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น ้า เสียของโรงงานยอ้มผา้ท่ีปล่อยออกมายงัคงมีสียอ้มตกคา้งในป ริมาณมากจาก
กระบวนการผลิต ซ่ึง ส่งผลใหเ้กิดเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มทางน ้าได ้จึงไดมี้การศึกษาการพฒันาน า
เถา้ลอยลิกไนต ์ซ่ึงเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษมาใชใ้นการก าจดัสียอ้ม รีแอค
ทีฟ 9 ชนิด จากส ารละลายสียอ้มผา้ท่ีมีความเขม้ขน้ของสียอ้มแต่ละชนิด 20 ppm ร่วมกบัระบบ
บ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง ผลการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ท่ีปริมาณ
เถา้ลอยลิกไนต ์1 กรัม ต่อปริมาณสารละลายสียอ้มผา้ผสม 50 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง 
และ 5 วนั ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้สูงสุดโดยเฉล่ียร้อยละ 92.45 และ 99.86 ตามล าดบั 
รูปแบบการดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช นอกจากนั้นไดท้  าการ
ทดลองแบบไหลต่อเน่ืองในคอลมัน์แกว้ (6.5 cm i.d. x 40 cm L) ท่ีบรรจุชั้นกรวด ทรายหยาบ 
ทรายละเอียด และเถา้ลอ ยลิกไนตผ์สมดิน (1:60) จากล่างข้ึนบน ผลการทดลองแสดงวา่การบ าบดั
ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 3 วธีิ (แบบไหลต่อเน่ือง แช่ขงั 4 ชัว่โมง และ 5 วนั) ใหป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัในคร้ังแรกใกลเ้คียงกนั คือร้อยละ 98 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้จะ
ลดลงอยา่งต่อเน่ือ ง แต่อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบไหล
ต่อเน่ืองลดลงชา้กวา่ นอกจากน้ีไดท้  าการศึกษาแบบไหลต่อเน่ืองในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหล
ใตผ้วิตวักลางในกระบะพลาสติกท่ีบรรจุเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน ปลูกธูปฤาษีและหญา้แฝก พบวา่
หน่วยทดลองบ าบดัให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ไดดี้ คือร้อยละ 98.81 ส าหรับธูปฤาษี และ 
94.85 ส าหรับหญา้แฝก ในขณะท่ีหน่วยทดลองบ าบดัท่ีไม่ไดใ้ชเ้ถา้ลอยลิกไนตใ์หป้ระสิทธิภาพต ่า
กวา่ คือร้อยละ 80.87 และประสิทธิภาพยงัลดลงอยา่งรวดเร็วอีกดว้ย 
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Wastewater discharge of textile factory containing large amount of residual dyes from 
the production process can cause aquatic environment problems. The development of using 
lignite fly ash, a waste material from pulp and paper industry was investigated for removal of nine 
reactive dyes from 20 ppm of each dyes in aqueous solution together with the subsurface flow in 
constructed wetland treatment system. From batch experimental results, the average maximum 
removal efficiency of nine dyes at 92.45 and 99.86 were achieved from 1 g lignite fly ash/ 50 mL 
mixed dyes aqueous solution and contact time for 4 h and 5 days, respectively. The adsorption 
model was conformed to Langmuir isotherm and Freundich isotherm. Moreover, the continuous 
experiment was carried out by filled the column (6.5 cm i.d. x 40 cm L) with gravel, coarse sand, 
sand and mixture of lignite fly ash and soil (1:60) from the bottom to the top. The results revealed 
that in 3 different treatments (continuous flow, retention time 4 h and 5 days) gave a nearly 98% 
removal efficiency at the 1st time and after that continue to decrease. However, removal efficiency 
of continuous flow decreased more slowly. Furthermore, the continuous subsurface flow 
constructed wetland was investigated in plastic tank which filled with mixture of lignite fly ash 
and soil and growing Typha angustifolia L. and Vetiveria zizanioides. The results showed that the 
treatment experiment units gave high removal efficiency of dyes at 96.81% for T. angustifolia L. 
and 94.85% for V. zizanioides. While the treatment experiment unit which without lignite fly ash 
gave removal efficiency lower at 80.87% and also efficiency was reduced rapidly. 
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ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 105 
16 อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก โดยไม่ 

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 106 
17 อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 5 วนั 106 
18 อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่ นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก โดยไม่

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 5 วนั 107 
19 ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูก และ

ดินผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี 108 

 



(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่         หน้า 
 

20 ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูก และ
ดินผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 109 

21 ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกโดย
ไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 109 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่          หน้า 
 

1 เปรียบเทียบรูปร่างและลกัษณะผวิของเถา้ลอยขนาดเล็ก (ก.) กบัเถา้ลอยขนาด
ใหญ่ (ข.) 6 

2 โครงสร้างสียอ้ม Reactive Blue 5 11 
3 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 19 
4 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 21 
5 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้ว

ชัว่คราว 21 
6 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้ว 22 
7 การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น 

และส่ีชั้น 24 
8 การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 24 
9 การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 27 

10 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 30 
11 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 31 
12 กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 32 
13 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 33 
14 แบบจ าลองพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 34 
15 การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 34 
16 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 35 
17 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 36 
18 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 37 
19 Breakthrough Curve ของ Fixed-bed adsorption column 39 
20 รูปของกราฟเบรคทรูจใ์นกระบวนการดูดติดผวิ 40 
21 พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิ (Free Water Surface Flow 

Constructed Wetland; FWS) 41 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 

22 พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (Subsurface Flow Constructed 
Wetland; SF) 42 

23 ตน้ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.) 43 
24 แฝกหอม หรือ  (Vetiveria zizanioides L. Nash) 45 
25 หญา้แฝกดอน หรือแฝกพื้นบา้น (Vetiveria nemoralis A. Camus) 46 
26 คอลมัน์แกว้และล าดบัชั้นของวสัดุปลูกในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 55 
27 กระบะปลูกพืช และชั้นวสัดุเพาะปลูก 56 
28 ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์ 59 
29 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสม 60 
30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเถา้ลอยลิกไนตก์บัร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่

ละชนิด 61 
31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเถา้ลอยลิกไนตก์บัร้อยละโดยเฉล่ียของการ

บ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด 62 
32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อ ยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัระยะเวลาสัมผสั 

(ชัว่โมง) 64 
33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั

ระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) 65 
34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้  9 ชนิด กบัระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 66 
35 ความสัมพนัธ์ระห วา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) 67 
36 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก.) และฟรุนดิช (ข.) ของการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์ 68 
37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 สี กบัอตัราส่วนโดย

น ้าหนกัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน 71 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 

38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน 71 

39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง 73 

40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง 73 

41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแบบไหลต่อเน่ือง 74 

42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 75 

43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 75 

44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 76 

45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั 77 

46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั 77 

47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั 78 

48 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้า
เสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบ
แช่ขงั 5 วนั 79 

 
 
 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 

49 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง (ก.) แบบแช่ขงั 4 
ชัว่โมง (ข.) และแบบแช่ขงั 5 วนั (ค.) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 80 

50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้า
ประดิษฐโ์ดยการปลูกธูปฤาษี 82 

51 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดั
แบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูกธูปฤาษี 83 

52 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้า
ประดิษฐโ์ดยการปลูกหญา้แฝก 84 

53 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดั
แบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูกหญา้แฝก 85 

54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบั
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดั
แบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูกหญา้แฝก เทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการ
ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ 86 

 
 
 
 
 



 
 

การพฒันาระบบบ าบัดแบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิตัวกลางโดยใช้เถ้าลอย
ลกิไนต์เป็นตัวดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีเพือ่การบ าบัดน า้เสียโรงงานย้อมผ้า 

 
The Development of Subsurface Flow Constructed Wetland System  

by Using Lignite Fly Ash as Reactive Dyes Adsorbent  
for Textile Factory Wastewater Treatment 

 

ค าน า 
 

อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มในประเทศไทยมีความส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจ
ของไทยเป็นอยา่งมาก โดยมีสัดส่วนมูลค่าเพิ่มต่อผลิตภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเป็นอนัดบั 4 
รองจากอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรส านกังาน และอุตสาหกรรมยาน
ยนต ์ตามล าดบั ในปี พ.ศ.2554 ประเทศไทยมีมูลค่าการส่งออกส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มเป็นอนัดบัท่ี 
12 ของโลก และเป็นอนัดบัท่ี  3 ในอาเซียนรองจากอินโดนีเซีย และเวยีดนาม  (ส านกังานส่งเสริม
วสิาหกิจ ขนาดกลางและขนาดยอ่ม, 2554) โดยโรงงานอุตสาหกรรมผลิตส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มท่ีมี
อยูใ่นประเทศไทยเป็นจ านวนมากนั้น ส่วนมากเป็นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอ่ม 
โดยจะมีขั้นตอนท่ีส าคญัคือการฟอกยอ้มสีผา้ ซ่ึงจะมีสียอ้มเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีซึมเขา้สู่เน้ือผา้ สี
ส่วนท่ีเหลือจะถูกปล่อยออกมาเป็ นน ้าทิ้งรวมกบัน ้าลา้งซ่ึงใชใ้นกระบวนการผลิต ดงันั้นน ้าทิ้งจาก
กระบวนการยอ้มสีส่วนใหญ่จึงมีอนุภาคหรือโมเลกุลของสียอ้มผา้ปะปนอยูม่าก ส่งผลต่อแหล่งน ้า
ท่ีรองรับน ้าเสียโดยท าใหแ้หล่งน ้าเกิดสภาพไม่น่าดู และกั้นขวางแสง ท าใหป้ริมาณแสงส่องผา่นสู่
แหล่งน ้าลดลง ลดการสั งเคราะห์แสงของพืชน ้า การผลิตออกซิเจนลดลง แหล่งน ้ามีออกซิเจนไม่
เพียงพอและไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวติในน ้า เกิดผลเสียต่อระบบนิเวศ และท าให้
แหล่งน ้าเน่าเสีย (ศุภวนิ, 2552; Chulhwan et al., 2007; Shaobin, 2008) 

 
โดยทัว่ไปสียอ้มท่ีใชใ้นกระบวนการยอ้มผ้ ามกัมีความคงตวั และมีความสามารถในการ

ละลายน ้าสูง ท าใหย้ากแก่การบ าบดัดว้ยวธีิตกตะกอนดว้ยสารเคมีท่ีสามารถบ าบดัไดเ้พียงสียอ้มท่ี
ไม่ละลายน ้าเท่านั้น ท าใหสี้ยอ้มท่ีละลายน ้ายงัคงปนเป้ือนอยูใ่นน ้าทิ้ง (รัชนีย์, 2546) และยงัยากต่อ
การบ าบดัดว้ยวธีิทางธรรมชาติ เช่น ระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ท่ีใชค้วามสามารถในการ
ดูดซบัมลสารของพืชและดิน ร่วมกบัความสามารถของจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายมลสารเหล่านั้น 
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(กรมควบคุมมลพิษ, 2547) แต่เน่ืองจากสียอ้มมีความสามารถในการละลายสูง ท าใหพ้ืชและดินไม่
สามารถดูดซบัโมเลกุลของสียอ้มไดอ้ยา่ งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงมีนกัวจิยัหลายท่านคิดหาตวัดูด
ซบัชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถดูดซบัโมเลกุลขนาดเล็กของสียอ้มผา้ได ้เช่น การใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก
ถ่านหิน หรือวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรต่างๆ (กิติโรจน์ และคณะ , 2543; จนัทนา และคณะ , 2555; 
AbdurRahman et al., 2013; Nopkhuntod et al., 2012; Mohammed et al., 2007) 
 

การศึกษาคร้ังน้ี ผูว้จิยัจึงคิดใชต้วัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพคือเถา้ลอยลิกไนตซ่ึ์งเป็นกากของ
เสียอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณมากจากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษมาเป็นตวัดูดซบัสียอ้ม เพื่อให้
จุลินทรียท์  าการยอ่ยสลายโมเลกุ ลสียอ้มต่อไป เน่ืองจากสียอ้มผา้เป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นวสัดุปลูกชั้นบนสุดของชั้น
วสัดุปลูกอ่ืนๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นชั้นกรองในระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลาง ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี และหญา้แฝก สียอ้มผา้ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็น
สียอ้มท่ีใชย้อ้มผา้ไทย คือสียอ้มจากโรงงานยอ้มผา้ในโครงการพฒันาดอยตุง อนัเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ โดยงานวจิยัน้ีมีเป้าหมายหลกัเพื่อมุ่งการพฒันาระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์
ใหมี้ประสิทธิภาพ สามารถก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ได ้และเป็นการใชข้องเสียท่ีเกิด
จากกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงใหเ้กิดประโยชน์ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 



 
 

วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื่อพฒันาระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง มาใชก้บัน ้าเสีย
จากโรงงานยอ้มผา้ 
 

2.  เพื่อใชป้ระโยชน์จากเถา้ลอยลิกไนต ์ซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงานผลิตเยือ่และ
กระดาษ มาประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ในการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสีย 

 
2. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยกระบวนการดูดซบัของเถา้ลอย

ลิกไนตใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 

 3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนตใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ โดย
วธีิการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 
 4. เพื่อศึกษา และพฒันาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยวธีิการบ าบดั แบบพื้นท่ีชุ่มน ้า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง โดยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1. เถ้าลอยลกิไนต์ 
 
 1.1  สภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์

 
 เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ถ่านหินลิกไนตเ์ม่ือ
ถูกบดละเอียดและส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ความร้อน ในเตาเผา
จะช่วยใหป้ฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่หเ้ป็นแร่ธาตุในรูป
ของออกไซดข์องโลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพ คือ 
 
 1.1.1  เถา้หนกั (bottom ash หรือ wet ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้
ในบริเวณท่ี เกิดการสันดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกนัเป็นเมด็หรือกอ้น
ตกลงสู่กน้เตา บางส่วนของเถา้ปะทะกบัผนงัเตาและหลอมติดรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ เม่ือ
น ้าหนกัรวมกนัมากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไหวก็จะหล่นลงสู่กน้เตา 
 
 1.1.2  เถา้ลอย (fly ash ,pulverized fuel ash หรือ dry ash)  เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผา
ถ่านหินในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถา้จะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัไปสู่ปล่องควนั และถูกจบัไว้
ท่ีเคร่ืองตกตะกอนโดยใชไ้ฟฟ้า (electrostatic precipitator) แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ปริมาณ
ของเถา้หนกัและเถา้ลอยท่ีเหลือจา กการเผาไหมถ่้านลิกไนตจ์ะมีประมาณ 20-30 เปอร์เซ็น ของ
น ้าหนกัถ่านหินท่ีเผา (วจิิตอจัฉรา, 2536) 
 
 1.2  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 จากการ ตรวจสอบตวัอยา่งของเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ  พบวา่ในเถา้ลอยลิกไนตโ์ดยทัว่ไป
จะ ประกอบไปดว้ย ซิลิกอนออกไซดร้์อยละ 40.89 โดยน ้าหนกั แคลเซียมออกไซดร้์อยละ 14.54 
โดยน ้าหนกั อะลูมินมัออกไซดร้์อยละ 13.33 โดยน ้าหนกั และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 

องคป์ระกอบทางเคมี เถา้ลอยลิกไนต ์(ร้อยละ) 
SiO2 40.89 
CaO 14.54 

Al2O3 13.33 
SO3 2.71 
K2O 2.25 
MgO 2.08 
MnO 0.39 
Fe2O3 19.79 
P2O5 0.57 
TiO2 0.48 
LOI 0.35 

 
หมายเหตุ  LOI (Loss On Lgnition) คือ ค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา หรือคาร์บอนท่ีมีใน

เถา้ลอย 
 
ทีม่า: วรวฒิุ และคณะ (2553) 
 
 1.3  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 โครงสร้างทางกายภาพของเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะ
สันดาป และหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลง หลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ี
หลอมละลายหลงัจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ท าใหเ้ถา้ลอยท่ีไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงกลม และ
อยูใ่นสถานะแกว้  เถา้ลอยส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าใหมี้ขนาด
ใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้โดยเถา้ลอยขนาดเล็กจะ
ผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่ และจะมีท รงกลมและผวิเรียบกวา่ ส่วนเถา้ลอยขนาดใหญ่จะมี
รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผวิขรุขระและมีรูพรุนเล็กๆท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง เม่ือ
เปรียบเทียบรูปร่าง และลกัษณะผวิของเถา้ลอยขนาดเล็กกบัเถา้ลอยขนาดใหญ่ ดงัแสดงในภาพท่ี 1  
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                    (ก.)                                                                                            (ข.)  

 

ภาพที ่1  เปรียบเทียบรูปร่างและลกัษณะผวิของเถา้ลอยขนาดเล็ก (ก.) กบัเถา้ลอยขนาดใหญ่ (ข.) 
 
ทีม่า : ธีรวฒัน์ (2554) 
 

นอกจากน้ีความละเอียดและรูปร่างของเถา้ถ่านหิน ยงัข้ึน อยูก่บัการบดถ่านหินท่ีจะ
น าไปเผา ชนิดของเคร่ืองบด ชนิดของเตาเผา อุณหภูมิการเผา และสภาพแวดลอ้ม กล่าวคือ ถา้บด
ถ่านหินละเอียดมากข้ึนและเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผาจะท าใหไ้ดเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียด
สูงกวา่เม่ือใชถ่้านหินท่ีบดหยาบกวา่หรือเผาไหมไ้ดไ้ม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์จะมีถ่านหินปนอยูจ่  านวนมาก ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะมีขนาดใหญ่
กวา่เถา้ถ่านหินมาก ดงันั้นความละเอียดของเถา้ถ่านหินจึงข้ึนกบัปัจจยัหลายประการดว้ยกนั 
 
  โครงสร้างทางกายภาพของเถา้ลอยยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ี มีโพรงขา้งในท่ี
เรียกวา่ ซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึงเกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายใน
เถา้ลอย และยงัมีเถา้ลอยกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่านหินเล็กๆอยูภ่ายในเรียกวา่ พลีโรสเฟีย (Plerophere) 
เถา้ลอยกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไม ครอน ความกลวงท าใหค้วาม
ถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินต ่ากวา่ปกติ (ปกติความถ่วงจ าเพาะอยูท่ี่ 2.2-2.8) ตวัอยา่งเช่นความ
ถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปางอยูท่ี่ 2.0-2.2 โดยท่ีองคป์ระกอบหลกั
ของเถา้ลอยกลวง คือ ออกไซดข์องซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) เน่ืองจากเถา้
ลอยกลวงเป็นเถา้ลอยท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัตา้นการทนไฟและมีน ้าหนกั
เบา จึงไดมี้การศึกษาเพื่อน าเถา้ลอยกลวงมาใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตน ้าหนกัเบาและคอนกรีต
ท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟ และการเก็บเสียง เป็นตน้ (ธีรวฒัน์, 2554) 
 



7 

2. สีย้อมผ้า 
  
 2.1  สียอ้ม  
 

สียอ้ม คือ สีชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการยอ้มเส้นใยของผา้ อาจเป็นสารอินทรียห์รือสาร   อนิ
นทรีย ์มีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สามารถจ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพได ้ 2 ชนิด คือ สี
ละลายน ้าไดเ้รียกวา่สียอ้ม และสีท่ี ไม่ละลา ยน ้า เรียกวา่ปิกเมนต ์ โดยจะละลายในตวัท าละลาย
อินทรียไ์ด ้(อจัฉราพร, 2527) เม่ือน าสียอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะท าใหโ้มเลกุลสียอ้มซึมผา่น
เขา้ไปในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะท าลายโครงสร้างผลึกของวตัถุนั้นชั่ วคราว ซ่ึงอาจเกิดพนัธะไอ
ออนิก หรือพนัธะโควาเลนต์  กบัวตัถุท่ี ตอ้งการยอ้มโดยตรง สีท่ีเห็นจากการยอ้มนั้นเกิดจาก
อิเล็กตรอนในพนัธะคู่ ซ่ึงอยูใ่นโมเลกุลของสียอ้มนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลงังานในช่วง
สเปคตรัมต่างกนั พลงังานแสงท่ีสายตามองเห็นจะมีความยาวคล่ืนช่วง 400 – 700 นาโนเมตร สียอ้ม
ท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน
ต่างๆกนัไป ซ่ึงสายตาสามารถรับภาพได ้จึงท าใหโ้มเลกุลสียอ้มต่างโทนสีกนั แสดงสีใหเ้ราเห็น
ดว้ยสายตาออกมาเป็นสีต่างกนัไป ทั้งน้ีเราสามารถแบ่งสียอ้มออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ สียอ้ม
ธรรมชาติ เช่น สียอ้มท่ีมาจากพืช หรื อสัตว์ และสียอ้มสังเคราะห์ ท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมี  
(ดุษฎี, 2531) 
 

