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ผสมดินคือ ร้อยละ 91.32 และ 76.68 ตามล าดบั 
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The purpose of this research was to investigate the improvement efficiency of a grass 
filtration system and constructed wetland for elastic rubber factory wastewater treatment by using 
coconut shell charcoal adsorbent to remove a variety of organic compounds. From batch 
experimental results, it was found that starting with an initial COD concentration of 3,840 mg/l  
50 ml and 4 g coconut shell charcoal, the maximum color and COD reduction percentaqe were 
achieved at 79.16 and 55.01 respectively for 4 hr of removal time and 77.67 and 62.32 
respectively for 4 days of removal time. Furthermore, adsorption mechanism was conformed to 
both Freundich and Langmuir Isotherm and the suitable ratio by weight of charcoal to soil was 
1:50. The continuous flow experiment was conducted to simulate the filtrate layers of a grass 
filtration system and constructed wetland system which the top layer was the mixed of charcoal 
and soil. The results revealed that the treatement efficiency of a grass filtration system had similar 
to constructed wetland. Therefore, the filtrated lysimeter technique was investigated by using both 
a grass filtration system and constructed wetland which comparative study which were treatment 
plants (Cypernusalternifolius and Vetiveriazizanioides) and growing materials (mixed of charcoal 
and soil and soil only). The results showed that COD of treated effluent from all experimental 
units were less than the standard effluent quality control of industry (120 mg/l). The maximum 
percent removal of color and COD achieved from the grass filtration system which growing 
Cypernusalternifolius in mixed of charcoal and soil were 91.32 and 76.68 % respectively. 
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ดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
 
 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีกบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการ 
ปลูกพืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกชัว่โมง 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั
ระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั 
คร้ังท่ีทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั 
คร้ังท่ีทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัคร้ังท่ี
ทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัคร้ังท่ี
ทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
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ตารางผนวกที่ หน้า 

(4) 



(3) 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

กรรมวธีิการผลิตยางพารา 
ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
กระบวนการบดผสมยาง 
กระบวนการรีดยาง 
ขั้นตอนการชุบน ้าแป้งและท าใหแ้หง้ 
ขั้นตอนการตดัยาง 
การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และ
ส่ีชั้น 
การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม 
ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
กราฟมาตรฐานแพลตตินมั-โคบอลต ์
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6 
7 
7 
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40 
42 

(5) 
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39 

 
 

40 
 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 
 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าว
ท่ีเหมาะสม 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยล่ะการบ าบดัสีและซีโอดีกับระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
(ชัว่โมง)  
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
(วนั) 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก.) และไอ
โซเทอร์มฟรุนดิช (ข.) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีของถ่านกะลามะพร้าวผสม
ดินในอตัราส่วนต่างๆ 
การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลา (ชัว่โมง) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลา (สัปดาห์) 
กระบะบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
และระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
กระบะเพาะปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมและระบบหญา้
กรองน ้ าเสีย ตน้กกกลม (ก.) และหญา้แฝก (ข.) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก) และซีโอดี (ข) ระหวา่งดินและดินผสม
ถ่านกะลามะพร้าวกบัระยะเวลาของพืช (กกกลม) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก) และซีโอดี (ข) ระหวา่งดินและดินผสม
ถ่านกะลามะพร้าวกบัระยะเวลาของพืช (หญา้แฝก) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก.) และซีโอดี (ข.) ระหวา่งการใชถ่้าน
กะลามะพร้าวผสมดินและการใชดิ้นกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการ
ปลูกกกกลม 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก.) และซีโอดี (ข.) ระหว่างการใช้ถ่าน
กะลามะพร้าวผสมดินและการใช้ดินกบัระยะเวลาเก็บน ้ าทุกชัว่โมงร่วมกบัการ
ปลูกหญา้แฝก 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 
 
เปรียบเทียบร้อยละการบ าบดัสีของระบบ ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ก.) และระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม (ข.) ระหวา่งชุดทดลอง และชุดควบคุม 
เปรียบเทียบร้อยละการบ าบดัซีโอดีของระบบหญา้กรองน ้ าเสีย (ก.) และระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม (ข.) ระหวา่งชุดทดลอง และชุดควบคุม 
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(7) 



1 

การบ าบัดน า้เสียโรงงานผลติเส้นด้ายยางยดื ด้วยระบบหญ้ากรองน า้เสียและ 
พืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม โดยใช้ตวัดูดซับถ่านกะลามะพร้าวเป็นวสัดุปลูก 

 
Elastic Rubber Factory Wastewater Treatment by Grass Filtration System and 

Constructed Wetland with Utilizing Coconut Shell Charcoal Adsorbent as 
Growing Material 

 

ค าน า 
 

 ปัจจุบนัการปลูกยางพาราถือได้ว่าเป็นท่ีแพร่หลายในประเทศไทยเป็นอย่างมาก โดยใน
อดีตยางพาราปลูกไดเ้ฉพาะทางภาคใตแ้ละไดผ้ลผลิตท่ีดี ยางพาราเป็นพืชท่ีมีถ่ินก าเนิดบริเวณลุ่ม
น ้ าอเมซอน ประเทศบราซิลและเปรู ซ่ึงถือได้ว่าเป็นพืชท่ีมีแหล่งก าเนิดในประเทศอ่ืนไม่ใช่พืช
ทอ้งถ่ินของประเทศไทย ผลผลิตของตน้ยางพาราจะมีส่วนของน ้ ายางท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ในการ
ผลิตอุปกรณ์และวสัดุผสมต่างๆ เช่น ยางรถ รองเท้า ยางลบ เป็นต้น ซ่ึงนับได้ว่ายางพารามี
คุณประโยชน์อยา่งมากและยงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยท่ีมีผลผลิตอนัดบัหน่ึงของ
โลก ซ่ึงยางพาราท่ีมีมากนั้น ยอ่มส่งผลหรือปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากการผลิตของ
น ้ ายางจะมีการปล่อยน ้ าเสียทั้งในกระบวนการท ากอ้นยาง ยางพาราแผ่น มีการใช้กรดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการแขง็ตวัของยางพารา ซ่ึงของเหลือท่ีไดก้็คือ กรดฟอร์มิกท่ีปนมากบั
น ้ ายางซ่ึงจะมีปัญหาอย่างมากในการบ าบดัและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเป็นอย่างมาก อีกทั้ง
โรงงานบางแห่งยงัขาดความรู้ความเขา้ใจทางดา้นเทคโนโลยี และเงินทุนส าหรับการบ าบดัน ้ าเสีย 
หรือระบบบ าบดันั้นยงัมีประสิทธิภาพไม่ดีพอ ปัญหาผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมจากโรงงาน
ยางพารา ไดแ้ก่ น ้าเสียท่ีปล่อยทิ้งจากน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต 
 
 ดงันั้นเทคโนโลยีบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมและระบบหญา้กรองน ้ าเสียของ
โครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ โดยท าการปลูก
พืชท่ีใชต้วัดูดซบัสารพิษและทนต่อสภาพความเป็นกรดได ้อีกทั้งศึกษาค่าของสีและซีโอดีของน ้ า
เสีย โดยมีเป้าหมายหลักเพื่อมุ่งพฒันาระบบให้เหมาะสมต่อกิจกรรมในระบบบ าบดัน ้ าเสียจาก
ยางพารา และความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงเปล่ียนแปลงเพื่อท่ีไดน้ าไปใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจาก
โรงงานท่ีผลิตได ้



1 

วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพตวัดูดซับถ่านกะลามะพร้าวในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเส้นดา้ยยางยืดเพื่อใชเ้ป็นวสัดุปลูกในระบบบ าบดัแบบธรรมชาติช่วยธรรมชาติ 

 
2.  เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ า

เทียมเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นดา้ยยางยดื 
 
 
 

2 



3 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  กรรมวธีิการผลติยางพาราแผ่น 
 

1.1 การรวบรวมหางน ้ ายาง น ้ ายางสกิมหรือหางน ้ ายางท่ีออกจากเคร่ืองป่ันแยก จะถูก
ล าเลียงบนรางไล่แอมโมเนีย เพื่อให้แอมโมเนียระเหยไป และลงสู่บ่อพกัหางน ้ ายางสกิม (เพื่อลด
ปริมาณการใชก้รดซลัฟูริก (กรดก ามะถนั) ในการจบัตวัเพื่อผลิตยางแท่งสกิม เน่ืองจากถา้หากหาง
น ้ายางมีปริมาณแอมโมเนียสูงจะตอ้งใชก้รดในการจบัตวัเป็นปริมาณมาก  

 
1.2 การจบัตวัหางน ้ ายาง เม่ือหางน ้ ายางผา่นรางไล่แอมโมเนียแลว้ จะไหลลงสู่บ่อรับหาง

น ้ ายางเพื่อพกัหางน ้ ายางแล้วจะถูกปล่อยลงสู่บ่อจบัตวั ซ่ึงมีจ านวน 3 บ่อ หลังจากนั้นจะเข้าสู่
กระบวนการท าใหย้างสกิมจบัตวัดว้ยการเติมกรดซลัฟริูกลงในบ่อผสมน ้ ายาง ในกรณีน้ีเจา้หนา้ท่ีท่ี
ปฏิบติังานตอ้งคอยสังเกตการณ์เปล่ียนสีของน ้ายางจนกระทัง่น ้ายางเร่ิมจบัตวั ยางท่ีจบัตวัแลว้จะทิ้ง
ไวป้ระมาณ 3-4 ชัว่โมง  

 
1.3 การรีดยาง ภายหลงัจากท่ีหางน ้ายางหรือยามสกิมจบัตวัเป็นกอ้น ดว้ยการเติมกรด 

ซลัฟูริกแลว้ น ้ายางสกิมในสภาพท่ีเป็นกอ้น ข้ึนมารีดให้เป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองจกัรรีด หลงัจากนั้นยาง
แผน่จะถูกบดยอ่ยใหเ้ป็นช้ินเล็กๆ แลว้เขา้สู่ขั้นตอนการลา้งยางสกิม 

 
1.4 การลา้งยางสกิม เม่ือยางสกิมแผน่ท่ีผา่นการรีดดว้ยเคร่ืองจกัรรีดแลว้ จะถูกล าเลียงเขา้

เคร่ืองตดัยอ่ยเป็นช้ินเล็กๆ แลว้ลงสู่บ่อลา้งยางสกิมเพื่อลา้งกรดซลัฟูริกและส่ิงสกปรกออกจากเน้ือ
ยางท่ีติดมากบัเน้ือยาง โดยมีเจา้หนา้ท่ีคอยใชไ้มก้วนยางสกิม ท่ียอ่ยเป็นช้ินเล็กๆ แลว้ในบ่อลา้ง  

