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            งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดีจากนํ้ าเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษท่ีผ่านการบาํบดัด้วยระบบตะกอนเร่ง ผลท่ีได้นาํไปพฒันา

ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์เพื่อใช้บาํบดันํ้ าเสียอุตสาหกรรมในขั้นตติยภูมิ โดยการใช ้         

เถา้ลอยเป็นตวัดูดซบั เถา้ลอยเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต ์90% และ              

ชีวมวล 10% ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ จากผลการทดลองแบบแบตซ์พบว่า              

เถา้ลอย 8 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และท่ีระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพในการ

บาํบดัสี (71.78%) และซีโอดี (67.20%)ไดม้ากท่ีสุด อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยกบัดินท่ีให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัดีท่ีสุดคือ 1:40 นอกจากนั้นรูปแบบการดูดซบัของเถา้ลอยสอดคลอ้งกบั

สมการไอโซเทอร์มของฟรุนดิช จากการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง ในคอลมัน์แกว้ขนาด (เส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 5 ซม. สูง 30 ซม.) บรรจุชั้นกรวด 9.6 ซม. ทรายหยาบ 4.2 ซม. ทรายละเอียด 2.8

ซม. และเถา้ลอยผสมดิน (1:40) 16.5 ซม. โดยเรียงลาํดบัชั้นจากล่างถึงชั้นบน พบวา่การแช่ขงั      

นํ้ าเสียท่ี 3 ชัว่โมงให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและซีโอดี (90.74% และ100.00%) ดีกว่าการขงั          

นํ้ าเสียไวเ้ป็นเวลา 4 วนัปล่อยแห้ง 3 วนั (71.29% และ75.00%) และแบบปล่อยไหลต่อเน่ือง 

(61.75% และ 64.28%) นอกจากนั้นทาํการทดลองเลียนแบบระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ในถงั

พลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51x51x54 ซม. ซ่ึงบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัการทดลองแบบ

คอลมัน์ ปลูกหญา้แฝกและธูปฤาษี และขงันํ้ าเสียเป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่กระบะท่ีผสมเถา้ลอย

กบัดิน (1:40) ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษีให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและซีโอดี (88.44% และ 

100.00%) ได้ดีกว่ากระบะท่ีปลูกหญา้แฝก และกระบะควบคุม(ใช้ดินอย่างเดียว) การบาํบดัน้ี

สามารถลดซีโอดีไดเ้หลือ 0.00 มก/ล. และลดค่าสีของนํ้ าเหลือ 1.37 Pt-Co unit ดงันั้นสามารถนาํ

ระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ท่ีพฒันาโดยใช้เถ้าลอยเป็นการบาํบดัขั้นตติยภูมิของนํ้ าทิ้งจาก

อุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษได ้
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            This research was to study the treatment efficiency of color and COD from activated 

sludge treated pulp and paper industrial wastewater. The results were  used to develop the 

constructed wetland for using as tertiary treatment of industrial wastewater by fly ash as 

adsorbent. Fly ash is generated as a residue of lignite coal 90% and biomass 10% in combustion 

process for pulp and paper production. The batch experiments were carried out and found that 

fly ash 8 g. per 50 mL. of wastewater and 3 hr. of contact time that gave maximum treatment 

percentage of color (71.78%) and COD (67.20%) . The ratio by weight of fly ash to soil at 1:40 

was the best efficiency Also, adsorption model of fly ash was conformed to Freundlich isotherm. 

The experiments were also carried out on a continuous basis in a glass column  (5 cm. i.d. x 30 

cm.L.) and packed with gravel 9.6 cm., coarse sand 4.2 cm., sand 2.8 cm. and mixed fly ash and 

soil (1:40) 16.5 cm. from the bottom to the top. The 3-hr. duration of wastewater in column gave 

a better results (90.74% and 100.00%) than the 4-days duration and 3-days releasing (75.00% 

and 71.29%) and the continuous flow (61.75% and 64.28%). Furthermore, the constructed 

wetland was simulated in square plastic tank with size 51x51x54 cm. which containing the 

growing material as the column experiment with growing Vetiveria zizanioides and Typha 

angustifolia L. and treated by 3-hr. duration. The results revealed that the treatment unit which 

using mixed fly ash and soil (1:40) and growing Typha angustifolia L. gave the higher treatment 

efficiency of color (88.44%) and COD (100.00%) than the treatment unit which growing 

Vetiveria zizanioides and control unit (using only soil). This treatment could be reduced the 

COD value to 0.00 mg/L and the color of water to 1.37 Pt-Co unit. Therefore, the developed 

constructed wetland with fly ash can be used as tertiary treatment of effluent from pulp and 

paper industrial. 
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การใช้ประโยชน์เถ้าลอยและระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ สําหรับการบําบัดขั้นตติยภูม ิ       

ของนํา้ทิง้ทีอ่อกจากระบบบําบัดนํา้เสียของโรงงานอตุสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 

 

The Utilization of Fly Ash and Constructed Wetland for Tertiary Treatment              

of Effluent from Pulp and Paper Industrial Wastewater Treatment Plant 

 

คาํนํา 

 

 อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ มีกําลังการผลิตมาก               

ในกระบวนการผลิตมีการใช้นํ้ าปริมาณมาก จึงก่อให้เกิดปริมาณนํ้ าเสียจาํนวนมากเช่นกนั  ซ่ึงถูก

จดัเป็นอนัดบัห้าของอุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุของมลภาวะทางนํ้ า เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต

หลายขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการแช่และล้างช้ินไมส้ับ, การตม้เยื่อ, การฟอกเยื่อ และการยอ้มสี               

เป็นต้น ลักษณะของนํ้ าเสียจะมีสีนํ้ าตาลเขม้ท่ีเกิดจากสีของสารลิกนินในเปลือกไม  ้มีค่าบีโอดี                 

ซีโอดี  พีเอช และของแข็งแขวนลอยรวมท่ีมีปริมาณสูง โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ 

จึงไดมี้การบาํบดันํ้ าเสียดว้ยระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) สามารถบาํบดัความ

สกปรกของนํ้ าเสียได้ แต่ยงัไม่สามารถบาํบดัสีของนํ้ าจนไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจและซีโอดีให้ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมกาํหนดไวไ้ม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร ใน

ขณะเดียวกนัอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ มีการใช้ถ่านหิน เช่น ถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหิน               

บิทูมินสั รวมไปถึงชีวมวล ต่างๆ เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงก่อให้เกิดเถา้ลอย

ท่ีเป็นกากของเสียปริมาณมากในแต่ละปี 

 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้มีแนวคิดท่ีจะศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง

ด้วยระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีอาศยักระบวนการทางธรรมชาติ

ผสมผสานกบัการปลูกพืช เป็นระบบท่ีมีค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบตํ่า และดูแลรักษาง่าย โดยจะ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบบาํบดัน้ีดว้ยเถา้ลอยซ่ึงไดจ้ากการใชถ่้านหินลิกไนต ์90% และชีวมวล 

10% เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต ซ่ึงเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดี เน่ืองจากโครงสร้าง

ท่ีประกอบไปดว้ยรูพรุนจาํนวนมาก จึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ท่ีผสม

เถา้ลอยในชั้นวสัดุปลูกและผสมกบัการปลูกพืช คือ ธูปฤาษี และหญา้แฝก จะช่วยบาํบดันํ้ าเสียท่ี
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ผา่นระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งจนผา่นเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ซ่ึงถือเป็นวธีิการบาํบดัในขั้นท่ี 3 หรือขั้นตติยภูมิ หลงัจากการบาํบดัขั้นตน้และการบาํบดัขั้นท่ีสอง 

ทั้งน้ีเพื่อเป็นการนาํกากของเสียมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดม้ากท่ีสุด และยงัเป็นแนวทางท่ีช่วยพฒันา

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบธรรมชาติใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนเพื่อใชก้บันํ้าเสียอุตสาหกรรมได ้

 



 

 

วตัถุประสงค์ 

 

 1.  เพื่อพฒันาระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์มาเป็นระบบบาํบดัขั้นตติยภูมิของการ

บาํบดันํ้าเสียอุตสาหกรรม 

 

 2.  เพื่อนาํเถา้ลอยซ่ึงเป็นกากของเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนตผ์สมกบัชีวมวล

เป็นเช้ือเพลิง มาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในการบาํบดันํ้าเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  อุตสาหกรรมผลติเยือ่และกระดาษ 

 

 อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ จดัเป็นอนัดบัสามรองจากอุตสาหกรรมตกแต่งสําเร็จ

โลหะและอุตสาหกรรมเคมี ด้านปริมาณการใช้นํ้ า แต่ปัจจุบนัและแนวโน้มในอนาคต คาดว่า

อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษจะเป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้นํ้ ามากท่ีสุด นอกจากน้ีอุตสาหกรรม

กระดาษยงัเป็นอนัดบัหา้ของอุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุของมลภาวะทางนํ้า 

 

 1.1  กระบวนการผลิตเยือ่และกระดาษ 

 

   กรรมวิธีการผลิตกระดาษในอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนใหญ่ๆ คือ

กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษและกระบวนการผลิตกระดาษ 

 

  1.1.1  การจดัเตรียมวตัถุดิบ 

 

   เพื่อเตรียมวตัถุดิบให้เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื่อ หลกัการคือ การแยก

ส่ิงเจือปนออกและแปรรูปใหมี้ขนาดพอเหมาะ มีขั้นตอนคือ 

 

   ก.  การลอกเปลือกไม ้การท่ีตอ้งลอกเปลือกไมก่้อนเน่ืองจากในส่วนเปลือก

นั้นมีปริมาณไฟเบอร์อยูน่อ้ยและมีสารต่างๆปนอยูม่ากอนัจะทาํให้สีของกระดาษสกปรกไดท้าํให้

ส้ินเปลืองสารเคมีท่ีตอ้งใชต้ม้เพื่อแปรสภาพเป็นเยือ่ 

 

   ข.  การสับช้ินไม ้ หลงัจากลอกเปลือกไมแ้ลว้ตดัให้มีขนาดเล็กลงเพื่อให้

นํ้ายาแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือไมไ้ดท้ัว่ถึงตลอดเวลาท่ีตม้เยือ่ 

 

   ค.  การคดัขนาด ช้ินไมส้ับท่ีไดข้นาดจะถูกแยกออกดว้ยเคร่ืองคดัขนาดและ

เอาส่วนท่ีเป็นผงหรือมีขนาดเล็กกวา่และขนาดโตกวา่มาตรฐานออก สาํหรับช้ินไมท่ี้ไดข้นาดจะถูก

ส่งไปยงัหมอ้ตม้เยือ่ต่อไป
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   1.1.2  กระบวนการผลิตเยือ่  

 

   คือกระบวนการแยกเส้นใยท่ีเกาะติดกนัอยู่ในเน้ือไมห้รือพืชออกจากกนั 

วตัถุประสงคข์องการผลิตเยือ่คือ การแยกสารลิกนินออกเพื่อให้ง่ายต่อการแยกเส้นใยการผลิตเยื่อมี

หลายวิธี จะเลือกใช้วิธีใดข้ึนอยู่กบัว่าเยื่อท่ีผลิตไดน้ั้นจะนาํไปใช้ผลิตกระดาษชนิดใดเป็นสําคญั 

กระบวนการผลิตเยือ่แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 

   ก.  การผลิตเยื่อเชิงกล เป็นกระบวนการผลิตเยื่อท่ีใชพ้ลงังานกลทาํให้เส้น

ใยในเน้ือไมแ้ยกออกจากกนั เยื่อไมบ้ดท่ีไดจ้ะมีสมบติัคลา้ยไมแ้ละไม่ค่อยดีนกัเน่ืองจากไม่ใช่เส้น

ใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิ เยื่อท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีสูงสุด 90-95 เปอร์เซ็นต์ เพราะไม่มีการละลาย

องค์ประกอบทางเคมีออกไป เยื่อเชิงกลมีเน้ือค่อนขา้งหยาบกระดา้ง เส้นใยท่ีได้ส่วนใหญ่ไม่

สมบูรณ์ มีการขาดและตดัเป็นท่อนๆ เยื่อท่ีได้จะมีความทึบแสงสูง จึงนิยมใช้ทาํกระดาษ

หนงัสือพิมพ ์

 

   ข.  การผลิตเยื่อก่ึงเคมี  เป็นกระบวนการผลิตเยื่อท่ีใชพ้ลงังานกล สารเคมี

และพลงังานความร้อนร่วมกนั โดยท่ีสารเคมีและความร้อนช่วยให้ลิกนินในเน้ือไมอ่้อนตวัลง

ละลายออกบางส่วน แลว้นาํไปบดให้เส้นใยแยกออกจากกนั เยื่อท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีเรียกว่า                  

Semi-Chemical Pulp ผลผลิตเยื่อท่ีไดป้ระมาณ 65-90 เปอร์เซ็นต ์ เยื่อท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีมี

ลิกนินปนอยูไ่ม่มากเท่ากบัเยือ่ท่ีไดจ้ากกระบวนการเชิงกล 

 