2.2  โครงสร้างโมเลกุลสียอ้ม 
 
 โครงสร้างของโมเลกุลสียอ้มประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (สกล, 2546; เทพฤทธ์ิ
, 2544; Buckly, 1992) ไดแ้ก่ 
 
 2.2.1  หมู่โครโมฟอร์ของสียอ้ม (Dye Chromophore Group) ประกอบดว้ยพนัธะคู่ 
และเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดสีของสียอ้ม โดยเม่ือแสงถูกกระทบกบัโมเลกุลสียอ้ม โครงสร้างโครโม -
ฟอร์ของสียอ้มจะสั่นสะเทือนเน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไป ท าใหเ้ห็นสีในช่วง
ความยาวคล่ืนแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืน โครมโมฟอร์ของสียอ้มมีประมาณ 20 กลุ่ม เช่น กลุ่มเอโซ (N = 
N) หมู่คาร์บอนิล (C = O) เป็นตน้ 
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 2.2.2  หมู่ออโซโครมของสียอ้ม (Auxochrom Group) คือหมู่ปฏิกิริยาท่ีอ่ิมตวั ท่ีมี
อิเล็กตรอนซ่ึงยงัไม่เกิดพนัธะเช่ือมอยูก่บัพนัธะคู่สลบั โครงสร้างน้ีมกัเป็นวงเบนซีน (Benzene 
Aromatic) ท่ีมีหมู่อะตอมท่ี วอ่งไวต่อปฏิกิริยา (Reactive Group) ติดอยู ่ท  าหนา้ท่ีเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน ออโซโครมมีคุณสมบติัการล าลายน ้าและยงัเป็นส่วนท่ีท าพนัธะท่ีท าใหเ้กิดการยดึติด
ระหวา่งโมเลกุลสียอ้มกบัเส้นใย ตวัอยา่งของออโซโครม ไดแ้ก่ กลุ่มหมู่คาร์บอกซิลิก (COOH) 
กลุ่มไฮดรอกซิล (OH) กลุ่มเอมีน (NH2) เป็นตน้ 
 
 โครโมฟอร์และออโซโครมจะเช่ือมอยูก่บัพนัธะคู่สลบั โดยทั้ง 3 ส่วนน้ีเรียกรวมกนัวา่โคร
โมเจน ซ่ึงการรวมกนัของพนัธะคู่สลบักบัโครโมฟอร์ท าใหเ้กิดสี แต่ความเขม้และความสวา่งของสี
จะข้ึนอยูก่บัออโซโครม 
 
 2.3  การจ าแนกประเภทสียอ้ม 
 
        การจ าแนกประเภทสียอ้มท่ีนิยมกนัมากท่ีสุด คือ การจ าแนกสียอ้มตามลกัษณะการ
น าไปใช ้เน่ืองจากสียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบติัของสียอ้ม ตลอดจนวธีิใช้
ท่ีแตกต่างกนัไป ดงันั้นการเลือกใชสี้ยอ้มจึงมีความส าคญัอยา่งมากในการยอ้มสี เพราะวตัถุท่ี
ตอ้งการยอ้มอาจสามารถยอ้มดว้ยสียอ้มเพียงชนิดเดียวหรือยอ้มดว้ยสียอ้มหลายชนิดท่ีต่างชนิดกนั
ได ้ เช่น  เส้นใยเซลลูโลสส่วนใหญ่จะยอ้มดว้ยสีไดเร็กท ์เป็นตน้ โดยสามารถจ าแนกประเภทสี
ยอ้มไดเ้ป็น 11 ประเภท (ดุษฎี, 2531) ดงัน้ี  
 

        2.3.1  สีเอซิด (acid dye) สีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์มีประจุลบ ละลายน ้า
ไดดี้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถนั กลไกในการติดสีเกิดเป็นพนัธะไอออนิก ใชย้อ้มเส้นใย
โปรตีนในน ้ายอ้มท่ีมีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซิดบางตวัสามารถน าไปใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส
บริสุทธ์ิไดดี้ เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ  ไหม และอะคลิ ริก แต่สีเอซิดน้ีจะไม่ทนการซกั และ
ไม่ทนเหง่ือ 

 
        2.3.2  สีไดเร็กท ์ (direct dye) หรืออาจเรียกวา่สียอ้มฝ้าย สีชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบอะโซท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซลัโฟนิคท่ีท าใหต้วัสีสามารถละลายน ้าได ้มี
ประจุลบ นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยไดโ้ดยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูใ่น
ระหวา่งโมเลกุลเส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซกัน ้า ตกง่าย ทนแสง 
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        2.3.3  สีเบสิก (basic or cationic dye) สียอ้มชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์ (organic 
base) ใหป้ระจุลบ ละลายน ้าได้ ดี ติดทน นิยมใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอน และใยอะคริลิก 
ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยดึจบักบัโมเลกุลของเส้นใย แต่ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใย
ธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกั และไม่ทนแสง 

 
        2.3.4  สีดิสเพอร์ส (disperse dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า แต่มีสมบติัก ระจายไดดี้  

สามารถยอ้มเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ การยอ้มจะใชส้ารพา 
(carrier) เพื่อช่วยเร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไปในเส้นใย หรือยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูง 
สีดิสเพอร์สเป็นสีท่ีทนแสงและการซกัฟอกค่อนขา้งดี  แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด  เช่น 
แก๊สไนตรัสออกไซด ์สีดิสเพอร์สแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สียอ้มอะโซ (azo  dyes) และสียอ้ม      
แอมมิโนแอนทราคิวโนน (amino antraquinone)  

 
        2.3.5  สีรีแอคทีฟ (reactive dye) เป็นสีท่ีละลายน ้าได ้เม่ืออยูใ่นน ้าจะมีสมบติัเป็นด่าง

มีประจุลบ สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด สีรีแอคทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี
ยอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 องศาเซลเซียส  และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอคทีฟจะใหสี้ท่ี
สดใส ติดทนในทุกสภาวะ  
 

        2.3.6  สีอะโซอิค (azoic dye) สียอ้มชนิดน้ีไม่สามารถละลายน ้าได ้ การท่ีสีจะก่อรูป
เป็นเส้นใยไดต้อ้งยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอลซ่ึงละลายน ้าไดก่้อน ซ่ึงเป็นกระบวนการท าให้
รวมตวัเป็นสี (coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึ์งจะเกิดเป็นสีได ้สีอะโซอิค
ใชย้อ้มเส้นใยไดท้ั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท เป็นสีท่ีทนต่อการซกั แต่ไม่ทนต่อการขดัถู 

 
        2.3.7  สีแวต็ (vat dye) เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้าได ้เม่ือท าการยอ้มตอ้งเตรียมน ้า

ยอ้มใหสี้แวต็ละลายน ้า โดยใหท้ าปฏิกิริยากบัสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด ์สีแวต็จะถูกรีดิวส์
ใหก้ลายเป็นเกลือจึงซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้เม่ือน าผา้ไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็น  
สีแวต็ สียอ้มชนิดน้ีมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญัอยู ่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสี        
แอนทราควนิอยด ์(antraquinoid) 

 
        2.3.8  สีมอร์แดนท ์หรือโครม (mordant or chrome dye) สียอ้มชนิดน้ีตอ้งใชส้ารช่วย

ติดเขา้ไปช่วยเพื่อใหเ้กิดการติดสีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใชคื้อสารประกอบออกไซดข์องโลหะ  
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เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นตน้ สีมอร์แดนทเ์ป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเกิดจาก                
สีมอร์แดนทห์ลายโมเลกุลจบักบัโลหะแลว้ละลายน ้า ไดจึ้งท าใหย้อ้มไดง่้าย ซ่ึงใชย้อ้มเส้นใย
โปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมดไ์ดดี้ 

 
        2.3.9  สีอินเกรน เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยดห์ลงัจากเกิดปฏิกิริยา

กบัน ้า สียอ้มชนิดน้ีใชส้ าหรับยอ้มฝ้าย 
 
        2.3.10  สีออกซิเดชนั  (oxidation dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์

หลงัจากเกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น อาศยัปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใช้
ส าหรับยอ้มฝ้ายและขนสัตว ์ 

 
        2.3.11  สีซลัเฟอร์ (sulfer dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า เม่ือท าการยอ้มตอ้งรีดิวซ์สีเพื่อให้

โมเลกุลอยูใ่นสภาพท่ีละลายน ้าได ้แต่สีซลัเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิวซ์จะ
สามารถละลายน ้าได ้นิยมใชย้อ้มฝ้าย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีราคาถูก  แต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อ
การซกั  
 
 2.4  สียอ้มรีแอคทีฟ  
 
 สียอ้ม รีแอคทีฟ (reactive dye) ถือก าเนิดข้ึนในปี ค .ศ.1950 เป็นสีท่ีใชก้นัมากใน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม นิยมใชย้อ้มเส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้นใยเซลลูโลส  และเส้นใยโปรตีน เส้น
ใยไนลอน โดยสีชนิดน้ีมีคุณสมบติัในการละลายน ้าไดดี้ และมีคุณสมบติัเป็นแอนไอออนเม่ืออยูใ่น
น ้ายอ้มท่ีเป็นด่าง กลไกในการยอ้มสีรีแอคทีฟบนเส้นใยเซลลูโลสนั้น จะเกิดโดยโมเลกุลสีจะเขา้ท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกไซด ์(OH) ของเส้นใยเซลลูโลสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนตท่ี์แขง็แรง 
กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส มีความคงทนต่อการซกัลา้งสูง และใหสี้สดใส 
นอกจากน้ีสียอ้มรีแอคทีฟยงัสามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไอดรอกซิลของน ้า ไดด้ว้ย ท าใหเ้กิดการ
สูญเสียสียอ้มบางส่วนไปกบัน ้า (ลิล่ี, 2541) 
 
 2.4.1  โครงสร้างทางเคมีของสียอ้มรีแอคทีฟ 
  กลุ่มเคมีของสียอ้มรีแอคทีฟประกอบดว้ยกลุ่มพื้นฐาน 4 กลุ่ม คือ S-D-T-X 
แสดงเป็นโครงสร้างทัว่ไปดงัภาพท่ี 2  
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ภาพที ่2  โครงสร้างสียอ้ม Reactive Blue 5 
 
ทีม่า:  วรรณวภิา (2547) 
 
  จากภาพท่ี 2 อธิบายไดด้งัน้ี  
 
  (1)  S คือ กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าไดสู้ง โดยทัว่ไปจะเป็นพวก
ซลัโฟนิก (SO3Na) ซ่ึงอยูติ่ดกบักลุ่มโครโมฟอร์ 
 
  (2)  D คือ กลุ่มของเคมีท่ีท าใหเ้กิดสี เรียกกลุ่มโครโมฟอร์ 
 
  (3)  T คือ กลุ่มอะตอมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งกลุ่มรีแอคทีฟกบักลุ่มโคร
โมฟอร์ เช่น กลุ่ม –NH- -SO2- และ –NCH3- เป็นตน้ 
 
  (4)  X คือ กลุ่มรีแอคทีฟ เป็นกลุ่มท่ีท าใหสี้ท าปฏิกิริยากบักลุ่มไฮดรอกซิลใน
เส้นใย ส่วนมากจะเป็นเฮตเตอโรไซคลิกอะโรมาติก (Heterocyclic Aromatic) 
 
 โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ กลุ่มท่ีท าใหเ้กิดสี และกลุ่มรีแอคทีฟ ซ่ึงจะเป็นปัจจยัท่ี
ท าใหสี้ยอ้มแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป (ป่ินสยาม, 2546; วรรณวภิา, 2547)  
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3. อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 
 กระบวนการฟอกยอ้มเป็นขั้นตอนส าคญัในอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อใหผ้า้และเส้นดา้ยมี
สีสันสวยงาม และคงทนต่อสภาวะแวดลอ้มต่างๆ โดยอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะประกอบไปดว้ย
กระบวนการหลกั 3 กระบวนการ คือ การเตรียมผา้ การยอ้มสี และการตกแต่งส าเร็จ ซ่ึง
กระบวนการผลิตน้ีจะอาศยัการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเส้นใยโดยใชเ้คมีและสียอ้มท่ีเหมาะสม 
กระบวนการเหล่าน้ีมกัอาศยัน ้า เป็นตวักลางเกือบทุกขั้นตอน อุตสาหกรรมฟอกยอ้มจึงเป็น
อุตสาหกรรมหน่ึงท่ีตอ้งใชน้ ้าปริมาณมาก โดยน ้าทิ้งท่ีผา่นมาจากกระบวนการฟอกยอ้มน้ีมกัจะมีสี
ยอ้มและสารเคมีต่างๆท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตปนเป้ือนอยู ่เช่น สารท าความสะอาด สารช่วยยอ้ม 
เป็นตน้ ซ่ึงสมบติัของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแต่ละแห่ง หรือแมแ้ต่การฟอกยอ้ม
ประเภทเดียวกนัแต่ต่างกนัท่ีขั้นตอน ก็จะมีลกัษณะน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัประเภทของการ
ผลิต และการเลือกใชส้ารเคมี เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
 

กระบวนการฟอกยอ้ม สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทใ หญ่ ตามประเภทการผลิต (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ดงัน้ี 

 
 3.1  กระบวนการฟอกยอ้มเส้นดา้ย 
 

ในกระบวนการฟอกยอ้มเส้นดา้ย จะเร่ิมดว้ยการน าเส้นดา้ยไปขจดัส่ิงสกปรกท่ีเจือปน 
(scouring) ดว้ยความร้อน สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ สารเคมีท่ีเป็นด่าง เช่น โซดาไฟ (NaOH) โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก (scouring agent) และสารช่วยเปียก (wetting agent) 
จากนั้นเส้นดา้ยท่ีถูกขจดัส่ิงสกปรกออกจะถูกน าไปฟอกขาว (bleaching) ซ่ึงมีการใชส้ารเคมี
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ (H2O2) หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต ์ (NaOCl) หรือโซเดียมคลอไรต ์
(NaClO2) รวมทั้งกรดและด่างดว้ย ในขั้นตอนการยอ้ม (dyeing) จะมีการใชส้ารเคมีต่างๆ เช่น สี
ยอ้ม สารเคมีช่วยยอ้ม กรดและด่าง โดยมีการใชค้วามร้อนช่วยในกระบวนการดว้ย หลงัจากนั้นจะ
น าดา้ยท่ียอ้มไปลา้งดว้ยน ้าสบู่ (soaping) ดว้ยสารสบู่ (soaping agent) จากกระบวนการทั้งหมดน้ี จะ
ท าใหน้ ้าทิ้งท่ีออกมามีสีเขม้ มีค่าบีโอดี (biochemical oxygen demand, BOD) ค่าซีโอดี (chemical 
oxygen demand, COD) ค่าของแขง็แขวนลอย (suspended solids, SS) และค่าของแขง็แขวนลอย
ทั้งหมด (total solids, TS) สูง มีสภาพเป็นด่าง มีอุณหภูมิสูง และมีการปนเป้ือนของน ้าสบู่ดว้ย 
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 3.2  กระบวนการฟอกยอ้มผา้ดิบ 
 
 กระบวนการฟอกยอ้มผา้ดิบมีขั้นตอนคลา้ยกบัการฟอกยอ้มเส้นดา้ย ต่างกนัท่ีก่อนการฟอก
ยอ้มผา้ดิบจะตอ้งท าการลอกแป้ง (desizing) ก่อน และตอ้งน าผา้ท่ีผา่นการฟอกขาวแลว้ไปชุบมนั 
(mercerization) ก่อนน าไปยอ้ม หลงัจากท่ีผา่นการย้ อมแลว้ตอ้งมีการตกแต่งส าเร็จ (finishing) โดย
ในขั้นตอนการลอกแป้งจะมีการใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ เอนไซม ์หรือกรดซลัฟูริก หรือสารออกซิไดซ์ซิง 
รวมทั้งสารช่วยเปียก และใชค้วามร้อนร่วมดว้ย ดงันั้นน ้าทิ้งท่ีออกมาจะมีค่าบีโอดี ของแขง็
แขวนลอยทั้งหมดสูง และมีอุณหภูมิสูงดว้ย ส าหรับขั้นตอนการชุบมนัซ่ึงมีการใชโ้ซดาไฟ จะท าให้
น ้าทิ้งท่ีออกมามีค่าบีโอดี ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด และสภาพความเป็นด่างสูง ขั้นตอนการ
ตกแต่งส าเร็จมีการใชส้ารตกแต่ง เช่น เรซิน สารกนัน ้า เป็นตน้ โดยใชค้วามร้อนร่วมดว้ย จึงท าให้
น ้าทิ้งท่ีออกมามีอุณหภูมิสูง มีค่าบี โอดีสูง มีสภาพเป็นกลาง หรือมีค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) 
ประมาณ 7 
 
 3.3  กระบวนการฟอกยอ้มผา้ถกั 
 
 กระบวนการฟอกยอ้มผา้ถกัมีขั้นตอนการฟอกยอ้มเช่นเดียวกบัการฟอกยอ้มผา้ดิบ แต่ไม่มี
ขั้นตอนการลอกแป้ง ลกัษณะของน ้าทิ้งในแต่ละขั้นตอนจะเหมือนน ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกยอ้ม
ผา้ดิบ นอกจากน้ียงัอาจมีการปนเป้ือนของน ้ามนัและไขมนัท่ีปะปนมากบัเส้นใย เศษเส้นใย และ
เศษผา้ดว้ย  
 
4. น า้เสียจากกระบวนการย้อมผ้า  
 
 4.1  แหล่งท่ีมาของน ้าเสีย 
 
        แหล่งท่ีมาของน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มมีหลายแหล่งดว้ยกนั เช่น น ้าท่ีใชใ้น
กระบวนการผลิต น ้าจากก ารหล่อเยน็ น ้าท่ีใชใ้นหมอ้ไอน ้า เป็นตน้ (สมาคมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม
แห่งประเทศไทย, 2544) ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 
 



14 

        4.1.1  น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต 
 
     น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต คือ น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม น ้าใชส่้วนน้ี
อาจมีการระเหยไปบา้งระหวา่งขั้ นตอนการผลิต แต่เป็นเพียงส่วนนอ้ย น ้าส่วนใหญ่จะถูกปล่อย
ออกมาเป็นน ้าเสียภายหลงัการผลิต น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท
ใหญ่ดงัน้ี 
 
     (1)  น ้าท่ีใชใ้นขั้นตอนการฟอกยอ้ม น ้าในส่วนน้ีมีปริมาณไม่มาก แต่มีความ
เขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือปนค่อนขา้งสูง 
 
     (2)  น ้าท่ีใชใ้นการซกัลา้งภายหลงัการฟอกยอ้ม น ้าในส่วนน้ีจะมีปริมาณมาก แต่
มีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือปนโดยรวมแลว้ต ่ากวา่น ้าเสียประเภทแรก 
 
        4.1.2  น ้าท่ีใชใ้นหมอ้ไอน ้า 
 
     ในกระบวนการฟอกยอ้มมีการอาศยัไอน ้าเป็นตวัใหค้วามร้อนแก่น ้าท่ีใ ชใ้น
กระบวนการ ถา้ไอน ้าถูกปล่อยใหเ้ยน็ลงและกลัน่ตวัในท่อไอน ้าจะไดน้ ้าสะอาดท่ีสามารถน า
กลบัมาใชซ้ ้ าไดใ้หม่ แต่ถา้ไอน ้าถูกส่งไปใหค้วามร้อนแก่น ้ายอ้มโดยตรง ไอน ้าเหล่าน้ีจะไปเพิ่ม
ปริมาณของน ้ายอ้ม และถูกรวมเป็นน ้าเสียท่ีมาจากกระบวนการผลิตดว้ย 
 