 
1.5 การอบยาง ยางสกิมฝอยท่ีผ่านการล้างกรดซัลฟูริกเรียบร้อยแล้ว จะถูกล าเลียงลง

กระบะรองรับล าเลียงเขา้ตูอ้บ ความจุของเตาอบสามารถบรรจุได ้14 ตะแกรง โดยใชเ้วลาในการอบ 
14 นาทีต่อตะแกรง ภายในเตาอบประกอบดว้ย 2 หวัฉีด (Burner) คือ หวัฉีดตวัท่ี 1 ปรับอุณหภูมิท่ี 
130 องศาเซลเซียส โดยอบเพื่อไล่น ้ าออกไปก่อน หวัฉีดตวัท่ี 2 ปรับ อุณหภูมิท่ี 125 องศาเซลเซียส
ใชเ้วลาในการอบ 2-3 ชัว่โมง ภายในเตามีพดัลมขนาดใหญ่ เพื่อจะท าให้ความร้อนกระจายไดท้ัว่ทั้ง
เตา หลงัจากนั้นผา่นเคร่ืองดูดความร้อน เพื่อท าใหเ้ยน็ สามารถท่ีจะเอาออกมาแลว้ท าการอดัแท่ง 
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1.6 การอดัแท่งการบรรจุ หลังจากท่ียางสกิมผ่านการอบด้วยอุณหภูมิท่ีก าหนดแล้ว
เจา้หนา้ท่ีจะน ายางท่ีอบเสร็จซ่ึงมีลกัษณะเป็นแท่งออกจากกระบะ เพื่อน ามาชงดว้ยเคร่ืองชงแพค็ละ
33.33 กิโลกรัม เม่ือไดย้างท่ีมีน ้าหนกัตามตอ้งการแลว้ เจา้หนา้ท่ีก็จะน ายางท่ีผา่นการชัง่ เขา้สู่เคร่ือง
อดัเพื่ออดัเป็นแท่ง เพื่อใหไ้ดรู้ปทรงและขนาดตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ 

 
1.7 การบรรจุ ยางแท่งท่ีผ่านการอดัแท่งและชัง่น ้ าหนกัตามรูปทรงและขนาดแลว้ จะถูก

บรรจุลงถงัพลาสติก แลว้เก็บไวใ้นพาเลทเพื่อรอการส่งออกใหลู้กคา้ต่อไป ดงัภาพท่ี 1 

 

ภาพที ่1  กรรมวธีิการผลิตยางพารา 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
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2.  กระบวนการผลติรีดบด ผสมยาง 
 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ รับวตัถุดิบทั้งยางธรรมชาติ หรือยางสังเคราะห์และวตัถุดิบ
อ่ืนๆ เช่น ผงเขม่าด า เก็บไวใ้นสถานท่ีส าหรับเก็บวตัถุดิบ การตรวจสอบคุณภาพวตัถุดิบต่างๆ ให้มี
คุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานน าวตัถุดิบมาชัง่ใหไ้ดส้ัดส่วนของแต่สูตรในการผลิตยางส าหรับลูกคา้
แต่ละราย 
 

 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

2.2 กระบวนการบดผสม (Mixing) น าวตัถุดิบท่ีชัง่ให้ไดส้ัดส่วนแลว้มาบดผสม (Mixing) 
ผงเขม่าด า สารตวัเติม สารเคมี และน ้ ามนั (Rubber Processing Oil) ให้เป็นเน้ือเดียวกนัจุดประสงค์
ของกระบวนการบดผสมยางคือ การท าให้ยางให้มีคุณสมบติัเหมือนกนัทุกส่วนมีการกระจายของ
สารเคมีในเน้ือยางอยา่งทัว่ถึง 
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ภาพที ่3  กระบวนการบดผสมยาง 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

2.3 กระบวนการรีดยาง (Rolling หรือ Sheeting Roll) ยางท่ีผา่นการบดผสมจะถูกส่งต่อไป
ยงัเคร่ืองรีดยาง (Calender) เพื่อท าการรีดยางใหเ้ป็นแผน่เรียบ มีความหนา และความกวา้งสม ่าเสมอ
ในกระบวนการรีดยางจะมีความร้อนเกิดข้ึน บางโรงงานจะท าการลดความร้อนของยางก่อนท่ีจะ
ส่งไปขั้นตอนการชุบน ้าแป้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  กระบวนการรีดยาง 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
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2.4 ขั้นตอนการชุบน ้ าแป้ง และท าให้แห้ง ยางท่ีถูกบดผสมและรีดออกมาเป็นแผน่แลว้จะ
เรียกว่า ยางคอมพาวด์ ซ่ึงเป็นยางท่ีพร้อมส าหรับน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่อไปถูกน าไปชุบน ้ า
แป้งและท าใหแ้หง้โดยใชล้มเป่า เพื่อใหย้างไม่ติดกนัและสะดวกต่อการจดัเก็บต่อไป 
 

 
ภาพที ่5  ขั้นตอนการชุบน ้าแป้งและท าใหแ้หง้ 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

2.5 ขั้นตอนการตดัยาง แผน่ยางจะถูกน าไปผา่นขั้นตอนการตดัยาง โดยเคร่ืองจกัร Rotary 
Sheet Cutter ซ่ึงยางจะถูกตดัตามขนาดท่ีตอ้งการ 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6  ขั้นตอนการตดัยาง 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

2.6 ขั้นตอนการตรวจสอบเศษโลหะในเน้ือยาง (Metal Detection) ยางท่ีถูกตดัเป็นแผน่ถูก
ล าเลียงไปผา่นเคร่ืองตรวจสอบเศษโลหะในเน้ือยาง เพื่อดูการปนเป้ือนของเศษโลหะ 
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2.7 ขั้นตอนการบรรจุ (Packing) กรณีโรงงานผลิตยางคอมพาวด์มีการบรรจุยางคอมพาวด์
และจดัเก็บเพื่อรอจดัส่งลูกคา้ต่อไปโรงงานท่ีมีการผลิตผลิตภณัฑย์างส าเร็จรูปจะน ายางคอมพาวด์ท่ี
ไดไ้ปข้ึนรูปต่อไปโดยไม่ตอ้งมีการบรรจุยางคอมพาวดก่์อน 
 
3.  มลพษิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติยางยดื 

 
โรงงานอุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ใช้น ้ าในการลา้งยางหรือเกือบทุกๆขั้นตอน ดงันั้นของ

เสียท่ีปนเป้ือนมากบัน ้าจึงมีปริมาณมาก โรงงานท่ีไดม้าตรฐานจึงตอ้งมีระบบบ าบดัท่ีดีคือ สามารถ
ก าจดัของเสียท่ีปนมากบัน ้ าไดม้ากท่ีสุด แหล่งน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตของน ้ ายางขน้และยาง 
สกิมพบว่า มีปริมาณสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียต่์างๆปนเป้ือนอยู่สูง น ้ าเสียมีสภาพความเป็น
กรดเน่ืองจากกรดฟอร์มิกท่ีใชจ้บัตวัเน้ือยาง เม่ือดูตวัแปรของค่า BOD, COD, TKN, NH3-N, TP
และ Sulfate สรุปไดว้า่ น ้าเสียจากโรงงานยางพารามีสารอินทรียไ์นโตรเจนและซลัเฟตอยูสู่ง น ้ าเสีย
ท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จะมีการปนเป้ือนลดนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมปี 2539 ก าหนดวา่ BOD5 ไม่มากกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร SSไม่มากกวา่ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร TKNไม่มากกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และCODไม่มากกวา่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น ้ าเสียเม่ือผ่านการบ าบัดแล้วยงัมีคุณภาพน ้ าท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรม ระบบน ้ าเสียท่ีนิยมใช้จะเป็นแบบชีววิธีระบบเปิด ซ่ึงประกอบดว้ยระบบไร้อากาศ 
บ่อก่ึงมีอากาศ และบ่อปรับเสถียร ซ่ึงมีแนวโนม้การปรับเปล่ียนมาใชร้ะบบบ าบดัท่ีใช้เทคโนโลยี
สูงข้ึน เพื่อช่วยก าจดักล่ินจากน ้ าเสีย เช่น ระบบ Activated Sladge และระบบ UASB ถึงแม้
ความสามารถในการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนได้สูงถึงร้อยละ 90 แต่น ้ าเสียหลังการบ าบัดแล้วยงัมี
สารอินทรียอ์ยูสู่ง ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบของน ้าเสียจากโรงงานท ายาง 
 

 
ทีม่า: พิเชษฐ (2543) 

Types Percentage (%) 

(1) Carbohydrates 2.3 
(2) Proteins 
(3)  Free amino acids 

1.0 
0.018 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 

 
ตารางที ่2  ค่าเฉล่ียของคุณภาพน ้าเสียจากโรงงานยางดิบประเภทต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน 

 *CEA 
 

Parameter 
RSS Crepe TSR Latax 

concentrate 
Dipped 

Products 
Regulartory 

Stands 

pH 4.9 5.0 5.7 3.7 7.2 6.5-8.5 
Settable solid 50 45 155 100 200 - 
Suspended solid 140 130 237 190 241 100 
Total solid 3,745 3,500 1,915 7,576 2,457 1,500*/1,000 
COD 3,300 3,500 2,740 6,201 2.011 400 
BOD 2,630 2,500 1,747 3,192 1,336 50/60* 
Ammonical Nitrogen 75 80 66 401 126 300*/40 
Total Nitrogen 500 550 147 606 180 300*/60 
Sulphates - - - 1,610 72 1,000 

 
หมายเหตุ * CEA (Central Environmental Authority of Sri Lanka) standards Centrifuged latex 

processing effluent. (All parameters are in mg/l except for pH) 
 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 
 

Types Percentage (%) 

(4) Other organic acids 0.04 
(5) Nitrogenous bases 0.08 
(6) Inorganic anions trace amounts 
(7) Metallic ions trace amounts 
(8) Formic acid (used for latex coagulation) 0.12 
(9) Uncoagulated rubber 1.0 

Total 4.45 
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4.  กระบวนการดูดซับ 
 

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซบัไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ีโดย
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ี
เกาะจบัของตวัถูกดูดซบัเรียกวา่ ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อ
เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั 
ขนาด และความสม ่าเสมอลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตวัดูดซับท่ี
เหมาะสมท าใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยใหต้วัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูด
ซับจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวอ้อกโดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น 
การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนัท าให้ตวัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ไดอี้ก 
 

การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผวิระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวั
ถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซับ เช่น พื้นผิวระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหว่าง
ของแข็งกับแก๊ส พื้นท่ีระหว่างของแข็งกับของแข็ง และพื้นท่ีระหว่างของเหลวกับของเหลว
กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะ ถูกดูดซับ
ในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น 
การใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซบัเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซับน ้ ามี
การน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมหลายด้านด้วยกนั เช่น การใช้ดิน
เหนียวดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือน
ของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 
 