   ค.  การผลิตเยื่อเคมี เป็นกระบวนการผลิตเยื่อท่ีใชพ้ลงังานความร้อนและ

สารเคมีทาํใหลิ้กนินท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งเส้นใยละลายออกเยื่อท่ีไดมี้ปริมาณลิกนินเจือปนอยูน่อ้ย

มากจึงเหมาะสําหรับทาํกระดาษคุณภาพดีและมีความเหนียว แต่ปริมาณเยื่อท่ีไดมี้ปริมาณนอ้ยคือ

ประมาณ 45-60 เปอร์เซ็นตก์ระบวนการผลิตเยือ่แบบน้ีแยกตามชนิดของสารเคมีท่ีใชคื้อ 

 

    1)  กระบวนการซลัไฟต ์ กระบวนการน้ีเหมาะสําหรับทาํไมเ้น้ือแข็ง

และพนัธ์ุไมจ้าํพวกหญา้ สารเคมีท่ีใชเ้ป็นนํ้ ายาตม้ย่อยเยื่อ คือ สารละลายแคลเซียมไบซลัไฟต์

(Ca(HSO3)2) สารละลายแมกนีเซียมไบซลัไฟต ์ (Mg(HSO3)2) สารละลายแอมโมเนียมซลัไฟต ์

(NH4HSO3) 
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    2)  กระบวนการด่าง กระบวนการผลิตเยือ่แบบน้ียงัแยกออกเป็น 2 แบบ 

คือ กระบวนการโซดา สารเคมีท่ีใชใ้นการตม้ยอ่ยเยื่อ คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ใชก้บัไม ้           

เบญจพรรณชนิดต่างๆ และ กระบวนการซลัเฟต หรือกระบวนการคราฟท ์ใชไ้ดก้บัพนัธ์ุไมทุ้กชนิด 

สารเคมีท่ีใชต้ม้ยอ่ยเยื่อ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซลัเฟต(Na2S) เยื่อท่ีไดจ้าก

กระบวนการน้ีมีความแขง็แรงสูงคุณภาพดีกวา่กระบวนการโซดา (Bryce, 1980)  

 

  1.1.3  กระบวนการฟอกเยือ่  

 

   การฟอกเยื่อทาํหลงัจากกระบวนการผลิตเยื่อจุดประสงคห์ลกัของการฟอก

เยือ่ คือ เพื่อเพิ่มความขาวของเยือ่ท่ีเหมาะเพื่อจะนาํไปผลิตกระดาษพิมพแ์ละเขียน และในการทาํให้

ขาวข้ึนตอ้งไม่ทาํลายความแข็งแรงของเยื่อแบ่งเป็น 2 วิธีคือ วิธีฟอกเยื่อเพื่อขจดัลิกนินออก                

และวิธีฟอกเยื่อเพื่อเปล่ียนสีของลิกนินให้อยูใ่นรูปไม่มีสี การทาํให้เยื่อมีความขาวสวา่งข้ึนนั้นทาํ

โดยการแยกลิกนินออกโดยใชส้ารเคมีทาํปฏิกิริยากบัลิกนิน ขั้นตอนในการฟอกเยื่อมีหลายวิธีเรียก

ตามสารเคมีท่ีใชฟ้อกและขั้นตอนการฟอกจะเรียงลาํดบัตามอกัษรท่ีใชเ้รียกดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1  ขั้นตอนการฟอกเยือ่และสารเคมีท่ีใช ้

 

สารเคมี สญัลกัษณ์ เรียกช่ือขั้นตอนการฟอก 

Chlorine 

Sodium  Hydroxide 

Calcium  Hypochlorite 

Chlorine Dioxide 

Hydrogen peroxide 

Oxygen 

Ozone 

Acid 

C 

E 

H 

D 

P 

O 

Z 

A 

     คลอริเนชัน่ (Chlorination stage) 

ขั้นแอก็แทร็กชัน่ (Extraction stage) 

ขั้นไฮโปคลอไรต ์( Hypochlorite stage) 

ขั้นคลอรีนไดออกไซด(์Chlorinedioxide stage) 

ขั้นเปอร์ออกไซด ์(Peroxide stage) 

ขั้นออกซิเจน (Oxygen stage) 

ขั้นโอโซน (Ozone stage) 

ขั้นแอดซิด (Acid stage) 

 

ทีม่า: สาํนกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม (2546) 
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 1.1.4  การเตรียมนํ้าเยื่อ  

 

  มีวตัถุประสงค ์ 2 ประการ คือ เพื่อพฒันาศกัยภาพของเส้นใยโดยนาํเยื่อไปบด

และปรับปรุงคุณสมบติักระดาษใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

  ก.  การกระจายเส้นใย กระจายเยื่อเพื่อให้เส้นใยแยกเป็นอิสระในนํ้ าโดย

เคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ ไฮดราพลัพเ์พอร์  

 

  ข.  การบดเยื่อ เพื่อให้เส้นใยแตกแขนงเป็นการเพิ่มศกัยภาพของพนัธะระหวา่ง

เส้นใยใหสู้งข้ึนเคร่ืองมือท่ีใชเ้รียกวา่ รีไฟเนอร์  

 

  ค.  การผสมนํ้ าเยื่อ เป็นการเติมสารเติมแต่งลงไปผสมเยื่อท่ีผา่นการบดแลว้โดย

ผสมในถงัใบพดักวนเยือ่ถูกเก็บในถงัท่ีเรียกวา่ แมชชีนเชสต ์ 

 

  ง.  การแยกส่ิงสกปรกออกจากนํ้ าเยื่อ คดัวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เส้นใยออกแลว้

ผา่นเขา้สู่เคร่ืองทาํความสะอาดท่ีเรียกวา่ เซนตริฟิวตค์ลีนเนอร์  

 

  จ.  การควบคุมความเขม้ขน้ของนํ้าเยือ่ เพื่อควบคุมใหน้ํ้าเยือ่ขน้คงท่ี 

 

  1.1.5  กระบวนการผลิตกระดาษ  

 

  หลังการผสมนํ้ า เยื่อแล้วจะถูกส่งเข้า สู่ เค ร่ืองผลิตกระดาษเพื่อทํา เ ป็น

แผน่กระดาษท่ียาวต่อเน่ืองกนัเรียกวา่ เวบ็เปเปอร์ ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษ 

ไดแ้ก่ 

 

 ก.  ถงัจ่ายเยือ่ ทาํหนา้ท่ีจ่ายนํ้าเยือ่เขา้สู่ตะแกรงเหล็ก 

 

 ข.  ตะแกรงลวดเดินแผ่น ทําหน้าท่ีสําคัญ 2 ประการคือการก่อตัวเป็น

แผ่นกระดาษดว้ยกระบวนการกรอง และแยกนํ้ าออก แผ่นเปียกท่ีออกจากส่วนน้ีมีนํ้ าอยู่ 80 
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เปอร์เซ็นต ์ส่วนกดกระดาษ ทาํหนา้ท่ีกดหรือบีบนํ้ าออกจากแผน่เปียกทาํให้เกิดการยึดแน่นภายใน

เน้ือกระดาษ กระดาษท่ีออกจากส่วนน้ีมีนํ้าอยูป่ระมาณ 55-60 เปอร์เซ็นต ์

 

 ค.  ส่วนอบกระดาษ มีลูกอบใหค้วามร้อนกบักระดาษทาํใหก้ระดาษแหง้  

 

 ง.  ส่วนรีดเรียบกระดาษ ทาํหนา้ท่ีปรับแผน่กระดาษใหเ้รียบและมีเน้ือแน่นข้ึน 

 

 จ.  ส่วนพบักระดาษเขา้มว้น ทาํหนา้ท่ีนาํกระดาษเขา้มว้น 

 

 1.2  มลพิษท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเยือ่และกระดาษ 

 

   1.2.1  นํ้าเสีย 

 

    ก.  นํ้าท่ีใชใ้นกระบวนการ ไดแ้ก่ นํ้ าท่ีใชใ้นขั้นตอนต่างๆของกระบวนการ

ผลิต นํ้าส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นนํ้าเสียภายหลงัการผลิต แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

 

     1)  นํ้าท่ีใชใ้นขั้นตอนยอ่ยต่างๆ คือ แช่เยือ่ ตม้เยื่อ ฟอกเยื่อและยอ้มสีเยื่อ 

โดยเฉพาะนํ้าฟอกเยือ่และยอ้มสีเยือ่ จะมีปริมาณสารเคมีและความเขม้ขน้ของสีสูง 

 

     2)  นํ้าท่ีใชใ้นการลา้งเยือ่จะใชน้ํ้ าในปริมาณมากโดยนํ้ าในส่วนน้ีจะมีส่ิง

สกปรกตํ่ากวา่นํ้าเสียประเภทแรก 

 

    ข.  นํ้ าท่ีใช้ในการลา้งเคร่ืองและทาํความสะอาดโรงงาน เป็นนํ้ าท่ีใช้ทาํ

ความสะอาดโรงงาน ส่วนใหญ่จะมีการปนเป้ือนของสารทาํความสะอาดและส่ิงสกปรกต่างๆ เช่น 

นํ้ามนัจากเคร่ืองจกัรในโรงงาน ดิน ทราย เป็นตน้ (นนทพงษ,์ 2548) 

 

  1.2.2  สีในนํ้าเสีย 
 

  สีในนํ้าเสียแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ สีแทห้รือสีจริง หมายถึงสีท่ีเกิดจากสารต่างๆ

ในนํ้ าและละลายกลายเป็นเน้ือเดียวกับนํ้ า โดยสารท่ีมีผลต่อการเกิดสีแท้ส่วนใหญ่ ได้แก่ 
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สารอินทรียซ่ึ์งย่อยสลายยาก อีกประเภท คือ สีปรากฏ หมายถึง สีท่ีเกิดจากสารแขวนลอยในนํ้ าท่ี

สะทอ้นแสงปรากฏให้เห็นแก่สายตา สําหรับสีของนํ้ าเสียในอุตสาหกรรมกระดาษ ถือเป็นสีท่ี

ปรากฏจากสารเคมีในกระบวนการผลิต รวมถึงลิกนิน และแทนนิน 

 

  1.2.3  เถา้ลอย 

 

  สําหรับอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษท่ีมีการเผาถ่านหินเพื่อเป็น

พลงังาน ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะก่อให้เกิดเถา้ลอย เป็นผลพลอยได ้ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะ

ถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา จึงเรียกกนัวา่

เถา้กน้เตา  ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกบัอากาศ

ร้อนจึงเรียกว่า เถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีจบัไฟฟ้าสถิตยเ์พื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อน

และเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบโรงงานอุตสาหกรรม 

 

2.  ชนิดและคุณสมบัติของเถ้าลอย 

 

 2.1  ชนิดของเถา้ลอย 

 

 มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

 2.1.1  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และ                

บิทูมินสัมีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica ,SiO2) อลูมินา (Alumina, Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด ์

(Ferric oxide, Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70  

 

 2.1.2  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสั

เป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูงและมี

คุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ เถา้ลอย

แคลเซียมสูง สาํหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมี Al2O3 

ตํ่า ทาํใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ตํ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ตํ่าดว้ย โดยลกัษณะของเถา้ลอยชนิด F 

และชนิด C แสดงดงัภาพท่ี  
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     Class F                                               Class C 

 

ภาพที ่1  การแบ่งประเภทของเถา้ลอย 

 

ทีม่า: ธีรวฒัน์ (2554) 

 

 2.2  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย 

 

 เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้จะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ

สูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายทาํให้เถา้ลอยท่ีไดส่้วน

ใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงกลมและอยู่ในสถานะแกว้ โดยสามารถลอยตามอากาศร้อนได ้มีผิวขรุขระ

และรูเล็กๆท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2  รูปร่าง และลกัษณะผวิของเถา้ลอย 

 

ทีม่า: ปริญญา (2547) 



11 

 

 เถา้ลอยยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกวา่ ซีโนสเฟีย ซ่ึงเกิดจากการท่ี

ก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ลอย และยงัมีเถา้ลอยกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่าน

หินเล็กๆ อยู่ภายในเรียกว่า พลีโรสเฟีย เถ้าลอยกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงหลายร้อยไมครอน 

องค์ประกอบหลกัของเถา้ลอยกลวง คือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต เน่ืองจากเถา้ลอยกลวงเป็นเถ้าลอยท่ี

ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีนํ้าหนกัเบา จึงไดมี้การศึกษาเพื่อ

นาํเถา้ลอยกลวงมาใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตนํ้าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทน

ไฟและการเก็บเสียง 

 

 2.3  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอย 

 

  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่

โดยทัว่ไปจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือ ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น

องคป์ระกอบหลกั และ MgO, Na2O, K2O และ SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบ

ไปดว้ยความช้ืนและการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา และจากงานวิจยัของ (วรวุฒิ และคณะ, 

2553)ได้ส่งตวัอย่างของเถ้าลอยลิกไนต์ไปตรวจสอบท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 

สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ พบวา่ในเถา้ลอยลิกไนตท์ัว่ไปจะประกอบไป

ดว้ย SiO2, CaO และ Al2O3 ร้อยละ 40.89, 14.54 และ 13.33 โดยนํ้ าหนกัตามลาํดบั ประกอบกบั

องคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น SO3  , K2O, MgO, MnO และ Fe2O3   เป็นตน้ 

 