        4.1.3  น ้าท่ีใชใ้นการหล่อเยน็ 
 
     ในกระบวนการฟอกยอ้มอาจมีความจ าเป็นตอ้งลดอุณหภูมิของสารละลายสียอ้ม
ในเวลาอนัสั้น สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการหล่อเยน็ดว้ยน ้า ซ่ึงน ้าส่วนน้ีโดยมากจะเป็นน ้าสะอาดท่ี
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
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        4.1.4  น ้าท่ีใชใ้นการลา้งเคร่ืองจกัรและท าความสะอาดโรงงาน 
 
     น ้าเสียส่วนน้ีอาจมีทั้งน ้าเสียท่ีมีความสกปรกไม่มาก และน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้
ของส่ิงสกปรกเจือปนสูงปะปนกนัอยู ่เช่น น ้าท่ีใชใ้นการท าความสะอาดพื้นโรงงาน และน ้าลา้งถงั
เตรียมสียอ้ม เป็นตน้ 
 
        4.1.5  น ้าจากแหล่งอ่ืนๆ 
 
     นอกจากน ้า เสียท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งต่างๆท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ โรงงานฟอกยอ้ม
ยงัอาจมีน ้าเสียจากแหล่งอ่ืนๆอีก เช่น น ้าใชข้องคนงาน เป็นตน้ 
 
 4.2  ลกัษณะน ้าเสีย 
 
        น ้าเสียท่ีมาจากโรงงานฟอกยอ้มจะมีความเป็นด่างสูง เน่ืองจากมีการใชส้ารเคมีท่ีเป็น
ด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียมคาร์บอเนต น ้าเสียจะมีปริมาณสารอินทรียสู์ง เน่ืองจาก
มีค่าบีโอดีและซีโอดีสูง ปริมาณสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากกระบวนการฟอกยอ้ม ไดแ้ก่ แป้ง สียอ้ม เส้น
ใย และเส้นดา้ยท่ีปนออกมาจากกระบวนการฟอกยอ้ม  รวมถึงไขมนั และตวัท าละลายต่างๆดว้ย  น ้า
เสียจะมีของแขง็ท่ีละลายน ้า และของแขง็แขวนลอยทั้งหมดในปริมาณมาก ซ่ึงมาจากเกลือโซเดียม
และกรดต่างๆ อาจมีโลหะหนกัเจือปน เน่ืองจากสีท่ีใชย้อ้มผา้มีส่วนประกอบของโลหะ เช่น 
ทองแดง ตะกัว่ โครเมียม และสังกะสี นอกจากน้ีน ้าเสียท่ีมาจากโรงงานฟอกยอ้มจะมีสีเขม้มาก ซ่ึง
มาจากสีท่ีใชย้อ้มผา้นัน่เอง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
 
        จากการส ารวจโดยการเก็บตวัอยา่งน ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มท่ีอยูใ่นเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จ านวน 100 ตวัอยา่ง โดยท าการเก็บตวัอยา่งน ้าแบบจว้งตกั (grab 
sampling) ท่ีจุดรวมน ้าเสียก่อนเขา้ระบบบ าบดัน ้าเสีย วเิคราะห์หาค่ าดชันีต่างๆ ไดผ้ลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ลกัษณะสมบติัน ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มแบ่งตามผลิตภณัฑ ์
 

ผลิตภณัฑท่ี์ฟอกยอ้ม 
ลกัษณะสมบติัน ้าเสียก่อนเขา้ระบบบ าบดั 

จ านวน
ขอ้มูล pH 

BOD 
มก./ล. 

COD 
มก./ล. 

SS 
มก./ล. 

สี 
Pt Co 

ฟอกยอ้มดา้ย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกยอ้มผา้ถกั 9.0 110 370 50 570 16 
ฟอกยอ้มผา้ทอ 8.6 400 1200 140 670 41 
ฟอกยอ้มดา้ย ผา้ หรืออ่ืนๆ 9.1 230 713 65 400 30 
 
ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2542)  
 
 4.3  ผลกระทบของน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 
        สียอ้มเป็นสารท่ียากต่อการสลายตวัทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติค่อนขา้ง
ต ่า อยา่งไรก็ตามปัญหาส าคญัของสียอ้มในน ้าทิ้งคือความเขม้ของสี แมจ้ะมีสียอ้มปะปนอยูใ่นน ้า
ปริมาณเล็กนอ้ย ก็สามารถท าใหน้ ้ามีสีเป็นท่ีน่ารังเกียจต่อผูท่ี้พบเห็นได ้และสีเหล่าน้ีมกัแยกออก
จากน ้าเสียไดค้่อนขา้งยากดว้ย เม่ือมีการปล่อยน ้าเสียท่ีมาจากโรงงานฟอกยอ้มโดยไม่ไดรั้บการ
บ าบดัก่อน จึงท าใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มทางน ้าตามมา (เปล่งศกัด์ิ , 2546; ศุภวนิ, 2552)
ดงัน้ี  
 
        4.3.1  ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติท่ีอยูใ่นแหล่งน ้า  
 
     น ้าทิ้งท่ีมาจากกระบวนการฟอกยอ้มมกัมีสารพิษ และสารเคมีต่างๆปนเป้ือนอยู ่
ซ่ึงมีผลต่อส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้า และจุลินทรียท่ี์เป็นตวัก่อใหเ้กิดกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ดว้ย เช่น โลหะหนกัท่ีเป็นองคป์ระกอบในสียอ้มบางชนิด อาจท าใหเ้กิดโรคร้ายแรงในสัตวน์ ้า อาจ
สะสมอยูใ่นระบบนิ เวศท าใหเ้ป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติต่างๆ รวมทั้งมนุษยด์ว้ย นอกจากน้ีใน
กระบวนการฟอกยอ้มมกัมีการใชส้ารเคมีท่ีเป็นด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียม
คาร์บอเนต เป็นตน้ ซ่ึงจะท าใหน้ ้าทิ้งมีสภาพเป็นด่างสูง เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าโดยตรงแลว้อาจ
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เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติได ้เน่ืองจากโดยทัว่ไปแลว้ส่ิงมีชีวติจะด ารงชีพอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีเป็นกลาง 
หรือในช่วยพีเอช 6 - 9  
 
        4.3.2  การลดของออกซิเจนในแหล่งน ้า  
 
     น ้าทิ้งท่ีมาจากกระบวนการฟอกยอ้มเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าจะท าใหอ้อกซิเจน
ในแหล่งน ้าลดลง เน่ืองจากในน ้าทิ้งมีป ริมาณสารอินทรียสู์งท าใหอ้อกซิเจนถูกน าไปใชใ้น
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จนท าใหแ้หล่งน ้ามีปริมาณออกซิเจนลดลง นอกจากน้ีออกซิเจน
ถูกน าไปใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรซลัไฟดซ์ลัเฟอร์ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของสี
ยอ้มบางประเภทดว้ย 
 
        4.3.3  สภาวะทางกายภาพของแหล่งน ้าเส่ือมลง  
 
     น ้าทิ้งท่ีมาจากกระบวนการฟอกยอ้มจะมีสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้สูงปนเป้ือนอยู่
ดว้ย เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าจะท าใหแ้หล่งน ้ามีสีเขม้ เป็นท่ีน่ารังเกียจต่อผูท่ี้พบเห็น และน ้าท่ีมีสี
เขม้น้ีจะขดัขวางการเดินทางของแสงลงสู่แหล่งน ้า ส่งผลใหส้าหร่ ายและพืชน ้าไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงได ้ท าใหป้ริมาณออกซิเจนในน ้าลดลง นอกจากน้ีน ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกยอ้ม
อาจมีอุณหภูมิสูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้าโดยตรงจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในน ้า และท าให้
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้าลดลงดว้ย  
 
5.  กระบวนการดูดซับ 
 

กระบวนการดูดซบัไดถู้กน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียอยา่งแพร่หลาย โดยการดูดซบัน้ีเป็น
ความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นแก๊สหรือของเหลวใหม้าเกาะจบัและ
ติดบนผวิ ซ่ึงเป็นการเคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผวิของของแขง็ท่ีเป็นส่วนส าคญัของ
กระบวนการน้ี โดยโมเล กุลหรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วน
ของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูด
ซบัคือความพรุน เน่ืองจากรูพรุนจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัภายในใหม้ากข้ึน นอกจากน้ีคุณสมบติั
อ่ืนๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั  ขนาด และความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยกระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น 



18 

สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้า กระบวนการ
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศ
และน ้า กระบวนการดูดซบัน ้ามีการน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลาย
ดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ  
เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 

 
การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม จะท าใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมาได ้ ซ่ึงจะ

มีบทบาทท่ีส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีโมเลกุล
ของสารท่ีถูกดูดซบัจะถูกจ ากดัความอิ สระในการเคล่ือนยา้ย และจะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูด
ซบั เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบั และโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบั จะเกิด กระบวนการ
เปล่ียนรูปของสารเคมี  การยอ่ยสลายดว้ยแสง  หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์ สามารถ
เกิดข้ึนไดง่้ายกวา่โมเลกุลชนิดเดียวกนั  แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 

5.1  กลไกการดูดซบั 
  

 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) ดงัน้ี 
 

 5.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั  ซ่ึงพื้นท่ีผวิของตวัดูด ซบัมีของเหลวห่อหุม้โดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 5.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
 5.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผวิ (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
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5.2  อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
       อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าใหร้ะบบเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบั

จะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุดในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุด
จะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั โดยขั้นตอนการดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี  

 
       5.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวั

ถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผวิสัมผสัน ้าท่ีห่อหุม้ตวั
ดูดซบั 

 
       5.2.2  การขนส่งชั้นฟิลม์ (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ี ผวิหนา้ของชั้นของ

ของเหลวบางๆแทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูด
ซบัแพร่ผา่นฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

 
       5.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั

ถูกละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และท าใหเ้กิดการดูดซบัข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
 

ตวัถูกดูดซบั ตวัดูดซบั 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายท่ีมีตวัดูดซบั) 

boundary layer 
(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 

bulk transport film transport interparticle transport 
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5.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
 

แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบันั้นอาจเป็นแรงยดึ
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพ  หรือแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางเคมี หรือใน
บางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ  
 

5.3.1  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (van der waal force) คือแรงท่ียดึเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ใหอ้ยูด่ว้ยกนั โดย
โมเลกุล (โควาเลนต์ ) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้วต่า งมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยดึ
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลมีขนาดเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์ก็จะเพิ่มข้ึน
ดว้ย แรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึนจ านวน
อิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงจะแสดง
อ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงขา้มก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรงดึงดูดระหวา่งขั้วท่ีเกิด
จากการเหน่ียวน าจึงมีความแขง็แรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้ 
รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มี ความแขง็แรงมากหรือนอ้ย เป็นตน้วา่ถา้
โมเลกุลไม่ซบัซอ้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวน า
ใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น อิเล็กตรอนท่ีถูกเหน่ียวน าจะ
เกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท า ใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ยโดยแรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 
ประเภทดงัน้ี 

 
1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกวา่แรงลอนดอน (London 

force) หรือแรงแผก่ระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง  กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ
ในลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหด้า้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมาก
ข้ึนกวา่ปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้า่ท าใหโ้มเลกุลนั้นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วชัว่คราว (induce dipole) ข้ึน โดยแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้
ขั้วชัว่คราวแสดงดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
 จากภาพท่ี 4 ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไป เหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงใหมี้
ขั้วข้ึนมา ถา้โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าใหโ้มเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึน
ทางดา้นท่ีติดกนั โดยวธีิน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล
ท่ีมีขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (induced dipole-induced dipole attraction) 
 

2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าใหโ้มเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้ วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (dipole-induced 
dipole attraction) โดยแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้ว
ชัว่คราวแสดงดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่5  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้ว โดยดา้นหน่ึงของ
โมเลกุลจะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบั
ขั้วไฟฟ้าลบจึงดึงดูดกนั เรียกวา่ แรงไดโพล -ไดโพล (dipole-dipole attraction) โดยแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้วแสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที ่6  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี

ค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง (ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนในพนัธะเขา้มาหาตวัเองสูง ) ไดแ้ก่ 
ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าใหเ้กิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมี
สภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวตีิสูงใน
โมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง แรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน  

 
แรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงท่ีไม่แขง็แรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยดึเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ

เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล
แต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนั ธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แขง็แรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบัทาง
กายภาพสามารถผนักลบัไดคื้อเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยดึเหน่ียว (แรง
แวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 

 
5.3.2  แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั 

ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิค (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ ) หรือพนัธะโควาเลนต ์ท่ี
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เป็นการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอน กบัโปรตอน ) และแรงผลกั 
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน ) หรือกล่าวไดว้า่ แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ 
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมเพื่อใหอ้ยูเ่ป็นโมเลกุล หรือ  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลเพื่อใหอ้ยู่
กนัเป็นกลุ่มกอ้นนัน่เอง ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตั วถูกดูดซบัและตวัดูดซบัมีผลท าใหเ้กิด
สารผลิตภณัฑข้ึ์น และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ท าใหไ้ม่สามารถ
ผนักลบัได ้(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 
 

5.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 
 รูปแบบของการดูดซบัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (นิพนธ์ และคณิตา, 2550)

คือ 
 
 5.4.1  การดูดซบัทางกายภาพ  (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der 
waals adsorption) เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดการเกาะ หรือยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล 
เป็นตน้ และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่
ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบับนชั้นโมเล กุลท่ีถูกซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้น
ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหวา่ง
ตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั้น อาจเป็นแรง
แวนเดอร์วาลส์อยา่งใดอยา่งหน่ึง การดู ดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้
พลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน ดงัภาพท่ี  7 และภาพท่ี 8 
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ภาพที ่7 การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

 
 
หมายเหตุ  ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น  
  โมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 
                  ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็  
     เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 

 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ     
                โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 

 
ภาพที ่8 การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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 5.4.2  การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิด ปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ จะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผวิของตวัดูดซบั การดูดซบัมีการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ท าแรงยดึ
เหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลท าใหก้ารดูดซบัทางเคมีโดย
ส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได ้ เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัได้
ภายใตส้ภาวะเดียวกนั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูด
ซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดได้
ทัว่ไปบนพื้นผวิตวัดูดซบั การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานต ่าประมาณ 10 หรือนอ้ยกวา่ 10 กิโล
แคลอรีต่อโมลของตวัถูกดูดซบั ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะใหพ้ลงังานสูงโดยประมาณ 20 - 100 กิโลแคลอรี
ต่อโมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550)  
 

5.5  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 

5.5.1  ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บั film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์น ้าซ่ึงลอ้ มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีจะเขา้ไปหาตวั
ดูดซบั ดงันั้นการแพร่านชั้นฟิลม์เป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้ความ
ป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ท าใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์น ้าเข้ าหาตวัดูดซบัไดร้วดเร็ว
กวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วในการดูด
ซบั 

 
5.5.2  ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกบัพื้นท่ีผวิจ าเพาะ นัน่คือตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิมากจะดูดโมเล กุลของตวัถูกดูดซบัได้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 

 
5.5.3  ขนาดและลกัษณะขอ งตวัถูกดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญั

มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได้ ) ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูด
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ระหวา่งตวัถูกดูดซบัและ ตวัดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่ง
ภายในก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการ
ดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั นัน่คือเม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 

 
5.5.4  ความสามารถในการละลายน ้าของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้า

ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น ้าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลายซ่ึงในท่ีน้ีคือน ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดซบัได้
ดี 

 
5.5.5  ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้าของ

สารต่างๆ ดงันั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ี
สามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 

 
5.5.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่
จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
5.5.7  เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผวิ และอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 

5.6  สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
 

เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขม้ขน้ 
ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบั เม่ือเวลาผา่นไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซบั เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย 
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สภาวะสมดุลของการดูดซบัจะไดว้า่ จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูด
ซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี แสดงดงัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที ่9  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

ให ้A  เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น C0โมลต่อลิตรใน
สารละลาย 

 
-S-  เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 
(1-q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 
กระบวนการดูดซบั        A + -S-                  A-S-                                              

 
k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 
r1  แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายหรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายใหเ้ท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

k1 
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r1   =   k1 [C] (1-q) 
 

 

กระบวนการคาย  A-S-                  A+-S- 

 
r2  แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิ

ของตวัดูดซบัเท่านั้น 
 

k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 
r2 = k2 (q)       

 
ณ สภาวะสมดุล r1 = r2 

 

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

 

 
 
 
 
 

เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

 A + -S-                     A-S- 
 
ณ สภาวะสมดุล          K =                                                                                           
 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบัจะไดว้า่ 
 

C 

k2 

 q ..................(2) 

q 
(1 – q) 

k1 
k2 

[C]     =     K [C] = 

q K [C] = 
1  +  K [C] 

..................(1) 
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ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจาก
ตวัดูดซบั 

qW     =      V(Ci-Ce)            
                                           

เม่ือ q  เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อ มวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม 
(mol/g) 
 

W  เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใชห้น่วยเป็นน ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) หรือ
กิโลกรัม (kg) 
 

V  เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็น ลูกบาศก์
เซนติเมตรหรือลิตร 
 

Ci เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลายหน่วยเป็นความ
เขม้ขน้โมลต่อลิตร (mol/l) 

 
Ce เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็น ความเขม้ขน้

โมลต่อลิตร (mol/l) 
 

5.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ใน
แกนนอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 10 

 
 
 
 

..................(3) 
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ภาพที ่10  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพท่ี 11 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 

สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ ใน
ท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 

 
5.7.1  สมการดูดซบัแบบเส้นตรง  จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q และค่า C  
 

จะได ้                                K  = 
 

   q   =  KC                                                                  
 

จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบั จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูด
ซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็น
แบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 11 

C 
 q 
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ภาพที ่11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
เม่ือ K > 1  แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพ้ืนท่ีผิวตวัดูดซบั 
 

K < 1  แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพ้ืนท่ีผิวตวัดูดซบั 
 

K = 1  แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
5.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) สมการใช้

อธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่ พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบววิธิพนัธ์ 
(heterogeneous adsorption surface) คือพื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด มีรูปแบบของสมการเป็น
ดงัน้ี 

q  =  KC1/n  
  
K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั

ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆไป 1/n 
จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสอง
ขา้งของสมการจะได ้

 

..................(4) 
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n 

n 

 
 

 
เม่ือ q คือปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดู ดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั

(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

1  คือ ความชนัของกราฟ 
 
C  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1 
และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที ่12  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
 

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

n 

n 

ถา้ 1= 1  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง  

 
ถา้ 1 < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะต ่าใน ทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

ถา้ 1 > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัวา่จะดูดซบัไดม้าก
หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึง

ปริมาณของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนั
ได ้
 

 
 
ภาพที ่13  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

5.7.3  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (langmuir adsorption isotherm) มีขอ้ก าหนดวา่
พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซบั
เหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พื้นผวิ
บนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้ จะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย ) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผวิตวัดูดซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูก
ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนจนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบั
จนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  แบบจ าลองพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

 
 
ภาพที ่15  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (2) ถือวา่การดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (2) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย q m ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
 
 
 
 

 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปเส้นตรงจะได ้ 
 

..................(6) qm KC   q = 
1  +  KC 
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q

  

C

  
Kqm 

qm 

 
                                           
 

qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

เขียนกราฟระหวา่ง 1 และ 1 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั     1        

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 1 ดงัภาพท่ี 16  
 
 

 
 
ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

5.7.4 สมการการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorption 
isotherm) ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 โดยนกัวทิยาศาสตร์ท่ี
มีช่ือวา่ Stephen Brunauer, Paul Emmett และEdward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 

1)  การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 
 

2)  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
3)  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 

