   าม  ป น ารทดล   ดย  ธ  ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล  
 น ระบะพลา ต  ขนาด 51 x 51 x 54  ซนต  มตร ท  บรร  ล าดบั ั น  ัด  พาะปล   ดย ารทดล  
 บบไ ลต   น    ร  ม บั ารปล  ต น   ลม ละต นธ ปฤา   นน  า   ย ั   ราะ   นระบบบ าบดัน  า
   ย บบพ  นท     มน  า ท ยมท     ท   ไ   10  ั   ม  พบ  า  ระบะปล  ท  ไม ผ มต ัด ดซับข  ต น  
 ลม ละต นธ ปฤา     ประ  ทธ ภาพ าร  า ัด  ย   ม ดยร  ยละ ฉล  ย    25.23  ละ 28.74 
ตามล าดบั ซึ  ม   าร  ยละ าร  า ดั  ย   มน  ย   า ระบะปล  ท  ผ มต ัด ดซับท  ม   ามา    า 50 
 ป ร  ซ นต     ประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   ม ดยร  ยละ ฉล  ย    96.63  ละ 96.16 ตามล าดบั     
  ด   า ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ มด น  น ย 
ปนทราย ป น  ัด  พาะปล   ามารถ  า ดัน  า   ยท  ปน ป   น  ย   มได  ละน าต นพ    ม มา ม น   ยน
 ลบัไป   ประ ย น ได    ด  ย 
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 ้อเสนอแนะ 
 

 1.    รม  าร   ยั รั  ต  ไปข   ารทดล   พ  มปร มาณต ัด ดซบั   มา ขึ น นผล าร ึ  า
ม   า  ท   
 
 2.    ร    ปล    ะลามะ า ด ม ย ป น บบ น ดผ  น าร  า ดั  ย   ม ซึ  ม พ  นท  ผ   ัมผ ั
มา   ท า    พ  มพ  นท   ัมผ ัภาย น ละ ามารถ  า ดัได มา ขึ น 
 
 3.   ึ  า า  ธ    ย าร พ  มประ  ทธ ภาพข  ต ัด ดซบัด  ย  ธ    นๆ    น  รดฟ  ฟ ร  
 ร  ซ   ล ไรด    พ      ต ัด ดซบัม   ามบร   ทธ ์  ละ พ  มประ  ทธ ภาพ าร  า ดั  ย   มด  ย  
 
 4.   ึ  า าพ   น ด   นๆท  ม   ณ มบตั   มาะ มต   ารบ าบดั  ย   ม นระบบบ าบดัน  า   ย
 บบพ  นท     มน  า ท ยม    น  ญ า ฝ   ญ า ล  ย  ัต    ร  ข   ด  
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ภาพผนวกที ่1   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น    ล     
 (Yellow  LS-R-01) ท    ามยา  ล  น 400 นา น มตร 
 

y = 0.072x + 0.383
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ภาพผนวกที ่2   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น    ล     ม  
 (Yellow LS-4G) ท    ามยา  ล  น 420 นา น มตร 

 
 
 



 

 

89 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่3   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ด า 
 (Super Black G) ท    ามยา  ล  น 594 นา น มตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่4   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ทา 
 (Navy LS-G) ท    ามยา  ล  น 616 นา น มตร 
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ภาพผนวกที ่5   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น    ม 
 (Orange LS-BR) ท    ามยา  ล  น 434 นา น มตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่6   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ฟ า 
 (Blue LS-3R) ท    ามยา  ล  น 588 นา น มตร 
 

 



 

 

91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่7   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ด  
           (Red LS-B) ท    ามยา  ล  น 546 นา น มตร 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่8   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น  ฟ า ข ม 
           (Br.Blue LS-G) ท    ามยา  ล  น 662 นา น มตร 
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ภาพผนวกที ่9   ราฟมาตรฐาน  ด   ทธ พล  า ารด ด ล น    บั  าม ข มข น   ท ร    ย 
           (Turquoise H-GN) ท    ามยา  ล  น 666 นา น มตร 

 



 

 

ตารางผนวกที ่1    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

2  รัม  4  รัม 6  รัม 8  รัม 10  รัม 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ
 าร
  า ดั 

  าม 
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.758 0.62 1.758 0.62 1.756 0.73 1.756 0.73 1.742 1.53 
Yellow LS-4G 1.791 0.11 1.780 0.73 1.775 1.00 1.774 1.06 1.773 1.12 
Super Black G 1.792 0.50 1.779 1.22 1.775 1.44 1.772 1.61 1.758 2.39 
Navy LS-G 1.843 1.23 1.837 1.55 1.839 1.45 1.837 1.55 1.801 3.48 
Orange LS-BR 1.366 3.12 1.360 3.55 1.361 3.48 1.363 3.33 1.347 4.47 
Blue LS-3R 1.656 0.54 1.649 0.96 1.645 1.20 1.650 0.90 1.648 1.02 
Red LS-B 1.501 0.66 1.479 2.12 1.476 2.32 1.476 2.32 1.454 3.77 
Br.Blue LS-G 1.036 0.86 1.013 3.06 1.014 2.97 1.017 2.68 1.001 4.21 
Turquoise H-GN 1.080 0.37 1.065 1.75 1.061 2.12 1.062 2.03 1.044 3.69 
 ฉล  ยร  ยละ     -             0.89     -                1.73      -               1.86      -               1.80     -                   2.85 
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ตารางผนวกที ่2    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

12  รัม  14  รัม 16  รัม 18  รัม 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.730 2.20 1.749 1.13 1.674 5.37 1.739 1.70 
Yellow LS-4G 1.760 1.84 1.774 1.06 1.696 5.41 1.753 2.23 
Super Black G 1.746 3.05 1.751 2.78 1.669 7.33 1.699 5.66 
Navy LS-G 1.790 4.07 1.795 3.80 1.707 8.52 1.721 7.77 
Orange LS-BR 1.339 5.04 1.355 3.90 1.254 11.06 1.290 8.51 
Blue LS-3R 1.624 2.46 1.633 1.92 1.563 6.13 1.585 4.80 
Red LS-B 1.443 4.50 1.452 3.90 1.349 10.72 1.383 8.47 
Br.Blue LS-G 0.992 5.07 1.004 3.92 0.917 12.25 0.945 9.57 
Turquoise H-GN 1.031 4.89 1.044 3.69 0.958 11.62 0.978 9.78 
 ฉล  ยร  ยละ        -                     3.68   -                     2.90        -                      8.71       -                    6.50 
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ตารางผนวกที ่3    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   
 