3.  เทคโนโลยีการบําบัดนํา้เสีย 

 

 กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียมีอยู่ด้วยกนัหลายกระบวนการ ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น                   

4 กระบวนการใหญ่ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 

 3.1  กระบวนการทางกายภาพ  

 

 เป็นวธีิการบาํบดันํ้ าเสียท่ีอาศยัแรงต่างๆ เพื่อใชใ้นการแยกของแข็งไม่ละลายนํ้ าออก

โดยมากเป็นขั้นตอนแรกของระบบบาํบดันํ้าเสีย ไดแ้ก่ การดกัดว้ยตะแกรง การกวาด  การกวน การ

ทาํใหล้อย การตกตะกอน การกรอง และการกาํจดัตะกอนหนกั เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ, 2542) 
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 3.1.1  การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นวิธีการแยกตะกอนแขวนลอยจากนํ้ าเสีย 

โดยอาศยัการตกจมตวัลงของตะกอนแขวนลอยท่ีมีค่าความถ่วงจาํเพาะสูงกว่านํ้ า ในระบบบาํบดั          

นํ้าเสียทัว่ไปมกัจะมีถงัตกตะกอนอยู ่2 ชนิด คือถงัตกตะกอนท่ีใชแ้ยกตะกอนต่างๆออกจากนํ้ าเสีย

ก่อนท่ีจะไหลไปลงถงับาํบดันํ้าเสียดว้ยวธีิชีวภาพ เรียกวา่ถงัตกตะกอนแรก (primary sedimentation 

tank) และถงัตกตะกอนท่ีใชแ้ยกตะกอนชีวภาพ หรือตะกอนเคมีออกจากนํ้ าเพื่อให้ไดน้ํ้ าใสสะอาด 

เรียกวา่ถงัตกตะกอนท่ีสอง (secondary sedimentation tank) สําหรับถงัตกตะกอนสามารถแบ่งได้

ดงัน้ีคือ ถงัส่ีเหลียมผืนผา้ ถงัส่ีเหลียมจตุัรัส ถงัทรงกลม โดยถงักลมเป็นถงัท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด 

เพราะไม่มีตะกอนตกคา้งอยูบ่ริเวณใดๆ รอบถงั  

 

 3.1.2  การทาํให้ลอย (Flotation) เป็นการแยกตะกอนออกจากนํ้ าเสียดว้ยวิธีทาํให้

ตะกอนต่างๆในนํ้ าเสียลอยข้ึนสู่ชั้นบนของผิวนํ้ า เพื่อทาํการกวาดตะกอนลอยทิ้งออกไป วิธีน้ีนิยม

ใชก้บัตะกอนประเภทท่ียากแก่การตกตะกอน เช่น พวกตะกอนเบาต่างๆ ระบบน้ีจะใชพ้ื้นท่ีในการ

แยกตะกอนนอ้ยกวา่วธีิตกตะกอน เพราะใชเ้วลาในการแยกนอ้ยกวา่  

 

 3.2  กระบวนการทางเคมี  

 

  เป็นวิธีการบาํบดันํ้ าเสียท่ีอาศยัสารเคมีผสมกบันํ้ าเสียเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยก

เอามลสารต่างๆออกจากนํ้ าเสีย ไดแ้ก่ การตกตะกอน การทาํให้เป็นกลางหรือการสะเทิน และการ

ฆ่าเช้ือโรค เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 

 3.3  กระบวนการทางชีวภาพ  

 

 เป็นวธีิการบาํบดันํ้าเสียท่ีอาศยัจุลชีพท่ีจะทาํการยอ่ยสลายและเปล่ียนสารอินทรียต่์างๆ

ไปเป็นก๊าซลอยข้ึนสู่อากาศจะไดจุ้ลชีพเพิ่มจาํนวนข้ึนไดแ้ก่ ระบบโปรยกรอง (Trickling filters) 

ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor : RBS) ระบบตะกอนเร่ง (Activated 

Sludge) ระบบบ่อเติมอากาศแบบธรรมชาติ (Oxidation Ponds, Stabilization Ponds) แบ่งเป็น 3 

แบบดว้ยกนัคือระบบบ่อแบบมีอากาศ (Aerobic ponds) บ่อก่ึงมีอากาศก่ึงไร้อากาศ (Facultative 

Ponds) บ่อไร้อากาศ (Anaerobic Ponds) เป็นตน้  
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 3.3.1  ระบบโปรยกรอง หลกัการระบบน้ีประกอบดว้ยตวักลางบรรจุอยูใ่นถงั เพื่อให้

จุลชีพเกาะอยูต่ามผิวตวักลาง การเติมอากาศจะอาศยัออกซิเจนจากอากาศผสมกบันํ้ าเสียก่อนท่ีจะ

ไหลผา่นผวิตวักลางท่ีมีจุลชีพเกาะอยู ่ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นเมือกหนาพอเพียงท่ีจะให้ออกซิเจนแทรก

เขา้ไปได ้พบวา่ยิง่ผวิขรุขระมากจะยิง่มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงข้ึน ดงันั้นการเลือกผิวตวักลาง

เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัมาก  

 

 3.3.2  ระบบแผน่หมุนชีวภาพ หลกัการระบบน้ีเหมือนกบัระบบโปรยกรอง คือ จุลชีพ

จากนํ้ าเสียเร่ิมขยายพนัธ์ุเกาะตามบริเวณผิวกลางของแผ่นกลมท่ีหมุนอยู่ จนทัว่ทั้ งแผ่นกลม 

โดยทัว่ไปเมือกจุลชีพท่ีเกาะอยู่บนผิวตวักลางค่อยๆหลุดออกไปบา้งเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดจาก

การหมุน ซ่ึงทาํใหมี้บางส่วนแขวนลอยอยูใ่นนํ้าเสียภายในถงั ดงันั้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(บีโอ

ดี) ในนํ้าเสียดว้ยระบบน้ีจึงน่าจะมีประสิทธิภาพดี และระบบน้ีมีเคร่ืองจกัรมากกวา่กวา่ระบบโปรย

กรอง จาํเป็นตอ้งเอาใจใส่มากกวา่  

 

 3.3.3  ระบบตะกอนเร่ง  เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีนิยมใช้กนัมากอาศยัจุลชีพท่ีมี

ปริมาณมากพอสาํหรับการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียจุลชีพเหล่าน้ีจะลอยอยูใ่นนํ้ าตะกอนของ

ถงัเติมอากาศ ซ่ึงจุลชีพจะขยายพนัธ์เพิ่มปริมาณในลกัษณะของการเจริญเติบโตของสารแขวนลอย 

(suspended growth) โดยทัว่ไปภายในถงัเติมอากาศจะมีระบบกวน ซ่ึงมกัจะใช้เคร่ืองจกัรกลทาํ

หน้าท่ีให้จุลชีพหรือนํ้ าสลดัจ์แขวนลอยอยู่ภายในถงัเติมอากาศตลอดเวลา เพื่อท่ีสามารถควบคุม

จาํนวนจุลชีพภายในระบบไดต้ามตอ้งการ จาํเป็นจะตอ้งมีระบบแยกนํ้ าใสออกจากนํ้ าสลดัจนิ์ยมใช้

ถงัตกตะกอนทาํหนา้ท่ีแยกนํ้ าทิ้งออกจากสลดัจ ์เพื่อปล่อยนํ้ าทิ้งท่ีใสไหลลน้ออกจากถงัตกตะกอน 

ส่วนบริเวณกน้ถงัตกตะกอนจะมีความเขม้ขน้ของสลดัจม์าก ซ่ึงมกัจะนาํกลบัสู่ถงัเติมอากาศเพื่อ

ช่วยในการควบคุมจาํนวนจุลชีพในถงัเติมอากาศได ้ ถา้พบว่าในระบบมีนํ้ าสลดัจ์มากเกินความ

ตอ้งการ ก็จะสูบจากกน้ถงัตกตะกอนหรือถงัเติมอากาศโดยตรง และจะนาํสลดัส่วนเกินน้ีไปบาํบดั

แลว้กาํจดัทิ้งต่อไป  

 

 3.3.4  ระบบยเูอเอสบี เป็นระบบไร้อากาศท่ีมีทิศทางการไหลเขา้ดา้นล่างข้ึนดา้นบน

โดยไม่มีตวักลาง แต่แบคทีเรียจะถูกเล้ียงให้จบัตวักนัเป็นเม็ดขนาดใหญ่ จนกระทัง่มีนํ้ าหนกัมาก

และสามารถตกตะกอนไดดี้ ผลิตก๊าซชีวภาพไดแ้ก่ มีเทน(CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ระบบน้ีสามารถบาํบดันํ้ าทิ้งไดสู้ง เน่ืองจากสามารถป้องกนัแบคทีเรียมิให้แบคทีเรียไม่ให้หลุด
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ออกไปกบันํ้าทิ้งดว้ย ขอ้ดีของระบบคือ มีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างตํ่า และมีความสามารถในการรับ

บีโอดีของนํ้าเสียไดสู้งมาก  

 

 3.4  กระบวนการทางกายภาพ-เคมี  

 

 เป็นวิธีการบาํบดันํ้ าเสียท่ีอาศยัทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกนั เป็นวิธีท่ีอาศยั

เทคโนโลยีชั้นสูงสามารถบาํบดันํ้ าเสียให้ไดคุ้ณภาพดีจนถึงระดบัเป็นนํ้ าด่ืมได ้ จะใชใ้นการกาํจดั

สารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์ท่ีละลายอยูใ่นนํ้ าเสีย ไดแ้ก่ การดูดซบัดว้ยถ่าน (carbon adsorption)

การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) ออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis: RO) การกรองแบบ

ultrafiltration และการแยกดว้ยไฟฟ้าและเยือ่กรอง (Elactrodialysis)  

 

 3.4.1  การดูดซับดว้ยถ่าน ใช้หลกัการดูดซับดว้ยคาร์บอน เพื่อตอ้งการแยกสารท่ี

ปนเป้ือนละลายอยูใ่นนํ้าทิ้ง ถ่านท่ีใชมี้ 2 ลกัษณะคือ แบบคาร์บอนเม็ด  (granular carbon) และแบบ

คาร์บอนเป็นผง (powder carbon) ในบางระบบอาจใช้คาร์บอนเป็นผงผสมกบันํ้ าเสียในถงัเติม

อากาศของระบบตะกอนเร่ง เพื่อกาํจดัสารอินทรียป์ระเภทท่ียอ่ยสลายยาก  

 

 3.4.2  การแลกเปล่ียนประจุ ใชห้ลกัการแลกเปล่ียนประจุของสารปนเป้ือนท่ีมีอยูใ่นนํ้ า

เสีย โดยอาศยัสารท่ีเติมลงไปในถงัแลกเปล่ียนประจุ ดงันั้นจาํเป็นตอ้งพิจารณาเลือกใชช้นิดสารท่ี

เติมลงไปอยา่งเหมาะสม  

 

 3.4.3  ออสโมซิสผนักลบั สามารถแยกสารปนเป้ือนขนาดขนาดตั้งแต่ 4×10-7 ถึง 6×105
 

มม. โดยทัว่ไปนาํไปใชบ้าํบดันํ้ าทิ้งให้มีคุณภาพสูง หรือตอ้งการนาํนํ้ าทิ้งกลบัมาใชใ้หม่อีกสําหรับ

ในกระบวนการผลิต  

 

 3.4.4  การกรองแบบ Ultrafiltration หลกัการของระบบน้ีคือใช้เยื่อกรองแบบ 

porousmembrane อดันํ้าเขา้ไปดว้ยแรงดนัพอประมาณ โดยปกติตํ่ากวา่ 1,034 กิโลนิวตนั/ ตร.ม. ซ่ึง

จะทาํหน้าท่ีแยกสารปนเป้ือนทั้งแบบละลายนํ้ าและแบบตะกอนเล็กๆ ได้ โดยปกติเป็นสาร

ปนเป้ือนท่ีมีขนาดนํ้ าหนกัโมเลกุลตั้งแต่ 500-500,000 ขนาดตั้งแต่ 2×10-7  ถึง 1×10-2
 มม. ระบบน้ี

อาจใชเ้ป็นระบบกาํจดัขั้นตน้ก่อนเขา้สู่ระบบออสโมซิสผนักลบั หรืออาจใชท้ดแทนระบบถงัทาํขน้ 
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ถงัตกตะกอนและระบบรวมตะกอน พวกดินเหนียวและจุลชีพต่างๆก็สามารถถูกแยกออกจากนํ้ าได้

ด้วยวิธีน้ี สําหรับอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ นํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัขั้นท่ีสองและสามสามารถนํา

กลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตไดอี้ก  

 

4.  เทคโนโลยกีารบําบัดนํา้เสียด้วยระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์  (Constructed Wetland) 

 

 บึงหรือพื้นท่ีชุ่มนํ้ า หมายถึง พื้นท่ีซ่ึงมีนํ้ าท่วมถึงหรือชุ่มไปดว้ยนํ้ าผิวดินหรือนํ้ าใตดิ้นใน

ระยะเวลานานพอท่ีจะทาํให้พื้นท่ีนั้นคงสภาวะการอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าไวไ้ด ้ โดยในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าน้ียงัเป็น