การดูดซับมีบทบาทท่ีส าคัญต่อการเคล่ือนย้าย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัถูกจ ากดัความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอน
ไปพร้อมกบัตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบัและโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบั จะเกิด
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กระบวนการเปลี่ยนรูปของสารเคมีการย่อยสลายด้วยแสงหรือการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย ์
เกิดข้ึนได้ง่ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกัน แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 

4.1 กลไกการดูดซบั 
 

 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 

 3.1.1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 

 3.1.2 การแพร่ผ่านภายใน (Internal Diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 

 3.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 

 

4.2 รูปแบบของการดูดซบั 
 

 ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 

 4.2.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical Adsorption หรือ Van Der 
Waals Adsorption) เป็นแรงท่ีท าใหเ้กิดการเกาะ หรือยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล 
–ไดโพล และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซับ และตวัดูดซับ โดยท่ี
โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู ่บนผิวตวัดูดซับในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น โดยแต่ละชั้น
ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวั
ถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ และระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัถูกดูดซับด้วยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรง 
แวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้
พลงังานของระบบลดลงเป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 

ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่8  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 

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

 ภาพ (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ     
              โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 



13 

4.2.2 การดูดซับทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะตอ้งมี
การสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผิวของตวัดูดซับ การดูดซับมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้าง
พนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ ท าแรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่
แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลท าให้การดูซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบั
ไม่ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัไดภ้ายใตส้ภาวะเดียวกนั การ
ดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซับเกาะอยู่บริเวณดงักล่าว 
จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผวิตวัดูดซบั 

 
 การดูดซับทางกายภาพจะให้พลงังานต ่าประมาณ 10/หรือน้อยกว่า 10/กิโลแคลอรีต่อ 

โมลของตวัถูกดูดซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลังงานสูงโดยประมาณ 20-100/กิโลแคลอรีต่อ 
โมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  

 
4.3 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 
 

 อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการดูดซบัแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 

 
 4.3.1 การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวัถูก

ดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ หรือผวิสัมผสัน ้าท่ีห่อหุม้ตวัดูดซบั 
 

 4.3.2/การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film/Transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลผิวหน้าชั้นของ 
เหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซบั
แพร่ผา่นฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

 
 4.3.3 การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก

ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับข้ึนภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่9  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 การยึดติดของตวัดูดซบับนพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเป็นแรง
ยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 
 4.4 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
 

 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับนั้น อาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ หรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางเคมี ในบาง
กรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 

 
  4.4.1 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแ้ก่ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยู่ด้วยกนั โดยโมเลกุล (โควา
เลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 
ประเภท ดงัน้ี 
 

 1)/แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ วซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอนหรือ
แรงแผก่ระจาย (Dispersion Force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา
ในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอในลกัษณะท่ี
สมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่ปกติ 
อีกด้านก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวได้ว่า ท าให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว

Interparticle transport film transport 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายท่ี
มีตวัถูกดูดซบั) ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 

bulk transport 

boundary 
layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 
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ชัว่คราว (Induce Dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมีขั้วข้ึนมา 
ถา้โมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ี
ติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ี
เกิดจากการเหน่ียวน า (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction) 
 

แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และด้านตรงขา้มก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากด้วย แรง
ดึงดูดระหว่างขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปด้วย นอกจากจ านวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรง
มากหรือนอ้ย เป็นตน้วา่ ถา้โมเลกุลไม่ซับซ้อน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่หนาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซ้อน 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 

 2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า 
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ภาพที ่11  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั
เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมีค่า 
อิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าให้เกิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง 
โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ี
มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า 
พนัธะไฮโดรเจน  
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แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ 
เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2)/1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล 
แต่พลงังานท่ีตอ้งใช้เพื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบัทาง
กายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึด
เหน่ียว (แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
 4.4.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึง
อาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต ์การ
ใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอน
กบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) 
 

 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซับ มีผลท าให้เกิดสารผลิตภณัฑ์
ข้ึน และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว ท าใหไ้ม่สามารถผนักลบัได ้จึงไม่เกิดการคาย 
 

4.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 

 4.5.1/ความป่ันป่วน อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กับ Film/Diffusion หรือ Pore 
Diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบั
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูด
ซบั ดงันั้นการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในตรงกนัขา้ม ถา้ความ
ป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ าเขา้หาตวัดูดซับไดร้วดเร็ว
กว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วในการดูด
ซบั 
 

 4.5.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจ าเพาะนั่นคือ ตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับได้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 
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 4.5.3/ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมาก
ต่อการดูดซับ ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดี
ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูด
ระหว่างตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องว่าง
ภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผนักับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน ้ าหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 

 4.5.4 ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายน ้ า
ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น ้ าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซับตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลายในท่ีน้ีคือ น ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้าหรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดซบัไดดี้ 

 
 4.5.5/ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของ

สารต่างๆ ดงันั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ี
สามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 

 4.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึนแต่
จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
 4.5.7/เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ

ใช้งานของตวัดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซับเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  

 
4.6 สมดุลการดูดซบั (Adsorption Equilibrium) 

 
 เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
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ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซบั เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย สภาวะสมดุล
ของการดูดซบั จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคายออกมา
มีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 13 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

ให้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็นC0โมลต่อลิตรใน
สารละลาย  
 

-S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 
(1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 
กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S- 
 
r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 

-s- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัใน
สารละลาย 

A 

k1 
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k1 แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

r1  =  k1[C](1-q) 
กระบวนการคาย   A-S-                         A + -S- 
 
r2 แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว

ของตวัดูดซบัเท่านั้น 
 

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

)q1(
q


    =     
2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

 q    =      

 CK1
CK


                                                 ……… ……..(1) 

 
เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 

 
A + -S-                                A-S- 

 

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

ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 

ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
 
              qW          =  V(Ci – Ce)                                 ……………...(3) 

k2 

 

 



21 

เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือ โมลต่อกรัม  

 
W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นน ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 

 
V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนติเมตรหรือลิตร 
  

Ci/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลายหน่วยเป็นความ
เขม้ขน้เป็นโมลาร์ 
 

Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความเขม้ขน้
เป็นโมลาร์ 
 

4.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูด
ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 

 ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของ   
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบดงัภาพท่ี 14 

 

 
 
 

 
ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
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จากภาพท่ี 14 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 

สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 

4.7.1 สมการดูดซบัแบบเส้นตรง จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q และ C  
 
จะได ้

 

 
จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ

เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูด
ซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็น
แบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 15 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่15  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 
 K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

            q  
     

 

q =      KC 
C 

K = 
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 K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 

4.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอ้ธิบายไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 
Adsorption Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

q    =    KC1/n                                           .................(4) 
 

 K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ี
ก าลงัศึกษาหรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป 
1/n จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
 

       เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของสมการจะ
ได ้

 

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

 
 เ ม่ือ /q/คือ/ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้ นท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
 K คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

 n
1  คือ ความชนัของกราฟ 

 
C คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั n
1  

และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

 ถา้ 
n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

               ถา้ 
n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซับจะต ่าในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

              ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก หรือ

กล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 

               เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของ
ตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
 
 
 
 
 

1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 
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ภาพที ่17  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

4.7.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้ก าหนดวา่
พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซับจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิว
บนตัวดูดซับจะมีจ านวนจ ากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซับจะถูก
ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบั
จนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 18 

 
 
 
 
 

 

ภาพที ่18  แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
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ภาพที ่19  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

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

    q  =  KC1
KCmq


                                     ……………..(6) 

  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 

    
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

                         ……………..(7) 

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

 
  qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

 K คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
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 C คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  เขียนกราฟระหว่าง 
q
1
 และ 

C
1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากบั 

m
Kq

1
 

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
m

q
1

 ดงัภาพท่ี 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
3.7.4 สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 

ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett 
และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

 
1) การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 

 
2) โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 
3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 

 
4) แต่ละชั้นของการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบัต่อไป 
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สมการการดูดซับแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ มี
รูปแบบสมการดงัน้ี 
 
 
                      ……………(8) 
 

  กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 
 
             ……………..(9) 
 
 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า                         กบั ค่า              จะไดก้ราฟเส้นตรงมี 
 
 
  ความชนัเท่ากบั                       และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั  
 

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

=

    
q 

  C 
  C0 

C 
 q(C0-C) 

C 
C0 

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 

= + 
C 

q(C0-C) qmK 
1 K-1 

qmK 
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ภาพที ่22  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 
5.  เทคโนโลยใีนการบ าบัดน า้เสียด้วยวธีิทางธรรมชาติ 
 

5.1 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

รูปแบบเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ (LERD)  ท่ีศึกษาวิจยัและพฒันาข้ึน 
ไดย้ดึหลกัการตามแนวพระราชด าริ โดยการท าแปลงและ/หรือท าบ่อเพื่อกกัเก็บน ้ าเสียท่ีรวบรวมได้
จากชุมชน และปลูกพืชน ้ าท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ว่าเหมาะสมท่ีสุด 2 ชนิด คือ กกกลม (กกจนัท-
บูรณ์) และธูปฤๅษี ช่วยในการบ าบัดน ้ าเสียอาศยัการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ แสงให้กบัน ้ าเสียนั้นร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการกรองน ้ าเสีย อีกทั้งการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ในดิน และระยะเวลาการกักพกัเพื่อให้การบ าบัดน ้ าเสียมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ส าหรับเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสีย 
หรือระบายน ้ าเสีย 2 ระบบ คือ ระบบท่ีให้น ้ าเสียขงัไวใ้นระดบัหน่ึง และมีการระบายน ้ าเสียลงสู่
ระบบบ าบดัอยา่งต่อเน่ือง (ระบบเปิด) น ้าเสียใหม่เขา้ไปดนัน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากระบบให้ไหล
ลน้ทางระบายน ้า และ/หรือทางระบบท่อใตดิ้นสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีระยะเวลาในการกกัพกัน ้ า
เสีย 1 วนั เม่ืออายุของพืชครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัพืชนั้นออกเพื่อเพิ่ม ประสิทธิภาพ
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ในการบ าบดัให้กบัพืชได้ พืชท่ีตดัออกเหล่าน้ีมาประยุกต์ใช้ประโยชน์เป็นผลพลอยไดอ้ย่างอ่ืน
ต่อไปดว้ย ซ่ึงลกัษณะรูปแบบโดยสังเขปของเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมดงั
ภาพท่ี 23 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
 