..................(7) + K qm C   
1 = q 

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

q(C0-C) qmK qmK C0 

q(C0-C) C0 
Kqm Kqm 

4)  แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบั
ต่อไป 
 

สมการการดูดซบัแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ มี
รูปแบบสมการดงัน้ี 

 
                                                 q           =                    qmKC                                                           
 

 
กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่17  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 
        C          =        1                +      K-1     C                                               
 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า      C       กบัค่า   C   จะไดก้ราฟเส้นตรงมีความชนั

เท่ากบั  (K-1) และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 1 

..................(8) 

..................(9) 
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ภาพที ่18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
 5.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั 
 
        สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบัแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท  ดงัน้ี  
 
        5.8.1  สารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แม กนีเซียมออกไซด ์แอกติเวเตด็ซิลิกา 
รวมทั้งเถา้ลอยลิกไนตด์ว้ย โดยสารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผวิประมาณ 50 – 200 ตารางเมตรต่อกรัม 
แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงมากกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของตวัดูดซบัประเภท  
สารอนินทรียคื์อจบัโมเลกุลหรือคอลลอยดไ์ดเ้พีย งไม่ก่ีชนิด ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของการใชป้ระโยชน์
จากตวัดูดซบัประเภทน้ี 
 
        5.8.2  ถ่านกมัมนัต ์เป็นตวัดูดซบัท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะประมาณ 
600 – 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
        5.8.3  สารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิด พิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึน
เพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรต่อ
กรัม 
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        5.8.4  วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น  
ข้ีเล่ือย กะลามะพร้าว กากกาแฟ ฟางขา้ว เปลือกไม ้ซังขา้วโพด หรือถ่านจากการเผาตน้ธูปฤาษี ตน้
กกกลม ผกัตบชวา เป็นตน้ 
 
        5.8.5  สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลลจุ์ลินทรีย ์เช่นแบคทีเรีย ยสีต ์หรือรา 
และสาหร่าย (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 
6.  ลกัษณะของกราฟเบรคทรูจ์ (Breakthrough Curve) และการเคลือ่น ย้ายมลสารส าหรับ Fixed-
bed adsorption column 
 

Fixed-bed adsorption column เป็นระบบการดูดติดท่ีใหน้ ้าไหลผา่นชั้นดูดติดผวิท่ีอยูก่บัท่ี
ไม่มีการข้ึนลงในลกัษณะเดียวกบัการกรอง ลกัษณะการดูดติดผวิเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณส่วนบนของ
ระบบ แลว้บริเวณการดูดติ ดผวิเร่ิมเคล่ือนท่ีลงเกิดข้ึนท่ีส่วนล่างของชั้นสารดูดติด จนกระทัง่หมด
สภาพการดูดติดผวิท่ีส่วนกน้ของชั้นสารดูดติด ดงัแสดงในภาพท่ี 19 ณ จุดท่ีการดูดติดผวิเร่ิมท างาน
ไม่ไดป้ระสิทธิภาพ นิยมเรียกวา่ จุดเร่ิมหมดสภาพ (Breakthrough) หรือจุด CB และหลงัจากจุดน้ี
ต่อไปเป็นเส้นโคง้ยกตวัสู งข้ึน คือ การดูดติดผวิค่อยๆหมดสภาพจนไม่สามารถบ าบดัน ้าไดอี้ก ซ่ึง
นิยมเรียกโคง้น้ีวา่ Breakthrough Curve จนถึงจุด CE ซ่ึงเป็นจุดท่ีเรียกวา่จุดหมดสภาพ (Exhaustion 
Point) นิยมใชก้นัท่ี 95% ของความเขม้ขน้ของน ้าท่ีเขา้ระบบ 
 

กราฟเบรคทรูจโ์ดยทัว่ไปจะมีลกัษณะคลา้ย ตวัเอส (S-Shape) กรณีท่ีเส้นกราฟมีความลาด
ชนัมากๆ แสดงวา่ ในการดูดติดผวิจะมี Film Transfer Coefficient และ Internal Diffusion 
Coefficient สูง หรือ Freundlich Adsorption Isotherm มีลกัษณะลาดชนัต ่า (1/n มีค่านอ้ย) เม่ือกรอง
น ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลวท่ีออกมาจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างๆ (ปริมาตรต่างๆ) คือ 
Ce ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงความเขม้ขน้ท่ีสนใจคือ เบรคทรูจ ์และ จะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่
ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.95Ce หรือจุด CE ซ่ึงปริมาตรท่ีสารดูดติดผวิหมดสภาพ 
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ภาพที ่19  Breakthrough Curve ของ Fixed-bed adsorption column 
 
ทีม่า: Faust  and Aly (1987) 
 

ภาพท่ี 20 ถา้ค านวณพื้นท่ีภายใตเ้ส้น 0.95Ce จนมาถึงเส้น Ce จะไดป้ริมาณสารในของเหลว
ทั้งหมดท่ีสะสมในคอลมัน์ และถา้น าสารปริมาณสารดูดติดผวิท่ีบรรจุในคอลมัน์มาหารจะไดค้่า
ความสามารถในการดูดติดผวิของวสัดุดู ดติดท่ีสามารถดูดติดสารท่ีอยูใ่นของเหลวนั้นๆ 
ความสามารถในการดูดติดผวิเทากบัผลรวมของพื้นท่ีท่ีแบ่งเป็นส่วนเล็กๆ หารดว้ยวสัดุดูดติดท่ี
น ามาใชเ้ป็นสารดูดติดผวิในคอลมัน์ ซ่ึงสามรถน ามาเขียนสมการท่ีไดน้ั้นคือ 
 
ความสามารถในการดูดติดผวิ  =    
 

โดยท่ี Ce   =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลวท่ีจุดหมดสภาพ (95% ของความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลวท่ีเขา้ระบบ) 
 

Cei  =   ความเขม้ขน้ของสารท่ีอยูใ่นของเหลว (Solute) ท่ีผา่น ณ ปริมาตร ท่ี i 
 

Vi   =   ปริมาตร ณ เวลา i 
 

          (CE – Cei) DVi T 
n = 1 
Weight Media 
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ภาพที ่20  รูปของกราฟเบรคทรูจใ์นกระบวนการดูดติดผวิ 
 
ทีม่า: Faust  and Aly (1987) 
 
7.  เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธีิทางธรรมชาติในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 

ระบบการบ าบดัน ้าเสียแบบ พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์เป็นการบ าบดัน ้าเสียแบบชีววทิยา โดย
อาศยัพืชน ้า  และจุลินทรีย์ ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการก รองน ้าเสีย โดยพืชและดินช่วย
ดูดซบัมลสาร ส่วนจุลินทรียท่ี์อยูใ่นดินจะท าการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียเปล่ียนใหเ้ป็น
สารอนินทรียท่ี์เป็นธาตุอาหารของพืช ซ่ึงพืชจะดูดธาตุอาหารไปใชใ้นการเจริญเติบโต ท าให้
ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้าเสียลดลง (ลกัษณี, 2539) ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าจะมี 2 ประเภท คือ ระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้าธรรมชาติ และระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์โดยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจ์ะสามารถควบคุม
สภาพแวดลอ้มไดม้ากกวา่ สามารถออกแบบ ควบคุมสถานท่ีตั้ง การไหลของน ้า และระยะเวลาเก็บ
กกัน ้าได้ (Jing et al., 2001) โดยจะนิยมปลูกพืชประเภท โผล่พน้น ้า (Emerged Plant Constructed 
Wetland) ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐน้ี์ เช่น หญา้สตาร์ หญา้โคสครอส แวน่แกว้ ธูปฤาษี  กกกลม 
กกอียปิต ์แพงพวยน ้า เป็นตน้ โดยคุณลกัษณะเด่นของพืชโผล่พน้น ้าท่ีเหมาะต่อการบ าบดัน ้าเสียคือ 
ล าตน้มีลกัษณะแขง็แรงกวา่พืชใตน้ ้า ใบด้ านบนจะมีคิวติน  และปากใบ  มีระบบเน้ือเยือ่ท่อล าเลียง
ประกอบไปดว้ยไซเลม และโฟลเอมท่ีเด่นชดั ท าใหมี้ลกัษณะการท างานเหมือนเคร่ืองป๊ัมอากาศ คือ
ล าเลียงออกซิเจนจากอากาศลงสู่ราก สามารถบ าบดั มลสารต่างๆ ในน ้าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
โดยพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบพืชโผล่พ้ นน ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบ
ไหลผา่นพื้นผวิ และพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (ลกัษณี, 2539; ศุวศา, 2546) ดงัน้ี 



41 

7.1  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิ  (Free Water Surface Flow Constructed 
Wetland; FWS)  

 
 เป็นพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ ท่ีน ้าเสียไหลผา่นผวิหนา้ดินหรือตวักลาง  สัมผสักบัอากาศ
โดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสู่พื้น  มีระดบัน ้าลึกประมาณ  0.1 – 0.6 เมตร แต่โดยทัว่ไปจะมีระดบั
ความลึกประมาณ  0.3 เมตร พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐใ์นรูปแบบน้ีอาศยัการท างานของพืชในการบ าบดั
น ้าเสียเป็นหลกั ซ่ึงจะปล่อยใหน้ ้าเสียไหลเขา้ระบบอยา่งชา้ๆ  ผา่นกา้นตน้พืช  และรากพืช เกิดการ
ไหลของน ้าแบบไหลตามกนัอยา่งชา้ๆ น ้าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดินซ่ึงมีการบดอดั
ดินใหแ้น่นหรือปูดว้ยวสัดุกนัซึม โดยพืชน ้าจะท าใหเ้กิดการหมุนเวยีนของแร่ธาตุ เป็นท่ียดึเกาะ
ของพวกจุลินทรีย์ เกิดการตกตะกอนโดยพืช  และการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียก์ลุ่มท่ีใช้
ออกซิเจน ท าใหค้่าบีโอดีลดลง  (ศุวศา, 2546) ซ่ึงมีความส าคญัส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน ้า  โดย
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที ่ 21  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิ (Free Water Surface Flow Constructed 

Wetland; FWS) 
 
ทีม่า: สุชาดา (2548) 
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7.2  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง  (Subsurface Flow Constructed Wetland; 
SF)  

 
 เป็นการบ าบดัน ้าเสียโดยผา่นลงไปในชั้นตวักลางท่ีมีพืชน ้าข้ึนอยู่  ตวักลางท่ีใชเ้ป็น
พวกหินบด กรวด หรือดินชนิดต่างๆ  ซ่ึงตวักลางอาจมีเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงหรือใชร้วมกนัได้  
(ลกัษณี, 2539) ความหนาชั้นตวักลางประมาณ  0.6 – 0.7 เมตร ดา้นล่างอดัดว้ยดินเหนียวหรือวสัดุ
กนัซึม เพื่อรักษาระดบัน ้าซ่ึงจะต ่ากวา่ผวิตวักลางเล็กนอ้ย  (ศุวศา, 2546) โดยท่ีทางน ้าเขา้จะไหล
ผา่นขา้งใตช้ั้นตวักลางในแนวนอนหรือแนวด่ิงได้  และทางน ้าออกอยูลึ่กจากผวิตวักลางประมาณ  
0.3 – 0.6 เมตร (ระดบัน ้าอยูเ่ท่ากนัหรือต ่ากวา่ผวิดิน ) พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐร์ะบบน้ีน ้าเสียท่ีผา่นเขา้
ระบบจะถูกบ าบดัระหวา่งสัมผสัพื้นผวิตวักลางและรากพืชซ่ึงมีจุลินทรียเ์กาะอยู่ โดยสารแขวนลอย
หรือสารอินทรียจ์ะตกตะกอนภายในตวักลาง  ส่วนสารท่ีละลายไดจ้ะถูกดูดซบัท่ีผวิของตวักลาง  
และยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท์ั้งกลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน  นอกจากน้ีธาตุอาหารในน ้า
เสียจะลดลงเน่ืองจากกลไกการดูดซึมของพืช  (วชัรพงษ์, 2554) ระบบน้ีเหมาะกบัน ้าเสียท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียป์านกลาง ท่ีมีความเขม้ขน้ของบีโอดีอยูใ่นช่วง 30 – 175 มิลลิกรัม/ลิตร (United States 
Environmental Protection Agency, 2000) โดยพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง แสดงดงั
ภาพท่ี 22 
 

 
 

ภาพที ่22  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (Subsurface Flow Constructed Wetland; 
SF) 

 
ทีม่า: สุชาดา (2548) 
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8.  พชืทีใ่ช้ในการบ าบัดน า้เสีย 
 

8.1  ตน้ธูปฤาษี 
 

ตน้ธูปฤาษี  (Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, Cattail, Flag, 
Reedmace tule, Elephant-Grass และ Indian Leedmace; ช่ือวทิยาศาสตร์ : Typha angustifolia Linn.) 
มีช่ือทอ้งถ่ินคือ ธูปฤาษี (กรุงเทพฯ), กกชา้ง (ภาคกลาง), หญา้สลาบหลวง (ภาคเหนือ), เฟ้ือ, หญา้
เฟ้ือ, ปรือ, หญา้ปรือ และหญา้กกชา้ง (ดวงพร และรังสิต, 2544) แสดงดงัภาพท่ี 23 
 

        
 
ภาพที ่23  ตน้ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.) 

 

ทีม่า: ส านกังานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (2552) 
 
ธูปฤาษีเป็นพืชอวบน ้าอายหุลายปี  จดัเป็นวชัพืชในกลุ่มวชัพืชชายตล่ิง มีถ่ินก าเนิดใน

ทวปียโุรปแ ละอเมริกา สามารถแพร่กระจายทัว่ไปไดใ้นเขตร้อน เช่น ประเทศไทย มาเลเซีย 
ฟิลิปปินส์ มกัข้ึนในท่ีลุ่มมีน ้าขงั ตน้เจริญตั้งตรงเป็นกอสูงประมาณ 1-2 เมตร มีล าตน้ใตดิ้นเรียกวา่ 
เหงา้ ซ่ึงสามารถแตกเป็นกอใหม่ได ้ใบเป็นใบเด่ียวแบนเรียบเรียวแหลม ความกวา้งของใบ
ประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ยาวมากกวา่ 1 เมตร กลางใบมีลกัษณะเซลลท่ี์มีความยดืหยุน่เหมือนฟองน ้า 
โคนใบแผเ่ป็นกาบประกบกนั กาบใบดา้นในมีเมื อกเหนียว ดอกออกเป็นช่อแบบสไปค์ คลา้ยธูป 
ดอกตวัผูก้บัดอกตวัเมียจะแยกกนัอยูก่นัคนละส่วนในช่อดอกเดียวกนั คือส่วนท่ีเป็นดอกตวัผูอ้ยู่
ดา้นบนของช่อดอก ดอกยอ่ยอยูก่นัหลวมๆ รอบกา้นช่อดอกมีความยาว 15-30 เซนติเมตร ส่วนล่าง
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เป็นดอกตวัเมีย ดอกยอ่ยเรียงตวัอดักนัแน่น ความยาวช่อดอก 7-28 เซนติเมตร มีเมล็ดประมาณ 
20,000-700,000 เมล็ด (Grace and Harrison, 1986) ขนาดเล็กกวา้ง 02-0.3 มิลลิเมตร ยาว 0.5-1.0 
มิลลิเมตร มีขนสั้นละเอียดสีขาวคลา้ยไหม (silky) ปกคลุม ปลายทั้งสองดา้นเรียวยาวโดยปลายดา้น
หน่ึงมีหางหรือเส้นยาวยืน่ออกมาจากเมล็ด  (สุรชยั, 2538; ดวงพร และรังสิต , 2554) เม่ือเมล็ดแก่จดั
จะเร่ิมแตกเป็นปุยสีขาวคลา้ยปุยนุ่นและปลิ วกระจายทัว่ไปในสภาพท่ีมีแสงจดั สามารถงอกและ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัสามารถเจริญเติบโตในสภาพดินและน ้าท่ีมีความเคม็สูงได ้
(Wilcox, 1986) ในอดีตตน้ธูปฤาษีถือเป็นวชัพืชชนิดหน่ึงท่ีท าความเสียหายต่อสภาวะแวดลอ้ม และ
การใชป้ระโยชน์จากแหล่งน ้า เช่น กีดขวางทางไหลของน ้า ท าใหแ้หล่งน ้าต้ืนเขิน ความจุ น ้าลดลง
ท าใหน้ ้ามีกล่ินเหมน็  เป็นอุปสรรคต่อการใชน้ ้าและการพกัผอ่นหยอ่นใจ การควบคุมและก าจดั
วชัพืชชนิดน้ีท าไดห้ลายวธีิ เช่น ตดั เผา และใชส้ารเคมี อยา่งไรก็ตามการก าจดัดว้ยวธีิการดงักล่าว
ไม่สามารถท าใหต้น้ธูปฤาษีหมดไปจากพื้นท่ีได ้เน่ืองจากก าจดัไดเ้ฉพาะส่วนท่ีอยู่ เหนือน ้าเท่านั้น 
จากปัญหาดงักล่าวจึงมีความพยายามในการน าธูปฤาษีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในดา้นต่างๆแทน เช่น 
ใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ท าเคร่ืองจกัรสาน ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง และปุ๋ยหมกั รวมถึงการน าธูปฤาษีมาบ าบดัน ้า
เสียโดยวธีิการทางธรรมชาติ เป็นตน้ 
 

8.2  หญา้แฝก 
 

หญา้แฝก (Vetiver Grass; ช่ือวทิยาศาสตร์ : Vetiveria zizanioides) เป็นพืชตระกลูหญา้
เช่นเดียวกบัออ้ยหรือตะไคร้ มีใบเล้ียงเด่ียวอายยุนื สามารถปรับตวัไดเ้ขา้กบัสภาวะแวดลอ้มไดดี้ มี
ความทนทานต่อโรคพืช ข้ึนอยูต่ามธรรมชาติในเขตร้อน กระจายทัว่ไปในประเทศไทย สันนิษฐาน
วา่ตน้ก าเนิดมาจากประเทศอินเดีย และแพร่กระจายลงมาบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใตโ้ดยเฉพาะ
ในประเทศแถบเส้นศูนยสู์ตรของทวปีเอเชีย หญา้แฝกสามารถข้ึนไดใ้นดินเกือบทุกชนิดตั้งแต่พื้นท่ี
ลุ่มจนถึงพื้นท่ีดอน ลกัษณะกอหนาแน่น เส้นผา่นศูนยก์ลางกอประมาณ 50-90 เซนติเมตร มีราก
ส่วนใหญ่เป็นระบบรากฝอยสานกนัแน่นหยัง่ตรงลึกแนวด่ิงลงในดินไม่แผข่นาน มีทั้งรากแกนราก
แขนง หญา้แฝกท่ีมีอายปุระมาณ 18 เดือน รากจะเจริญเติบโตเตม็ท่ี เม่ือรากแก่ผนงัดา้นนอกจะแขง็
มีลกัษณะอวบคลา้ยนวมจะตายและจะถูกแทนท่ีดว้ยเซลลช์ั้นท่ีอยูถ่ดัไปท าใหร้ ากหนาข้ึน มีความ
แขง็แรง ดูดซบัน ้าและความช้ืนโดยเฉพาะป้องกนัส่วนล าเลียงน ้าและอาหารท่ีอยูภ่ายในไดดี้ข้ึน    
ในสภาพธรรมชาติจะพบหญา้แฝกตามพื้นท่ีราบลุ่มน ้าท่วมถึง ทางน ้าธรรมชาติ ริมหนอง  บึง ในป่า
เขา เม่ือน าพนัธ์ุท่ีไดค้ดัเลือกแลว้ไปปลูกในพื้นท่ีต่างๆทัว่โลก พบวา่ข้ึนไดเ้กือบทุกสภาพพื้นท่ี โดย
หญา้แฝกสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพภูมิประเทศเป็นท่ีราบใกลเ้คียงระดบัน ้าทะเลถึงพื้นท่ีภูเขา
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สูงถึง 2,600 เมตร จากระดบัน ้าทะเล พื้นดินเปร้ียว (pH 4.5) ดินด่าง (pH 10.5) ดินเคม็ (20 มิลลิ
โมห์) ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า พื้นท่ีมีปริมาณฝนนอ้ย 200 มิลลิเมตรต่อปีหรือมีฝนตกชุก  3,900 
- 5,000 มิลลิเมตรต่อปี มีสภาพอากาศหนาวเยน็  -9 องศาเซลเซียส ถึงอากาศร้อนจดั 45 องศา
เซลเซียส (วฑูิร และอาทิตย,์ 2536) 

 
8.2.1  หญา้แฝกหอม หรือหญา้แฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioides L. Nash.) 