บริเวณท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนพลงังานและสารอาหารระหวา่งดวงอาทิตยก์บัส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัภายใน

บึง นอกจากน้ีบึงยงัเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัของสัตวต่์างๆมากมาย ซ่ึงเป็นสถานท่ีท่ีมีความหลากหลาย

ทางชีวภาพสามารถรักษาสมดุลให้กบัส่ิงแวดลอ้ม โดยทัว่ไปแลว้ความลึกของนํ้ าในบึงจะมีระดบั

แตกต่างกนัไปประมาณ1 – 2 เมตร และนํ้ าจะไหลผา่นเขา้ในพืชท่ีข้ึนกนัอยูห่นาแน่นอยา่งชา้ๆ พืช

ส่วนใหญ่ท่ีพบในบึงต้องเป็นพืชท่ีทนต่อสภาพนํ้ าท่วมและสภาพขาดออกซิเจนของดินได ้

โดยทัว่ไปแลว้การใชบึ้งธรรมชาติในการบาํบดัของเสียจะมีรูปแบบของการไหลในแนวนอน โดย

บึงธรรมชาติจะสามารถบาํบดัของเสียได้ด้วยกระบวนการกรอง, การตกตะกอน, การดูดซับ

สารอาหารของพืชและการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์โดยบึงประดิษฐมี์ 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 

 4.1  ระบบบึงประดิษฐแ์บบ  Free Water Surface Wetland (FWS) 

 

  เป็นแบบท่ีนิยมใช้ในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้งหลงัจากผ่านการบาํบดัจากบ่อปรับ

เสถียรแลว้ ลกัษณะของระบบน้ีจะเป็นบ่อดินท่ีมีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูพื้นดว้ยแผ่น HDPE 

ใหไ้ดร้ะดบัเพื่อใหน้ํ้าเสียไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดิน บ่อดินจะมีความลึกแตกต่างกนัเพื่อให้

เกิดกระบวนการบาํบดัตามธรรมชาติอยา่งสมบูรณ์โครงสร้างของระบบแบ่งเป็น 3 ส่วน  คือ5 ส่วน

แรก0 เป็นส่วนท่ีมีการปลูกพืชท่ีมีลกัษณะสูงโผล่พน้นํ้าและรากเกาะดินปลูกไว ้เช่น กก แฝก ธูปฤาษี 

เพื่อช่วยในการกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและสารอินทรียท่ี์ตกตะกอนได ้ทาํให้กาํจดั

สารแขวนลอยและสารอินทรียไ์ดบ้างส่วน เป็นการลดสารแขวนลอยและค่าบีโอดีไดส่้วนหน่ึง 5ส่วน

ท่ีสอง 5เป็นส่วนท่ีมีพืชชนิดลอยอยูบ่นผิวนํ้ า เช่น จอก แหน บวั รวมทั้งพืชขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่

ในนํ้า พื้นท่ีส่วนท่ีสองน้ีจะไม่มีการปลูกพืชท่ีมีลกัษณะสูงโผล่พน้นํ้าเหมือนในส่วนแรก นํ้าในส่วน

น้ีจึงมีการสัมผสัอากาศและแสงแดดทาํให้มีการเจริญเติบโตของสาหร่ายซ่ึงเป็นการเพิ่มออกซิเจน
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ละลายนํ้ า (DO) ทาํให้จุลินทรียช์นิดท่ีใชอ้อกซิเจนยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าไดเ้ป็นการลด

ค่าบีโอดีในนํ้ าเสีย และ 5ส่วนท่ีสาม 0 มีการปลูกพืชในลกัษณะเดียวกบัส่วนแรก เพื่อช่วยกรองสาร

แขวนลอยท่ียงัเหลืออยู ่แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  ระบบบึงประดิษฐแ์บบ  Free Water Surface Wetland (FWS) 

 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2545) 

 

 4.2  ระบบบึงประดิษฐ ์Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

  

 ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ีจะมีขอ้ดีกวา่แบบ Free Water Surface Wetland คือ เป็น

ระบบท่ีแยกนํ้าเสียไม่ใหถู้กรบกวนจากแมลงหรือสัตว ์และป้องกนัไม่ให้จุลินทรียต่์างๆ ท่ีทาํให้เกิด

โรคมาปนเป้ือนกบัคนได้ ในบางประเทศใช้ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ีในการบาํบดันํ้ าเสียจากบ่อ

เกรอะ และปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้งจากระบบบ่อปรับเสถียร  หรือใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้ง

จากระบบ Activated Sludge และระบบ RBC หรือใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าท่ีระบายออกจาก

อาคารดกันํ้าเสียเป็นตน้ ดงัภาพท่ี 4  
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ภาพที ่4  ระบบบึงประดิษฐ์แบบ  Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2545) 

 

 โดยส่วนประกอบท่ีสําคญัในการบาํบดันํ้ าเสียของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ี คือ พืชท่ี

ปลูกในระบบ จะมีหน้าท่ีสนับสนุนให้เกิดการถ่ายเทก๊าซออกซิเจนจากอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจน

ให้แก่นํ้ าเสีย และยงัทาํหน้าท่ีสนับสนุนให้ก๊าซท่ีเกิดข้ึนในระบบ นอกจากน้ียงัสามารถกาํจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดโ้ดยการนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตของพืช 

 

 4.3  พืชท่ีใชใ้นงานวิจยัเพื่อบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษดว้ยระบบ

บาํบดัแบบบึงประดิษฐ ์

 

 4.3.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของหญา้แฝก (Vetiveriazizanioides) 

 

  หญ้าแฝก เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวตระกูลหญ้าชนิดหน่ึง เช่นเดียวกับ ข้าวโพด              

ขา้วฟ่าง ออ้ย ข้ึนเป็นกอ หน่อเบียดกนัแน่น ใบของหญา้แฝกมีลกัษณะแคบยาวขอบขนานปลาย

สอบแหลม ด้านท้องใบจะมีสีจางกว่าด้านหลังใบ มีรากเป็นระบบรากฝอยท่ีสานกันแน่นยาว              

หย ัง่ลึก  แผก่ระจายลงดินในแนวด่ิง จึงช่วยอุม้นํ้ าและยึดเหน่ียวดินไดม้ัน่คง 0 และเม่ือนาํมาปลูกเป็น

แถวชิดติดกนัอยา่งแน่นหนา จะช่วยดกัตะกอนดิน รักษาหนา้ดินไดดี้ เพิ่มคุณภาพดินโดยการฟ้ืนฟู

โครงสร้างดินท่ีสูญเสียธาตุอาหารให้กลบัคืนสู่ความสมบูรณ์ ซ่ึงพบกระจายอยู่ทัว่ไปหลายพื้นท่ี

ตามธรรมชาติ0 โดยลกัษณะรากของหญา้แฝก แสดงดงัภาพท่ี 5 และจากการสํารวจพบวา่มีกระจาย

อยูท่ ัว่โลกประมาณ 12 ชนิด โดยสาํรวจพบในประเทศไทย 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
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 ก.  กลุ่มพนัธ์ุหญา้แฝกลุ่ม(Vetiveria zizanioides) พบในพื้นท่ีลุ่ม กอเป็นพุ่มสี

เขียวเขม้ เน้ือใบค่อนขา้งเนียนรากยาวไดถึ้ง 3 ม. ไดแ้ก่ พนัธ์ุศรีลงักา สงขลา 3 เป็นตน้ 

 

 ข.  กลุ่มพนัธ์ุหญา้แฝกดอน(Vetiveria nemoralis) พบในพื้นท่ีแลง้ ปลายใบแผ่

โคง้ ใบเขียวซีดหยาบ มีรากยาวสุด 1 ม.ไดแ้ก่ พนัธ์ุราชบุรี ร้อยเอด็ กาํแพงเพชร1 และเลย เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  ลกัษณะรากของหญา้แฝก 

 

ทีม่า: สถาบนัวจิยัและพฒันาหญา้แฝก (2554) 

 

 กรมพฒันาท่ีดิน (2541) กล่าวว่า ผลของอินทรียว์ตัถุท่ีเพิ่มข้ึนและกิจกรรมของ

เช้ือจุลินทรียบ์ริเวณรากหญา้แฝก รวมทั้งการมีความช้ืนท่ียาวนาน สภาพดินจึงมีการพฒันาและอุดม

สมบูรณ์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารพืชช่วยให้พืชดูดธาตุอาหารจากดินได้

เพิ่มข้ึนและสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพท่ีมีโลหะหนกั ด้วยลกัษณะดงักล่าวจึงมีการนาํหญา้

แฝกมาปลูก เพื่อใชบ้าํบดันํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทและดูดซบัโลหะหนกัจากดิน 

 

 4.3.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของธูปฤาษี (2Typha angustifolia Linn.) 

 

  ธูปฤาษีเป็นพืชลม้ลุกมีเหงา้แขง็ ใบเด่ียวแตกสลบักนัเป็นสองแถวดา้นขา้งรูป 
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แถบแบน กวา้ง 1-2 ม. แผน่ใบนูน ดงัภาพท่ี 6 ดอกสีนํ้าตาล แยกเพศกา้นเดียวกนักา้นช่อดอกเรียว

แขง็ ดอกเพศผูเ้ป็นกลุ่มหลวมๆ ท่ีปลายช่อ ยาว 15 -30 ซม.ดอกยอ่ยมีเกสรเพศผู ้2-3 อนั ดอกเพศ

เมียอยูด่า้นล่าง ดอกยอ่ยอดัแน่นเป็นรูปทรงกระบอกยาว 28 ซม. เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 ซม. รังไข่มี

กา้นยาวและขนสีขาว ผลเม่ือแก่แตกตามยาวมีขนาดเล็กมาก มีถ่ินกาํเนิดในทวปีอเมริกาและยโุรป 

ปัจจุบนัแพร่กระจายไปทัว่โลก พบตามท่ีช้ืนหรือแหล่งนํ้าต้ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  ลกัษณะลาํตน้ธูปฤาษี 

  

ทีม่า: กรมอุทยานแห่งชาติสัตวป่์าและพนัธ์ุพืช (2554) 

 

  ธูปฤาษีมีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Typha angustifolia Linn. ช่ือเรียกสามญัคือ

Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Cattail, Elephant-Grass และ Indian Leedmace และช่ือ

ทอ้งถ่ินคือธูปฤาษี (กรุงเทพฯ), กกช ้าง (กลาง), หญ ้าสลาบหลวง (เหนือ), หญ ้าเฟ้  อ, หญา้ ปรือ

และหญ ้ากกชา้ง (ดวงพร และรังสิต, 2544)  

  Kartesz (2002) กล่าววา่ไดมี้การจดัอนุกรมวธิานของธูปฤาษีไวด้งัน้ี 

   Division Magnoliophyta  

     Class Liliopsida  

      Subclass Commelinidae  

        Order Typhales  

        Family Typhaceae  

         Genus Typha  

             Species angustifolia 
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  สุชาดา (2542) กล่าววา่พืชในสกุล Typha มีอยูท่ ัว่โลกประมาณ 15 ชนิด เช่น 

 Typha angustifolia, Typha angustata, Typha anstralis, Typha capensis, Typha crientalis, Typha 

davidians, และ Typha orientalis เป็นตน้ โดยลกัษณะองคป์ระกอบของธูปฤาษีแสดงดงัภาพท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn.  

 

ทีม่า: สุชาดา (2542) 

 

  อารยา และวธิดา (2554) ใชธู้ปฤาษีเป็นตวัดูดซบัโลหะหนกั Ni2+, Cd2+และ Pb2+
 

วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซบั ดว้ยเคร่ืองมือ Scaning Eletron Microscopy พบวา่รู

พรุนของธูปฤาษีท่ีไม่ปรับสภาพ ท่ีกาํลงัขยาย 320, 1,000 และ 2,100 เท่า มีลกัษณะดงัภาพท่ี 8  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่8  ลกัษณะทางกายภาพของตน้ธูปฤาษีท่ีไม่ปรับสภาพ 

 

ทีม่า: อารยา และวธิดา (2554) 
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 และเม่ือทดลองปรับสภาพของตน้ธูปฤาษีท่ีกาํลงัขยาย 320,750 และ 1,000 เท่า

ตามลาํดบั พบว่าเม่ือมีการปรับสภาพตวัดูดซับจะทาํให้มีรูพรุนท่ีใหญ่และมีความสมํ่าเสมอของ                 

รูพรุนมากข้ึน เป็นเหตุใหมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัดีข้ึนเช่นกนัดงัภาพท่ี 9 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่9  ลกัษณะทางกายภาพของตน้ธูปฤาษีท่ีปรับสภาพ 

 

ทีม่า: อารยา และวธิดา (2554) 

 

  Boyde (1970) ยงัพบวา่ธูปฤาษีมีความสามารถในการเจริญเติบโตในนํ้ าท่ีมีความ

เป็นกรดเป็นด่างและความเค็มได ้และดว้ยลาํตน้ธูปฤาษีทาํให้มีความสามารถในการดูดนํ้ าและธาตุ

อาหารอยา่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสค่อนขา้งสูง 

 

5.  บริษัทสยามคราฟท์อุตสาหกรรมจํากดั 

 

1 บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั เป็นหน่ึงในกลุ่มโรงงานกระดาษ SCG บา้นโป่ง 