 น ด  ย   ม 

2  รัม  4  รัม 6  รัม 8  รัม 10  รัม 
  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.724 2.54 1.711 3.28 1.679 5.09 1.632 7.74 1.630 7.86 
Yellow LS-4G 1.749 2.45 1.725 3.79 1.676 6.53 1.658 7.53 1.664 7.19 
Super Black G 1.763 2.11 1.735 3.66 1.71 5.05 1.666 7.50 1.666 7.50 
Navy LS-G 1.808 3.11 1.785 4.34 1.754 6.00 1.701 8.84 1.681 9.91 
Orange LS-BR 1.351 4.18 1.329 5.74 1.294 8.23 1.249 11.42 1.249 11.42 
Blue LS-3R 1.629 2.16 1.616 2.94 1.597 4.08 1.556 6.55 1.557 6.49 
Red LS-B 1.456 3.64 1.393 7.81 1.381 8.60 1.347 10.85 1.347 10.85 
Br.Blue LS-G 1.014 2.97 0.984 5.84 0.955 8.61 0.939 10.14 0.944 9.67 
Turquoise H-GN 1.055 2.68 1.023 5.63 1.003 7.47 0.973 10.24 0.984 9.23 
 ฉล  ยร  ยละ    -                2.87      -              4.78     -               6.63       -            8.98    -                 8.90 
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ตารางผนวกที ่4    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม 
               ล ไรด   
 

 น ด  ย   ม 

12  รัม  14  รัม 16  รัม 18  รัม 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.625 8.14 1.576 10.91 1.561 11.76 1.539 13.00 
Yellow LS-4G 1.650 7.98 1.601 10.71 1.576 12.10 1.552 13.44 
Super Black G 1.653 8.22 1.600 11.16 1.573 12.66 1.555 13.66 
Navy LS-G 1.678 10.08 1.631 12.59 1.603 14.09 1.578 15.43 
Orange LS-BR 1.232 12.62 1.183 16.10 1.161 17.66 1.134 19.57 
Blue LS-3R 1.542 7.39 1.507 9.49 1.48 11.11 1.475 11.41 
Red LS-B 1.334 11.71 1.277 15.49 1.246 17.54 1.223 19.06 
Br.Blue LS-G 0.938 10.24 0.890 14.83 0.868 16.94 0.835 20.10 
Turquoise H-GN 0.975 10.06 0.933 13.93 0.914 15.68 0.882 18.63 
 ฉล  ยร  ยละ           -                     9.60           -                    12.80             -                   14.39             -                      16.03 
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ตารางผนวกที ่5    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

2  รัม  4  รัม 6  รัม 8  รัม 10  รัม 
  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม 
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.644 2.14 1.644 2.14 1.628 3.10 1.623 3.39 1.621 3.51 
Yellow LS-4G 1.693 2.14 1.690 2.31 1.671 3.41 1.665 3.76 1.661 3.99 
Super Black G 1.703 1.16 1.696 1.57 1.686 2.15 1.684 2.26 1.679 2.55 
Navy LS-G 1.767 1.83 1.767 1.83 1.752 2.67 1.751 2.72 1.728 4.00 
Orange LS-BR 1.646 2.49 1.645 2.55 1.612 4.50 1.607 4.80 1.605 4.92 
Blue LS-3R 1.665 1.36 1.665 1.36 1.656 1.90 1.647 2.43 1.644 2.61 
Red LS-B 1.391 3.80 1.388 4.01 1.377 4.77 1.371 5.19 1.378 4.70 
Br.Blue LS-G 1.002 2.62 1.005 2.33 0.996 3.21 0.986 4.18 0.981 4.66 
Turquoise H-GN 1.044 2.16 1.037 2.81 1.033 3.19 1.026 3.84 1.023 4.12 
 ฉล  ยร  ยละ       -                    2.19             -             2.32             -             3.21             -             3.62          -                   3.90 
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ตารางผนวกที ่6    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

12  รัม  14  รัม 16  รัม 18  รัม 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.613 3.99 1.606 4.40 1.596 5.00 1.596 5.00 
Yellow LS-4G 1.640 5.20 1.631 5.72 1.622 6.24 1.622 6.24 
Super Black G 1.667 3.25 1.66 3.66 1.645 4.53 1.645 4.53 
Navy LS-G 1.72 4.44 1.716 4.67 1.689 6.17 1.689 6.17 
Orange LS-BR 1.586 6.04 1.564 7.35 1.565 7.29 1.565 7.29 
Blue LS-3R 1.628 3.55 1.625 3.73 1.606 4.86 1.606 4.86 
Red LS-B 1.362 5.81 1.356 6.22 1.346 6.92 1.346 6.92 
Br.Blue LS-G 0.977 5.05 0.965 6.22 0.955 7.19 0.955 7.19 
Turquoise H-GN 1.011 5.25 1.003 6.00 0.995 6.75 0.995 6.75 
 ฉล  ยร  ยละ     -                     4.73     -                     5.33       -                   6.10       -                  9.15 
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ตารางผนวกที ่7    ทธ พลข  ปร มาณ (2-10  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม 
              ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