 
หญา้แฝกหอมหรือหญา้แฝ กลุ่ม มีถ่ินก าเนิดบริเวณตอนกลางของทวปีเอเชีย

สันนิษฐานวา่อยูใ่นประเทศอินเดีย เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มให้
เหมาะสมท่ีจะข้ึนอยูใ่นพื้นท่ีนั้นๆไดดี้ ท าใหน้ าไปปลูกและขยายพนัธ์ุไดท้ัว่ไป หญา้แฝกหอม
ลกัษณะกอเป็นพุม่ ใบยาวตั้งตรงข้ึนสูง สูงประมาณ 150-200 เซนติเมตร มีการแตกแขนงของล าตน้ 
ใบยาว 45-100 เซนติเมตร กวา้ง 0.6-1.2 เซนติเมตร ใบมีสีเขียวเขม้ หลงัใบโคง้ ปลายใบแบน เน้ือ
ใบค่อนขา้งเนียน มีไขเคลือบมากท าใหดู้มนั ทอ้งใบออกสีขาวซีดกวา่ดา้นหลงัใบ และเม่ือน าใบ
ส่องดูกบัแดดจะเห็นรอยกั้นขวางในเน้ือ ใบ (septum) ค่อนขา้งชดัเจน โดยเฉพาะพื้นใบบริเวณส่วน
โคนและกลางใบ เส้นกลางใบ ฝังอยูใ่นตวัแผน่ใบ ช่อดอกสูง 150-250 เซนติเมตร ส่วนใหญ่มีสีอม
ม่วง ดอกยอ่ยส่วนใหญ่ไม่มีรยางคแ์ขง็ ขนาดเมล็ดโตกวา่หญา้แฝกดอนเล็กนอ้ย  รากมีความหอม
เยน็ มีน ้ามนัหอมระเหยเฉล่ีย 1.4-1.6 เปอร์เซ็นต ์ของน ้าหนกัแหง้ โดยทัว่ไปรากจะหยัง่ลึกได้
ประมาณ ตั้งแต่ 100-300 เซนติเมตร (วรีะชยั, 2536)  หญา้แฝกหอมแสดงดงัภาพท่ี 24 
 

 

 
ภาพที ่24  แฝกหอม หรือ  (Vetiveria zizanioides L. Nash) 
 
ทีม่า: ส านกังานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (2552) 
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8.2.2  หญา้แฝกดอน หรือแฝกพื้นบา้น (Vetiveria nemoralis A. Camus) 
 

หญา้แฝกดอนหรือแฝกพื้นบา้นนั้นมีการกระจายพนัธ์ุอยูใ่นวงแคบๆ ตาม
ธรรมชาติเฉพาะในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้คือ ประเทศไทย ลาว เขมร เวยีดนาม และมาเลเซีย
เท่านั้น  หญา้แฝกดอนจะพบไดท้ัว่ไปในท่ีค่อนขา้งแลง้ หรือท่ีดินระบายน ้าไดดี้ในทุกภาคของ
ประเทศไทยโดยเฉพาะในป่า เตง็รัง แต่จะมีนอ้ยในภาคใต ้สามารถข้ึนไดดี้ทั้งในท่ีแดดปานกลาง 
ยอดกอส่วนปลายจะแผโ่คง้ลงคลา้ยกอตะไคร้ไม่ตั้งมากเหมือนหญา้แฝกหอม ลกัษณะกอเป็นพุม่ 
ใบยาว สูง 100-150 เซนติเมตร ปกติไม่มีการแตกตะเกียง และแขนงล าตน้ ใบยาว 35-80 เซนติเมตร 
กวา้ง 0.4-0.8 เซนติเมตร สีเขียวซีด หลงัใบพบัเป็นสันแขง็สามเหล่ียม ทอ้งใบสีเดียวกบัดา้นหลงัใบ
แต่ซีดกวา่แผน่ใบ เม่ือส่องกบัแดดไม่เห็นรอยกั้นในเน้ือใบ เน้ือใบหยาบ สากคาย มีไขเคลือบนอ้ย
ท าใหดู้กร้านไม่เหลือบมนั ช่อดอกสูง 100-150 เซนติเมตร มีหลายสีตั้งแต่สีขาว ครีม สีม่วง ดอก
ยอ้ยมีรยางค์ แขง็ เมล็ดมีขนาดเล็กกวา่หญา้แฝกหอม รากไม่มีความหอม สั้นกวา่หญา้แฝกดอน  
โดยทัว่ไปจะหยัง่ลึก ประมาณ 80-100 เซนติเมตร (กรมพฒันาท่ีดิน , 2536) หญา้แฝกดอนแสดงดงั
ภาพท่ี 25 
 

 
 
ภาพที ่25  หญา้แฝกดอน หรือแฝกพื้นบา้น (Vetiveria nemoralis A. Camus) 
 

ทีม่า: ส านกังานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (2552) 
 
 
 
 

http://www.rdpb.go.th/


47 

9. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 กิติโรจน์ และคณะ (2543) ท าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากถ่าน
หินท่ีน าเขา้มาจากประเทศอเมริกา และจากกะลามะ พร้าวท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทย พบวา่ถ่านกมั
มนัตท่ี์ผลิตจากถ่านหินมีอตัราเร็วของการดูดซบัสูงกวา่ และเม่ือเพิ่ มปริมาณถ่านกมัมนัต์
ความสามารถในการดูดซบัก็จะสูงข้ึนดว้ย โดยพบวา่ความสามารถในการดูดซบัจะดีในสารละลาย
ท่ีเป็นกรดอ่อน เม่ือใชเ้กลือแกงปรับสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากกะลามะพร้าวจะท าให้
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ ถ่านกมั
มนัตท่ี์ผลิตจากถ่านหินในสภาวะการดูดซบัท่ีเหมาะสม ดงันั้นจึงสามารถใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจาก
กะลามะพร้าวแทนการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากถ่านหินในการดูดซบัสียอ้มได ้
 
 จนัทนา และคณะ (2555) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มเบสิกดว้ยสาหร่ายน ้าจืดสีเขียว 
Spirogyra sp. ซ่ึงด าเนินการทดลองแบบกะ และศึกษาถึงปัจจยัส าคญัต่างๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการ
ดูดซบั โดยผลจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่มวลชีวภาพจากสาหร่ายมีความสามารถในการดูดซบั
สียอ้มเบสิกมากท่ีสุดท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6.0 และผลของปริมาณของตวัดูดซบัต่อความสามารถในการ
ดูดซบัท่ีจุดสมดุลบ่งช้ีวา่การดูดซบัสียอ้มเบสิกลดลงเม่ือปริมาณของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของสาหร่ายจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้เพิ่มข้ึน 
เม่ือค านวณโดยใชโ้มเดลการดูดซบัของฟรุนดิชและแลงคเ์มียร์ยนืยนัไดว้า่สาหร่ายน ้าจืดสาม ารถ
น ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัทางชีวภาพเพื่อขจดัสียอ้มเบสิกจากสารละลายได ้และอาจเป็นประโยชน์ต่อ
การบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอต่อไป 
 

ประนดัดา (2548) ศึกษาการใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐใ์นการบ าบดัน ้าเสียจากการฟอก
ยอ้มไหม โดยในการศึกษาใชห้น่วยการทดลอง 3 แบบ คือ แบบท่ี 1 เป็นบ่อท่ีไม่ปลูกพืชใชเ้ป็นชุด
ควบคุม แบบท่ี 2 เป็นพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ปลูกธูปฤาษี และแบบท่ี 3 เป็นพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์
ปลูกกกกลม โดยน ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้าเสียท่ีไดจ้ากการยอ้มไหม 6 สี คือ สีแดงสด สีแดง 
สีเปลือกมงัคุด สีเขียวกา้นมะลิ สีน ้าเงิน สีบานเยน็ และสีเหลืองทอง พบวา่ประสิทธิภาพในการลด
สีในน ้าเสียของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท์ั้ง 2 แบบ มีค่าสูงกวา่บ่อควบคุม และพบวา่กกกลมมี
ประสิทธิภาพในการลดสีสูงกวา่ธูปฤาษี มีประสิทธิภาพในการลดสีร้อยละ 72.50 
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ปัญญา (2543) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสี โดยชั้น 
กรองทรายร่วมกบัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์พบวา่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยมีประสิทธิภาพการ 
ก าจดัสีร้อยละ 73.60-85.20 ความขุ่นร้อยละ 82.75-86.78 ของแขง็แขวนลอยร้อยละ 75.93-85.98 
และประสิทธิภาพการบ าบดั COD ร้อยละ 72.40-81.00 เน่ืองจากถ่านกมัมนัต ์เม่ือดูดซบัอนุภาคสี 
สารอินทรีย ์และมลสารต่างๆ แลว้ จะท าใหพ้ื้นท่ีผวิของคาร์บอนลดลง ดงันั้นชั้นกรองทรายจะช่วย 
ก าจดัความขุ่น สารแขวนลอย ออกก่อน ซ่ึงจะช่วยลดภาระของถ่านกมัมนัต ์ท าใหส้ามารถก าจดัสี 
ทั้งท่ีละลายน ้าและไม่ละลายน ้าได ้
 

ศิริพรรณ (2554) ท าการศึกษาระบบพื้นท่ีชุ่มน ้า ประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผวิ  (FWS) และ
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลาง  (SF) เพื่อใชใ้นการบ าบดัสียอ้มเอโซ และสารอินทรีย์
จากน ้าทิ้งสังเคราะห์ท่ีผา่นระบบการบ าบดัแบบตะกอนเร่ง (AS) ร่วมกบัการปลูกตน้ออ้ในระบบ 
ผลการศึกษาพบวา่ระบบบ าบดั แบบ SF-FWS สามารถน ามาใชบ้  าบดัสียอ้มเอโซ และฟอสฟอรัส
ได ้โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มเอโซ ซีโอดี ทีเคเอน็ แอมโมเนียไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสจากน ้าทิ้งฟอกยอ้มสังเคราะห์ในช่วงร้อยละ  95.22-98.58, 79.16-90.76, 72.30-81.69, 
68.62-79.56 และ 88.48-92.53 ตามล าดบั แสดงวา่พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบ SF-FWS สามารถน าไป
บ าบดัสียอ้มเอโซจากน ้าทิ้งของโรงงานฟอกยอ้มได ้

 
สุจินต ์(2544) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสีดว้ย

กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์โดยไดศึ้กษาท่ีอตัราน ้าลน้ผวิท่ี 0.4, 0.6, 0.8 และ1.2 ลูกบาศก์
เมตร/ตารางเมตร/ชัว่โมง พบวา่ท่ีอตัราน ้าลน้ผวิต ่า มีประสิทธิภาพการบ าบดัดีกวา่ท่ีอตัราน ้าลน้ผวิ
สูง และพบวา่ท่ีระดบัความสูงของคอลมัน์ 80 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีไดสู้งสุด 
(ท าการศึกษาท่ีความสูง 20, 50 และ 80 เซนติเมตร จากฐานคอลมัน์) แต่เน่ืองจากการบ าบดัดว้ยวธีิน้ี
มีตน้ทุนสูง จึงแนะน าใหบ้  าบดัร่วมกบัระบบบดัน ้าเสียแบบอ่ืน หรือบ าบดัน ้าเสียท่ีไดม้าตรฐานแลว้ 
แต่ยงัเหลือสีตกคา้ง ท่ียงัไม่สามารถบ าบดัได ้จึงใชว้ธีิการบ าบดัดว้ยวธีิการดูดซบัน้ี 
 

AbdurRahman et al. (2013) ท าการศึกษาโดยใชเ้ปลือกส้มเป็นตวัดูดซบัส าหรับการก าจดัสี
ยอ้มจากน ้าเสีย ทดลองในปริมาณตวัดูดซบัท่ีต่างกนั ในสภาวะ pH และเวลาในการดูดซบัท่ีต่างกนั 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มเป็นร้อยละ 60-70 ท่ี pH 7 ดว้ยเวลา 
120 นาที ปริมาณตวัดูดซบั1.5 กรัมต่อน ้าเสีย 25 มิลลิลิตร 
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Bulc and Ojstrsek (2008) ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียท่ีมาจาก
โรงงานทอผา้ ดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ (CW) ท าการทดลองโดยใชรู้ปแบบการ
บรรจุวสัดุตามระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ประกอบดว้ยกรวด ทราย และซีโอไลต ์โดยใชน้ ้าเสี ย
สังเคราะห์ท าการทดลอง ในการทดลองแบบแบตซ์พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีได้
มากกวา่ 70% และบ าบดั COD และ TOC ไดม้ากกวา่ 45% จากผลการทดลองน้ีท าการทดลองใน
ระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลแนวตั้ง (VF) และแบบไหลแนวนอน (HF) ร่วมกบั
การปลูกตน้ออ้ โดยใชน้ ้า เสียจริงท่ีไดจ้ากโรงงานยอ้มผา้ฝ้าย พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดั  
COD 84%, BOD5 66%, TOC 89%, N 87%, NH4-N -331%, SO4

2- 88%, TSS 93% และสียอ้มผา้  
90% พิสูจน์ไดว้า่ระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐมี์ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมาจาก
โรงงานยอ้มผา้ได ้

 
Davies et al. (2005) ศึกษาการใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง ในการ

บ าบดัน ้าเสียจากการฟอกยอ้ม โดยใช ้ sandy-clay Soil เป็นตวักลางในระบบบ าบดั และปลูกตน้ออ้
ในระบบ พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสีและซีโอดีเป็นร้อยละ 74 และ 64 ตามล าดบั 

 
Eren and Acar (2006) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Black 5 ดว้ยเถา้

ลอย (fly ash) และถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) พบวา่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มชนิด 
Reactive Black 5 ของเถา้ลอยและถ่านมนัตช์นิดผงมีค่าเท่ากบั 7.936 และ 58.823 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั โดยความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Reactive Black 5 จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
สารละลายสียอ้มชนิด Reactive Black 5 เพิ่มข้ึน 

 
Nopkhuntod et al. (2012) ท าการศึกษาโดยใชหิ้นดินดาน (Shale) เป็นตวัดูดซบั ท าการดูด

ซบัสียอ้ม3 สี คือ สีแดง (Red RGB), สีฟ้า (Blue RN gran) และสีเหลือง (Yellow 3RS 133% gran) 
โดยท าการทดลองแบบแบตซ์เพื่อทดสอบผลของเวลา, pH, อุณหภูมิ และความเขม้ของสียอ้มเร่ิมตน้ 
เม่ือค านวณโดยใชโ้มเดลการดูดซบัของแลงคเ์มียร์พบวา่หินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัสี
แดง สีฟ้า และสีเหลืองสูงท่ีสุดคือ 0.0110-0.0322 มิลลิกรัม/กรัม, 0.4479-1.1409 มิลลิกรัม /กรัม 
และ 0.0133-0.0255 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั โดยค่าความจุของการดูดซบัของหินดินดานสูงท่ีสุดท่ี 
pH 2 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความเขม้ของสียอ้มเร่ิมตน้ 700 Pt-Co ความสามารถในการดูด
ซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มแ ละอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า pH ลดลง เม่ือท าการ
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ทดลองโดยใชน้ ้าเสียท่ีมาจากการฟอกยอ้มส่ิงทอผา่นลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุหินดินดานส าหรับดูดซบั 
พบวา่มีประสิทธิภาพในการลดค่า COD และก าจดัสีได ้97% และ 90% ตามล าดบั 

 
Mohammed et al. (2007) ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก า จดัสีในน ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมส่ิงทอของถ่านกมัมนัต ์ (Activated  Carbon) เปรียบเทียบกบัเมด็ดูดความช้ืน 
(Activated Alumina) โดยศึกษาสียอ้ม 2 ประเภท (สี reactive และสี dispersed) ทั้งหมด 3 สี (สีฟ้า, 
สีแดง, สีเหลือง)  ผลการศึกษาพบวา่กระบวนการดูดซบัโดยใชถ่้ านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสี 99.7% ซ่ึงดีกวา่เมด็ดูดความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี 95% 
 

Ong et al. (2009) ท าการศึกษาการก าจดัสียอ้มชนิด  Acid Orange 7 ดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (up-flow constructed wetland) โดยท าการปลูกพื ช 2 ชนิด คือ ตน้
ออ้ และหน่อไมน้ ้า เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดั พบวา่ระบบท่ีปลูกตน้ออ้ใหป้ระสิทธิภาพ
ในการก าจดัสียอ้มชนิด Acid Orange 7 และซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 96 และ 82 ตามล าดบั และระบบท่ี
ปลูกหน่อไมน้ ้าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มชนิด Acid Orange 7 และซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 96 
และ 79 ตามล าดบั 
 

Rao et al. (2006) ไดใ้ชเ้ถา้ลอยในการดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูและคองโกเรด เปรียบเทียบ
กบัถ่านกมัมนัต ์พบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน
จาก 15-60 นาที 

 
Sun et al. (2010) ไดศึ้กษาการน าเถา้ลอยมาใชใ้นการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

Reactive Red 23 และ Reactive Blue 171 จากการศึกษาพบวา่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม 
Reactive Red 23 และ Reactive Blue 171 มีค่าเท่ากบั 2.10 และ 1.86 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 



 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 
1.2  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด 4 ต าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0000 กรัม 
 
1.3  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 
1.4  ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) 
 
1.5  ตูอ้บ 
 
1.6  คอลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร และสูง 40 เซนติเมตร 
 
1.7  กระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร 

       
2.  สารเคมี 
 

สียอ้มชนิดรีแอคทีฟ (reactive dye) จากโรงงานยอ้มผา้ในโครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด 
คือ 2% Yellow LS-R, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange Hf-2R, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 2% 
Black R, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Blue G 
 
3.  วสัดุดูดซับ 
 

เถา้ลอยลิกไนต ์จากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ 
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วธีิการ 
 

1.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานสีย้อมผ้า 
 
 1.1 สารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ 9 ชนิด แต่ละชนิดมีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยชัง่สียอ้มผา้มาตรฐานชนิดละ 0.02 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ใน
ขวดวดัปริมาตรแต่ละขวด 
 
 1.2 น ้าเสียสังเคราะห์ (Dyes Synthetic wastewater) ประกอบดว้ยสียอ้มผา้ 9 ชนิด ผสมกนั 
แต่ละชนิดมีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชัง่สียอ้มผา้ 9 ชนิด ชนิดละ 0.02 กรัม ละลายดว้ย
น ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ในขวดวดัปริมาตร 
 

2.  วเิคราะห์หาค่าความยาวคลืน่ทีสี่ย้อมแต่ละชนิดสามารถดูดกลนืได้มากทีสุ่ด ( max) 
 
 โดยน าสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้แต่ละสีท่ีเตรียมไวจ้ากขอ้ 1.1 มาสแกนหา  max ดว้ย
เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
 
3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสีย้อมผ้าผสม 
  
 เตรียมสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ 9 ชนิด ผสมกนั แต่ละชนิดมีความเขม้ขน้  10, 20, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชัง่น ้าหนกัของสียอ้มผา้แต่ละชนิดดงัตารางท่ี 3 ละลายดว้ยน ้ากลัน่ 
แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ในขวดวดัปริมาตร น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400, 
420, 470, 546, 550, 588, 616, 660 และ 662 นาโนเมตรตามล าดบั สร้างกราฟมาตรฐานโดยใหค้่า
การดูดกลืนแสงโดยเฉล่ียอยูใ่นแนวแกนตั้ง และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสม
อยูใ่นแนวแกนนอน 
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ตารางที ่3  น ้าหนกัของสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสมท่ี
แตกต่างกนั 

 
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสม น ้าหนกัของสียอ้มผา้แต่ละชนิด (กรัม) 