5.2 การบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

 รูปแบบเทคโนโลยีบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย ท่ีไดท้  าการศึกษาวิจยัและ
พฒันาข้ึน ยดึหลกัการตามแนวพระราชด าริโดยการท าแปลงและ/หรือบ่อเพื่อกกัเก็บน ้าเสียท่ี ไดจ้าก
ชุมชน และปลูกหญา้อาหารสัตวท่ี์ผา่นการคดัเลือกวา่เหมาะสม 3 ชนิด คือ หญา้สตาร์ หญา้คาลล่า 
และหญา้โคสครอสช่วยในการบ าบดัน ้ าเสียอาศยัการกรองน ้ าเสียขณะท่ีไหลผา่นแปลง หญา้และ
การปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงให้กบัน ้ าเสียนั้น ร่วมกบัการใช้ดินผสม
ทรายช่วยในการกรองน ้าเสีย และการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยจุลินทรียใ์นดิน เพื่อให้การบ าบดัน ้ า
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เสียมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส าหรับเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนจะมีลกัษณะการให้น ้ าเสียหรือระบายน ้ า
เสียเขา้ สู่ระบบ คือระบบท่ีให้น ้ าเสียขงัไว ้5 วนั และปล่อยทิ้งไวใ้ห้แห้ง 2 วนั เพื่อให้จุลินทรียใ์น
ดินมีโอกาสไดพ้กัตวั และระบายน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัออกจากระบบโดยปล่อยระบายน ้ าทางระบบ
ท่อใตดิ้นสู่ แหล่งน ้าธรรมชาติ เม่ืออายุของหญา้ครบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัจะตดัหญา้นั้นออก
เพื่อเพิ่ม ประสิทธิภาพในการบ าบดัให้กบัระบบ หญา้ท่ีตดัออกเหล่าน้ีสามารถน าไปใชเ้ล้ียงสัตวไ์ด้
ซ่ึงรูปแบบโดยสังเขปของเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย และลกัษณะพืชท่ี
ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย (มูลนิธิชยัพฒันา, 2543) ดงัภาพท่ี 24 
 

 

ภาพที ่24  ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 
 
6.  ถ่านกะลามะพร้าว  
 

เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้เป็นแอคติเวตเตดคาร์บอน กะลามะพร้าวเป็นวสัดุ
พื้นบา้นท่ีพบไดท้ัว่ไป เพราะในประเทศไทยใช้มะพร้าวในการประกอบอาหารเป็นประจ า และมี
จ านวนมาก ประโยชน์ท่ีใชท้ัว่ไปในปัจจุบนัท่ีชาวบา้นน ามาใชคื้อ น ามาเป็นเช้ือเพลิงเป็นส่วนใหญ่
โดยไม่ทราบถึงคุณค่า โดยเฉพาะน ามาท าแอคติเวตเตดคาร์บอน ดงันั้นการน าถ่านกะลามะพร้าวมา
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ใชเ้ป็นตวัดูดซบัร่วมกบัวสัดุปลูกจึงมีความเหมาะสมกบัการบ าบดัน ้ าเสียแบบเทคโนโลยีอยา่งง่าย 
เพราะมีราคาถูก และเป็นการน าวสัดุเหลือใชม้าท าประโยชน์ (อวยพร, 2531) 
 

6.1 ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกะลามะพร้าว 
 

 ถ่านกะลามะพร้าว เป็นถ่านท่ีผา่นกระบวนการคาร์บอนไนเซซัน่ มีลกัษณะเป็นเกล็ด เกรด 
PHO 8×30 (ผา่นการทดสอบมาตรฐานตาม (American Society for Testing and Material, ASTM) 
การเรียงตวัไม่เป็นระเบียบทางกายภาพ ถ่านกะลามะพร้าวถูกใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย เช่น การดูด
กล่ิน (Deodorization) การดูดสี (Decolourization) การลดสารคลอรีน (Dechlorination) และสาร
ก าจดัสารอินทรียใ์นน ้า เป็นตน้ 
 
ตารางที ่3  ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกะลามะพร้าว 
 

สมบัตทิางกายภาพ ค่าทีต่รวจวดั 

ค่าการกระจายตวัของอนุภาค (ASTMเมช/มิลลิเมตร)  
+8 (2.36 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 
8x30 (2.36-0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 90 
-30 (0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 
ความหนาแน่น นอ้ยกวา่ 0.5 กรัม/ซีซี 
ความช้ืน มากกวา่ร้อยละ 8 โดยมวล 
ปริมาณเถา้ มากกวา่ร้อยละ 3.5 โดยมวล 
พีเอช 9-11 
พ้ืนท่ีผิว (จากการค านวณ) นอ้ยกวา่ 1,100 ตารางเมตร/กรัม 
ไอโอดีน นมัเบอร์ (AWWA B 604) นอ้ยกวา่ 1,050 มิลลิกรัม/กรัม 
ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์(ASTM 3467-88) นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 โดยมวล 
ค่าความแขง็ (ASTM 3802-79) นอ้ยกวา่ร้อยละ 98 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
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7.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบ าบัดน า้ทิง้จากกระบวนการผลติยางพารา 
 

พชัราภรณ์ (2546) ศึกษาผลของอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M radio) ระยะเวลากกัเก็บ 
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตและแคลเซียมในการบ าบดัน ้าเสียโรงงานน ้ ายางเขม้ขน้ดว้ยระบบตะกอน
เร่ง ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่ F/M radio 0.4 วนั-1 ให้ประสิทธิภาพการก าจดั BOD5, COD สูงสุด
และเม่ือ HRT เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการก าจดั BOD5, COD สูงข้ึน HRT ท่ีเหมาะสมในระบบ
ตะกอนเร่งแบบทีละเท ท่ี F/M radio 0.4 วนั-1 เท่ากบั 12 ชัว่โมง ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการก าจดั 
BOD5, COD เท่ากบั 98.6 และ 89.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั อีกทั้งแนวโนม้ของประสิทธิภาพการ
ก าจดั BOD5, COD ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของซัลเฟตและแคลเซียมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซัลเฟต
เปล่ียนแปลงความดนัออสโมติกภายในเซลล์ ส าหรับแคลเซียมอิออนอาจท าให้เกิดตะกอนของ
คาร์บอเนตและฟอสเฟต ซ่ึงมีผลท าให้เกิด Ca-layer ซ่ึงเป็นตวักีดขวางการถ่ายเทมวลสารอินทรีย์
ผา่นเซลล์จุลิทรีย ์ส าหรับตะกอนเร่งแบบต่อเน่ืองซ่ึงด าเนินการท่ี F/M radio 0.4 วนั-1 เช่นเดียวกบั
ระบบตะกอนเร่งแบบทีละเท HRT ท่ีเหมาะสมคือ 2 วนั ระบบด าเนินการท่ีสถานะคงตวัเป็นเวลา 2 
เดือน ประสิทธิภาพการก าจดั BOD5, COD เท่ากบั 93.2 และ 92.4 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
ปรีชญา (2551) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของสารอินทรียร์ะเหย 4 ชนิด คือ toluene 

ethylbenzene p-xylene และ o-xylene พบว่า สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับได้ดีด้วย
สมมุติฐานตามสมการการดูดซับฟรุนดิชแสดงให้เห็นถึงการดูดซับสารอินทรียร์ะเหยบนถ่านกมั
มนัตเ์ป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยดว้ยตวัดูด
ซบัชนิดถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเศษไมย้างพารากบัตวัดูดซบัชนิดถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ดว้ยวิธีการ
ทางสถิติ t-test พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียร์ะเหยไม่แตกต่างกนัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 จึงสรุปไดว้า่ตวัดูดซบัชนิดถ่านกมัมนัตจ์ากเศษไมย้าพาราตน้ทุนต ่าสามารถใชดู้ด
ซบัสารอินทรียร์ะเหยในการศึกษามลพิษทางอากาศได ้
 

จรินทร์ (2542) ท าการศึกษาการแยกแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจาก บ่อบ าบดัน ้ าเสียโรงงาน
แปรรูปน ้ ายางข้น เทียบเคียงสายพนัธ์ุแบคทีเรียสังเคราะห์แสงท่ีคดัเลือก มีค่าบีโอดี, ซีโอดี, 
ไนโตรเจนทั้งหมด, ของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเท่ากบั 502, 1,990, 298, 1,382 
และ 93 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั พีเอชเท่ากบั 7.45 พบวา่ ทุกสายพนัธ์ุสามารถเจริญไดใ้นอาหาร
น ้ าเสีย โดยลดค่าซีโอดีในช่วงร้อยละ 20.0-34.1 สายพนัธ์ุ SS51 และ SY40 ตามล าดบั ลดค่าซีโอดี
เท่ากบัร้อยละ 34.1 และ 33.9 ตามล าดบั สายพนัธ์ุ SS51 ให้ปริมาณเซลล์ สูงสุดและอตัราการเจริญ
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จ าเพาะเท่ากบั 1.659 กรัมน ้าหนกัแหง้ต่อลิตร และ 0.046 ต่อชัว่โมง ตามล าดบั ส่วนสายพนัธ์ุ SY40 
ใหป้ริมาณเซลลสู์งสุด และอตัราการเจริญจ าเพาะเท่ากบั 1.400 กรัมน ้ าหนกัแห้งต่อลิตร และ 0.044 
ต่อชัว่โมง ตามล าดบั  
 

Kadirvelu et.al. (2003) ศึกษาถึงถ่านกมัมนัต ์ท่ีเตรียมจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแ้ก่ 
เปลือกของไหมหรือฝ้าย ข้ีเล่ือยกะลามะพร้าว ของเสียจากสาคู ซังขา้วโพด และตน้กลว้ย เพื่อใช้
ก าจดัโลหะหนกั และสียอ้มจากสารละลาย การดูดซบัทั้งสียอ้มและไอออนของโลหะหนกัใช้เวลา
สั้ นๆ โดยท าการทดลองเชิงปริมาณ ผลการวิจยัพบว่า ถ่านกมัมนัต์จากการศึกษาสามารถก าจดั
มลพิษของน ้าได ้
 

Santhy et.al. (2006) ไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้มโดยใชถ่้านกมัมนัต์จากใยเปลือกมะพร้าว 
พบว่า ในการทดลองแบบแบตซ์ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาเขา้สู่สภาวะ
สมดุลและปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ผลการทดลอง พบวา่การดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการการดู
ซบัท่ีผวิหนา้ของแลงเมียร์ ในการทดลองแบบต่อเน่ือง พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัสีเพิ่มข้ีน เม่ือ
อตัราการไหลท่ีน้อยลงและใช้ปริมาณตวัดูดซับมากข้ึน และการฟ้ืนฟูถ่านท่ีใช้แล้วน ากลบัมาใช้
ใหม่ ถ่านจากใยเปลือกมะพร้าวสามารถสีและซีโอดีในน ้าเสียได ้
 