2  รัม  4  รัม 6  รัม 8  รัม 10  รัม 
  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม 
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.698 0.41 1.663 2.46 1.616 5.22 1.611 5.51 1.519 10.91 
Yellow LS-4G 1.690 3.54 1.662 5.14 1.613 7.93 1.610 8.11 1.521 13.18 
Super Black G 1.702 2.58 1.689 3.32 1.649 5.61 1.649 5.61 1.593 8.82 
Navy LS-G 1.756 3.04 1.714 5.36 1.681 7.18 1.669 7.84 1.614 10.88 
Orange LS-BR 1.610 4.28 1.58 6.06 1.54 8.44 1.529 9.10 1.441 14.33 
Blue LS-3R 1.662 3.15 1.631 4.95 1.609 6.24 1.606 6.41 1.554 9.44 
Red LS-B 1.405 3.37 1.36 6.46 1.313 9.70 1.308 10.04 1.249 14.10 
Br.Blue LS-G 0.954 4.31 0.923 7.42 0.894 10.33 0.893 10.43 0.85 14.74 
Turquoise H-GN 1.000 3.85 0.972 6.54 0.942 9.42 0.941 9.52 0.895 13.94 
 ฉล  ยร  ยละ    -                 3.17    -                 5.30   -                 7.79    -                8.06        -                12.26 
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ตารางผนวกที่ 8    ทธ พลข  ปร มาณ (12-18  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม                 
               ล ไรด   
 

 น ด  ย   ม 

12  รัม  14  รัม 16  รัม 18  รัม 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.484 12.96 1.484 12.96 1.456 14.60 1.486 16.28 
Yellow LS-4G 1.49 14.95 1.49 14.95 1.46 16.67 1.498 16.22 
Super Black G 1.569 10.19 1.564 10.48 1.547 11.45 1.336 18.34 
Navy LS-G 1.589 12.26 1.582 12.64 1.566 13.53 1.386 20.12 
Orange LS-BR 1.417 15.76 1.423 15.40 1.392 17.24 1.445 15.45 
Blue LS-3R 1.536 10.49 1.522 11.31 1.511 11.95 1.307 18.21 
Red LS-B 1.224 15.82 1.211 16.71 1.206 17.06 1.121 18.35 
Br.Blue LS-G 0.834 16.35 0.831 16.65 0.813 18.46 0.821 20.21 
Turquoise H-GN 0.883 15.10 0.88 15.38 0.864 16.92 0.867 19.65 
 ฉล  ยร  ยละ       -                    13.76       -                     14.05       -                     15.32      -                    18.09 
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ตารางผนวกที ่9    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

พ     5 พ     6 พ     7 พ     8 พ     9 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.465 6.33 1.484 17.83 1.488 3.81 1.517 1.62 1.528 0.91 
Yellow LS-4G 1.619 5.21 1.637 4.49 1.645 4.03 1.670 1.82 1.683 1.46 
Super Black G 1.613 5.17 1.635 4.05 1.642 5.25 1.666 1.59 1.668 0.30 
Navy LS-G 1.664 6.52 1.687 5.75 1.701 6.38 1.730 2.75 1.735 1.42 
Orange LS-BR 1.599 3.38 1.613 2.77 1.620 3.57 1.651 2.37 1.657 2.01 
Blue LS-3R 1.601 4.25 1.623 3.05 1.610 5.24 1.648 0.66 1.620 0.31 
Red LS-B 1.334 6.39 1.348 4.80 1.350 6.77 1.375 3.98 1.373 2.49 
Br.Blue LS-G 0.940 4.95 0.858 3.16 0.954 6.38 0.968 8.68 0.975 8.28 
Turquoise H-GN 0.976 0.41 0.942 0.84 0.989 5.09 1.007 8.20 1.014 7.14 
 ฉล  ยร  ยละ      -                  5.19              -               5.17           -               3.52          -               4.73         -                  2.70      
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ตารางผนวกที ่10    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด   
 

 น ด  ย   ม 

พ     5 พ     6 พ     7 พ     8 พ     9 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.384 11.51 1.388 11.54 1.402 9.37 1.384 10.25 1.374 10.89 
Yellow LS-4G 1.508 11.71 1.515 11.61 1.545 9.86 1.536 9.70 1.523 10.83 
Super Black G 1.488 12.52 1.493 12.38 1.535 11.43 1.508 10.93 1.483 11.36 
Navy LS-G 1.521 14.55 1.524 14.86 1.571 13.54 1.537 13.60 1.512 14.09 
Orange LS-BR 1.459 11.84 1.469 11.45 1.512 10.00 1.500 11.30 1.491 11.83 
Blue LS-3R 1.464 12.44 1.464 12.54 1.512 11.01 1.481 10.73 1.458 10.28 
Red LS-B 1.191 16.42 1.193 15.75 1.231 14.99 1.207 15.71 1.194 15.20 
Br.Blue LS-G 0.777 21.44 0.780 11.96 0.861 15.51 0.865 18.40 0.864 18.72 
Turquoise H-GN 0.828 15.51 0.838 11.79 0.901 13.53 0.912 16.86 0.903 17.31 
 ฉล  ยร  ยละ    -               14.22      -               12.65     -                13.14     -                13.05     -               13.29 
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ตารางผนวกที ่11    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย  
 

 น ด  ย   ม 

พ     5 พ     6 พ     7 พ     8 พ     9 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.604 9.74 1.642 4.42 1.613 7.88 1.635 5.71 1.637 3.42 
Yellow LS-4G 1.717 8.57 1.746 5.01 1.734 8.06 1.749 5.66 1.752 3.52 
Super Black G 1.685 9.16 1.712 5.78 1.687 8.02 1.704 3.89 1.693 4.83 
Navy LS-G 1.733 9.50 1.759 6.88 1.732 9.13 1.763 4.29 1.756 3.36 
Orange LS-BR 1.673 9.17 1.706 6.21 1.689 8.65 1.706 4.37 1.706 5.85 
Blue LS-3R 1.658 9.10 1.683 4.38 1.656 9.66 1.676 3.68 1.668 2.11 
Red LS-B 1.406 9.58 1.436 5.21 1.418 10.71 1.443 3.61 1.431 2.72 
Br.Blue LS-G 1.656 8.05 1.676 4.77 1.653 8.72 1.674 3.90 1.665 2.63 
Turquoise H-GN 1.640 7.76 1.660 4.21 1.640 8.28 1.659 3.32 1.656 1.66 
 ฉล  ยร  ยละ     -               8.96     -               5.21    -                8.79     -               4.27     -               3.35 

 103 



 

 

ตารางผนวกที ่12    ทธ พลข  พ     บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