จงัหวดัราชบุรี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 กลุ่มโรงงาน ไดแ้ก่ Thai Paper (TPC) ผลิตเยื่อกระดาษ                   

เป็นหลกั, Siam Kraft Industry (SKIC) ผลิตกระดาษลูกฟูกสําหรับทาํกล่อง และ SCG Paper ผลิต

กระดาษพิมพเ์ขียน ซ่ึงทั้งสามโรงงานมีอตัราการผลิตนํ้ าเสีย เท่ากบั 18,590.0, 9,282.0 และ 7,234.0 

ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามลาํดบั โดยนํ้ าเสียจะถูกรวบรวมมายงัถงัปรับเสถียร (Equalization Tank; 

EQ) เพื่อปรับความเป็นกรด-ด่าง ให้เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย จากนั้นจะถูกสูบไปยงั

ระบบบาํบดัแบบ Activated Sludge (AS) แลว้จึงปล่อยออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ1  

 



22 

 

 5.1  นํ้าเสีย “1บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั” 

 

1บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั ทาํหนา้ท่ี 1ผลิตกระดาษลูกฟูกสําหรับทาํกล่อง 

ซ่ึง 80 เปอร์เซ็นต ์จะผลิตมาจากกระดาษกล่องหรือลงั ท่ีผา่นการใชง้านแลว้นาํมารีไซเคิล และ 20 

เปอร์เซ็นต ์ผลิตจากเยื่อกระดาษท่ีส่งมาจาก SCG Paper โดยระบบบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานบา้น

โป่ง จะแบ่งออกเป็น 3 เฟส ดงัภาพท่ี 10 คือ ETP 1 รับนํ้ าเสียมาจาก Thai paper ,ETP 2 รับนํ้ าเสีย

มาจาก Thai paper , Siam Kraft Industry และ 1SCG Paper ส่วน 1ETP 3 เป็นบ่อบาํบดัขนาดเล็ก ซ่ึง

ใชเ้ป็นนํ้ าเสียสําหรับงานวิจยัน้ี โดยรับนํ้ าเสียมาจาก Siam Kraft Industry นํ้าเสียจึงค่อนขา้งมีสี

นํ้าตาล โดยจุดเก็บตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี  10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10  Effluent Treatment Plant ของอุตสาหกรรมการผลิตเยือ่และกระดาษโรงงานบา้นโป่ง 

  

ทีม่า: บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั (2556)  
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ภาพที ่11  จุดเก็บตวัอยา่งนํ้ าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของ บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั 

 

หมายเหตุ:       คือ จุดเก็บตวัอยา่งนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดั 

ทีม่า: บริษทั สยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั (2556) 

 

 5.2  กระบวนการบาํบดันํ้าเสียของ บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั 

 

 5.2.1  ระบบบาํบดัขั้นตน้ (Primary treatment) เป็นระบบท่ีอยูใ่นขั้นตอนท่ีตอ้งการ

แยกสารตะกอนแขวนลอยและกาํจดัสารอินทรียบ์างส่วนออกจากนํ้ าทิ้ง ประกอบด้วย ตะแกรง

กรอง บ่อตกตะกอนแบบบ่อกลม (Primary clarifer) บ่อตกตะกอนแบบบ่อเหล่ียม (Sedimentation 

tank) และบ่อปรับเสถียร (Equalization tank) เพื่อให้นํ้ าผสมเป็นเน้ือเดียวกนั พร้อมปรับความเป็น

กรดด่างใหเ้หมาะสมแก่การบาํบดัทางชีวภาพ และมีป้ัมนํ้าท่ีปรับอตัราการไหลนํ้าเขา้ระบบใหค้งท่ี 

 

 5.2.2  ระบบบาํบดัขั้นท่ีสอง (Secondary treatment) เป็นระบบท่ีกาํจดัสารอินทรีย์

และตะกอนแขวนลอยออกจากนํ้ าทิ้ง ใช้การบาํบดัแบบชีวภาพดว้ยระบบตะกอนเร่ง  2 ขั้นตอน 

เพื่อให้ค่าคุณภาพนํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัไดต้ามมาตรฐาน เน่ืองจากค่าคุณภาพนํ้ าเสีย เขา้ระบบมีค่าสูง 

ท่ีถงัเติมอากาศ ใชเ้คร่ืองเติมอากาศแบบสูบฉีดลงท่ีผิวนํ้ า  (Jet Aerator)  ใชล้มอดัอากาศผา่นท่อเขา้

กน้บ่อผ่านหวัสเปรย ์(nozzle) พร้อมกบันํ้ าในบ่อท่ีถูกป้ัมโดย recirculation Pump ทาํให้กวนผสม
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นํ้ าในบ่อได้ทัว่ถึง และบ่อตกตะกอนเป็นบ่อกลม ลกัษณะการทาํงานดูดนํ้ าเขา้ทางก้นบ่อและมี

เคร่ืองกวาดตะกอนกน้บ่อทาํใหแ้ยกตะกอนออกไดดี้ 

 

 5.2.3  ระบบบาํบดัขั้นท่ีสาม เป็นระบบท่ีแยกกาํจดัตะกอนแขวนลอยท่ีหลงเหลือจาก

ระบบบาํบดัขั้นท่ีสอง ประกอบดว้ยบ่อตกตะกอนขั้นท่ีสามเป็นบ่อกลม 

 

 5.2.4  ระบบบาํบดัตะกอน  เป็นระบบท่ีทาํให้กากตะกอนแห้ง ประกอบดว้ย เคร่ือง

บีบตะกอนแบบสายพานรีดนํ้ า (belt press) และเคร่ืองบีบตะกอนแบบเหวี่ยง (Scew press) ตะกอน

ท่ีไดน้าํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับหมอ้ไอนํ้าในโรงงาน โดยกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียอุตสาหกรรม

ผลิตเยือ่และกระดาษโรงงานบา้นโป่ง แสดงโดยรวมดงัภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  ระบบบาํบดันํ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษของโรงงานบา้นโป่ง 

 

ทีม่า: อญัชลี (2548) 

Wastewater from paper making 

process 

SUMP PUMP 

Sedimentation 

 

Tertiary clarifier 

Equalization tank 

Secondary  stage secondary 

First stage aeration tank 

First stage secondary clarifer 

Secondary  stage aeration tank 

Wastewater from pulping 

process 

Primary Primary Primary 

SUMP PUMP 
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6.  กระบวนการดูดซับ 

 

 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีสําคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมีการดูด

ซบัไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบาํบดันํ้าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง

โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นแก๊ส หรือ ของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์

เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิว ของของแข็งท่ีเป็นส่วนสําคญัของกระบวนการน้ี โดย

โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ี

เกาะจบัของตวัถูกดูดซับ เรียกว่า ตวัดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบติัท่ีสําคญัท่ีสุดของตวัดูดซับ คือ 

ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การ

จดัเรียงตวั ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวั

ดูดซบัท่ีเหมาะสม ทาํใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัดูดซบับนตวัดูดซบันั้น

ถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั จากนั้นนาํมาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น 

การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือ เปล่ียนความดนั ทาํให้ตวัดูดซับกลบัสู่สภาพเดิม และสามารถนาํกลบัมา

ใชใ้หม่ไดอี้ก โดยการดูดซบัมีบทบาทท่ีสําคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน

ส่ิงแวดล้อม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจาํกัดความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะ

ตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูก

ดูดซบั จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การย่อยสลายด้วยแสง  หรือการยอ่ย สลาย

ด้วยจุลินทรีย์ สามารถเกิด ข้ึนได้ง่ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวก ัน  แต่ถูกดูดซับบน ตวัดูดซับ 

(นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

 

 6.1  กลไกการดูดซบั 

 

 6.1.1  การแพร่ภายนอก เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั พื้นท่ีผิว

ของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุม้โดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 

 6.1.2  การแพร่ภายใน เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัแพร่กระจายเขา้สู่บริเวณ

พื้นท่ีผวิภายในโพรงตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 

 

 6.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผวิ เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบั 
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 6.2  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล 

 

   แ ร ง ยึ ด เ ห น่ี ย ว ร ะ ห ว่ า ง โ ม เ ล กุ ล แ บ บ ท า ง ก า ย ภ า พ ท่ี เ ก่ี ย ว กับ ก า ร ดู ด ซั บ                         

แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Wall force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โคเวเลนต)์ ให้อยูด่ว้ยกนั 

โดยโมเลกุล (โคเวเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและไม่มีขั้วต่างมีแรงแวนเดอวาลส์ยึดเหน่ียว

ระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงว ันเดอวาลส์จะเพิ่มข้ึน โดยแรง               

วนัเดอวาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 

 

  6.2.1  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงเรียกวา่ แรงลอนดอน หรือแรง 

แผ่กระจาย (Dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา 

ในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอในลกัษณะท่ี

สมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ทาํใหด้า้นนั้นมีอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่

ปกติ อีกด้านก็จะแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวก ทาํให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชั่วคราวข้ึน         

ดงัภาพท่ี 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่13  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว  

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550)  

 

 6.2.2  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิดจาก 

โมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลมีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวนาํทาํใหโ้มเลกุลท่ีถูกเหน่ียวนาํกลายเป็นโมเลกุล 
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มีขั้วตามไปดว้ยจึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ ดงัภาพท่ี 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

 6.2.3  แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ด้านหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอาํนาจ

ขั้วไฟฟ้าบวก และอีกดา้นหน่ึงแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบจึงดึงดูดกนั เรียกว่า แรงไดโพล-ไดโพล            

ดงัภาพท่ี 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

 6.3  แรงยดึเหน่ียวทางเคมี 
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 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึงอาจ

เป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโคเวเลนต์ การใช้

อิเล็กตรอนร่วมกนัโดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอนกบั

อิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มีผล

ทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ข้ึน และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ทาํให้ไม่

สามารถผนักลบัได ้(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 

 

 6.4  รูปแบบของการดูดซบั 

   

 6.4.1  การดูดซบัแบบกายภาพ 

 

  การดูดซับแบบกายภาพ (Physisorption) คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซบัไวบ้น

ผวิของตวัดูดซบัดว้ยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหน่ึงหรือหลายชนิดรวมกนั จดัเป็นแรงดึงดูดค่อนขา้ง

อ่อน และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุล

ของตวัถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวตวัดูดซับในลักษณะท่ีซ้อนกันเป็นหลายชั้น (Multilayerd) และ

จาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 16 โดยแรงกายภาพของการดูดซบัประเภท

น้ี ไดแ้ก่ 

 

 - แรงดึงดูดระหวา่งขั้วของสารถูกดูดซบักบัขั้วบนผวิตวัดูดซบั 

 

 - แรงดึงดูดระหวา่งประจุของสารถูกดูดซบัไอออนกบัประจุบนผวิตวัดูดซบั 

 

 -  แรงดึงดูดมวลระหวา่งโมเลกุลสารถูกดูดซบักบัผวิของตวัดูดซบั 

 

 การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทาํให้พลังงานของ

ระบบลดลงเป็นการทาํใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 
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ภาพที ่16  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

 6.4.2  การดูดซบัแบบเคมี 

 

  การดูดซบัแบบเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพนัธะเคมีหรือการใชอิ้เล็กตรอน

ร่วมกนัระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับกบัผิวของตวัดูดซบั ในลกัษณะเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยา

เคมีทัว่ไป ดงันั้น การดูดซบัประเภทน้ีจึงตอ้งการพลงังานกระตุน้เช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีทัว่ไป ดงันั้น การดูดซบัจึงมกัเกิดข้ึนไดดี้หรือเกิดข้ึนไดเ้ร็ว ณ อุณหภูมิสูงๆ และการดูดซับจะ

เกิดข้ึนเฉพาะบนผวิของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 

 6.5  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 

 6.5.1  ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจาํเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับท่ีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับได้

มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 

คาร์บอนผง(Powder Activated Carbon,PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซับสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด 

(Granular Activated Carbon,GAC)  

 

 6.5.2  ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคญั

มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือสาร

มีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายใน ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัจะมีค่ามาก

ท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูก
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ดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้่าความสามารถในการดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูก

ดูดซบั นัน่คือ เม่ือนํ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 

 

 6.5.3  อตัราเร็วการป่ันกวน  อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านฟิลม์

(Film Diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง (Pore Diffusion) ซ่ึงแลว้แต่การป่ันกวนของระบบ ถา้นํ้ ามี

การป่ันกวนตํ่า ฟิลม์นํ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ี

ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูดซับ ดงันั้น การแพร่ผ่านชั้นฟิลม์เป็นปัจจยักาํหนด

อตัราเร็วของการดูดซับในตรงกนัขา้ม ถ้าการป่ันกวนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ทาํให้โมเลกุลสามารถ

เคล่ือนท่ีผ่านฟิลม์นํ้ าเขา้หาตวัดูดซับไดร้วดเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่

ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 

 

 6.5.4  ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั มีอิทธิพลต่อการแตกตวัของไอออนและ

การละลายนํ้ าของสารต่างๆ ดงันั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออน

เองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 

 

 6.5.5  อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทาํใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่

จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 

 6.5.6  เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้

เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 

 