Senthikumaar et.al. (2006) ไดศึ้กษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าว (Coconut Tree 
Flower) และเส้นใยปอกระเจา (Jute Fiber) เพื่อใชดู้ดซบัสี Reactive Red 120 และน าไปดูดซบัสีท่ี
ความเขม้ขน้ 20, 30 และ 40 mg/l และเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที และการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 536 nm พบวา่ เปอร์เซ็นต์ในการดูดซับสี 
Reactive Red 120 จะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการดูดซบัเพิ่มข้ึน โดยเปอร์เซ็นตใ์นการดูดซับของถ่าน 
กมัมนัต์จากเส้นใยปอกระเจาสูงกว่าถ่านกมัมนัต์จากดอกมะพร้าวคือ 200 mg/l และ 181.9 mg/l 
ตามล าดบั 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 
 

1.1  เคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
1.2  เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion Block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion Vessels) 
1.3  เคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวเิคราะห์คุณภาพน ้า ประกอบดว้ย DO-Meter, pH-Meter, Digital 

TDS-Meter and EC-Meter 
1.4  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัชนิดละเอียด 2 ต าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม  
1.5  ตูดู้ดความช้ืน  
1.6  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ 
1.7  ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
1.8  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman 
1.9  กระบะปลูก 

 
2.  สารเคมี 
 

2.1  โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate; K2Cr2O7) Grade AR 
2.2  เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate (FAS); 

(NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) Grade AR 

2.3  กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4) Grade AR 
2.4  สารละลายอินดิเคเตอร์เฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 
2.5  เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric sulfate; HgSO4) Grade AR 
2.6  ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) Grade AR 
2.7  1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline nonohydrate; C12H8N2.H2O) 

Grade AR 
2.8 ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) Grade AR 
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3.  วสัดุปลูก 
 

ไดแ้ก่ ดินนาผสมทราย,กรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด 
 

4.  พชืทีใ่ช้ปลูก  
 

ไดแ้ก่ ตน้กกกลม และหญา้แฝก 
 
5.  น า้เสีย  
 

ไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตเส้นดา้ยและยางยืด โดยเป็นน ้ าเสียในบ่อตกตะกอน
เร่ิมตน้ (Primary Clarifier) เก็บตวัอย่างน ้ าในถงั 20 ลิตร จ านวน 4 ถงัต่อการทดลอง 1 ซ ้ า เก็บ
ทั้งหมด 3 คร้ัง โดยเก็บรักษาในตูท้  าความเยน็ของหอ้งปฏิบติัการคณะส่ิงแวดลอ้ม 
 

วธีิการ 
 
1.  การเตรียมสารละลาย 

 
1.1 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 N 
 

อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้
เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่อยา่งละเอียด 4.913 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ 
เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร และเมอร์คิวริคซลัเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลายตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

 
1.2 กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์
 

ชัง่ซิลเวอร์ซลัเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1 ลิตร กวนชา้ๆ จนซิลเวอร์
ซลัเฟต ละลายหมด  
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1.3 สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
 
  ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอร์ออน (II) ซัลเฟตเฮป

ตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
 
1.4 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 N 
 

ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 39.2 กรัม เติมน ้ ากลั่นประมาณ 500 
มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ทิ้งให้เยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
กลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเปรียบเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมได-
โครเมต ท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้

 
2.  การเตรียมตัวดูดซับ 

 
 น าถ่านกะลามะพร้าว อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมงเพื่อไล่
ความช้ืนทิ้งเถา้ลอยให้เยน็ในตูดู้ดความช้ืน เพื่อไวใ้ชใ้นการศึกษาวิจยัต่อไป 
 
3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสารสีแพลตทินัม-โคบอลต์ 

 
3.1 ปิเปตสารละลายสีแพลตทินมั-โคบอลตค์วามเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 

2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 และ 20.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100.0  
มิลลิลิตรแต่ละขวด แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จะไดส้ารละลายมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต ์
ความเขม้ขน้ 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 และ 100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

 
3.2 น าสารละลายมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต ์จากขอ้ 3.1 มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และเขียนกราฟมาตรฐาน
ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และความเขม้ขน้ของสารละลายสีมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต์
(แกนนอน) 
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4.  ศึกษาคุณภาพน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติเส้นด้ายและยางยดื 
 

น าน ้ าเสียท่ีผ่านขั้นตอนการตกตะกอนมาวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ า ดงัต่อไปน้ี พีเอช, สี, 
ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายในน ้ า, การน าไฟฟ้า, ความขุ่น, ความเค็ม, บีโอดีและซีโอดี เป็นตน้ ส่วน
พารามิเตอร์ท่ีมุ่งเนน้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั คือ สีและซีโอดี 

 
4.1 การวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของสีในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตยางยืด เจือ

จางน ้ าเสีย 3 เท่าดว้ยน ้ ากลัน่ วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสง
ไปเทียบหาความเขม้ขน้ของสีจากกราฟมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์ท่ีเตรียมไวไ้ดใ้นขอ้ท่ี 3 

 

4.2 การวิเคราะห์ค่าซีโอดีในน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมยางยืด เจือจางน ้ าเสีย 10 เท่า
ดว้ยน ้ ากลัน่ น าน ้ าเสียท่ีเจือจางแล้ว 2.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 
มิลลิลิตร และเติมกรดซลัฟิวริกรีเอเจนต์ 3.5 มิลลิตร ใส่ในหลอดยอ่ยสาร เขยา่และปิดฝาให้แน่น 
น าเขา้เคร่ืองยอ่ยสลาย 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง เทใส่ขวดรูปชมพู่ และกลั้วหลอดดว้ยน ้ า
กลัน่ เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไทเทรตดว้ยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต จนถึง
จุดยติุจะเห็นสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลแดง ค านวณหาค่าซีโอดี 
 

5.  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมเส้นด้ายและยาง
ยดื และไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

 

5.1 ศึกษาปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีเหมาะสม 
 

 ชัง่ถ่านกะลามะพร้าวปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ 
เติมน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว ้60 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง 
เมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ตามวิธีการขอ้ 4.1 
และวเิคราะห์หาปริมาณซีโอดี ตามวธีิการขอ้ 4.2 และค านวณประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอ
ดี  
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5.2 ศึกษาระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสม 
 

 ใชถ่้านกะลามะพร้าว โดยใชน้ ้ าเสีย 50 มิลลิลิตรต่อปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีศึกษา
ไดใ้นขอ้ 5.1 ทุกการทดลองแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง (1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง) และเป็น
วนั (1, 2, 3, 4 และ 5 วนั) ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 

 
5.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
 

 ท าการทดลองเหมือนขอ้ 5.1 แต่ใช้ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 
5.2 น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณ เขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์ม และสมการการดูดซับของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช 

 
5.4 ศึกษาอตัราส่วนถ่านกะลามะพร้าวผสมดินท่ีเหมาะสม 
 

 เพื่อหาอตัราส่วนถ่านกะลามะพร้าวผสมดินท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมยางยืด โดยใช้น ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร แปรผนัอตัราส่วนถ่านกะลามะพร้าวผสมดินเป็น 
(1:25, 1:50, 1:75,  และ 1:100) ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีในน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมเส้นด้ายและยางยืด โดย
วธีิการไหลแบบต่อเน่ือง  

 
ท  าการทดลองโดยใช้คอลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 

เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร 
และถ่านกะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วน 1:25, 1:50, 1:75,  และ 1:100 ท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 
5.4  
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ภาพที ่25  การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 
 

6.1 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

 ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 1,500 มิลลิลิตร อยา่งต่อเน่ือง เก็บน ้ าท่ีไหลผา่นออก
จากคอลมัน์ทุกๆ ชัว่โมง น ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบัดสี และซีโอดีจนประสิทธิภาพลดลง
และมีค่าคงท่ี 

 
6.2 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

 ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ปล่อยขงัทิ้งไว ้5 วนั เก็บน ้ าท่ีไหลผา่น
ออกจากคอลมัน์ในวนัท่ี 5 และปล่อยแหง้ 2 วนั น าน ้ ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี 
ท าการทดลองจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงและมีค่าคงท่ี 
 

7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมยางยืด โดยใช้เทคนิค
การกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็  

 
ท าการทดลอง โดยใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 

7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และถ่านกะลามะพร้าวผสมดินท่ี
ไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 5.4 ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก  

 

 น า้เสีย 

ถ่านกะลามะพร้าวผสมดนิ 9.5 cm. 
(1:50)   

ทรายละเอยีด 2.8 cm. 
ทรายหยาบ 4.2 cm. 

 กรวด 9.6 
cm. 
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7.1 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

 ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 150 ลิตร อย่างต่อเน่ือง เก็บน ้ าท่ีไหลผ่านออกจาก
กระบะทุกๆ คร่ึงชั่วโมง น ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบัดสี และซีโอดี ท าการทดลองจน
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงและมีสภาวะคงท่ี 

 
7.2 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

 ท าการทดลองโดยการเติมน ้ าเสีย 20 ลิตร ปล่อยขงัทิ้งไว ้5 วนั เก็บน ้ าท่ีไหลผา่นออก
จากกระบะในวนัท่ี 5 และปล่อยแห้ง 2 วนั น าน ้ ามาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดี ท า
การทดลองจนประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงและมีสภาวะคงท่ี  

 
7.3 ชุดควบคุม 
 

 ท าการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 7.1 และ 7.2 แต่เปล่ียนจากการใช้น ้ าเสีย เป็นน ้ ากลัน่
แทนในการทดลองเพื่อใช้เป็นชุดควบคุมผลการทดลอง ของเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาด
เล็ก  

 
8.  สถานที่ท าการทดลอง 

 
ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวเิคราะห์คุณภาพน ้า ภาควชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 

คณะส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การบ าบดัน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนเร่ิมตน้ของโรงงานอุตสาหกรรมเส้นดา้ยยางยืด ดว้ยการ
ดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าว ร่วมกบัเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก โดยท าการทดลอง
แบบแบตซ์เพื่อศึกษาปริมาณของตวัดูดซับถ่านกะลามะพร้าว ระยะเวลาบ าบดั และวิเคราะห์ไอโซ 
เทอร์มการดูดซับโดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช รวมทั้งน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษาไดไ้ปใช้
ในการทดลองการบ าบดัสี และซีโอดีแบบการไหลต่อเน่ือง โดยใช้คอลัมน์และเทคนิคการกรองใน
หน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีจ  าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสีย และระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมต่อไป โดยน าถ่าน
กะลามะพร้าวมาผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูก และปลูกพืช คือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก ผลการทดลองท่ีได้
มีดงัน้ี 
 

1. ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานแพลตตินัม-โคบอลต์ 
 

กราฟมาตรฐานแพลตตินมั-โคบอลตท่ี์เตรียมจากการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความคล่ืน 320 nm 
กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรง มีสมการถดถอยเชิงเส้น คือ y = 0.0048x + 0.0424 และมีค่า 
สัมประสิทธิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.9991 ทดลองขอ้ท่ี 3 ดงัภาพท่ี 26 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่26  กราฟมาตรฐานแพลตตินมั-โคบอลต ์

y = 0.0048x + 0.0424 

R² = 0.9991 
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2.  ผลการศึกษาคุณภาพน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเส้นดายยางยดื 
 

ในตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้า่น ้าเสียมีสภาพเป็นเบส มีของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดและ 
 

สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีท่ีสูง เกินเกณฑม์าตรฐานน ้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม และมีสีท่ีน่ารังเกียจ ดงันั้นผูว้ิจยัจะมุ่งเนน้ท่ีการก าจดัสารอินทรียแ์ละสีของ
น ้าเสีย 
 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบคุณภาพน ้ าโรงงานผลิตเส้นดา้ยยางยืด กบัค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งโรงงาน 
         อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 

พารามเิตอร์ 
น า้เสียจากการผลติเส้นด้าย

ยางยดื 
ค่ามาตรฐานน า้ทิง้โรงงานอุตสาหกรรมและ 

นิคมอุตสาหกรรม 

พีเอช 
สี (Pt-Co Unit) 
EC (µS/cm.) 
TDS (mg/L) 
ความเคม็ (ppt.) 
ความขุ่น(NTU) 
ซีโอดี (mg/L) 
บีโอดี (mc/L) 
อุณหภูมิ(C0) 

8.3 
58 

1,490 
9,520 
7.2 
67 

3,480 
1,740 

28 

5.5 – 9.0 
5 - 15 

- 
ไม่เกิน 3,000  

- 
100 

ไม่เกิน 120 
ไม่เกิน 20 
ไม่เกิน 40 

 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 

 
3.  ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบ าบัดสีและซีโอดีในน า้เสียโรงงานอุตสาหกรรมเส้นดาย
ยางยดืและไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

 
3.1 ผลการทดลองแบบแบตซ์  
 

 3.1.1 ศึกษาปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีเหมาะสม 
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 ผลการทดลองปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีเหมาะสมกบัการการบ าบดัสีและซีโอดี 
จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกะลามะพร้าวจาก 1 กรัมจนถึง 8 กรัม ประสิทธิภาพการ
บ าบดัสีและซีโอดีเพิ่มข้ึน และเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ีจนลดต ่าลง เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 
อธิบายไดว้า่ การเพิ่มปริมาณถ่านกะลามะพร้าว ท าใหเ้พิ่มพื้นท่ีผวิในการดูดซบัมลสารต่างๆ ไดม้าก
ข้ึนจนถึงระยะคงท่ี ซ่ึงถ่านกะลามะพร้าวท่ี 4 กรัม สามารถบ าบดัค่าสี และซีโอดีได้สูงท่ีสุด 
ร้อยละ 77.67 และ 51.57 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 27 

 

 
ภาพที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 

 
3.2  ศึกษาระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสม 
 

ผลการทดลองระยะเวลาบ าบดัท่ีเหมาะสมกบัการบ าบดัสีและซีโอดี จากการทดลอง
พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะเวลา จาก 1 ชัว่โมง จนถึง 5 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ และเร่ิมมีแนวโนม้คงท่ีจนลดต ่าลง เม่ือเพิ่มระยะเวลา อธิบายไดว้า่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาท าให้
มลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าวมากข้ึน แต่พื้นท่ีของตวัดูดซบัหรือถ่าน
กะลามะพร้าวมีปริมาณจ ากดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตวัดูดซบัถูกครอบครองดว้ยตวัถูก
ดูดซับหรือมลสารจนเข้าสู่ภาวะสมดุล ท าให้อัตราการดูดซับคงท่ี และอาจมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากเกิดการคายซบั (Desorption) (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 4 
ชัว่โมงดงันั้นร้อยละการบ าบดัท่ีดีท่ีสุดในการบ าบดัสีและซีโอดีคือ 79.16 และ55.01 ส่วนระยะเวลา
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การสัมผสัเป็นวนัตั้งแต่ 1 วนั จนถึง 6 วนั ระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือระยะเวลา 4 วนัดงันั้นร้อย
ละการบ าบดัสีและซีโอดีท่ีดีท่ีสุดคือ 77.67 และ 62.32 ซ่ึงดูไดจ้ากภาพท่ี 28  
 

 

ภาพที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีและซีโอดีกบัระยะเวลาบ าบดั (ชัว่โมง)  

 

 

ภาพที ่29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีกบัระยะเวลาบ าบดั (วนั) 
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3.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
 

 น าผลการทดลองจากการศึกษาการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าว โดยแปรผนัปริมาณ
ถ่านกะลามะพร้าวต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และระยะสัมผสัเท่ากบั 4 ชัว่โมง มาเขียนกราฟไอโซ- 
เทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดิช ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์(R-square) ในการดูดซับสีจากน ้ า
เสียโรงงานผลิตเส้นดา้ยยางยืดมีค่า เท่ากบั 0.9469 และ 0.9383 ตามล าดบั พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) มีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงวา่กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งสมการดูดซบัของแลง
เมียร์ และฟรุนดิช กลไกการดูดซบัของแลงเมียร์ คือ พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด โดย
มีกลไกของการดูดซบัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบ
ชั้นเดียว และตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบั
ไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้
จะไม่มีการเคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบั
จะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั (Johnson, 1989) ส่วน
กลไกการดูดซบัของ ฟรุนดิช คือ การดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธ
พนัธ์ พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 1992) และตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัหลายชั้นบน
พื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเกิดการซ้อนทบักนัได ้(นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 

 

(ก.) 

ภาพที ่30  ไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว ภาพ(ก)ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และภาพ(ข)
ไอโซเทอร์มฟรุนดิช 
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(ข.) 

 

ภาพที ่30  (ต่อ) 
 

3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสี และซีโอดีของดิน 
 

 การทดลองประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอ ดี โดยพบว่าอัตราส่วนของถ่าน
กะลามะพร้าวกบัดินท่ีท าการศึกษาคือ 1:25, 1:50, 1:75 และ 1:100 โดยผลดงัแสดงในภาพท่ี 26 
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีบ าบดัไดดี้ท่ีสุด คือ ถ่านกะลามะพร้าวต่อดิน 1: 50 สามารถบ าบดัสีและซีโอดี
ไดร้้อยละ 98.04 และ 60.98 ตามล าดบั  

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี ของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินใน
อตัราส่วนต่างๆ 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้าเสียของช้ันวัสดุปลูกของระบบพืน้ที่ชุ่มน ้าเทียมและหญ้า
กรองน า้เสียโดยการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 
 

4.1  ท าการทดลองโดยใชค้อลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง40 
เซนติเมตร บรรจุชั้ นวสัดุปลูกเลียนแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
ส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย โดยบรรจุชั้นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทราย
ละเอียด 2.8 เซนติเมตรและถ่านกะลามะพร้าวผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.5 สูง 16.5 
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที ่32  การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง 

 
4.1.1 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

 ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยการจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัในชัว่โมงแรก สามารถบ าบดัสี และซีโอดีไดดี้ท่ีสุด 
คือ ร้อยละ 89.36 และ 66.54 ตามล าดบั และประสิทธิภาพเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนคงท่ี อธิบายไดว้่า 
ในช่วงชั่วโมงแรกพื้นท่ีผิวสัมผสัในการดูดซับมลสารต่างๆ ยงัมีมากและเม่ือระยะเวลาหน่ึงถ่าน
กะลามะพร้าวและดินถูกตวัถูกดูดซบัหรือมลสารต่างๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพการ
ดูดซบันอ้ยลงจนอยูส่ภาวะคงท่ี (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) ดงัภาพท่ี 33 
 

 น า้เสีย   

ถ่านกะลามะพร้าวผสมดนิ 16.5 cm. 
(1:50)   

ทรายละเอยีด 2.8 cm. 

ทรายหยาบ 4.2 cm. 

กรวด 9.6 cm. 
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ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลา (ชัว่โมง) 
 

4.1.2 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

 ผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยการจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบระบบ
หญา้กรองน ้าเสีย พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัในสัปดาห์แรก สามารถบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้ท่ีสุด
คือร้อยละ 88.10 และ 67.87 ตามล าดบั และประสิทธิภาพเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนคงท่ีอธิบายได้ว่า 
ในช่วงชั่วโมงแรกพื้นท่ีผิวสัมผสัในการดูดซับมลสารต่างๆยงัมีมากและเม่ือระยะเวลาหน่ึงถ่าน
กะลามะพร้าวและดินถูกตวัถูกดูดซบัหรือมลสารต่างๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุลและมีประสิทธิภาพการ
ดูดซบันอ้ยลงจนอยูส่ภาวะคงท่ี (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) ดงัภาพท่ี 34 
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ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดี กบัระยะเวลา (สัปดาห์) 
 

5.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสี และซีโอดีในน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเส้นด้ายยางยืด โดยใช้
เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็  

 
ลกัษณะกระบะท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบั โครงการศึกษาวิจยัและพฒันา

ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย ใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 7 
เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และถ่านกะลามะพร้าวผสมดินท่ี
อตัราส่วน 1:50 ความสูง 21 เซนติเมตร ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ตน้กกกลมและหญา้แฝก ดงั
ภาพท่ี 35  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่35  ชั้นวสัดุเพาะปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม และระบบหญา้กรอง       

 น ้าเสีย 

 

 
 

 

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

ถ่านกะลามะพร้าวผสมดิน 30 cm.(1:50)  



51 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
 

ภาพที ่36  กระบะเพาะปลูกตามแบบพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม และระบบหญา้กรอง          
น ้าเสียภาพ(ก) ปลูกตน้กกกลม  และภาพ(ข)ปลูกหญา้แฝก  