พ     5 พ     6 พ     7 พ     8 พ     9 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.455 16.38 1.494 16.16 1.472 18.45 1.450 19.98 1.525 14.08 
Yellow LS-4G 1.483 17.93 1.518 16.32 1.504 18.08 1.477 19.90 1.554 16.09 
Super Black G 1.331 20.25 1.373 19.42 1.366 23.17 1.323 22.86 1.395 17.11 
Navy LS-G 1.379 21.11 1.427 20.06 1.415 22.89 1.362 24.00 1.450 19.98 
Orange LS-BR 1.438 17.64 1.486 15.47 1.463 19.62 1.435 19.88 1.510 14.11 
Blue LS-3R 1.309 19.89 1.345 19.12 1.336 22.33 1.294 23.11 1.368 18.33 
Red LS-B 1.086 23.31 1.137 20.66 1.116 24.90 1.065 27.30 1.160 20.00 
Br.Blue LS-G 0.818 16.87 0.841 22.99 0.835 28.88 0.808 27.47 0.875 28.63 
Turquoise H-GN 0.866 17.68 0.891 21.77 0.882 29.04 0.849 27.31 0.929 26.62 
 ฉล  ยร  ยละ      -              19.01       -             19.11     -              23.04     -              23.53     -             19.44 
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ตารางผนวกที ่13    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

 น ด  ย   ม 

2  ั   ม  4  ั   ม  6  ั   ม  8  ั   ม  10  ั   ม  12  ั   ม  

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย 

ละ 

 าร 

  า ดั 
Yellow LS-R 1.780 0.06 1.695 4.83 1.671 6.18 1.628 8.59 1.577 12.75 1.521 13.45 
Yellow LS-4G 1.832 1.77 1.726 7.45 1.718 7.88 1.655 11.26 1.590 14.76 1.543 13.21 
Super Black G 1.739 0.17 1.664 4.48 1.600 8.15 1.583 9.13 1.510 12.32 1.480 13.56 
Navy LS-G 1.789 2.61 1.701 7.40 1.603 12.74 1.607 12.52 1.534 15.23 1.501 16.63 
Orange LS-BR 1.742 1.19 1.704 3.35 1.676 4.93 1.620 8.11 1.545 12.32 1.510 14.80 
Blue LS-3R 1.724 0.23 1.647 4.69 1.583 8.39 1.576 8.80 1.514 12.42 1.489 12.34 
Red LS-B 1.482 0.07 1.402 5.46 1.340 9.64 1.324 10.72 1.275 12.65 1.223 13.9 
Br.Blue LS-G 1.048 0.66 0.993 5.88 0.945 10.43 0.940 10.90 0.825 14.45 0.810 13.65 
Turquoise H-GN 1.093 1.09 1.034 6.43 0.984 10.95 0.983 11.04 0.914 14.22 0.911 15.25 
 ฉล  ยร  ยละ       -           0.87        -            5.55      -               8.81        -           10.12       -            13.45       -              14.09 
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ตารางผนวกที ่14    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

2  ั   ม  4  ั   ม  6  ั   ม  8  ั   ม  10  ั   ม  12  ั   ม  

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย 

ละ 

 าร 

  า ดั 
Yellow LS-R 1.529 14.15 1.466 17.69 1.475 17.18 1.360 23.64 1.334 29.57 1.351 28.67 
Yellow LS-4G 1.565 16.09 1.500 19.57 1.511 18.98 1.374 26.33 1.334 26.01 1.349 25.18 
Super Black G 1.493 14.29 1.414 18.83 1.389 20.26 1.283 26.35 1.112 30.08 1.112 31.08 
Navy LS-G 1.513 17.64 1.427 22.32 1.389 24.39 1.283 30.16 1.149 33.95 1.151 33.84 
Orange LS-BR 1.527 10.86 1.463 14.59 1.471 14.13 1.313 23.35 1.281 25.44 1.284 25.26 
Blue LS-3R 1.474 14.70 1.398 19.10 1.378 20.25 1.262 26.97 1.090 30.18 1.093 32.00 
Red LS-B 1.215 18.07 1.150 22.45 1.140 23.13 1.002 32.43 0.883 35.38 0.889 37.96 
Br.Blue LS-G 0.873 17.25 0.833 21.04 0.831 21.23 0.692 34.41 0.648 35.69 0.641 37.36 
Turquoise H-GN 0.915 17.19 0.870 21.27 0.869 21.36 0.734 33.57 0.695 34.16 0.691 36.52 
 ฉล  ยร  ยละ       -          15.58        -          19.65        -          20.10       -            26.58        -          29.27      -                32.10 
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ตารางผนวกที ่15    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

 น ด  ย   ม 

2  ั   ม  4  ั   ม  6  ั   ม  8  ั   ม  10  ั   ม  12  ั   ม  

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ย
ละ 

 าร
  า ดั 

Yellow LS-R 1.623 -2.99 1.745 -4.30 1.721 -2.87 1.584 5.32 1.584 14.40 1.584 20.11 
Yellow LS-4G 1.785 0.17 1.776 0.67 1.748 2.24 1.669 6.66 1.669 16.41 1.669 20.56 
Super Black G 1.655 -4.61 1.933 -11.41 1.917 -10.49 1.838 -5.94 1.838 13.76 1.838 21.43 
Navy LS-G 1.781 -1.33 1.975 -9.42 1.948 -7.92 1.657 8.20 1.657 16.37 1.657 21.67 
Orange LS-BR 1.735 0.23 1.513 13.00 1.48 14.89 1.603 7.82 1.603 16.37 1.603 20.19 
Blue LS-3R 1.643 3.92 1.773 -3.68 1.761 -2.98 1.599 6.49 1.599 13.77 1.599 20.65 
Red LS-B 1.425 -2.93 1.62 -10.35 1.596 -8.72 1.495 -1.84 1.495 16.25 1.495 18.25 
Br.Blue LS-G 1.623 5.53 0.978 43.07 0.966 43.77 0.915 46.74 0.915 19.22 0.915 20.23 
Turquoise H-GN 1.611 4.73 1.052 37.79 1.032 38.97 0.981 41.99 0.981 18.32 0.981 21.15 
 ฉล  ยร  ยละ         -         6.24    -              6.15       -            7.43      -           12.83          -         16.76         -          21.10 
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ตารางผนวกที ่16    ทธ พลข  ระยะ  ลา  า ดั บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม 
                 ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