10 0.01 
20 0.02 
30 0.03 
40 0.04 
50 0.05 

 
4.  การเตรียมตัวดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ 
 

น าเถา้ลอยลิกไนตม์าอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อไล่
ความช้ืน ทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืนเพื่อเก็บไวใ้ชใ้นการวจิยัต่อไป  
 
5.  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสม และ ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการดูดซับของเถ้า
ลอยลกิไนต์ โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 ปัจจยัท่ีท าการศึกษา มีดงัน้ี 
 
 5.1  ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 
        ชัง่เถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ 
2% Yellow LS-R 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง แลว้ใชปิ้เปตดูดเฉพาะส่วนใส และน าไป
วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท าการทดลองกบั
สารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้อีก 8 ชนิด เช่นเดียวกนั และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดั
สียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์
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 5.2  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากสียอ้มผา้ผสม 
 
        ชัง่เถา้ลอยลิกไนตใ์นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 5.1 ท าการทดลอง
เช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 โดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากสียอ้มผา้ผสมปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  max ของสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 5.3  ศึกษาระยะเวลาสัมผสั 
 
        ท  าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2 โดยแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมงคือ 1 – 6 
ชัว่โมง และเป็นวนัคือ 1 – 5 วนั 
 
 5.4  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
 ท าการทดลองโดยแปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ 0.5 ถึง 5 กรัม ระยะเวลาสัมผสั
เท่ากบัท่ีศึกษาได ้จากขอ้ 5.3 และท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 และน าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนไอโซ
เทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 
 5.5  ศึกษาปริมาณดิน 
 
        ดินท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นดินนาผสมทรายในอตัราส่วน 1:3 ท าการทดลองโดยชัง่
ดินนาปนทรายปริมาณ 10, 20 และ 30 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวต้าม
ระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษาไดจ้ากการทดลองขอ้ 5.3 และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  max ของสี
ยอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด และวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ 
 
 5.6  ศึกษาอตัราส่วนปริมาณเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินนาปนทราย 
 
        แปรผนัอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินนาปนทรายเป็น 1:10, 
1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 กรัม ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.5 
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6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมผ้าของเถ้าลอยลกิไนต์ โดยวธีิการทดลองแบบคอลมัน์ 
 
 น าสภาวะท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยัท่ีใหส้ภาวะการบ าบดัสียอ้มผา้ผสมท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลองแบบแบตซ์ในการทดลองขอ้ 5 มาทดลองกบัน ้าเสียสังเคราะห์ โดยจ า ลองชั้นวสัดุปลูกใน
คอลมัน์แกว้ ล าดบัชั้นท่ีบรรจุจากล่างข้ึนบน คือ กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร 
ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.6 สูง 
16.5 เซนติเมตร แสดงดงัภาพท่ี 26 โดยท าการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผสั แตกต่างกนั 3 วธีิ คือ แบบ
ไหลต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบแช่ขงั 5 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่26  คอลมัน์แกว้และล าดบัชั้นของวสัดุปลูกในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 
 6.1  การบ าบดัแบบไหลต่อเน่ือง 
 
        ท  าการทดลองโดยเติมน ้าเสียสังเคราะห์ 5,500 มิลลิลิตร  อยา่งต่อเน่ือง เก็บน ้าท่ีไหล
ผา่นคอลมัน์ทุกๆ 100 มิลลิลิตร และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ของเถา้ลอย
ลิกไนตจ์นประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี ค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบดั และ
เขียนกราฟเบรคทรูจ ์(Breakthrough Curve) 
 
 

กรวด สูง 9.6 cm. 
ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 
ทรายละเอียด สูง 2.8 cm. 

ชั้นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน สูง 16.5 cm. 

ฟองน ้า 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
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 6.2  การบ าบดัแบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 
 
        ท  าการทดลองโดยเติมน ้าเสียสังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร แช่ขงัไว ้4 ชัว่โมง เก็บน ้า
ท่ีไหลผา่นคอลมัน์ น าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์ท าการ
ทดลองไปเร่ือยๆจนกระทัง่ประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี ค านวณหาประสิทธิภาพ
การบ าบดั และเขียนกราฟเบรคทรูจ ์
 
 6.3  การบ าบดัแบบแช่ขงั 5 วนั 
 
        ท  าการทดลองโดยเติมน ้าเสียสังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร แช่ขงัไว ้ 5 วนั เก็บน ้าท่ี
ไหลผา่นคอลมัน์ในวนัท่ี 5 และปล่อยแหง้ 2 วนั น าน ้าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสีย ้ อม
ผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์ท าการทดลองไปเร่ือยๆจนกระทัง่ประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือ
คงท่ี ค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบดั และเขียนกราฟเบรคทรูจ์ 
 
 6.4  ชุดควบคุม 
 
        ท  าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 6.1, 6.2 และ 6.3 แต่ชั้นบนสุดใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวไม่
ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์เพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 
7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมผ้าด้วยการจ าลองระบบบ าบัดแบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผวิตัวกลาง 
 

 
 
ภาพที ่27 กระบะปลูกพืช และชั้นวสัดุเพาะปลูก 
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 7.1  การบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยการจ าลองระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลาง 
 

       ท  าการทดลองดว้ยระบบบ าบดัน ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง
ในกระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 51 x 51 x 54 เซนติเมตร บรรจุชั้นวสัดุปลูกใหไ้ดค้วามสูง
ตามระดบัดงัน้ี คือ กรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้
ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วน 1:60 ความสูง 21 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 27  ปลูกตน้ธูปฤาษี และ
หญา้แฝกจนพืชเจริญเติบโตแขง็แรง จึงท าการปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์ 140 ลิตร ผา่นกระบะอยา่ง
ต่อเน่ือง เก็บน ้าท่ีไหลผา่นกระบะทุกๆ 20 ลิตร และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม
ผา้ของเถา้ลอยลิกไนต ์จนประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี  

 
7.2  ชุดควบคุม 
 
       ท  าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 7.1 แต่ชั้นบนสุดของวสัดุปลูกใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวไม่

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์และปลูกหญา้แฝก 
 
8.  สถานทีท่ าการทดลอง 
 
 ท  าการวจิยั ณ หอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์คุณภาพน ้าและดิน ภาควชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
คณะส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
9.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 12 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ .ศ.2556 ถึง เดือนตุลาคม 
พ.ศ. 2557 
 

 
 
 



 

ผลและวจิารณ์ 
 
 การศึกษาวจิยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้
ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินเป็นวสัดุปลูก ในระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุมน ้าประดิษฐแ์บบ
ไหลใตผ้วิตวักลาง การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดลองแบบ แบตซ์ เพื่อ
ศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการบ าบดั ไดแ้ก่ ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ระยะเวลาการบ าบดั ไอโซเท
อร์มการดูดซบัโดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช และอตัราส่วนปริมาณเถา้ลอยลิกไนตต่์อดิน 
ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ือง โดยจ าลองชั้นวสัดุปลูกในคอลั มน์ โดยชั้น
บนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน และบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนัดว้ยระยะเวลาบ าบดัท่ี
ศึกษาไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ และส่วนท่ีสามเป็นการทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กเพื่อ
จ าลองระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้ านจริง
ในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
1.  ผลการวเิคราะห์หาความยาวคลืน่ทีสี่ย้อม 9 ชนิดสามารถดูดกลนืคลืน่แสงได้มากทีสุ่ด ( max) 
 

ท  าการสแกนหาความยาวคล่ืนท่ีสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้แต่ละชนิดสามารถดูดกลืน
ไดม้ากท่ีสุด ( max) ในช่วงความยาวคล่ืนแสง 400 – 700 นาโนเมตร พบวา่สียอ้มผา้แต่ละชนิด 
สามารถดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด ท่ีความยาวคล่ืนดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  ความยาวคล่ืนท่ีสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดสามารถดูดกลืนไดม้ากท่ีสุด 
 

ชนิดสี  max (nm) 

2%  Yellow LS-R 400 

2%  Yellow LS-4G 420 

2%  Orange Hf-2R 470 

2%  Red LS-B  546 

2%  Black R 550 

2%  Blue LS-3R 588 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

ชนิดสี  max (nm) 

4%  Navy LS-G 616 

2%  Blue G 660 

2%  Turquoise H-GN 662 

 

2.  ผลการเตรียมตัวดูดซับเถ้าลอยลกิไนต์ 
 

เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นเถา้ท่ีเกิ ดจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ 100 เปอร์เซ็นต ์ของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ บริษทั เอสซีจี เปเปอร์ จ  ากดั (มหาชน ) จงัหวดั และ
น าไปผา่นกระบวนการไล่ความช้ืน เตรียมไวส้ าหรับใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการวจิยัต่อไป ดงัภาพท่ี 28 

 

 
 

ภาพที ่28 ตวัดูดซบัเถา้ลอยลิกไนต ์
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3.  ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสีย้อมผ้าผสม 
 

กราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองขอ้ท่ี 3 ไดก้ราฟมาตรฐานดงัแสดงในภาพท่ี 29 
ซ่ึงกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง สมการถดถอยเชิงเส้นคือ y = 0.0798x – 0.1247 และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (Rsquared) เท่ากบั 0.9991 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
  

 
 
ภาพที ่29  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสม 
 
4.  ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบ าบัดสีย้อมผ้าในน า้เสียสังเคราะห์โดยวธีิแบบแบตซ์ 
 
 4.1  ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์
 
        จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.1 เม่ือแปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น 0.5, 
1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ 9 ชนิด ชนิดละ 50 มิลลิลิตรโดยใชร้ะยะเวลา
สัมผสั 1 ชัว่โมง พบวา่เถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในสารละลายมาตรฐานสี
ยอ้มผา้ไดท้ั้ง 9 ชนิด ใหป้ระสิทธิภาพการบ า บดัดงัแสดงในตารางท่ี 5 และภาพท่ี 30 โดยพบวา่เม่ือ
เพิ่มปริมาณเถา้ลอยลิกไนตป์ระสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้จะเพิ่มข้ึน และมีแนวโนม้คงท่ี
จนกระทัง่ลดต ่าลง และเถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณ 1 กรัม มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้สูงสุด
เป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 95.68 แสดงดงัภาพท่ี  31 เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นการเพิ่ม
พื้นท่ีผวิในการดูดซบัมลสารต่างๆ แต่ปริมาณมลสารท่ีอยูใ่นสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ท่ีเถา้ลอย
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ลิกไนตดู์ดซบัไดมี้ปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ จึงไม่ท าใหป้ระสิทธิภาพ
การดูดซบัเพิ่มข้ึ น และอาจเกิดการคายซบั (desorption) ร่วมดว้ย (นิพนธ์ และคณิตา , 2550) ดงันั้น
จึงเลือกใชป้ริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์1 กรัมในการศึกษาและทดลองปัจจยัอ่ืนๆ ต่อไป 
 
ตารางที ่5  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท่ีปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์แตกต่างกนั 
 

ชนิดสี 0.5 กรัม 1 กรัม 2 กรัม 3 กรัม 4 กรัม 5 กรัม 
2% Yellow LS-R 95.90 97.22 96.93 94.88 93.26 92.53 

2% Yellow LS-4G 93.04 94.64 95.36 93.04 91.45 90.72 

2% Orange Hf-2R 94.59 96.80 91.89 90.66 87.96 85.74 

2% Red LS-B 93.93 96.63 96.40 89.44 87.41 85.39 
2% Blue LS-3R 93.10 96.03 95.19 90.38 88.7 87.65 

2% Black R 88.83 91.69 92.73 87.79 84.68 82.6 

4% Navy LS-G 96.76 98.06 96.89 94.95 94.57 93.4 

2% Turquoise H-GN 94.64 94.87 95.76 90.18 88.17 87.5 
2% Blue G 93.48 95.17 94.93 91.06 87.68 87.44 
 

 
 
ภาพที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเถา้ลอยลิกไนตก์บัร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิด 
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ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเถา้ลอยลิกไนตก์บัร้อยละโดยเฉล่ียของการบ าบดัสียอ้มผา้  

9 ชนิด 
 
 3.2  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 
        จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.2 ใชเ้ถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณ 1 กรัม ต่อน ้าเสีย
สังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผสั 1 ชัว่โมง พบวา่เถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ไดท้ั้ง 9 ชนิด ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัดงัแสดงในตารางท่ี 6 โดยให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้เฉล่ียร้อยละ 68.58  
 
ตารางที ่6  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
  

ชนิดสี ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 

2% Yellow LS-R 70.19 
2% Yellow LS-4G 71.10 

2% Orange Hf-2R 67.47 

2% Red LS-B 74.22 

2% Black R 74.40 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

ชนิดสี ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 

2% Blue LS-3R 73.84 

4% Navy LS-G 72.03 

2% Turquoise H-GN 57.81 

2% Blue G 56.15 

เฉล่ียร้อยละ 68.58 

 
3.3  ผลการศึกษาระยะเวลาการสัมผสัท่ีเหมาะสม  
 
       จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.3 โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต ์ 1 กรัม ต่อปริมาณน ้า

เสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร แปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง พบวา่เถา้ลอย
ลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ไดท้ั้ง 9 ชนิด ใหป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัดงัแสดงในตารางท่ี 7 และภาพท่ี 32 โดยผลการทดลองพบวา่เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้จะเพิ่มข้ึน จนกระทัง่เร่ิมคงท่ีท่ีระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมง ซ่ึงให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้เฉล่ียร้อยละ 92.45 แสดงดงัภาพท่ี 33 เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาสัมผสั
มากข้ึนท าใหม้ลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนตไ์ดม้ากข้ึน แต่พื้นท่ีของตวัดูด
ซบัมีจ ากดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผวิตวัดูดซบัถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซบัจนเขา้สู่
สภาวะสมดุล ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัคงท่ี (นิพนธ์ และคณิตา , 2550) ดงันั้นจึงเลือก
ระยะเวลาสัมผสั 4 ชัว่โมงส าหรับท าการทดลองขั้นต่อไป 

 
ตารางที ่7  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่างกนั (ชัว่โมง) 
 

ชนิดสี 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

2% Yellow LS-R 74.90 89.09 84.70 92.39 90.01 91.66 

2% Yellow LS-4G 75.58 89.54 84.91 92.65 90.26 91.95 

2% Orange Hf-2R 73.17 88.67 84.41 92.32 89.87 91.78 

2% Red LS-B 79.78 91.05 89.35 94.40 93.22 94.46 
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ตารางที ่7  (ต่อ)  
 

ชนิดสี 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

2% Black R 80.07 91.12 89.53 94.49 93.32 94.56 

2% Blue LS-3R 79.74 91.49 89.03 94.38 93.01 94.41 

4% Navy LS-G 78.22 91.62 87.96 94.37 92.47 94.16 

2% Turquoise H-GN 66.76 85.73 79.42 88.76 86.35 88.76 

2% Blue G 65.78 85.28 78.89 88.32 85.91 88.41 

 

 
 
ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) 
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ภาพที ่ 33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัระยะเวลา

สัมผสั (ชัว่โมง) 
 

เม่ือท าการทดลองโดยแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 วนั พบวา่เถา้ลอย
ลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ไดท้ั้ง  9 ชนิด ใหป้ระสิทธิภาพการ
บ าบดัแสดงดงัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 34 โดยผลการทดลองพบวา่เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึน
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้จะเพิ่มข้ึน อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัการแปรผนัระยะเวลาสัมผสั
เป็นชัว่โมง และท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 วนั มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี ยอ้มผา้สูงสุด เฉล่ียร้อยละ 
99.86 แสดงดงัภาพท่ี 35 และพบวา่ระยะเวลาสัมผสัเป็นวนัใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสูงกวา่
ระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 
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ตารางที ่8  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่างกนั (วนั) 
 

ชนิดสี 1 วนั 2 วนั 3 วนั 4 วนั 5 วนั 

2% Yellow LS-R 88.11 96.79 99.06 99.77 99.94 
2% Yellow LS-4G 88.55 92.93 99.06 99.72 99.92 

2% Orange Hf-2R 87.31 96.63 99.13 99.82 99.96 

2% Red LS-B 88.93 96.47 99.01 99.82 99.89 

2% Black R 88.90 96.44 99.02 99.75 99.89 
2% Blue LS-3R 88.23 96.51 99.06 99.77 99.90 

4% Navy LS-G 87.91 97.01 99.28 99.77 99.90 

2% Turquoise H-GN 81.41 94.32 98.51 99.49 99.67 

2% Blue G 80.79 93.98 98.43 99.48 99.67 
 

 
 
ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัระยะเวลาสัมผสั (วนั) 
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ภาพที ่ 35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัระยะเวลา

สัมผสั (วนั) 
 

3.5  ไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มผา้ของเถา้ลอยลิกไนต์ 
 
 จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัตามวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.4 โดยแปรผนัปริมาณ
เถา้ลอยลิกไนตต่์อน ้าเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง เม่ือน าผลท่ี
ไดม้าเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดิช  ดงัภาพท่ี 36 (ก.) และ (ข.) ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาจากกราฟพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ไอโซเทอร์มแลงเมียร์มีค่าเท่ากบั 
0.8660 และ ไอโซเทอร์มฟรุนดิชมีค่าเท่ากบั 0.8927 ซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั แสดงวา่
กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งสมการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช  เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตมี์
โครงสร้างท่ีมีรูพรุน และมีพื้นท่ีผวิมาก กลไกการดูดซบัจึงเป็นไปไดท้ั้ง 2 แบบ คือ สียอ้มผา้ถูกดูด
ซบัแบบชั้นเดี ยว (แลงเมียร์ ) หรือจดัเรียงตวัหลายชั้น (ฟรุนดิช ) และเขา้ไปในรูพรุนของเถา้ลอย
ลิกไนตไ์ดอี้กดว้ย ซ่ึงกลไกการดูดซบัของแลงเมียร์ คือ พื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด  
(homogeneous adsorption surface) มีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบัของตวัถูกดู ด
ซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว และตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิ
ตวัดูดซบัโดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซอ้นทบักนั พื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั 
และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืน
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บนพื้นผวิตวัดูดซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึนจนอ่ิมตวั (Johnson, 
1989) ส่วนกลไกการดูดซบัของฟรุนดิช คือ การดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั
เป็นแบบววิธิพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface) พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 
1992) และตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัหลายชั้นบนพื้นผวิตวัดูดซบัโดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเกิด
การซอ้นทบักนัได ้(นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

 

 
 

(ก.) 
 

 
 

(ข.) 
 