 
5.1 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบหญา้กรองน ้าเสีย 

 
 5.1.1 กกกลม 
 

 ผลการทดลองแบบเทคนิคในการหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก โดยการจ าลองการบ าบดัน ้ า
เสียแบบระบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยปลูกกกกลมเป็นพืชบ าบดั พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี 
และซีโอดีดีท่ีสุดในช่วงสัปดาห์แรก คือ ร้อยละ 91.32 และ76.68 ตามล าดบั และจะมีแนวโนม้ลดลง
เร่ือยๆ จนเข้าสู่ภาวะสมดุล เม่ือท าการเปรียบเทียบทั้ งสองกระบะ ระหว่างกระบะท่ีผสมถ่าน
กะลามะพร้าวกบัดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม กบักระบะท่ีใช้ดินปลูกเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า 
กระบะท่ีใช้ดินผสมถ่านกะลามะพร้าวมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีไดม้ากกว่ากระบะท่ี
ผสมดินปลูกเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 20  เน่ืองจาก ถ่านกะลามะพร้าวมีคุณสมบติัในการดูดซับ
มลสารต่างๆ ท่ีมาจากน ้ าเสียโรงงานผลิตเส้นดา้ยยางยืดไดดี้ เม่ือน ามาผสมในดินปลูกร่วมกบั กกกลม 
ท าใหช่้วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีของระบบพื้นท่ีหญา้กรองน ้ าเสีย ดงัภาพท่ี 37 
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(ก) 

 
 (ข) 

 
ภาพที่ 37  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก) และซีโอดี (ข) ระหวา่งดินและดินผสมถ่าน  

กะลามะพร้าวกบัระยะเวลาของพืช (กกกลม) 
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5.1.2 หญา้แฝก 
 

 ผลการทดลองแบบเทคนิคในหน่วยย่อยขนาดเล็ก โดยการจ าลองการบ าบดัน ้ าเสีย
แบบระบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยปลูกหญา้แฝกเป็นพืชบ าบดั พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี 
และซีโอดีจะดีท่ีสุดในช่วงสัปดาห์แรก คือ ร้อยละ 85.78 และ 73.58  และจะมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ 
จนเข้า สู่ภาวะสมดุล และเม่ือท าการเปรียบเทียบทั้ งสองกระบะ ระหว่างกระบะท่ีผสมถ่าน
กะลามะพร้าวกบัดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม กบักระบะท่ีผสมดินปลูกเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า 
กระบะท่ีผสมถ่านกะลามะพร้าวมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีไดม้ากกว่า กระบะท่ีผสมดิน
ปลูกเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อยละ 20 และ 15 ตามล าดบั เน่ืองจาก ถ่านกะลามะพร้าวมีคุณสมบติัใน
การดูดซับมลสารต่างๆ ท่ีมาจากน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมเส้นดา้ยยางยืดได้ดี เม่ือน ามาผสมในดิน
ปลูกร่วมกบัพืช หญา้แฝก ท าให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และซีโอดีของระบบพื้นท่ีหญา้
กรองน ้าเสีย ดงัภาพท่ี 38 

 

 
(ก) 

 
ภาพที่ 38  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี (ก) และซีโอดี (ข) ระหวา่งดินและดินผสมถ่าน  

 กะลามะพร้าวและปลูกแฝกกบัการบ าบดั 
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(ข) 

 
ภาพที ่38  (ต่อ) 
 
5.2 การจ าลองการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

 
5.2.1 กกกลม 
 

 จากการทดลองโดยผา่นน ้าเสียลงไปในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกและปลูกกกกลมและ
เก็บตวัอยา่งน ้าท่ีไหลผา่นกระบะทุกชัว่โมง พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบกระบะท่ีผสมถ่านกะลามะพร้าว
กบักระบะท่ีไม่ไดผ้สมถ่านกะลามะพร้าวในตอนเร่ิมตน้ พบว่า กระบะท่ีใช้ถ่านกะลามะพร้าวผสม
กบัดินในอตัราส่วน 1:50 ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่าใช้ดินเพียงอย่างเดียว
ประมาณร้อยละ 10 และ 10 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 39 
 

 
 
 

 



55 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที ่39  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.)ระหวา่งการใชถ่้านกะลา-   
                 มะพร้าวผสมดินและการใชดิ้นกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกกกกลม 
 

5.2.2 หญา้แฝก 
 

 จากการทดลองโดยผ่านน ้ าเสียลงไปในกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกและปลูกหญา้แฝก
และเก็บตวัอย่างน ้ าท่ีไหลผ่านกระบะทุกชั่วโมง พบว่า กระบะท่ีผสมถ่านกะลามะพร้าวกบัดินใน
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อตัราส่วน 1:50 ใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กวา่ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวประมาณร้อย
ละ10 และ10 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 40 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่40 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี(ก.)และซีโอดี(ข.) ระหวา่งการใชถ่้านกะลามะพร้าว

ผสมดินและการใชดิ้นกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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5.3 ชุดควบคุม 
 
 จากการทดลองท่ี 7.5 การทดลองชุดควบคุม ใช้น ้ ากลั่นแทนน ้ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเส้นดา้ยยางยืด พบวา่ ร้อยละการบ าบดัสี และซีโอดีมีค่าใกลเ้คียงร้อยละ 100 แสดงวา่
น ้ ากลัน่ท่ีผา่นวสัดุท่ีใช้เพาะปลูกในการทดลองชะสี และสารอินทรียอ์อกมานอ้ยมาก ดงัภาพท่ี 41 และ 
42 ดงันั้นสีและซีโอดีในน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั เป็นสีและซีโอดีท่ีมาจากน ้าเสีย ซ่ึงไม่ถูกบ าบดั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข.) 
 

ภาพที ่41  เปรียบเทียบร้อยละการบ าบดัสีของระบบ ระบบหญา้กรองน ้าเสีย (ก.) และระบบพื้นท่ี  
 ชุ่มน ้าเทียม (ข.) ระหวา่งชุดทดลอง และชุดควบคุม 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

(ข.) 
 
ภาพที ่42  เปรียบเทียบร้อยละการบ าบดัซีโอดีของระบบหญา้กรองน ้าเสีย (ก.) และระบบพื้นท่ีชุ่ม 

 น ้าเทียม (ข.) ระหวา่งชุดทดลองและชุดควบคุม 
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6.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าหลงัผ่านการบ าบัดด้วยระบบหญ้ากรองน า้เสียและระบบพืน้ทีชุ่่มน า้
เทยีมโดยใช้ถ่านกะลามะพร้าว 

 
คุณภาพน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก ทั้งแบบหญา้

กรองน ้ าเสียและระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมพร้อมทั้งปลูกพืช 2 ชนิด คือ กกกลมและหญา้แฝก พบว่า 
เ ม่ือเปรียบเทียบกับค่าเ ร่ิมต้นของน ้ าเสียโรงงานผลิตเส้นด้ายยางยืด ระบบทั้ ง2ระบบให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีท่ีแตกต่างกนัออกไปเปรียบเทียบกบัค่าเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่5  ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียและระบบ 
 พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

 

 
การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าหลงัผ่านการบ าบดัด้วยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ า

เทียม โดยมีถ่านกะลามะพร้าวเป็นวสัดุปลูก พบวา่ทั้ง 2 ระบบ สามารถบ าบดั พีเอช ความขุ่น สีและ
ซีโอดีของน ้ าได้ โดยพารามิเตอร์ท่ีผ่านการบ าบดัมีค่า pH ความขุ่น และซีโอดี อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานน ้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ค่าสีของน ้ ายงัไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้ าด่ืม ดงั

พารามเิตอร์ 
 

ค่าวเิคราะห์น า้เสียหลงัผ่านการบ าบัด 

ก่อนบ าบัด 
ระบบหญ้ากรองน า้เสีย  ระบบพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม  
กกกลม หญ้าแฝก กกกลม หญ้าแฝก ค่ามาตรฐาน 

pH 8.3 7.8 7.8 7.8 7.8 5.5-9.0 

Color (Pt-Co 
Unit) 

58 21 22 26 28 5-15 

EC (µS/cm.) 1,490 6,400 7,800 6,300 7,600 - 

TDS (mg/l) 9520 6,100 6,700 6,100 6,500 ไม่เกิน 3,000 

Sal (ppt) 7.2 2.9 3.7 3.10 3.5 - 

Turbidity (NTU) 67 35 37 40 44 100 

COD (mg/l) 3,840 92 94 112 116 ไม่เกิน120 
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ตารางท่ี 5 และพบวา่ ระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียท่ีปลูกกกกลมและหญา้แฝกเป็นพืชบ าบดั ให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานเส้นดา้ยยางยดืดีกวา่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากบ่อปรับสภาพเร่ิมตน้ของโรงงานอุตสาหกรรมเส้นดา้ย
ยางยืด ดว้ยการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าวร่วมกบัระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม และระบบ
บ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสีย โดยอาศยัเทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก การทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การทดลองแบบแบตซ์ ส่วนท่ี 2 การทดลองแบบไหลต่อเน่ือง และ
ส่วนท่ี 3 การทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยทดลองขนาดเล็ก ไดผ้ลดงัน้ี 

 
การทดลองแบบแบตซ์พบวา่ถ่านกะลามะพร้าว 4 กรัมต่อน ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เวลาสัมผสั 

60 นาที สามารถบ าบดัสี และซีโอดีไดร้้อยละ 77.67 และ 51.57 ตามล าดบั ในส่วนระยะเวลาการ
บ าบดัสีและซีโอดีท่ีเหมาะสมดีท่ีสุดอยูท่ี่ 4 ชัว่โมง คือ ร้อยละ 79.16 และ 55.01 ในส่วนระยะเวลา
การบ าบดัสีและซีโอดีท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ 4 วนั บ าบดัไดร้้อยละ 77.67 และ 62.32 ตามล าดบั และ
ในส่วนของอตัราส่วนของถ่านกะลามะพร้าวต่อดินท่ีเหมาะสมคือ 1:50 สามารถบ าบดัสี และซีโอดี
ไดร้้อยละ 98.04 และ 60.98 ตามล าดบั จากผลการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง มีการจ าลองชั้นวสัดุ
ปลูกและวิธีการบ าบดัของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมและระบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยแช่น ้ าเสีย 5 วนั 
ปล่อยแห้ง 2 วนั พบวา่ทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้พอกนัคือ 89.36 
และ 66.54 ตามล าดบั ส าหรับระบบหญา้กรองน ้ าเสียมีร้อยละการบ าบดัคือ 88.10 และ 67.87 
ตามล าดบั เม่ือท าการทดลองโดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก ระบบหญา้กรองน ้ าเสีย
โดยปลูกพืช 2 ชนิด คือกกกลมและหญา้แฝก พบวา่ กระบะท่ีปลูกกกกลมให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสีและซีโอดีไดร้้อยละ 91.32 และ 76.68 ตามล าดบั และกระบะท่ีปลูกหญา้แฝกให้ร้อยละการ
บ าบัดเท่ากับ 85.78 และ 73.58 ตามล าดับ ในส่วนระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมพบว่า กกกลมมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีและซีโอดีท่ีไดร้้อยละ 75.15 และ 64.32 ตามล าดบั และกระบะท่ีปลูก
หญา้แฝกให้ร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 65.78 และ 55.16 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ ระบบหญา้กรองน ้ า
เสีย ท่ีปลูกกกกลม ให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีไดดี้กว่า ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม ท่ีปลูก
ทั้งกกกลมและหญา้แฝก แสดงให้เห็นวา่จากการศึกษาในงานวิจยัสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการ
บ าบดัน ้าเสียจากการผลิตเส้นดา้ยยางยดืไดจ้ริง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลการวจิยัการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัสีและซีโอดีจากน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ย
ระบบASของโรงงานผลิตเส้นดา้ยยางยดื มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 