2  ั   ม  4  ั   ม  6  ั   ม  8  ั   ม  10  ั   ม  12  ั   ม  

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น
ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น
ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น
ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร 

  า ดั 

Yellow LS-R 1.358 15.96 1.349 16.52 1.290 20.17 1.275 22.30 1.231 29.93 1.475 16.05 
Yellow LS-4G 1.406 15.90 1.343 19.67 1.351 19.19 1.320 20.10 1.329 28.50 1.582 14.90 
Super Black G 1.325 19.05 1.233 24.67 1.222 25.35 1.145 25.11 1.453 23.12 1.697 10.21 
Navy LS-G 1.382 20.16 1.276 26.28 1.247 27.96 1.698 26.36 1.445 25.85 1.694 13.08 
Orange LS-BR 1.369 16.37 1.285 21.50 1.271 22.35 1.535 23.49 1.283 28.32 1.527 14.69 
Blue LS-3R 1.316 18,71 1.212 25.13 1.190 26.49 1.682 25.44 1.422 23.83 1.676 10.23 
Red LS-B 1.083 22.19 0.980 29.59 0.963 30.81 1.385 29.78 1.103 30.27 1.359 14.09 
Br.Blue LS-G 0.785 22.88 0.719 29.37 0.691 32.12 0.650 31.03 0.621 32.83 0.807 19.21 
Turquoise H-GN 0.825 23.13 0.750 30.03 0.718 30.02 0.703 30.12 0.651 32.91 0.853 19.45 

 ฉล  ยร  ยละ      -              19.37       -             24.75      -            26.38      -              26.78       -         31.58        -            15.65 
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ตารางผนวกที ่17    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

 น ด  ย   ม 

10 ม ลล  รัมต  ล ตร 20 ม ลล  รัมต  ล ตร 30 ม ลล  รัมต  ล ตร 40 ม ลล  รัมต  ล ตร 50 ม ลล  รัมต  ล ตร 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.927 4.33 3.40 2.02 1.748 3.53 3.940 2.72 3.77 5.04 
Yellow LS-4G 0.864 4.53 2.95 1.99 1.610 2.78 3.620 0.28 3.49 0.85 
Super Black G 0.843 6.33 2.94 0.34 1.612 3.76 3.52 1.95 3.56 1.11 
Navy LS-G 0.813 6.34 2.77 6.73 1.574 3.02 3.38 2.31 3.32 1.19 
Orange LS-BR 0.908 5.52 3.66 5.43 1.709 3.12 4.09 1.92 4.06 1.69 
Blue LS-3R 0.849 1.05 3.21 3.89 1.566 0.19 3.79 0.26 3.64 2.93 
Red LS-B 0.689 8.74 2.64 3.30 1.327 5.75 3.16 1.56 3.06 3.47 
Br.Blue LS-G 0.447 6.87 1.66 6.21 0.867 7.37 1.93 3.02 1.86 7.00 
Turquoise H-GN 0.467 9.85 1.72 6.01 0.925 5.80 2.04 2.86 2.01 2.43 
 ฉล  ยร  ยละ    -                5.95    -               3.99     -             3.93       -            1.87    -              2.86 
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ตารางผนวกที ่18    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ย ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย  
                ซ ด ยม ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

10 ม ลล  รัมต  ล ตร 20 ม ลล  รัมต  ล ตร 30 ม ลล  รัมต  ล ตร 40 ม ลล  รัมต  ล ตร 50 ม ลล  รัมต  ล ตร 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.798 17.65 2.79 19.60 1.602 11.59 3.53 12.84 3.59 9.57 
Yellow LS-4G 0.758 16.24 2.56 14.95 1.509 8.88 3.16 12.95 3.34 5.11 
Super Black G 0.762 15.33 2.45 16.95 1.510 9.85 3.240 9.75 3.39 5.83 
Navy LS-G 0.734 15.44 2.62 11.78 1.486 8.44 3.03 12.43 3.17 5.65 
Orange LS-BR 0.820 14.67 2.99 22.74 1.578 10.54 3.680 11.75 3.82 7.51 
Blue LS-3R 0.754 12.12 2.91 12.87 1.478 5.80 3.38 11.05 3.48 7.20 
Red LS-B 0.616 18.41 2.47 9.52 1.226 12.93 2.790 13.08 2.93 7.57 
Br.Blue LS-G 0.398 17.08 1.62 8.47 0.791 15.49 1.72 13.57 1.79 10.50 
Turquoise H-GN 0.413 20.27 1.44 21.31 0.842 14.26 1.760 16.19 1.96 4.85 
 ฉล  ยร  ยละ         -              15.21        -                10.86      -                10.62          -               7.09          -               16.36    
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ตารางผนวกที ่19    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ย 
 

 น ด  ย   ม 

10 ม ลล  รัมต  ล ตร 20 ม ลล  รัมต  ล ตร 30 ม ลล  รัมต  ล ตร 40 ม ลล  รัมต  ล ตร 50 ม ลล  รัมต  ล ตร 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.926 4.44 2.95 14.99 1.738 4.08 3.57 11.85 3.73 6.05 
Yellow LS-4G 0.887 1.99 2.670 11.30 1.610 2.78 3.290 9.37 3.43 2.56 
Super Black G 0.840 6.67 2.690 8.81 1.604 4.24 3.390 5.57 3.50 2.78 
Navy LS-G 0.817 5.88 2.52 15.15 1.561 3.82 3.18 8.09 3.30 1.79 
Orange LS-BR 0.904 5.93 3.27 15.50 1.707 3.23 3.84 7.91 4.10 0.73 
Blue LS-3R 0.849 1.05 2.93 12.28 1.565 0.25 3.46 8.95 3.60 4.00 
Red LS-B 0.674 10.73 2.480 9.16 1.319 6.32 3.080 4.05 3.01 5.05 
Br.Blue LS-G 0.438 8.75 1.52 14.12 0.844 9.83 1.83 8.04 1.82 9.00 
Turquoise H-GN 0.46 11.20 1.56 14.75 0.917 6.62 1.92 8.57 1.94 5.83 
 ฉล  ยร  ยละ        -                6.29         -               12.90        -               4.58         -              8.04        -                  4.14 
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ตารางผนวกที ่20    ทธ พลข    าม ข มข นน  า   ย ั   ราะ   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   มด  ยถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย  
                ซ ด ยม ล ไรด  
 