ภาพที ่36  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก.) และฟรุนดิช (ข.) ของการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์
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 จากสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ จุดตดัแกน y มีค่าติดลบ (-1.4244 ) ท าให้
เส้นกราฟตดัแกน x ท่ีจุด 1/c มีค่ามากกวา่ศูนย ์นัน่หมายถึง C ซ่ึงหมายถึงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูด
ซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายมีค่านอ้ยนัน่เอง ประกอบกบั ณ จุดน้ี 1/q มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง q ซ่ึง
คือปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบัมีค่ามาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า C ท่ีมีค่านอ้ย ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้า่ ตวัดูดซบัมีความสามารถในการดูดซบัตวัถูกดูดซบัชนิดนั้นไดม้าก ประกอบกบั
การทดลองมีการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบัคงท่ี จึงส่งผลให ้ C มีค่า
นอ้ย และ q มีค่ามากนัน่เอง 
 

3.6  ผลการศึกษาปริมาณดินในการบ าบดัสียอ้มผา้ 
 

       จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.5 โดยใชป้ริมาณดินท่ีแตกต่างกนัคือ 10, 20 
และ 30 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร และระยะเวล าสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง พบวา่ดินไม่มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ของดินปนทราย 
 

ชนิดสี 10 (กรัม) 20 (กรัม) 30 (กรัม) 

2% Yellow LS-R -8.809 -5.167 -14.651 

2% Yellow LS-4G -7.973 -4.180 -11.822 

2% Orange Hf-2R -10.898 -7.241 -18.211 

2% Red LS-B -8.817 -4.780 -13.989 

2% Black R -8.327 -4.436 -13.580 

2% Blue LS-3R -5.424 -1.919 -9.446 

4% Navy LS-G -2.979 0.816 -5.886 

2% Turquoise H-GN -5.669 -2.277 -7.853 

2% Blue G -5.707 -2.783 -8.585 

เฉล่ียรวม -7.178 -3.552 -11.558 
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3.7  ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยน ้าหนกัปริมาณเถา้ลอยลิกไนตต่์อดิน 
 
        จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 5.6 โดยแปรผนัอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 กรัม ต่อน ้า
เสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร และระยะสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง พบวา่เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน
อตัราส่วนดงักล่าว มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ไดท้ั้ง 9 ชนิด ให้
ประสิทธิภาพการบ าบดั แสดงดงัตารางท่ี 10 และภาพท่ี 37 พบวา่ท่ีอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตต่์อดิน 
1:60 ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้สูงท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 83.34 โดยท่ีอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์
ต่อดินท่ีแตกต่างกนั มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้โดยเฉล่ียใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากปริมาณดินท่ี
เพิ่มข้ึนไม่ ไดมี้ผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั สียอ้มผา้ แต่ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตซ่ึ์งเป็นตวัดูด
ซบัมีปริมาณคงท่ี ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัไม่เพิ่มข้ึน แมจ้ะเพิ่มอตัราส่วนดินมากข้ึน แสดงดงั
ภาพท่ี 38 
 
ตารางที ่ 10  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิด ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบั

ดินท่ีแตกต่างกนั 
 

ชนิดสี 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

2% Yellow LS-R 84.48 84.69 82.38 84.08 85.42 83.96 

2% Yellow LS-4G 85.6 85.48 83.96 86.06 86.03 85.89 

2% Orange Hf-2R 81.95 81.92 80.35 82.7 84.38 87.43 

2% Red LS-B 80.38 80.58 79.53 81.51 79.61 82.56 

2% Black R 80.88 81.45 78.15 81.61 80.12 82.77 

2% Blue LS-3R 81.94 81.94 79.66 83.38 83.12 83.76 

4% Navy LS-G 82.98 82.87 80.15 84.11 83.96 84.54 

2% Turquoise H-GN 78.79 79.88 78.22 78.95 78.38 79.52 

2% Blue G 79.18 79.75 78.29 78.97 78.44 79.64 
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ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 สี กบัอตัราส่วนโดยน ้าหนกัเถา้ลอย

ลิกไนตผ์สมกบัดิน 
 

 
 
ภาพที ่38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัอตัราส่วนโดย

น ้าหนกัเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน 
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4.  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมผ้าของเถ้าลอยลกิไนต์ โดยวธีิการทดลองแบบคอลมัน์ 
 
 การทดลองแบบคอลมัน์เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของชั้นวสัดุปลูก โดยท าการบ าบดัสี
ยอ้มผา้ 3 วธีิ คือ แบบไหลต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบแช่ขงั 5 วนั ผลการทดลอง ดงัน้ี 
 
 4.1  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้หลงัผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 6.1 ท าการบรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์เป็น
ล าดบัชั้น โดยชั้นบนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วน 1:60 ปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์
ปริมาตร 5,500 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อยา่งต่อเน่ือง โดยอตัราการไหลของน ้าท่ีออกจากคอลั มน์
เท่ากบั 2.95 x 10-3 ลิตร/นาที เก็บน ้าท่ีไหลออกจากคอลมัน์ทุกๆ 100 มิลลิลิตร พบวา่มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้มผา้ไดท้ั้ง 9 ชนิด แสดงดงัภาพท่ี 39 โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้า
เสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตรแรก สามารถบ าบดัสียอ้มไดดี้ท่ีสุด มีประสิทธิ ภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ผา้เฉล่ียร้อยละ 98.80 และประสิทธิภาพการบ าบดัเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือปล่อยน ้าเสีย
สังเคราะห์ผา่น 1,600 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือน ้าเสียสังเคราะห์ผา่นคอลมัน์แลว้ 
3,300 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ เฉล่ียร้อยล ะ 50.11 และยงัคงลดลงอยา่งต่อเน่ือง 
จนเม่ือน ้าเสียสังเคราะห์ผา่นคอลมัน์แลว้ 5,500 มิลลิลิตร จึงหมดประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ผา้ ดงัภาพท่ี 40 
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี

ผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง  
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 เม่ือค านวณปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลืออยูใ่นน ้าท่ีไหลออกมาจากคอลมัน์ทุกๆ 100 
มิลลิลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์ (Breakthrough Curve) พบวา่จุดเบรคทรูจ ์ (Breakthrough Point) 
อยูท่ี่ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 1,900 มิลลิลิตร มีปริมาณสี ยอ้มผา้เหลือ 3.90 มิลลิกรัม/ลิตร และจุด
หมดสภาพ (Exhaustion Point) อยูท่ี่ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 4,900 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้
เหลือ 19.71 มิลลิกรัม/ลิตร ดงัภาพท่ี 41 
 

 
 
ภาพที ่41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

คอลมัน์แบบแบบไหลต่อเน่ือง 
 

4.2  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้หลงัผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 
 
       จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี  6.2 ท าการทดลองโดยแช่ขงัน ้าเสียสังเคราะห์ 

100 มิลลิลิตรในคอลมัน์เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ก่อนปล่อยออกจากคอลมัน์ พบวา่มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้มผา้ไดท้ั้ง 9 ชนิด แสดงดงัภาพท่ี  42 โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ 100 มิลลิลิตรแรก มีประสิทธิ ภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ไดดี้ท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 98.27 และ
ประสิทธิภาพการบ าบดัสีเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนเขา้สู่ภาวะสมดุล ดงัภาพท่ี 43 
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ภาพที ่42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี

ผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง  
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 เม่ือค านวณปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลืออยูใ่นน ้าท่ีปล่อยออกจากคอลมัน์ หลงัการแช่ขงั
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใส่น ้าเสียสังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์พบวา่จุด
เบรคทรูจ ์อยูท่ี่ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 700 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 3.11 มิลลิกรัม/ลิตร 
และจุดหมดสภาพ อยูท่ี่ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 2,000 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 11.26 
มิลลิกรัม/ลิตร แสดงดงัภาพท่ี 44 
 

 
 
ภาพที ่44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

คอลมัน์แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง  
 

4.3  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้หลงัผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั 
 

       จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 6.3 ท าการทดลองโดยแช่ขงัน ้าเสียสังเคราะห์ 
100 มิลลิลิตรในคอลมัน์เป็นเวลา 5 วนั ก่อนปล่อยออกจากคอลมัน์ และปล่อยใหว้สัดุปลูกแหง้ 2 
วนั ก่อนการเติมน ้าเสียสังเคราะห์คร้ังถดัไป พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ไดท้ั้ง 9 
ชนิด แสดงดงัภาพท่ี  45 โดยประสิทธิภาพในการบ า บดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร
แรก มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ไดดี้ท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 98.15 และประสิทธิภาพการบ าบดัสี
เร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนเขา้สู่ภาวะสมดุล ดงัภาพท่ี 46 
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ภาพที ่45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี
ผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั 

 

 
 
ภาพที ่46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั  
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 เม่ือค านวณปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลืออยูใ่นน ้าท่ีปล่อยออกจากคอลมัน์ ห ลงัการแช่ขงั
เป็นเวลา 5 วนั และปล่อยใหว้สัดุปลูกแหง้ 2 วนัก่อนใส่น ้าเสียสังเคราะห์ใหม่ โดยใส่น ้าเสีย
สังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์พบวา่จุดเบรคทรูจ ์อยูท่ี่ปริมาตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ 1,200 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 3.23 มิลลิกรัม /ลิตร และจุดหมดสภาพ อยูท่ี่
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 2,400 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 10.40 มิลลิกรัม/ลิตร ดงัภาพท่ี 
47 
 

 
 
ภาพที ่47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

คอลมัน์แบบแช่ขงั 5 วนั  
 

จากการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองทั้ง 3 วธีิ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีตวัดูดซบัสัมผสักบัตวัถูกดูด
ซบัแตกต่างกนั คือ แบบไหลต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบแช่ขงั 5 วนั พบวา่การบ าบดัทั้ง 
3 วธีิมีแนวโนม้เหมือนกนั คือ บ าบดัไดดี้ท่ีสุดใกลเ้คียงร้อยละ 98 ในคร้ังแรก จากนั้นประสิทธิภา พ
จะลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตใ์นช่วงแรกยงัมีพื้นท่ีผวิสัมผสัในการดูดซบัมลสารต่างๆอยู่
มาก จากนั้นประสิทธิภาพในการก าจดัสีเร่ิมลดลงจนเกือบหมดประสิทธิภาพ เน่ืองจากตวัดูดซบั
หรือเถา้ลอยลิกไนตถู์กครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซบัหรือมลสารต่างๆจนหมด (นิพนธ์ และคณิต า, 
2550) เม่ือพิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลืออยูใ่นน ้าหลงัผา่นการ
บ าบดัจากคอลมัน์ กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใชข้องการทดลองทั้ง 3 วธีิ พบวา่การบ าบดัแบบ
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ไหลต่อเน่ืองเร่ิมหมดสภาพในการบ าบดัชา้ท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 48 ดงันั้นจึงเลือกวิ ธีการบ าบดัแบบ
ไหลต่อเน่ืองมาท าการทดลองในระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐต่์อไป 

 

 
 
ภาพที ่ 48  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบแช่ขงั 5 วนั 
 
 4.4  ชุดควบคุม 
 

       จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 6.4 บรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์แกว้ โดยไม่
ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์เพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองทั้ง 3 วธีิ คือ แบบไหล
ต่อเน่ือง แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง และแบบแช่ขงั 5 วนั พบวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ผสมเถา้ลอยลิก ไนตใ์นชั้น
วสัดุปลูกมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ต ่ากวา่ชุดตวัอยา่งท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนตใ์นชั้นวสัดุ
ปลูก แสดงวา่เม่ือน าเถา้ลอยลิกไนตม์าผสมดินในชั้นวสัดุปลูกจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้มผา้ไดดี้ข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 49 
 



80 

 
(ก.) 

 

 
(ข.) 

 

 
(ค.) 

 
ภาพที ่49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบไหลต่อเน่ือง (ก.) แบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง (ข.) และแบบแช่ขงั 
5 วนั (ค.) เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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5.  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมผ้าด้วยการจ าลองระบบบ าบัดแบ บพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผวิตัวกลาง 
 
 5.1  การบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลาง 
 จ  าลองระบบบ าบดัน ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางในกระบะท่ี
บรรจุวสัดุปลูกท่ีมีเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดิน โดยปลูกพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี และหญา้แฝก ท าการ
ปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์ลงในกระบะอยา่งต่อเน่ือง น ้าเสียสังเคราะห์จะซึมลงในแนวตั้งไหลผา่นผวิ
ตวักลางลงมา และไหลออกจากกระบะทางรูเปิดดา้นล่าง เก็บน ้าท่ีไหลผา่นกระบะทุกๆ 20 ลิตร ผล
การทดลองเป็นดงัน้ี 
 
 5.1.1  การบ าบดัสียอ้มผา้ด้ วยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลางโดยการปลูกธูปฤาษี 
 
 จากการทดลองดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลางโดยการปลูกธูปฤาษีในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก ท่ีชั้นบนสุดของวสัดุปลูกเป็นเถา้ลอยลิกไนต์
ผสมกบัดินในอตัราส่วน 1:60 เม่ือปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์ลงในกระบะอยา่งต่อเน่ือง  โดยอตัราการ
ไหลของน ้าท่ีออกจากกระบะเท่ากบั 1.83 x 10-2 ลิตร/นาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ผา้ไดท้ั้ง 9 ชนิด ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัแสดงดงัตารางท่ี 11 และภาพท่ี 50 โดยใหป้ระสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเ สียสังเคราะห์สูงท่ีสุดในการบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์ 20 ลิตรแรก คือ
เฉล่ียร้อยละ 96.81 จากนั้นประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้เร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนประสิทธิภาพ
ลดลงคร่ึงหน่ึง แสดงดงัภาพท่ี 51 
 
ตารางที ่ 11  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิดดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่ มน ้าประดิษฐแ์บบ   

ไหลใตผ้วิตวักลางโดยการปลูกธูปฤาษี 
 

ชนิดสี 20 ลิตร 40 ลิตร 60 ลิตร 80 ลิตร 100 ลิตร 120 ลิตร 140 ลิตร 

2% Yellow LS-R 95.80 86.75 75.80 65.44 58.49 53.51 51.08 

2% Yellow LS-4G 96.08 87.12 76.66 66.33 58.43 55.07 52.58 
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ตารางที ่11  (ต่อ) 
 

ชนิดสี 20 ลิตร 40 ลิตร 60 ลิตร 80 ลิตร 100 ลิตร 120 ลิตร 140 ลิตร 

2% Orange Hf-2R 96.46 87.40 75.78 61.45 51.81 46.13 42.92 

2% Red LS-B 97.28 89.04 77.99 63.56 53.50 47.57 44.44 

2% Black R 97.33 89.16 78.16 63.11 53.24 47.49 44.58 

2% Blue LS-3R 97.55 89.91 79.60 66.19 57.68 52.70 50.11 

4% Navy LS-G 97.30 89.50 79.15 65.60 56.85 51.68 49.13 

2% Turquoise H-GN 96.75 87.95 77.57 58.28 56.39 52.31 47.17 

2% Blue G 96.73 88.17 77.61 58.08 56.28 52.16 46.99 

 

 
 
ภาพที ่50  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบั ดสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์

หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูก
ธูปฤาษี  

 



83 

 
 
ภาพที ่51  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดย
การปลูกธูปฤาษี  

 
 5.1.2  การบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูก
หญา้แฝก 
 
 จากการทดลองดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูกหญา้
แฝกในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก ท่ีชั้นบนสุดของวสัดุ ปลูกเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินในอตัราส่วน 
1:60 เม่ือปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์ลงในกระบะอยา่งต่อเน่ือง  โดยอตัราการไหลของน ้าท่ีออกจาก
กระบะเท่ากบั 1.65 x 10-2 ลิตร/นาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ไดท้ั้ง 9 ชนิด ให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัแสดงดงัตารางท่ี 12 และภาพท่ี 52 โดยใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม
ผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์สูงสุดในการบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์ 20 ลิตรแรก คือเฉล่ียร้อยละ 94.85 
จากนั้นประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้เร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนประสิทธิภาพลดลงคร่ึงหน่ึง 
แสดงดงัภาพท่ี 53 
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ตารางที ่ 12  ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้แต่ละชนิดดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบ
ไหลใตผ้วิตวักลางโดยการปลูกหญา้แฝก 

 

ชนิดสี 20 ลิตร 40 ลิตร 60 ลิตร 80 ลิตร 100 ลิตร 120 ลิตร 140 ลิตร 

2% Yellow LS-R 94.11 87.22 73.45 65.57 57.88 55.21 52.98 

2% Yellow LS-4G 94.35 86.81 73.73 66.9 59.25 56.60 54.00 

2% Orange Hf-2R 92.77 87.49 72.65 62.24 52.76 47.47 44.99 

2% Red LS-B 95.90 88.63 74.71 63.80 54.06 49.11 47.25 

2% Black R 95.79 89.43 73.89 63.78 53.90 48.47 46.63 

2% Blue LS-3R 95.75 88.99 73.82 63.05 53.34 48.03 46.21 

4% Navy LS-G 95.20 88.83 73.91 63.12 53.22 47.98 46.33 

2% Turquoise H-GN 94.99 88.92 73.70 61.56 57.51 53.66 50.48 

2% Blue G 94.81 88.94 73.48 61.06 57.14 53.13 49.90 

 

 
 
ภาพที ่52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้  9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสียสัง เคราะห์

หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูก
หญา้แฝก  
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ภาพที ่53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประ ดิษฐโ์ดย
การปลูกหญา้แฝก  

 
5.2  ชุดควบคุม 
 

 ท าการทดลองดว้ยระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดยการปลูกหญา้แฝก โดยไม่
ผสมเถา้ลอยลิกไนตใ์นดินท่ีเป็นวสัดุปลูก พบวา่ในการบ าบดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ 20 ลิตร
แรก มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ เฉล่ียร้อยละ 80.87 จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงอยา่ง
รวดเร็ว จนหมดความสามารถในการบ าบดั เม่ือเปรียบเทียบกบัหน่วยทดลองท่ีมีเถา้ลอยลิกไนต์
ผสมกบัดินโดยการปลูกหญา้แฝกพบวา่ หน่วยทดลองท่ีมีการผสมเถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้มผา้สูงกวา่ และลดลงชา้กวา่ แสดงดงัภาพท่ี 54 แสดงวา่เถา้ลอยลิกไนตส์ามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางในการบ าบดั
สียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ได ้ดงันั้นมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชร้ะบบบ าบดัน้ี ร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตเ์ป็นตวัดูดซบัในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมาจากโร งงานยอ้มผา้จริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
นอกจากน้ียงัสามารถน าเถา้ลอยลิกไนตไ์ปพฒันาระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆไดอี้ก เช่น ระบบบ าบดัแบบ
ถงักรอง เป็นตน้     
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ภาพที ่54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของสียอ้มผา้ 9 ชนิด กบัปริมาตรน ้าเสีย

สังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยระบบการบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐโ์ดย
การปลูกหญา้แฝก เทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใชเ้ถา้ลอย
ลิกไนตเ์ป็นตวัดูดซบั โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดลองแบบแบตซ์เพื่อศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดั ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ือง และส่วนท่ีสาม
เป็นการทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก เพื่อพฒันาระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใต้
ผวิตวักลาง และสามา รถน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ได ้โดย
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

การทดลองส่วนแรกเป็นการทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มผา้ดว้ยเถา้ลอยลิกไนต ์พบวา่ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ 1 กรัม ต่อ
สารละลายมาตรฐานสี ยอ้มผา้ 9 ชนิด ต่อสารละลายสียอ้มผา้ท่ีมีความเขม้ขน้ 20 ppm ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้สูงท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 95.68 จึงเลือกใชป้ริมาณเถา้
ลอยลิกไนต ์ 1 กรัมในการศึกษาและทดลองปัจจยัอ่ืนๆต่อไป เม่ือท าการทดลองโดยใชป้ริมาณเถา้
ลอยลิกไนต ์ 1 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดท่ีมีความเขม้ขน้ 20 ppm 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร พบวา่ ระยะเวลาการสัมผสั 4 ชัว่โมง และ  5 วนั มีประสิทธิภาพการบ าบดัสี
ยอ้มผา้สูงสุด เฉล่ียร้อยละ 92.45 และ 99.86 ตามล าดบั อตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินท่ีเหมา ะสม
คือ 1:60 โดยท่ีดินไม่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผา้ และกระบวนการดูดซบั
ของเถา้ลอยลิกไนตมี์กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดิช 
  
 การทดลองส่วนท่ีสองเป็นการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ืองในคอลมัน์แกว้ท่ีบรรจุเถา้ลอย
ลิกไนตผ์สมดิ นเป็นวสัดุปลูกอยูช่ั้นบนสุด  โดยใชร้ะยะเวลาการบ าบดัแตกต่างกนั คือ แบบไหล
ต่อเน่ือง แบบขงัแช่ 4 ชัว่โมง และแบบขงัแช่ 5 วนั พบวา่ระยะเวลาการบ าบดัท่ีเหมาะสมคือแบบ
ไหลต่อเน่ือง จึงเลือกการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ืองมาท าการทดลองในส่วนท่ีสามต่อไป 
 
 การทดลองส่วนท่ีสามเป็น การทดลองแบบไหลต่อเน่ืองในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหล
ใตผ้วิตวักลางท่ีท าการทดลองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินเป็นวสัดุปลูก
อยูช่ั้นบนสุด ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี และหญา้แฝก พบวา่ในส่วนของตน้ธูปฤาษีให้
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ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มผ้ าสูงท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 96.81 และหญา้แฝก ใหป้ระสิทธิภาพใน
การบ าบดัสียอ้มผา้ เฉล่ียร้อยละ 94.85 ในขณะท่ีหน่วยบ าบดัท่ีปลูกหญา้แฝก และไม่ไดผ้สมเถา้ลอย
ลิกไนตใ์นชั้นวสัดุปลูกใหป้ระสิทธิภาพต ่ากวา่ คือเฉล่ียร้อยละ 80.87 และหมดประสิทธิภาพอยา่ง
รวดเร็ว 
 
 จากงานวจิยัน้ีสามารถสรุปไดว้า่ เถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพสูงส าหรับน ามาเป็นตวัดูด
ซบัสียอ้ม เพื่อพฒันาระบบบ าบดัน ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางใหมี้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  จากผลการทดลอง พบวา่การบ าบดัสียอ้มผา้น้ีสามารถใชเ้ถา้ลอยลิกไนตเ์พียงอยา่งเดียว
ได ้โดยใชเ้ป็นตวัดูดซบัสียอ้มท่ีอยูใ่นน ้าเสียท่ีมาจากโรงงานยอ้มผา้ 
 

2.  ควรศึกษาการน าเถา้ลอยลิกไนตไ์ปใชบ้  าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ร่วมกบัระบบ
บ าบดัชนิดอ่ืนๆ เพื่อเป็นทางเลือกของการบ าบดัน ้าเสียท่ีมาจากโรงงานยอ้มผา้ต่อไป 
 
 3.  ควรศึกษาตวัดูดซบัชนิดอ่ืนๆ ท่ีเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหรือจากกระบวนการ
อุตสาหกรรมต่างๆมาใชใ้นการดูดซบั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัและน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ 
 
 4.  ควรศึกษาการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้เช่น ไมด้อก หรือ
ไมป้ระดบั เป็นตน้ ร่วมกบัการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นตวัดูดซบั  
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ตารางผนวกที ่ 1  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ผสม 9 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 
10 - 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ชนิดสี 10 (มก./ล.) 20 (มก./ล.) 30 (มก./ล.) 40 (มก./ล.) 50 (มก./ล.) 