1. คุณภาพน ้าเสียท่ีออกจากระบบนั้น ค่าสีมีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด ดงันั้นจึงควรมี
การพฒันาและศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้วิธีการอ่ืนๆ ในการลดความเขม้สีของน ้ าเสียจาก
โรงงานผลิตเส้นดา้ยยางยดื เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพน ้าท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด 
 
 2. ศึกษาตวัดูดซับประเภทอ่ืนๆ เช่น ตวัดูดซับชีวมวล ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
บ าบดัน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเส้นดา้ยยางยดืต่อไป 
 
 3. ควรมีการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชดิ้นในพื้นท่ีอ่ืนๆ เพื่อประยกุตใ์ชใ้นการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าวท่ีเหมาะสม 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(กรัม) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.207 0.210 0.208 0.208 60.21 
2 0.194 0.201 0.198 0.197 63.54 
3 0.200 0.187 0.189 0.192 67.78 
4 0.175 0.163 0.170 0.169 77.67 
5 
6 
7 
8 

0.181 
0.204 
0.216 
0.218 

0.182 
0.205 
0.213 
0.216 

0.183 
0.201 
0.208 
0.219 

0.182 
0.201 
0.212 
0.217 

73.86 
72.31 
70.56 
68.53 

 
ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัปริมาณถ่านกะลามะพร้าว 
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละของการก าจัด 
1 43.25 
2 45.84 
3 48.81 
4 51.57 
5 47.12 
6 45.32 
7 42.44 
8 40.92 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.191 0.192 0.187 0.190 62.21 
2 0.198 0.195 0.189 0.194 65.54 
3 0.196 0.193 0.198 0.195 75.08 
4 0.193 0.193 0.194 0.193 79.16 
5 
6 

0.193 
0.202 

0.194 
0.203 

0.201 
0.200 

0.196 
0.201 

72.18 
67.65 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั(ชัว่โมง) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
1 45.32 
2 46.98 
3 48.34 
4 55.01 
5 
6 

50.37 
48.87 

 
ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสีกบัระยะเวลาสัมผสั(วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(วนั) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.153 0.155 0.158 0.155 65.32 
2 0.154 0.158 0.157 0.156 68.26 
3 0.177 0.173 0.175 0.175 74.63 
4 0.176 0.175 0.178 0.176 77.67 
5 0.189 0.186 0.185 0.186 67.32 
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ตารางผนวกที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสม (วนั) 
 

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) ร้อยละของการบ าบัด 
1 54.23 
2 56.36 
3 58.11 
4 62.32 
5 
6 

60.22 
58.21 

 
ตารางผนวกที ่7 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการบ าบัดสี ของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินใน

อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน 
ถ่านกะลามะพร้าว : 

ดิน 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การก าจัด 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1:25 0.099    0.098 0.099 0.099 91.45 
1:50 0.094 0.093 0.096 0.094 98.04 
1:75 0.098 0.097 0.096 0.097 95.12 

1:100 0.112 0.112 0.111 0.112 86.56 
 
ตารางผนวกที ่8 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินใน

อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วน ถ่านกะลามะพร้าว : ดิน ร้อยละของการบ าบัด 
1:25 57.36 
1:50 60.98 
1:75 59.32 

1:100 59.15 



69 

ตารางผนวกที ่9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าว 
 

ปริมาณถ่าน
กะลามะพร้าว

(กรัม) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

1 3840 350 0.1 349 0.002 0.002 2.54 2.54 
2 3840 278 0.1 178.1 0.005 0.003 2.25 2.44 
3 3840 160 0.1 122.66 0.008 0.006 2.08 2.20 
4 3840 143 0.1 92.42 0.010 0.006 1.96 2.15 
5 3840 126 0.1 74.28 0.013 0.007 1.87 2.10 

 
ตารางผนวกที ่10 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน

คอลมัน์ทุกชัว่โมง 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.140 0.140 0.140 0.140 89.36 
2 0.145 0.147 0.148 0.140 87.21 
3 0.222 0.221 0.220 0.221 86.24 
4 0.215 0.216 0.218 0.216 86.04 
5 0.259 0.260 0.261 0.260 85.27 
6 0.285 0.287 0.285 0.285 85.07 
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ตารางผนวกที ่11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผา่น
คอลมัน์ทุกชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 

1 66.54 
2 64.31 
3 62.56 
4 61.67 
5 61.48 
6 
 

61.06 
 

 

ตารางผนวกที ่12 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผ่าน
คอลมัน์ทุกสัปดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.178 0.178 0.178 0.178 88.10 
2 0.179 0.180 0.183 0.180 87.01 
3 0.187 0.187 0.187 0.187 86.61 
4 0.197 0.197 0.197 0.197 86.07 
5 0.201 0.202 0.202 0.202 85.95 
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ตารางผนวกที ่13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี กบัระยะเวลาการเก็บน ้ าท่ีไหลผา่น
คอลมัน์ทุกสัปดาห์ 

 
ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 

1 67.87 
2 65.59 
3 62.47 
4 62.36 
5 62.12 

 
ตารางผนวกที่ 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั  
(สัปดาห์) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.125 0.125 0.125 0.125 91.32 
2 0.142 0.152 0.152 0.152 89.87 
3 0.200 0.210 0.200 0.200 87.67 
4 0.250 0.250 0.250 0.250 86.31 
5 0.270 0.270 0.270 0.270 86.16 

 
ตารางผนวกที ่15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 76.68 
2 74.32 
3 72.78 
4 66.65 
5 66.45 
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ตารางผนวกที ่16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลา 
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.212 0.213 0.217 0.214 70.54 
2 0.229 0.229 0.228 0.229 69.61 
3 0.230 0.231 0.231 0.231 68.43 
4 0.315 0.312 0.313 0.313 65.53 
5 0.325 0.323 0.323 0.324 65.11 

 
ตารางผนวกที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืชกกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 56.37 
2 54.21 
3 52.76 
4 50.38 
5 50.31 
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ตารางผนวกที ่18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี ของการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินกบั
ระยะเวลาการเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืช หญา้แฝก 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.096 0.098 0.096 0.096 85.78 
2 0.170 0.172 0.174 0.172 84.13 
3 0.233 0.232 0.232 0.232 82.28 
4 0.315 0.318 0.316 0.316 80.73 
5 0.325 0.323 0.323 0.324 80.28 

 
ตารางผนวกที ่19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสม

ดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืช หญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 73.58 
2 72.18 
3 70.67 
4 68.98 
5 68.24 
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ตารางผนวกที ่20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบัระยะเวลาการ
เก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืช หญา้แฝก 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(สัปดาห์) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.076 0.078 0.076 0.076 63.22 
2 0.160 0.164 0.168 0.164 62.36 
3 0.223 0.225 0.224 0.224 60.28 
4 0.305 0.308 0.306 0.306 58.48 
5 0.309 0.313 0.313 0.311 58.24 

 
ตารางผนวกที ่21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกสัปดาห์ร่วมกบัการปลูกพืช หญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (สัปดาห์) ร้อยละของการบ าบัด 
1 55.59 
2 53.26 
3 52.72 
4 50.38 
5 50.31 
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ตารางผนวกที ่22  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสี ของการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสมดินกบั
ระยะเวลาการเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืช กกกลม 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(ช่ัวโมง) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.216 0.218 0.215 0.216 75.15 
2 0.221 0.223 0.224 0.222 74.76 
3 0.229 0.231 0.235 0.231 72.21 
4 0.315 0.312 0.313 0.313 70.53 
5 0.317 0.314 0.316 0.315 68.16 

 
ตารางผนวกที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชถ่้านกะลามะพร้าวผสม

ดินกบัระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืช กกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
1 64.32 
2 63.78 
3 60.71 
4 58.31 
5 56.23 
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ตารางผนวกที ่24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสี กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัการปลูก
พืช (กกกลม) ระยะเวลาทุกชัว่โมง 

 
ระยะเวลาสัมผสั  

(ช่ัวโมง) 
ค่าการดูดกลนืแสง 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.174 0.173 0.172 0.173 67.71 
2 0.189 0.187 0.186 0.187 66.32 
3 0.232 0.231 0.230 0.231 64.58 
4 0.257 0.252 0.253 0.254 63.21 
5 0.306 0.304 0.310 0.306 60.79 

 
 
ตารางผนวกที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดี ของการใชดิ้นอยา่งเดียวกบั

ระยะเวลาเก็บน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืช กกกลม 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
1 50.73 
2 50.12 
3 48.18 
4 46.54 
5 44.33 
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ตารางผนวกที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัสีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั 
 คร้ังท่ีทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

คร้ังที่ทดลอง  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.122 0.122 0.122 0.122 65.78 
2 0.126 0.126 0.126 0.126 64.41 
3 0.152 0.162 0.152 0.152 62.38 
4 0.174 0.162 0.167 0.167 60.44 
5 0.193 0.183 0.183 0.183 59.85 
      

 
ตารางผนวกที ่27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบ าบดัซีโอดีของถ่านกะลามะพร้าวผสมดินกบั 
 คร้ังท่ีทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 

 
คร้ังที่ทดลอง (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 

1 55.16 
2 54.31 
3 52.18 
4 51.53 
5 50.35 
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ตารางผนวกที่ 28  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัสีของการใช้ดินอย่างเดียวกับคร้ังท่ี
ทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 

 
คร้ังที่ทดลอง  
(ช่ัวโมง) 

ค่าการดูดกลนืแสง 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การบ าบัด คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.176 0.185 0.184 0.181 55.56 
2 0.170 0.190 0.190 0.183 54.52 
3 0.211 0.211 0.200 0.211 53.21 
4 0.246 0.243 0.243 0.244 50.98 
5 0.247 0.247 0.237 0.247 49.83 

 
ตารางผนวกที่ 29  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบ าบดัซีโอดีของการใช้ดินอย่างเดียวกบัคร้ังท่ี

ทดลองน ้าทุกชัว่โมงร่วมกบัการปลูกพืชหญา้แฝก 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ช่ัวโมง) ร้อยละของการบ าบัด 
1 44.35 
2 43.53 
3 42.11 
4 40.54 
5 39.88 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นายอนุพงศ ์ ค  าลือ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 15 พฤษภาคม 2531 
สถานทีเ่กดิ  จงัหวดัน่าน 
ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรและส่ิงแวดลอ้มศึกษา)

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