 น ด  ย   ม 

10 ม ลล  รัมต  ล ตร 20 ม ลล  รัมต  ล ตร 30 ม ลล  รัมต  ล ตร 40 ม ลล  รัมต  ล ตร 50 ม ลล  รัมต  ล ตร 
  าม

 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม
 ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.739 23.74 2.68 22.77 1.527 15.73 3.58 11.60 3.69 7.05 
Yellow LS-4G 0.697 22.98 2.42 19.60 1.449 12.50 3.19 12.12 3.40 3.41 
Super Black G 0.749 16.78 2.58 12.54 1.527 8.84 3.38 5.85 3.54 1.67 
Navy LS-G 0.725 16.47 2.38 19.87 1.477 9.00 3.1 10.40 3.29 2.08 
Orange LS-BR 0.791 17.69 3.08 20.41 1.572 10.88 3.84 7.91 4.00 3.15 
Blue LS-3R 0.705 17.83 2.82 15.57 1.414 9.88 3.35 11.84 3.54 5.60 
Red LS-B 0.607 19.60 2.31 15.38 1.224 13.07 2.89 9.97 3.09 2.52 
Br.Blue LS-G 0.377 21.46 1.40 20.90 0.791 15.49 1.74 12.56 1.91 4.50 
Turquoise H-GN 0.404 22.01 1.45 20.77 0.84 14.46 1.82 13.33 1.91 7.28 
 ฉล  ยร  ยละ        -                19.84         -               18.65        -               12.20        -                10.62        -                4.20 112 



 

 

ตารางผนวกที ่21  ไ  ซ ท ร มข  ถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด  
 

ปร มาณต ัด ดซบั 
 ( รัม) 

C0 C V (lit) q 1/q 1/c log q log c 

4 0.80 0.70 0.05 0.00031 3185.48 1.43 -3.503 -0.155 
8 1.95 1.42 0.05 0.00165 606.90 0.70 -2.783 0.153 

12 2.89 2.54 0.05 0.00110 910.43 0.39 -2.959 0.405 
16 3.65 3.23 0.05 0.00131 763.47 0.31 -2.883 0.509 
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ตารางผนวกที ่22  ปร มาณด น  น ย ปนทราย (10, 20, 30, 40  ละ 50  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม 
 

 น ด  ย   ม 

10  รัม 20  รัม 30  รัม 40  รัม 50  รัม 
  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร
  า ดั 

  าม
 ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร 
  า ดั 

Yellow LS-R-01 1.103 33.59 0.975 41.30 0.772 53.52 0.696 58.10 0.636 61.71 
Yellow LS-4G 1.144 35.95 0.983 44.96 0.780 56.33 0.698 60.92 0.650 63.61 
Super Black G 1.186 35.86 1.039 43.81 0.849 54.08 0.770 58.36 0.721 61.01 
Navy LS-G 1.215 36.42 1.034 45.89 0.841 55.99 0.768 59.81 0.719 62.38 
Orange LS-BR 1.134 36.51 0.959 46.30 0.756 57.67 0.677 62.09 0.612 65.73 
Blue LS-3R 1.172 36.03 1.022 44.21 0.833 54.53 0.764 58.30 0.709 61.30 
Red LS-B 0.978 37.71 0.805 48.73 0.649 58.66 0.591 62.36 0.547 65.16 
Br.Blue LS-G 0.659 35.52 0.540 47.16 0.431 57.83 0.387 62.13 0.365 64.29 
Turquoise H-GN 0.687 36.21 0.575 46.61 0.473 56.08 0.416 61.37 0.376 65.09 
 ฉล  ยร  ยละ         -               35.98         -                45.44        -               56.08         -             60.38         -              63.36 
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ตารางผนวกที ่23  ปร มาณด น  น ย ปนทราย (60, 70, 80  ละ 90  รัม)  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม 
 

 น ด  ย   ม 

60  รัม  70  รัม 80  รัม 90  รัม 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.452 72.79 0.249 84.15 0.251 84.02 0.242 84.60 
Yellow LS-4G 0.437 75.53 0.295 83.01 0.299 82.78 0.287 83.47 
Super Black G 0.506 72.63 0.391 77.71 0.390 77.77 0.367 79.08 
Navy LS-G 0.490 74.36 0.375 79.50 0.374 79.55 0.351 80.81 
Orange LS-BR 0.413 76.88 0.280 83.44 0.280 83.44 0.270 84.03 
Blue LS-3R 0.496 72.93 0.395 77.01 0.392 77.18 0.366 78.70 
Red LS-B 0.377 75.99 0.286 80.62 0.287 80.56 0.273 81.50 
Br.Blue LS-G 0.234 77.10 0.141 86.36 0.145 85.98 0.133 87.14 
Turquoise H-GN 0.244 77.34 0.152 85.86 0.153 85.77 0.145 86.51 
 ฉล  ยร  ยละ           -                      75.06           -                    81.76            -                     81.89           -                        82.87 
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ตารางผนวกที ่24  ประ  ทธ ภาพข   ตัรา   นถ าน ปล    ะลามะ า ด ม ยท  ปรับ ภาพด  ย ารละลาย ซ ด ยม ล ไรด ผ ม บัด น  น ย ปนทราย 
                บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

 น ด  ย   ม 

(1:3) (1:4) (1:5) (1:6) 
  าม ข มข น 

ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร  า ดั 
  าม ข มข น 

ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร  า ดั 
  าม ข มข น 

ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร  า ดั 
  าม ข มข น 

ท    ล   

(mg/L) 