Yellow LS-R 0.872 1.674 2.532 3.33 4.038 

Yellow LS-4G 0.901 1.729 2.638 3.503 4.289 

Orange Hf-2R 0.750 1.415 2.202 3.081 3.883 

Red LS-B 0.737 1.386 2.185 3.051 3.834 
Blue LS-3R 0.741 1.413 2.207 3.083 3.885 

Black R 0.665 1.456 2.218 3.132 3.914 

Navy LS-G 0.683 1.465 2.241 3.135 3.922 

Turquoise H-GN 0.568 1.134 1.952 2.714 3.569 

Blue G 0.565 1.132 1.949 2.712 3.567 

เฉล่ียรวม 0.720 1.422 2.236 3.082 3.878 

 
ตารางผนวกที ่2  อิทธิพลของปริมาณเถา้ลอยลิกไนตต่์อสารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ 9 ชนิด 
 

ชนิดสี 0.5 (กรัม) 1.0 (กรัม) 2.0 (กรัม) 3.0 (กรัม) 4.0 (กรัม) 5.0 (กรัม) 
Yellow LS-R 95.90 97.22 96.93 94.88 93.26 92.53 

Yellow LS-4G 93.04 94.64 95.36 93.04 91.45 90.72 

Orange Hf-2R 94.59 96.80 91.89 90.66 87.96 85.74 
Red LS-B 93.93 96.63 96.40 89.44 87.41 85.39 

Blue LS-3R 93.10 96.03 95.19 90.38 88.70 87.65 

Black R 88.83 91.69 92.73 87.79 84.68 82.60 

Navy LS-G 96.76 98.06 96.89 94.95 94.57 93.40 
Turquoise H-GN 94.64 94.87 95.76 90.18 88.17 87.50 

Blue G 93.48 95.17 94.93 91.06 87.68 87.44 

เฉล่ียรวม 93.81 95.68 95.12 91.37 89.32 88.11 
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ตารางผนวกที ่3  อิทธิพลของปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์1 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร 
 

ชนิดสี Absorbent ร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 

Yellow LS-R 0.551 70.19 
Yellow LS-4G 0.562 71.10 

Orange Hf-2R 0.485 67.47 

Red LS-B 0.393 74.22 

Blue LS-3R 0.395 74.40 

Black R 0.431 73.84 

Navy LS-G 0.462 72.03 
Turquoise H-GN 0.508 57.81 
Blue G 0.518 56.15 

เฉล่ียรวม 0.478 68.58 

 
ตารางผนวกที ่4  อิทธิพลของระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสมเป็นชัว่โมง (1-3 ชัว่โมง) 
 

ชนิดสี 
1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Absorbent 

ร้อยละ
การบ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Yellow LS-R 0.463 74.90 0.201 89.09 0.282 84.70 
Yellow LS-4G 0.475 75.58 0.203 89.54 0.293 84.91 
Orange Hf-2R 0.400 73.17 0.169 88.67 0.232 84.41 
Red LS-B 0.308 79.78 0.136 91.05 0.162 89.35 
Blue LS-3R 0.307 80.07 0.137 91.12 0.161 89.53 
Black R 0.333 79.74 0.140 91.49 0.180 89.03 
Navy LS-G 0.360 78.22 0.138 91.62 0.199 87.96 
Turquoise H-GN 0.400 66.76 0.172 85.73 0.248 79.42 
Blue G 0.404 65.78 0.174 85.28 0.250 78.89 
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ตารางผนวกที ่5  อิทธิพลของระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสมเป็นชัว่โมง (4-6 ชัว่โมง) 
 

ชนิดสี 
4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Absorbent 

ร้อยละ
การบ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Yellow LS-R 0.140 92.39 0.184 90.01 0.154 91.66 
Yellow LS-4G 0.143 92.65 0.190 90.26 0.156 91.95 
Orange Hf-2R 0.114 92.32 0.151 89.87 0.122 91.78 
Red LS-B 0.085 94.40 0.103 93.22 0.084 94.46 
Blue LS-3R 0.085 94.49 0.103 93.32 0.084 94.56 
Black R 0.092 94.38 0.115 93.01 0.092 94.41 
Navy LS-G 0.093 94.37 0.124 92.47 0.096 94.16 
Turquoise H-GN 0.135 88.76 0.164 86.35 0.135 88.76 
Blue G 0.138 88.32 0.166 85.91 0.137 88.41 
 
ตารางผนวกที ่6  อิทธิพลของระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสมเป็นวนั (1-3 วนั) 
 

ชนิดสี 
1 วนั 2 วนั 3 วนั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Absorbent 

ร้อยละ
การบ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Yellow LS-R 0.203 88.11 0.055 96.79 0.016 99.06 
Yellow LS-4G 0.207 88.55 0.128 92.93 0.017 99.06 
Orange Hf-2R 0.175 87.31 0.046 96.63 0.012 99.13 
Red LS-B 0.150 88.93 0.048 96.47 0.013 99.01 
Blue LS-3R 0.153 88.90 0.049 96.44 0.013 99.02 
Black R 0.182 88.23 0.054 96.51 0.014 99.06 
Navy LS-G 0.186 87.91 0.046 97.01 0.011 99.28 
Turquoise H-GN 0.199 81.41 0.061 94.31 0.016 98.51 
Blue G 0.202 80.79 0.063 93.97 0.017 98.43 
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ตารางผนวกที ่7  อิทธิพลของระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสมเป็นวนั (4-5 วนั) 
 

ชนิดสี 
4 วนั 5 วนั 

Absorbent 
ร้อยละการ
บ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละการ
บ าบดั 

Yellow LS-R 0.004 99.77 0.001 99.94 
Yellow LS-4G 0.005 99.72 0.002 99.92 
Orange Hf-2R 0.002 99.82 0.001 99.96 
Red LS-B 0.002 99.82 0.002 99.89 
Blue LS-3R 0.003 99.75 0.002 99.89 
Black R 0.003 99.77 0.002 99.90 
Navy LS-G 0.003 99.77 0.002 99.90 
Turquoise H-GN 0.005 99.49 0.003 99.67 
Blue G 0.005 99.48 0.003 99.67 
 
ตารางผนวกที ่8  อิทธิพลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินปนทราย (กรัม) 
                             อตัราส่วน 1:10 ถึง 1:30 
 

ชนิดสี 
1:10 1:20 1:30 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Absorbent 

ร้อยละ
การบ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Yellow LS-R 0.255 84.48 0.251 84.69 0.289 82.38 
Yellow LS-4G 0.250 85.6 0.252 85.48 0.278 83.96 
Orange Hf-2R 0.242 81.95 0.242 81.92 0.263 80.35 
Red LS-B 0.2425 80.38 0.24 80.58 0.253 79.53 
Blue LS-3R 0.238 80.88 0.231 81.45 0.272 78.15 
Black R 0.237 81.94 0.2375 81.94 0.267 79.66 
Navy LS-G 0.234 82.98 0.236 82.87 0.273 80.15 
Turquoise H-GN 0.204 78.79 0.193 79.88 0.209 78.22 
Blue G 0.199 79.18 0.194 79.75 0.208 78.29 
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ตารางผนวกที ่9  อิทธิพลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินปนทราย (กรัม) 
                             อตัราส่วน 1:40 ถึง 1:60 
 

ชนิดสี 
1:40 1:50 1:60 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Absorbent 

ร้อยละ
การบ าบดั 

Absorbent 
ร้อยละ

การบ าบดั 
Yellow LS-R 0.261 84.08 0.239 85.42 0.263 83.96 
Yellow LS-4G 0.242 86.06 0.242 86.03 0.245 85.89 
Orange Hf-2R 0.232 82.7 0.209 84.38 0.168 87.43 
Red LS-B 0.228 81.51 0.252 79.61 0.215 82.56 
Blue LS-3R 0.229 81.61 0.247 80.12 0.214 82.77 
Black R 0.218 83.38 0.222 83.12 0.213 83.76 
Navy LS-G 0.219 84.11 0.221 83.96 0.213 84.54 
Turquoise H-GN 0.202 78.95 0.208 78.38 0.197 79.52 
Blue G 0.201 78.97 0.206 78.44 0.195 79.64 
 
ตารางผนวกที ่10  อิทธิพลของปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์(0.5 – 5 กรัม) กบัร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 
 

ชนิดสี 
0.5 (กรัม) 1 (กรัม) 2 (กรัม) 

ซ ้ า 1 ซ ้ า 2 เฉล่ีย ซ ้ า 1 ซ ้ า 2 เฉล่ีย ซ ้ า 1 ซ ้ า 2 เฉล่ีย 
Yellow LS-R 0.595 0.538 0.566 0.152 0.178 0.165 0.074 0.081 0.077 
Yellow LS-4G 0.660 0.598 0.629 0.165 0.191 0.178 0.075 0.082 0.078 
Orange Hf-2R 0.507 0.453 0.480 0.120 0.144 0.132 0.068 0.073 0.070 
Red LS-B 0.330 0.294 0.312 0.101 0.115 0.108 0.071 0.076 0.073 
Blue LS-3R 0.334 0.298 0.316 0.104 0.115 0.109 0.070 0.074 0.072 
Black R 0.414 0.366 0.390 0.122 0.139 0.131 0.069 0.071 0.070 
Navy LS-G 0.489 0.430 0.460 0.119 0.139 0.129 0.055 0.065 0.060 
Turquoise H-GN 0.493 0.447 0.470 0.202 0.225 0.213 0.070 0.073 0.071 
Blue G 0.501 0.454 0.477 0.210 0.229 0.219 0.071 0.074 0.073 
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ตารางผนวกที ่11  อิทธิพลของปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์(3 – 5 กรัม) กบัร้อยละการบ าบดัสียอ้มผา้ 
 

ชนิดสี 
3 (กรัม) 4 (กรัม) 5 (กรัม) 

ซ ้ า1 ซ ้ า2 เฉล่ีย ซ ้ า1 ซ ้ า2 เฉล่ีย ซ ้ า1 ซ ้ า2 เฉล่ีย 
Yellow LS-R 0.048 0.053 0.050 0.037 0.038 0.037 0.029 0.025 0.027 
Yellow LS-4G 0.049 0.053 0.051 0.038 0.038 0.038 0.024 0.024 0.024 
Orange Hf-2R 0.046 0.050 0.048 0.035 0.033 0.034 0.019 0.022 0.020 
Red LS-B 0.048 0.048 0.048 0.035 0.033 0.034 0.017 0.023 0.020 
Blue LS-3R 0.044 0.052 0.048 0.036 0.035 0.035 0.015 0.021 0.018 
Black R 0.043 0.048 0.045 0.036 0.034 0.035 0.015 0.021 0.018 
Navy LS-G 0.036 0.041 0.038 0.027 0.025 0.026 0.014 0.013 0.013 
Turquoise H-GN 0.043 0.053 0.048 0.036 0.037 0.036 0.015 0.020 0.017 
Blue G 0.044 0.054 0.049 0.039 0.038 0.038 0.016 0.021 0.018 
 
ตารางผนวกที ่12  ไอโซเทอร์มของเถา้ลอยลิกไนต ์
 
ปริมาณเถา้ลอย (กรัม) Co C V q 1/q 1/C log q log C 

0.5 20 7.277 0.05 1.272 0.786 0.137 0.104 0.862 
1 20 3.492 0.05 0.825 1.212 0.286 -0.084 0.543 
2 20 2.465 0.05 0.439 2.278 0.406 -0.0358 0.392 
3 20 2.152 0.05 0.297 3.367 0.465 -0.527 0.333 
4 20 2.001 0.05 0.225 4.444 0.499 -0.648 0.301 
5 20 1.813 0.05 0.182 5.495 0.552 -0.740 0.258 
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ตารางผนวกที ่13  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

100 0.020 1.811 98.80 
200 0.023 1.847 98.63 
300 0.024 1.857 98.58 
400 0.027 1.897 98.40 
500 0.030 1.940 98.22 
600 0.033 1.980 98.04 
700 0.036 2.016 97.88 
800 0.038 2.034 97.80 
900 0.039 2.055 97.69 

1000 0.042 2.091 97.52 
1100 0.046 2.137 97.32 
1200 0.050 2.193 97.07 
1300 0.057 2.276 97.66 
1400 0.068 2.410 96.00 
1500 0.076 2.513 95.48 
1600 0.087 2.654 94.72 
1700 0.111 2.956 93.15 
1800 0.135 3.254 91.51 
1900 0.186 3.896 88.08 
2000 0.255 4.754 83.55 
2100 0.290 5.198 81.25 
2200 0.343 5.858 77.89 
2300 0.373 6.242 75.88 
2400 0.399 6.565 74.19 
2500 0.418 6.799 73.05 
2600 0.441 7.093 71.54 
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ตารางผนวกที ่13  (ต่อ) 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

2700 0.468 7.429 69.80 
2800 0.497 7.788 68.10 
2900 0.559 8.571 64.04 
3000 0.615 9.272 60.43 
3100 0.660 9.832 57.57 
3200 0.730 10.706 53.11 
3300 0.778 11.308 50.11 
3400 0.819 11.830 47.41 
3500 0.858 12.310 44.94 
3600 0.914 13.019 41.36 
3700 0.958 13.573 38.53 
3800 0.999 14.093 35.78 
3900 1.060 14.843 31.85 
4000 1.135 15.781 27.16 
4100 1.171 16.243 24.72 
4200 1.217 16.807 21.76 
4300 1.257 17.311 19.10 
4400 1.292 17.757 16.76 
4500 1.330 18.236 14.42 
4600 1.363 18.638 12.29 
4700 1.383 18.898 10.94 
4800 1.417 19.325 8.81 
4900 1.448 19.713 6.93 
5000 1.478 20.083 5.07 
5100 1.510 20.481 3.09 
5200 1.529 20.726 1.90 
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ตารางผนวกที ่13  (ต่อ) 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

5300 1.541 20.876 1.14 
5400 1.551 20.995 0.56 
5500 1.556 21.058 0.24 

 
ตารางผนวกที ่14  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก โดยไม่ 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

100 0.008 99.48 
200 0.032 98.05 
300 0.295 81.50 
400 0.489 68.65 
500 0.514 67.96 
600 0.520 67.69 
700 0.909 42.66 
800 1.044 33.92 
900 1.407 10.27 
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ตารางผนวกที ่15  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

100 0.024 1.860 98.27 
200 0.031 1.956 97.73 
300 0.048 2.168 96.57 
400 0.064 2.366 95.43 
500 0.077 2.524 94.46 
600 0.092 2.717 93.26 
700 0.124 3.113 90.74 
800 0.163 3.610 87.31 
900 0.215 4.257 83.13 

1000 0.277 5.039 77.97 
1100 0.328 5.679 73.92 
1200 0.375 6.259 70.16 
1300 0.394 6.504 68.79 
1400 0.443 7.119 64.88 
1500 0.545 8.392 56.46 
1600 0.597 9.040 52.34 
1700 0.656 9.781 47.49 
1800 0.706 10.415 43.53 
1900 0.740 10.835 40.93 
2000 0.774 11.261 38.19 
2100 0.800 11.589 36.05 
2200 0.807 11.679 35.46 
2300 0.813 11.756 35.00 
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ตารางผนวกที ่16  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก โดยไม่ 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 4 ชัว่โมง 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

100 0.016 98.95 
200 0.073 95.34 
300 0.351 77.85 
400 0.548 64.92 
500 0.615 61.17 
600 0.860 44.84 
700 1.292 17.25 
800 1.439 7.71 

 
ตารางผนวกที ่17  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 5 วนั 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

100 0.027 1.907 98.15 
200 0.035 2.000 97.66 
300 0.041 2.079 97.25 
400 0.045 2.123 97.05 
500 0.051 2.198 96.61 
600 0.066 2.391 95.30 
700 0.066 2.396 95.51 
800 0.076 2.518 94.80 
900 0.086 2.643 94.10 

1000 0.098 2.796 93.12 
1100 0.112 2.965 92.05 
1200 0.133 3.234 90.41 
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ตารางผนวกที ่17  (ต่อ) 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ ร้อยละการบ าบดั 

1300 0.160 3.573 88.36 
1400 0.199 4.056 85.44 
1500 0.243 4.612 82.05 
1600 0.291 5.216 78.42 
1700 0.343 5.858 74.42 
1800 0.424 6.878 68.53 
1900 0.509 7.947 62.08 
2000 0.574 8.757 57.17 
2100 0.609 9.190 54.67 
2200 0.637 9.544 52.57 
2300 0.676 10.038 49.51 
2400 0.705 10.402 47.28 
2500 0.724 10.632 45.87 
2600 0.736 10.782 44.95 
2700 0.744 10.887 44.31 

 
ตารางผนวกที ่18  อิทธิพลของปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูก โดยไม่ 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ดว้ยวธีิการบ าบดัแบบแช่ขงั 5 วนั 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

100 0.012 99.24 
200 0.065 95.88 
300 0.251 84.42 
400 0.494 68.42 
500 0.692 56.20 

 
 



108 

ตารางผนวกที ่18  (ต่อ)  
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (มล.) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

600 0.830 47.13 
700 1.092 30.34 
800 1.306 16.36 
900 1.509 3.24 

 
ตารางผนวกที ่19  ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (ลิตร) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

20 0.041 96.81 
40 0.149 88.33 
60 0.286 77.59 
80 0.463 63.12 

100 0.560 55.85 
120 0.622 50.96 
140 0.662 47.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



109 

ตารางผนวกที ่20  ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูก และดิน 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (ลิตร) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

20 0.068 94.85 
40 0.155 88.36 
60 0.348 73.71 
80 0.480 63.45 

100 0.588 55.45 
120 0.645 51.07 
140 0.675 48.75 

 
ตารางผนวกที ่21  ประสิทธิภาพการบ าบดัสีในน ้าเสียสังเคราะห์ในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกโดยไม่ 
                               ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
 
ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ (ลิตร) Absorbent ร้อยละการบ าบดั 

20 0.241 80.87 
40 0.398 68.38 

60 0.450 64.19 

80 0.681 46.47 

100 0.880 30.17 
120 0.948 24.45 

140 1.020 18.27 
 
 
 
 
 



 

ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวชลธิชา  มณีโชติ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 31 มกราคม 2533 
สถานท่ีเกิด จงัหวดัระยอง 
ประวติัการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยชีีวภาพ)  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