ร  ยละ 

 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.203 88.14 0.167 90.24 0.064 96.48 0.177 89.66 
Yellow LS-4G 0.156 91.27 0.109 93.90 0.079 95.53 0.123 93.12 
Super Black G 0.108 93.53 0.070 95.81 0.061 96.34 0.078 95.33 
Navy LS-G 0.106 94.00 0.070 96.04 0.063 96.41 0.077 95.64 
Orange LS-BR 0.092 93.15 0.061 95.46 0.089 94.77 0.070 94.79 
Blue LS-3R 0.110 92.94 0.073 95.32 0.062 96.19 0.079 94.93 
Red LS-B 0.105 92.57 0.073 94.83 0.054 96.18 0.078 94.48 
Br.Blue LS-G 0.079 92.48 0.064 93.91 0.055 94.80 0.073 93.05 
Turquoise H-GN 0.080 92.79 0.060 94.59 0.056 94.95 0.073 93.42 

 ฉล  ยร  ยละ           -                      92.32           -                      94.46            -                      95.75           -                          93.82 
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ตารางผนวกที ่25  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ     
                           ( ม       านซ  า รั  ท   1 – 4)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

 น ด  ย   ม 

 รั  ท   1  รั  ท   2  รั  ท   3  รั  ท   4 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.279 83.69 0.237 86.15 0.475 72.24 0.773 54.82 
Yellow LS-4G 0.246 86.23 0.323 81.93 0.560 68.66 0.737 58.76 
Super Black G 0.195 88.32 0.240 85.63 0.472 71.74 0.536 67.90 
Navy LS-G 0.198 88.80 0.242 86.31 0.488 72.40 0.619 64.99 
Orange LS-BR 0.247 81.61 0.300 77.66 0.383 71.48 0.720 46.39 
Blue LS-3R 0.191 87.75 0.249 84.03 0.454 70.88 0.583 62.60 
Red LS-B 0.166 88.25 0.199 85.92 0.396 71.97 0.497 64.83 
Br.Blue LS-G 0.121 88.49 0.163 84.49 0.320 69.55 0.430 59.09 
Turquoise H-GN 0.127 88.55 0.163 85.30 0.304 72.59 0.416 62.49 
 ฉล  ยร  ยละ 
  ท    ล        

          -                     86.86 
       0.308                    - 

          -                   84.16 
       0.235                     - 

           -                       71.28 
       0.428                    - 

        -                       60.21 
     0.590                    - 117 



 

 

ตารางผนวกที ่26  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
                          ( ม       านซ  า รั  ท   5 – 8)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

 น ด  ย   ม 

 รั  ท   5  รั  ท   6   รั  ท   7  รั  ท   8 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.670 62.72 0.918 42.08 0.807 50.76 1.033 41.13 
Yellow LS-4G 0.740 57.95 0.909 48.23 0.902 49.92 1.108 36.69 
Super Black G 0.623 62.01 0.722 56.24 0.690 58.73 0.824 49.76 
Navy LS-G 0.644 62.73 0.763 56.60 0.729 58.20 0.871 49.80 
Orange LS-BR 0.725 57.28 0.886 48.67 0.878 48.89 1.086 35.93 
Blue LS-3R 0.604 61.99 0.699 56.39 0.678 57.57 0.807 49.28 
Red LS-B 0.491 64.26 0.598 56.98 0.584 57.53 0.697 49.60 
Br.Blue LS-G 0.413 59.79 0.497 53.25 0.503 54.44 0.584 46.13 
Turquoise H-GN 0.478 55.99 0.516 53.56 0.483 53.69 0.626 39.98 
 ฉล  ยร  ยละ           -                     60.52           -                       52.44            -                  54.41          -                        44.26 
  ท    ล             0.600                    -        0.723                     -        0.820                    -      0.848                    - 118 



 

 

ตารางผนวกที ่27  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
                           ( ม       านซ  า รั  ท   9 -12)  ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

 น ด  ย   ม 

 รั  ท   9  รั  ท   10   รั  ท   11  รั  ท   12 
  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข น 
ท    ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

  าม ข มข นท  
  ล   
(mg/L) 

ร  ยละ 
 าร  า ดั 

Yellow LS-R-01 0.993 35.10 1.074 29.84 1.333 22.18 1.438 16.05 
Yellow LS-4G 1.151 32.33 1.055 37.98 1.469 15.23 1.528 11.82 
Super Black G 0.859 46.48 0.823 48.72 1.066 33.79 1.087 32.69 
Navy LS-G 0.911 46.73 0.880 48.54 1.124 34.65 1.158 32.67 
Orange LS-BR 1.131 31.50 1.117 32.34 1.467 12.73 1.469 12.61 
Blue LS-3R 0.850 46.30 0.817 48.39 1.065 31.38 1.064 31.44 
Red LS-B 0.751 44.78 0.702 48.38 0.966 28.60 0.933 31.04 
Br.Blue LS-G 0.622 40.01 0.592 42.91 0.786 23.84 0.763 26.07 
Turquoise H-GN 0.647 39.70 0.618 42.40 0.820 24.14 0.797 26.27 
 ฉล  ยร  ยละ 
  ท    ล      

          -                      40.33 
       0.879                    - 

          -                      42.17 
       0.853                     - 

           -                      25.10 
       1.122                    - 

        -                        24.52 
        1.137                   - 119 



 

 

ตารางผนวกที ่28  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ   
                           ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     
 

 น ด  ย   ม   า ร  มต น   า  าม ข มข นท    ล   (mg/L) ร  ยละ าร  า ดั 
Yellow LS-R-01 1.637 0.0084 99.49 
Yellow LS-4G 1.791 0.0948 94.71 
Super Black G 1.658 0.0546 96.71 
Navy LS-G 1.736 0.0532 96.94 
Orange LS-BR 1.734 0.0800 95.39 
Blue LS-3R 1.617 0.0470 97.09 
Red LS-B 1.400 0.0522 96.27 
Br.Blue LS-G 1.061 0.0496 95.33 
Turquoise H-GN 1.035 0.0534 94.84 
 ฉล  ยร  ยละ                           -                                                           -                                                                      96.31 
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ตารางผนวกที ่29   ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย า  ร  าน 
 ย  มผ า  ร  ารพฒันาด ยต    นั น    มา า พระรา ด าร   ดย  ธ  ารทดล   บบ บตซ  
 

 น ด  ย   ม   า ร  มต น   า  าม ข มข นท    ล   (mg/L) ร  ยละ าร  า ดั 
Yellow LS-R-01 0.463 0.179 62.34 
Yellow LS-4G 0.355 0.132 62.82 
Super Black G 0.154 0.078 49.35 
Navy LS-G 0.154 0.079 48.70 
Orange LS-BR 0.327 0.137 58.10 
Blue LS-3R 0.158 0.079 50.00 
Red LS-B 0.091 0.078 55.93 
Br.Blue LS-G 0.078 0.069 51.41 
Turquoise H-GN 0.058 0.069 52.41 
 ฉล  ยร  ยละ                         -                                                           -                                                                     54.45 
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ตารางผนวกที ่30  ประ  ทธ ภาพข     นผ มต ัด ดซบั บัด น  น ย ปนทราย น ตัรา   น 1: 5  บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย า  ร  าน 
  ย   มผ า  ร  ารพฒันาด ยต    นั น    มา า พระรา ด าร   ดย  ธ  ารทดล   บบไ ลต   น     
 

 น ด  ย   ม   า ร  มต น   า  าม ข มข นท    ล   (mg/L) ร  ยละ าร  า ดั 
Yellow LS-R-01 0.494 0.184 62.79 
Yellow LS-4G 0.440 0.132 70.09 
Super Black G 0.195 0.052 73.13 
Navy LS-G 0.202 0.060 70.20 
Orange LS-BR 0.375 0.118 68.59 
Blue LS-3R 0.205 0.064 68.78 
Red LS-B 0.225 0.065 71.20 
Br.Blue LS-G 0.170 0.058 66.00 
Turquoise H-GN 0.171 0.059 65.26 
 ฉล  ยร  ยละ                             -                                                                 -                                                                68.45 
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ตารางผนวกที ่31  ประ  ทธ ภาพต ัด ดซบัผ ม บัด น  น ย ปนทราย ป น  ัด  พาะปล  ข  ต น   ลม บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
                ดย  ธ  ารทดล  ด  ย ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (Filtrated lysimeter technique) 
 

 น ด  ย   ม   า ร  มต น 
  า  าม ข มข นท    ล   (mg/L) ร  ยละ าร  า ดั 

 ระบะปล  ท  ไม ผ ม 
ต ัด ดซบั (  ด  บ  ม) 

 ระบะปล  ท  ผ ม 
ต ัด ดซบั 

 ระบะปล  ท  ไม ผ ม 
ต ัด ดซบั (  ด  บ  ม) 

 ระบะปล  ท  ผ ม 
ต ัด ดซบั 

Yellow LS-R-01 1.740 0.761 0.105 36.13 93.95 
Yellow LS-4G 1.856 0.543 0.069 54.66 96.30 
Super Black G 1.776 0.726 0.069 36.02 96.13 
Navy LS-G 1.899 0.573 0.068 44.61 96.44 
Orange LS-BR 1.886 0.794 0.066 8.72 96.52 
Blue LS-3R 1.745 0.504 0.072 3.85 95.85 
Red LS-B 1.541 0.552 0.055 3.51 96.45 
Br.Blue LS-G 1.225 0.472 0.038 14.55 96.93 
Turquoise H-GN 1.287 0.770 0.040 25.00 96.89 
 ฉล  ยร  ยละ - 0.633 0.065 25.23 96.16 
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ตารางผนวกที ่32  ประ  ทธ ภาพต ัด ดซบัผ ม บัด น  น ย ปนทราย ป น  ัด  พาะปล  ข  ต นธ ปฤา   บัร  ยละ าร  า ดั  ย   ม นน  า   ย ั   ราะ    
                           ดย  ธ  ารทดล  ด  ย ท น   าร ร   น น  ยย  ยขนาด ล   (Filtrated lysimeter technique) 
 

 น ด  ย   ม   า ร  มต น 
  า  าม ข มข นท    ล   (mg/L) ร  ยละ าร  า ดั 

 ระบะปล  ท  ไม ผ ม 
ต ัด ดซบั (  ด  บ  ม) 

 ระบะปล  ท  ผ ม 
ต ัด ดซบั 

 ระบะปล  ท  ไม ผ ม 
ต ัด ดซบั (  ด  บ  ม) 

 ระบะปล  ท  ผ ม 
ต ัด ดซบั 

Yellow LS-R-01 1.740 0.541 0.093 54.62 94.67 
Yellow LS-4G 1.856 0.662 0.054 44.07 97.11 
Super Black G 1.776 0.770 0.051 35.17 97.11 
Navy LS-G 1.899 0.611 0.046 40.69 97.58 
Orange LS-BR 1.886 0.516 0.053 41.28 97.17 
Blue LS-3R 1.745 0.504 0.050 3.85 97.15 
Red LS-B 1.541 0.543 0.039 5.26 97.47 
Br.Blue LS-G 1.225 0.512 0.036 7.27 97.03 
Turquoise H-GN 1.287 0.751 0.037 26.47 97.10 
 ฉล  ยร  ยละ - 0.61 0.093 28.74 96.63 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นา  า ภา  ดา   น ยมท   

เกดิวนัที ่  นัท   25  นัยายน 2529 

สถานทีเ่กดิ   ร พยาบาล  ร นทร    ั  ดั  ร นทร  

ประวตัิการศึกษา 
 

  ทยา า ตรบณัฑ ต (  ทยา า ตร       ดล  ม) 
ม า  ทยาลยัรา ภฏั  น  นนัทา 

ต าแหน่งปัจจุบัน - 

สถานทีท่ างานปัจจุบัน 
ผลงานดีเด่น 

- 
น า  น ผล านทา    า าร  ารประ  ม  น ผล าน   ยั
ระดับบัณฑ ต ึ  า     าต   รั  ท   25 ม า  ทยาลัย
  ลปา ร (4-5//ต ลา ม 2555)  ร      าร  า ดั  ย   ม นน  า
ท    า  ร  านย  มผ า   ร  ารพฒันาด ยต    ดย   
 ปล    ะลามะ า ด ม ย ละด น ป น  ัด  พาะปล   น
ระบบพ  นท     มน  า ท ยม 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ   ร   า ร  ึ  า    ัย  ล ะ พ ฒั น า       ด ล   ม        
  ลมผ ั บ  ย  ัน น    มา า พระรา ด าร  (2555) 

 
 