 6.6  สมดุลการดูดซบั (Adsorption equilibrium) 

 

 เม่ือเติมตวัดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี

จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั

ถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผิวจะคายออกมา พบว่าอตัราการคายจะเกิดน้อยกว่าอตัราการ        
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-s- 

ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัใน

 

A 

ดูดซับ เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซับดาํเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากบัอตัราการคาย  

สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่าจาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและจาํนวนโมเลกุลตวัถูก 

ดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 17 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550)    

 

 ให้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความเขม้ขน้เร่ิมต้นเป็น C0 โมลต่อลิตรใน

สารละลาย  

 

 -S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 

 

 q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 

 (1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 

 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                   A-S-   

 

 r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล

ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
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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) 

 

5ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
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 ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั

ดูดซบั 

 

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

 

 เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ

หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือโมลต่อกรัม  

 

  W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นนํ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม กรัม หรือ กิโลกรัม 

 

  V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนติเมตรหรือลิตร 

  

  Ci/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลายหน่วยความ

เขม้ขน้เป็นโมลาร์ 

 

  Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยความเขม้ขน้เป็น

โมลาร์ 

 

 6.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด

ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน

สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกน

นอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550)  

 

  จากภาพที่ 18 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นแบบ

ชั้น เดียว  ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบหลายชั้ น ส ม ก า ร                 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 

สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 

 

  6.7.1  สมการดูดซับแบบเส้นตรง (Linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้น

ระหวา่งค่า q และ C  

 

 จะได ้  K   =    
𝑞
 𝐶

 

 

   q   =   KC 

  

   จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตาม

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล โดยกาํหนดว่าพื้นท่ีผิวของ

ตวัดูดซับมีบริเวณให้ถูกดูดซบัแบบไม่จาํกดัแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลตวัดูดซับและตวัถูกดูด

ซับเป็นแบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใช้ได้ดีกับสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับตํ่ า                        

ดงัภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

 K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 

 K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 

 K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 

  6.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใช้

อธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ 

(Heterogeneous Adsorption Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 

 

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

 

  K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละ

ระบบที่กาํลงัศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดย

ทัว่ๆ ไป 1/n จะมีค่ามากกว่าหน่ึง  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่            

ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของสมการจะได ้
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 log q     =     log K + 
n
1

log C                                       …………….(5) 

 

    เม่ือ/q/คือ/ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูด

ซบั (ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 

   K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

   
n
1

 คือ ความชนัของกราฟ 

 

  C  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะ

สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

    เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั

เท่ากบั 
n
1

 และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่20  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 
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 ถา้ 
n
1

 = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

                 ถา้ 
n
1

 < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะตํ่าในทุกค่า

ของความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 

 

                ถา้ 
n
1

 > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัได้

มาก หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 

 

                  เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอก

ถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซ้อนทบักนั

ได ้ดงัภาพท่ี 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550)      

 

  6.7.3  สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มี

ขอ้กาํหนดว่าพื้นผิวบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มี

กลไกการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวั

ถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับไม่เกิดการ

ซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซับจะมีจาํนวนจาํกดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการ
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เคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูด

ซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบั

ถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่22  แบบจาํลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่23  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

   จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซบั

ไดม้ากสุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูด

ซบัท่ีถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 
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  q  =  
KC1

KCmq

+                                      ……………..(6) 

   

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้

 

    
C

m
qK

1

m
q

1

q

1
+=                         ……………..(7) 

 

เขียนกราฟระหวา่ง 
q

1
 และ 

C

1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq

1
 และจุดตดับนแกน

ตั้งเท่ากบั 

m
q

1
 ดงัภาพท่ี 24 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่24  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

   6.7.4  สมการดูดซับแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET 

adsorptionisotherm) ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen 

Brunauer, Paul Emmett และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

 

   ก.  การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น  

 

   ข.  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
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   ค.  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 

 

   ง.  แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ตอ้งการการดูดซับท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิด

การดูดซบัต่อไป โดยสมการการดูดซบัแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ มี

รูปแบบสมการดงัน้ี 

 

 Q  =  
qmKC

 [C0−C][1+(K−1)C/C0]
  …………(8) 

 

กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัภาพท่ี 25  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่25  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 

 

 

 

 

 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า  
C

 q[C0−C]
       กบั ค่า  

C
C0

    จะไดก้ราฟเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั  

 

=
    

q 

 + 
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(K−1)
Kqm

  และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั   
1

Kqm
   ดงัภาพท่ี 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่26  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550)  

 

7.  การศึกษาอายุการใช้งานของตัวดูดซับ 

 

 การศึกษาอายุการใช้งานของตวัดูดซับ สามารถทาํได้โดยผ่านนํ้ าเสียอย่างต่อเน่ืองเขา้สู่

คอลมัน์ท่ีบรรจุตวัดูดซบั เม่ือนํ้าไหลผา่นชั้นตวัดูดซบัเป็นระยะเวลาหน่ึงจะมีสารปนเป้ือนเกาะติดท่ี

ผวิตวัดูดซบั ทาํให้ตวัดูดซบัค่อยๆหมดประสิทธิภาพตามปริมาตรนํ้ าท่ีไหลผา่นชั้นตวัดูดซบัดงันั้น

ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในนํ้ าท่ีผ่านการดูดซับจึงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงค่าสูงสุดท่ีกาํหนดไว ้

เรียกจุดน้ีวา่ จุดเบรคทูรจ ์(Breakthrough Point) ดงัภาพท่ี 27 และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

อตัราส่วนความเขม้ขน้ของปริมาณนํ้ าทิ้งท่ีผ่านชั้นตวัดูดซับแล้ว ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้เทียบกบั

ปริมาตรท่ีใช้เรียกว่า กราฟเบรกทูรจ์ (Breakthrough Curve) โดยทัว่ไปมีลักษณะคล้ายตวัเอส           

(S-Shape) และความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัและเม่ือตวัดูดซบัไม่สามารถท่ีจะดูดซบัไดอี้ก เรียก

จุดน้ีวา่ จุดท่ีตวัดูดซบัหมดประสิทธิภาพ (Exhaustion Point) 
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ภาพที ่27  ลกัษณะของกราฟเบรคทูรจ ์(Breakthrough Curve) 

 

ทีม่า: Weber (1981) 

 

8.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบําบัดนํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติเยือ่และกระดาษ 

 

 เด่นพงษ์ และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษาการลดสีนํ้ าทิ้งหลังผ่านการบําบัดของ

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษดว้ยเถา้หนักและเถา้ลอยโดยกระบวนการดูดซับได้ทาํการ

วิเคราะห์หาค่าไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช (Freundlich) แลงเมียร์ (Langmuir) และ ลิเนียร์

(Linear) จากผลการทดลองพบว่า  ท่ีปริมาณนํ้ า 500 มิลลิลิตร ใช้เถา้หนักปริมาณ 3 กรัม ให้

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสี ร้อยละ 38.57 สามารถดูดซบัสีได ้0.02 กรัมต่อกรัมของสารดูดซบั ใช้

เวลาเขา้สู่สมดุลภายในเวลา 120 นาที มีความสัมพนัธ์กบัสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบลิเนียร์

และเถา้ลอยใชป้ริมาณเถา้ท่ี 1 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัสี ร้อยละ 46.34  สามารถดูดซบัสี

ได ้0.07 กรัมต่อกรัมของสารดูดซับ ใช้เวลาเขา้สู่สมดุลภายในเวลา 60 นาที มีความสัมพนัธ์กบั

สมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir 

  

 

Breakthrough Point 

Exhaustion Point 
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 มงคล และคณะ (2544) ไดท้าํการศึกษาการลดสีจากนํ้ าทิ้งท่ีบาํบดัแลว้ของโรงงานเยื่อและ                

กระดาษโดยกระบวนการดูดซบัดว้ยแอ๊คติเวตเตดคาร์บอน ซ่ึงทาํการศึกษาลกัษณะทางกายภาพท่ี

สําคญัของสารดูดซับ ไอโซเทอร์มการดูดซับของสารดูดซับเพื่อเลือกชนิดของสารดูดซับท่ี

เหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า แอ็คติวิเต็ดคาร์บอนจากไมย้างมีความสามารถในการดูดซับสี COD 

และ TOC  จากนํ้าทิ้งโรงงานเยือ่และกระดาษไดดี้กวา่แอค็ติวเิตด็คาร์บอนจากกะลามะพร้าวและเถา้

ลอย จึงเลือกใช ้แอค็ติวเิตด็คาร์บอนจากไมย้าง เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวและความพรุนสูงกวา่สารดูดซบั

อีก 2 ชนิด ส่วนเถา้ลอยนั้นมีความสามารถดูดซบัไดบ้างส่วนแต่ไม่สามารถนาํไปประยุกตใ์นการใช้

งานไดจ้ริง 

 

 สุมล (2557) ไดท้าํการวิจยัพบวา่ธูปฤาษีช่วยลดค่าพีเอชจากโรงงานฟอกยอ้มท่ีมีความเป็น

ด่างสูงประมาณ 10-11 ใหเ้หลือเพียง 7-8 ซ่ึงเป็นสภาพท่ีมีค่าความเป็นกลางมาก นอกจากน้ีลกัษณะ

สีท่ีไม่พึงประสงคที์ปล่อยออกจากโรงงานหลงัจากผา่นการบาํบดั นํ้ าท่ีเคยมีสีแดงหรือสีนํ้ าตาลแดง

จะจางลง และยงัลดความเป็นพิษในนํ้ าได้ จากการศึกษาโครงสร้างภายในของตน้ธูปฤาษี ซ่ึงมี

คุณสมบติัในการดูดนํ้าและธาตุอาหารเปรียบดงัเซลลฟ์องนํ้ า (Spongy cell) เม่ือทาํการวิเคราะห์ดว้ย

เคร่ืองมือ SEM-EDX และ XRD พบว่าภายในมีองคป์ระกอบของหมู่ซิลิกอน และหมู่แคลเซียม

ปะปนอยู่ ซ่ึงอาจเป็นส่วนประกอบในการดูดซับสี จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของสีจากนํ้ าท่ี

ผา่นการบาํบดั สามารถอธิบายไดว้า่ ตน้ธูปฤาษีจะเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของสีท่ีมีขนาดใหญ่ให้

เล็กลง และคาดวา่จุลินทรียต์ามธรรมชาติภายในดินจะสามารถยอ่ยสลายโมเลกุลของสีใหห้มดได ้

 

 Long Yan et al. (2012) ไดท้าํการวิเคราะห์ ศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้ลอยมา

เคลือบกบัสาร Coagulant เพื่อนาํไปใชใ้นการบาํบดันํ้าเสีย โดยวเิคราะห์ปริมาณการตกตะกอน และ

หาช่วงของ pH ท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชเ้ทคนิคในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ scanning electron microscopy, 

energy dispersive spectrometry, X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), particle-size 

analysis และ zetapotential  pH and Conductivity measurements  โดยวิเคราะห์หาค่าปริมาณ

ของแขง็แขวนลอย suspended solids (SS) และ ค่าปริมาณความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี chemical 

oxygen demand ,COD) จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดั สูงถึง 99.61 % และ 96.48 

% ตามลาํดบั โดยมีช่วง pH 9 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมของการตกตะกอน 
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 Majlinda et al. (2011) ไดท้าํการวเิคราะห์ถ่านหินท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัโลหะหนกัใน

สารละลาย เพื่อนาํไปประยุกตใ์ชบ้าํบดันํ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ในหลายปีท่ีผา่นมามีการนาํ

เถา้ลอยมาใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากมีการเผาไหมถ้่านหินจาํนวนมากข้ึน จึงไดมี้การศึกษาผลกระทบ 

เพื่อนาํเถ้าลอยลิกไนต์มาใช้ดูดซับกาํจดัโลหะหนักในสารละลายมาตรฐาน นํ้ าเสียอุตสาหกรรม 

และแหล่งนํ้ าธรรมชาติ (จากแม่นํ้ า Sitnica ) ผลการวิเคราะห์พบวา่ เม่ือเวลา 10 นาที สารละลาย

มาตรฐาน และ นํ้ าจากแหล่งธรรมชาติ   เถา้ลอยสามารถดูดซบัโลหะไดสู้งสุดประมาณ 99.89 % 

และท่ี 60 นาที สามารถดูดซบัโลหะจากนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมไดสู้งสุดถึง 98.12 % 

 

 Wirojanagud et al. (2002) ไดศึ้กษาเทคโนโลยีการบาํบดันํ้ าเสียโดยศึกษาการกาํจดัสีและ 

CODโดยใชโ้ถทดสอบและดินท่ีไดจ้ากกระบวนการบาํบดันํ้าเสียท่ีทบัถมกนัแลว้นาํดินท่ีไดจ้ากการ

ขุดลงไปท่ีความลึก 1 เมตร นาํมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (ขนาดรูเปิด 0.075 มิลลิเมตร) 

ประกอบดว้ยดินเหนียว 18 – 35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั นํ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดสอบภายหลงัการ

บาํบดัขั้นท่ีสองดว้ยระบบตะกอนเร่งจากโรงงานเยื่อและกระดาษ พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 

pH เท่ากบั 8 และใชดิ้นเหนียว 90 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพในการลดสีเท่ากบั 46 % และลด 

COD เท่ากบั 57 % 



 

 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

  1.  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ 

 

  1.1  เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 

  1.2  เคร่ืองยอ่ยสลาย (Digestion Block) พร้อมหลอดยอ่ยสาร (Digestion Vessels) 

  1.3  เคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า ประกอบดว้ย pH-Meter, Turbidity-Meter, 

Digital TDS-Meter and EC-Meter 

  1.4  เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัชนิดละเอียด 2 ตาํแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.00 กรัม 

  1.5  ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) 

  1.6  ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 

  1.7  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman 

  1.8  กระบะปลูกพลาสติกขนาด 51x51x54 เซนติเมตร 

  1.9  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 

  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  สารละลายกรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4) Grade AR 

  2.4  สารละลายอินดิเคเตอร์2เฟอโรอีน (Ferroin) Grade AR 

  2.5  เมอร์คิวริคซลัเฟต (Mercuric sulfate; HgSO4) Grade AR 

  2.6  สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Silver sulfate; Ag2SO4) Grade AR 

  2.7  1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline monohydrate; 

C12H8N2.H2O) Grade
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  2.8  ไอร์ออน (II) ซลัเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (Iron (II) sulfateheptahydrate; FeSO4.7H2O) 

Grade AR 

  2.9  สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate 

hexahydrate) Grade AR 

 

  3.  เถา้ลอย  

 

  เป็นเถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินท่ีประกอบดว้ยลิกไนต ์90% และชีวมวล 

10% ของโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั  

 

  4.  วสัดุปลูก  

 

  ไดแ้ก่ ดินนาผสมทราย, กรวด, ทรายหยาบ และทรายละเอียด  

 

  5.  พืชท่ีใชป้ลูก  

 

  ไดแ้ก่ หญา้แฝก และ ธูปฤาษี 

 

  6.  นํ้าเสีย  

 

  จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษท่ีผ่านระบบตะกอนเร่ง (Activated 

Sludge ,AS) บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรมจาํกดั 

 

วธีิการ 

 

1.  การเตรียมสารละลาย 

 

 1.1  สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 N  
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  อบโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้

เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่อยา่งละเอียด 4.913 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ 

เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 167 มิลลิลิตร เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต 33.3 กรัม คนให้ละลายตั้งทิ้งไวใ้ห้

เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 

 

  1.2  กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต ์

 

   ชั่งซิลเวอร์ซัลเฟต 10.11 กรัม เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 ลิตร กวนช้าๆ จน                       

ซิลเวอร์ซลัเฟตละลายหมด 

  

  1.3  สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 

 

  ละลาย 1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัม และไอร์ออน (II) ซัลเฟต               

เฮปตะไฮเดรต 0.695 กรัม ในนํ้ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

 

  1.4  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 N 

 

   ชั่งเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 39.20 กรัม เติมนํ้ ากลั่นประมาณ  

500 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ทิ้งให้เยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

นํ้ ากลั่นให้ได้ 1 ลิตร สารละลายน้ีต้องเทียบมาตรฐานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม               

ไดโครเมตท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายทุกคร้ังท่ีนาํไปใช ้

 

2.  การเตรียมตัวดูดซับ 

 

 นาํเถ้าลอยมาล้างด้วยนํ้ ากลัน่ และนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 

ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน ทิ้งเถา้ลอยใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน เพื่อไวใ้ชใ้นการศึกษาวจิยัต่อไป 

 

3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสีแพลตทนัิม-โคบอลต์ 
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3.1  ปิเปตสารละลายแพลตทินมั-โคบอลตค์วามเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 2.0, 4.0, 

6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 และ 20.0 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด  

100.0 มิลลิลิตรแต่ละขวด แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ 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 

ตามลาํดบั 

 

3.2  นาํสารละลายมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์จากขอ้ 3.1 มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เขียนกราฟมาตรฐานระหวา่ง

ค่าดูดกลืนแสง (แกนตั้ ง) และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแพลตทินัม-โคบอลต ์

(แกนนอน) 

 

4.  ศึกษาคุณภาพนํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยือ่และกระดาษ 

 

  4.1  วิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียเบ้ืองตน้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ              

(หมายเหตุ: จุดท่ีเก็บนํ้ ามาศึกษา คือ นํ้ าท่ีผ่านระบบตะกอนเร่ง พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์คือ COD 

(Chemical oxygen demand) บีโอดี (Biochemical Oxygen demand) พีเอช (Potential of hydrogen 

ion) ค่าการนาํไฟฟ้า(Electrical conductivity) อุณหภูมิ (Temperature) ความเค็ม (Salanity) ปริมาณ

ของแข็งละลายนํ้ าทั้งหมด (Total dissolve solid) และสีของนํ้ าเสียวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ 

ASTM D1209 และ ISO 6271 ใชห้น่วยท่ีวดัค่าสีเป็น Pt-Co unit 

 

4.2  การวิเคราะห์ค่าความเข้มขน้ของสีในนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ

กระดาษ วดัค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร นาํค่าดูดกลืนแสงไปเทียบหาความ

เขม้ขน้ของสีจากกราฟมาตรฐานแพลตทินมั-โคบอลต ์ท่ีเตรียมไวไ้ดใ้นขอ้ท่ี 3.2 

 

4.3  การวเิคราะห์ซีโอดีใชว้ธีิรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed reflux) 

 

5.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ โดย

วธีิการทดลองแบบแบตซ์ (Batch) 
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  5.1  ศึกษาปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสม 

 

   ชัง่เถา้ลอยปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 จนถึง 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ 

เติมนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว ้60 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง             

เมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร และวิเคราะห์หา

ปริมาณซีโอดี คาํนวณประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้า และซีโอดี 

 

  5.2  ศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม 

 

   เพื่อหาระยะเวลาการบาํบดัท่ีเหมาะสมในการใช้เถา้ลอยบาํบดันํ้ าเสีย โดยใช้นํ้ าเสีย 50 

มิลลิลิตรต่อปริมาณเถา้ลอยท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.1 ทุกการทดลองแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 

(1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง) และเป็นวนั  (1, 2, 3, 4 และ 5 วนั) ทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 

 

  5.3  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

   ทาํการทดลองเหมือนขอ้ 5.1 แต่ใชร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 5.2 

นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณ เขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์ม และสมการการดูดซบัของแลงเมียร์และ ฟรุนดิช 

   

  5.4  ศึกษาปริมาณดินท่ีเหมาะสม 

 

   ชัง่ดินปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เติมนํ้ าเสีย 50 

มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่และทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 

 

  5.5  ศึกษาอตัราส่วนปริมาณเถา้ลอยต่อดินท่ีเหมาะสม 

 

   เพื่อหาอตัราส่วนเถา้ลอยต่อดินท่ีเหมาะสม โดยใชน้ํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร แปรผนัอตัราส่วน

โดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยต่อดินเป็น 1:10,1:20,1:30,1:40 และ 1:50 และทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบั

ขอ้ 5.1 
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6.  ศึกษาประสิทธิภาพของช้ันวัสดุเพาะปลูกในการบําบัดสีและซีโอดีในนํ้าเสีย โดยวิธีการแบบ

คอลมัน์ 

 

 6.1  วธีิการบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกในคอลมัน์ 

 

  ทาํการทดลองโดยใชค้อลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง  

40 เซนติเมตร บรรจุชั้ นวสัดุเพาะปลูก โดยบรรจุชั้ นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 

เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ท่ี 5.5 

สูง 16.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่28  คอลมัน์บรรจุวสัดุเพาะปลูกเลียนแบบระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ 

  

 6.2  การจาํลองการบาํบดันํ้าเสีย 

 

  6.2.1  การจาํลองการบาํบดันํ้ าเสียโดยใชร้ะยะเวลาบาํบดัตามระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษา

ไดจ้ากวธีิแบบแบตซ์ 

 



52 

 

   ก.  แบบปล่อยผา่น 

 

   เติมนํ้าเสีย 2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อยา่งต่อเน่ือง และเก็บตวัอยา่งนํ้ าท่ี

ไหลผ่าน ชั้นวสัดุปลูกทุก 200 มิลลิลิตร นาํมาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดีจน

ประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือคงท่ี 

 

   ข.  แช่ขงันํ้าเสีย 4 วนั ปล่อยแหง้ 3 วนั 

 

    ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ขงันํ้ าเสียทิ้งไว ้4 วนั และ

เก็บนํ้าท่ีไหลผา่นออกจากคอลมัน์  นาํนํ้ามาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดี จากนั้นปล่อย

แหง้ 3 วนั ทาํการทดลองต่อจนประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือคงท่ี  

 

   ค.  แช่ขงันํ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 

   ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ขงันํ้ าเสียทิ้งไว ้3 ชัว่โมง 

และเก็บนํ้ าท่ีไหลผา่นออกจากคอลมัน์  นาํนํ้ ามาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดี จากนั้น

เติมนํ้ าเสียอีก 200 มิลลิลิตร ขงัทิ้งไว ้3 ชัว่โมง ทาํการทดลองเช่นเดิม จนประสิทธิภาพการบาํบดั

ลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือคงท่ี  

    

  6.2.2  คอลมัน์ชุดควบคุม 

 

  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 6.2.1 โดยเปล่ียนจากการใชดิ้นผสมเถา้ลอย เป็น

การใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบัวสัดุเพาะปลูกชั้นอ่ืนๆ เพื่อเป็นชุดควบคุมผลการทดลอง  

 

7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีและซีโอดีด้วยเถ้าลอย โดยการจําลองระบบบําบัดแบบบึง

ประดิษฐ์ 

 

   7.1  วธีิการบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูกในกระบะ 
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    ทาํการทดลอง โดยใช้กระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 เซนติเมตร โดย

บรรจุวสัดุเพาะปลูกในอตัราส่วน คือ ชั้นกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 

2 เซนติเมตร และเถา้ลอยผสมดินท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 5.5 สูง 21 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่29  กระบะบรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูก 

  

  จากนั้นปลูกพืชตน้ธูปฤาษี และหญา้แฝก อย่างละกระบะจนเจริญเติบโต และก่อน

ทดลองทาํการตดัพืชทั้งสองใหมี้ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร 

 

 7.2  การจาํลองการบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ ์

 

 นาํผลการทดลองท่ีได้จากหัวขอ้ 6.2 มาใช้ในการทดลองขั้นตอนน้ี โดยเลือกจาก

ระบบบาํบดัท่ีมีประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษดีท่ีสุด และ

ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสีย 20 ลิตร  ดงัภาพท่ี 30 แช่ขงันํ้ าเสียดว้ยระยะเวลาท่ีศึกษาได ้

จากนั้นปล่อยนํ้ าออกทางช่องดา้นล่างท่ีอยูข่า้งกระบะ นาํมาหาประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ า 

และซีโอดี ทาํการทดลองจนประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงหรือคงท่ี 
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ภาพที ่30  กระบะปลูกธูปฤาษี และหญา้แฝก  

 

  7.3  ชุดควบคุม 

 

    ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 7.1 และ 7.2 โดยเปล่ียนจากการใชดิ้นผสมเถา้ลอย เป็น

การใช้ดินอย่างเดียวร่วมกบัวสัดุเพาะปลูกอ่ืนๆ โดยกระบะชุดควบคุมปลูกหญา้แฝก เพื่อเป็นชุด

ควบคุมการทดลอง 



 

 

ผลและวจิารณ์ 

 

 การศึกษาการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีจากนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ

กระดาษ ท่ีผา่นการบาํบดัในขั้นตอนท่ี 1 (Primary treatment) คือ บ่อตกตะกอน และขั้นตอนท่ี 2 

(Secondary treatment) เป็นการบาํบดัแบบชีวภาพดว้ยระบบตะกอนเร่ง เพื่อกาํจดัตะกอนแขวนลอย

และสารอินทรียบ์างส่วนออกจากนํ้ าเสีย ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการบาํบดัในขั้นตอนท่ี 3 หรือ เรียกว่า            

ขั้นตติยภูมิ (Tertiary treatment) เพื่อกาํจดัสีของนํ้ าและซีโอดีท่ียงัคงเหลืออยู ่โดยการประยุกต์ใช ้

เถา้ลอยร่วมกบัระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็น

การทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัสีของนํ้ าและซีโอดีในนํ้ าเสีย ส่วน

ท่ี 2 เป็นการทดลองแบบคอลมัน์ และส่วนท่ี 3 เป็นการจาํลองระบบบึงประดิษฐ์ในกระบะ

ผสมผสานกบัการปลูกพืช ซ่ึงผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 

1.  ผลการเตรียมตัวดูดซับ 

 

 เถ้าลอย เป็นเถ้าท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต์ 90% และชีวมวล 10% ของ

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ ซ่ึงชีวมวลเป็นเปลือกไม้ เศษไม้ ท่ีเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิต และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสีย โดยเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเตรียมตามวิธีการ

ในขอ้ท่ี 2 มีลกัษณะเป็นผงละเอียด และมีสีเทาเขม้ แสดงดงัภาพท่ี 31 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่31  ลกัษณะของเถา้ลอยท่ีเตรียมเป็นตวัดูดซบั 
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2.  ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานสีแพลตทนัิม-โคบอลต์  

 

 กราฟมาตรฐานสีแพลตทินัม-โคบอลต์ท่ีเตรียมจากการทดลองมีลักษณะเป็นเส้นตรง

สมการถดถอยเชิงเส้น คือ y = 0.0048X + 0.0424 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) 

เท่ากบั 0.9991 ซ่ึงจดัอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ 0.9950-1.0000 ดงัภาพท่ี 32 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่32  กราฟมาตรฐานสีแพลตทินมั –โคบอลต ์

 

3.  ผลการศึกษาคุณภาพนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษที่ผ่านการบําบัดด้วย

ระบบตะกอนเร่ง 

 

 จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบตะกอนเร่งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ พบว่าค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานนํ้ าทิ้ง

โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 2 ยกเวน้ค่าซีโอดีเท่ากบั 172.80 มิลลิกรัม/

ลิตร ซ่ึงเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสีของนํ้ าท่ีตรวจวดัไดเ้ม่ือ

เทียบกบักราฟมาตรฐานสีแพลตทินมั-โคบอลต์เท่ากบั 79.50 Pt-Co unit ซ่ึงเกินค่ามาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมนํ้ าบริโภคท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน 5-15 Pt-Co unit (การประปาส่วนภูมิภาค, 

2553) 
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ตารางที่ 2  คุณภาพนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยระบบตะกอนเร่งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ

   และกระดาษ 

 

พารามิเตอร์ นํ้าเสีย 

ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง 

ค่ามาตรฐานนํ้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม 

และนิคมอุตสาหกรรม 

พีเอช 8.7 5.5-9.0 

EC (mS/cm.) 2.38 - 

TDS (mg/L) 1,362 ไม่เกิน 3,000 

ความเคม็ (ppt.) 1.1 - 

ความขุ่น (NTU) 

บีโอดี (mg/L) 

ซีโอดี (mg/L) 

31.7 

5.00 

172.80 

- 

ไม่เกิน 20 

ไม่เกิน 120 

 

  ดงันั้น จะเห็นไดว้่าในส่วนของซีโอดีและสีของนํ้ าเสียท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง

แลว้ แต่ยงัคงมีค่าเกินมาตรฐานท่ีกาํหนดไว ้จึงควรไดรั้บการบาํบดัในลาํดบัขั้นต่อไป 

 

4.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสีและซีโอดีในนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ

และกระดาษด้วยเถ้าลอยและไอโซเทอร์มการดูดซับ โดยการทดลองแบบแบตซ์ (Batch) 

 
  4.1  ผลการศึกษาปริมาณเถา้ลอย 

 

    จากการทดลองเม่ือเพิ่มเถา้ลอยจาํนวน 1,2,3,4,5,6,7,8,9 จนถึง 10 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 

มิลลิลิตร และท่ีระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบวา่ ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีจะ

เพิ่มข้ึนตามปริมาณเถ้าลอยจนกระทัง่ประสิทธิภาพคงท่ีและมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม

ปริมาณเถา้ลอยเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัในการดูดซับมลสาร แต่ปริมาณมลสารท่ีเถา้ลอยดูดซับ

ไวไ้ดจ้ะมีปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆจึงไม่ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบั

เพิ่มข้ึนและอาจเกิดการคายซับร่วมด้วย (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) โดยเถา้ลอยปริมาณ 8 กรัม มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีของนํ้ าและซีโอดี ดีท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 84.70 และ 75.92 ตามลาํดบั  

ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอย 

 

 4.2  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสั 

 

จากการทดลองโดยใช้ปริมาณเถา้ลอยเท่ากบัปริมาณท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับดี

ท่ีสุดจากขอ้ 4.1 เติมนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 1- 5 ชัว่โมง และ 1-5 

วนั พบวา่ระยะเวลาท่ี 3 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีดีท่ีสุด ร้อยละ 71.78 

และ 67.20 ตามลาํดบั และท่ีระยะเวลา 4 วนั มีประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีดีท่ีสุด 

ร้อยละ 54.72 และ 53.70 ตามลาํดบั อธิบายไดว้่า เม่ือเพิ่มระยะเวลาทาํให้มลสารมีโอกาสสัมผสั 

หรือถูกดูดซับด้วยเถ้าลอยมากข้ึน แต่พื้นท่ีของตัวดูดซับหรือเถ้าลอยมีปริมาณจํากัด เม่ือถึง

ระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตวัดูดซับถูกครอบครองด้วยตวัถูกดูดซับหรือมลสารจนเขา้สู่ภาวะ

สมดุล ทาํให้อตัราการดูดซบัคงท่ี ดงัภาพท่ี 34 (ก.) และ (ข.) ตามลาํดบั และจะเห็นไดว้า่ระยะเวลา

สัมผสัเป็นชั่วโมงให้ร้อยละการบาํบดัทั้งสีของนํ้ าและซีโอดีดีกว่าระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั อาจ

เน่ืองมาจาก ระยะเวลาเป็นวนันั้นจะมีผลต่อตวัดูดซับท่ีดูดซับมลสารในนํ้ าเสียไวเ้ป็นเวลานาน ทาํ

ให้พื้นท่ีผิวหรือบริเวณท่ีทาํการดูดซับลดน้อยลง ดังนั้ นการดูดซับจึงมีประสิทธิภาพน้อยกว่า

ระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 
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(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที่ 34  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสัเป็น

 ชัว่โมง (ก.) และระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั (ข.) 

68.20 70.52 71.78 70.73 70.10 

64.00 64.00 67.20 
60.80 57.60 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1 2 3 4 5 

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ
าํบ

ดัสี
แล

ะซี
โอ

ดี 
 

ระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) 

สี ซีโอดี 
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 4.3  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

  นาํผลทดลองการศึกษาการดูดซับของเถ้าลอยมาเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับของ            

แลงเมียร์และฟรุนดิช โดยแปรผนัปริมาณเถ้าลอยต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสั

เท่ากบั 3 ชัว่โมง เม่ือนาํผลการศึกษาไปเขา้สมการการดูดซับ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์

เท่ากบั 0.6963 และ 0.8096 ดงัภาพท่ี 35 และภาพท่ี 36 ตามลาํดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่าง                  

มีนัยสําคญั ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ของไอโซเทอร์มฟรุนดิชมีค่ามากกว่าของ                

แลงเมียร์ แสดงว่ากลไกการดูดซบัของเถา้ลอยน้ีสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดิช 

โดยมีกลไกการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ พื้นผิวไม่เป็นเน้ือ

เดียวกนัตลอด (Buckley, 1992) และตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัหลายชั้นบนพื้นผิวตวัดูดซับ โดยท่ี

โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเกิดการซ้อนทบักนัได ้ (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) ท่ีเป็นเช่นน้ีไดเ้พราะเถา้ลอยมี

ลกัษณะเป็นรูพรุน การดูดซบัจึงเกิดในรูพรุนแบบซอ้นทบักนัได ้

 

 
 

ภาพที ่35  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัดว้ยเถา้ลอย  

 

 จากภาพท่ี 35 สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์พบว่าจุดตดัแกน Y มีค่าติดลบ (-5.8721) 

ทาํให้เส้นกราฟตดัแกน X  ท่ีจุด 
1
C

  มีค่ามากกว่าศูนย ์นัน่หมายถึง C ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ของ                

y = 171.0700x - 5.8721 

R² = 0.6963 
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ตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายมีค่านอ้ย ประกอบกบั ณ จุด 
1
q

 มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง q ซ่ึง

คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นท่ีผิวตวัดูดซบัมีค่ามาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า C ท่ีมีค่านอ้ย 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ตวัดูดซับมีความสามารถในการดูดซับตวัถูกดูดซับหรือมลสารในนํ้ า

เสียไดม้าก ประกอบกบัการทดลองมีการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบั

คงท่ี จึงส่งผลให ้C  มีค่านอ้ยมากและ q มีค่ามากนัน่เอง 

 

 
 

ภาพที ่36  ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัดว้ยเถา้ลอย  

 

 ส่วนไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซับดว้ยเถา้ลอย ในภาพท่ี 36 เม่ือเปรียบเทียบ

สมการไอโซเทอร์มฟรุนดิชท่ีได ้กบัสมการไอโซเทอร์มฟรุนดิชทัว่ไป คือ  log q = 
1
𝑛

 log C + log K 

พบวา่  
1
𝑛

  มีค่ามาก (ความชนัมาก) แสดงถึงความสามารถของการดูดซบัของเถา้ลอยในทุกค่าความ

เขม้ขน้ (C) มีความสามารถสูง หรือกล่าวไดว้่าเถา้ลอยมีพื้นท่ีผิวดูดซับปริมาณมาก (นิพนธ์ และ  

คณิตา, 2550) 

 

 

 

 

y = 5.8370x - 8.0741 

R² = 0.8096 
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 4.4  ผลการศึกษาปริมาณดิน 

 

 จากการทดลองเม่ือชั่งดิน 10,20,30,40 และ 50 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร ท่ี

ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที พบวา่ปริมาณดินท่ี 40 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดี

ไดดี้สุด คือร้อยละ 71.30 และ 53.70 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 37 อธิบายไดว้า่ ในการเพิ่มปริมาณดินทาํ

ใหพ้ื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั จนกระทัง่

คงท่ีและอาจลดลงเน่ืองจากมีการคายซับร่วมดว้ย ผลการทดลองน้ียงัแสดงให้เห็นว่าดินสามารถ

ช่วยในการดูดซบัมลสารในนํ้าเสียไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะจุลินทรียต์ามธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นดิน

เป็นตวัช่วยยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้าเสียดว้ย  

 

 
 

ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีกบัปริมาณดิน 

 

 4.5  ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของเถา้ลอยต่อดิน 

 

  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ซ่ึ ง แ ป ร ผัน อัต ร า ส่ ว น โ ด ย นํ้ า ห นัก ข อ ง เ ถ้ า ล อ ย ต่ อ ดิ น ท่ี

1:10,1:20,1:30,1:40 และ 1:50 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 3 

ชัว่โมง พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่คงท่ี โดยให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 87.39 และ 71.42 ตามลาํดบั ท่ี

อตัราส่วน 1:40 ดงัภาพท่ี 38 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการบาํบดัทั้งสีของนํ้ าและซีโอดีดีกวา่การ
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ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว โดยท่ีดิน 40 กรัม สามารถบาํบดัสีและซีโอดีไดเ้พียงร้อยละ 71.30 และ 53.70 

ตามลาํดบั ดงันั้นผูว้จิยัจึงพิจารณาเลือกใชอ้ตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินท่ีอตัราส่วน 1:40 ในการวิจยั

ขั้นต่อไป  

 

 
 

ภาพที ่38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีกบัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของ

 เถา้ลอยต่อดิน 

 

5.  ศึกษาประสิทธิภาพของช้ันวัสดุเพาะปลูกในการบําบัดสีและซีโอดีในนํ้าเสียโดยวิธีการทดลอง

แบบคอลมัน์ 

 

 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัของชั้นวสัดุเพาะปลูก โดยทาํการทดลอง 3 แบบ คือ 

ปล่อยผ่าน แช่ขงันํ้ าเสีย 4 วนั ปล่อยแห้ง 3 วนั และแช่ขงันํ้ าเสีย 3 ชัว่โมง ได้ผลการทดลอง

ดงัต่อไปน้ี 

 

 5.1  วธีิการแบบปล่อยผา่น 

 

ทดลองโดยปล่อยนํ้ าเสีย 2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูกอยา่งต่อเน่ือง แลว้เก็บ

ตวัอยา่งนํ้าท่ีไหลผา่นชั้นวสัดุปลูกทุก 200 มิลลิลิตร พบวา่ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอ

ดีในช่วงแรกจะมีค่าสูง เน่ืองจากวา่ตวัดูดซบัหรือเถา้ลอยนั้นยงัคงมีพื้นท่ีผิวในการดูดซบัมลสารได้
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มาก โดยสามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีไดดี้สุดท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร โดยค่าสีของนํ้ า

เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 79.50  Pt-Co unit ลดลงเหลือ 34.08 Pt-Co unit คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 61.75 

และสามารถบาํบดัซีโอดีจากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 50.00 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็น

ร้อยละการบาํบดั 64.28 ดงัภาพท่ี 39  

 

 
 

ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีดว้ยวธีิการแบบปล่อยผา่นกบั

 ปริมาตรนํ้าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

  

 นอกจากน้ีไดท้าํการทดลองชุดควบคุมโดยชั้นบนสุดของวสัดุเพาะปลูกเป็นดินเพียง

อยา่งเดียว เพื่อใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดักบัการทดลองท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมกบั

ดิน พบว่าคอลัมน์ท่ีมี เถ้าลอยให้ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้ า เสียดีกว่าชุดควบคุมโดยมี

ประสิทธิภาพคงท่ีมากกว่า และสามารถบาํบดันํ้ าไดใ้นปริมาณมากกว่า โดยในการบาํบดัคร้ังแรก 

คอลมัน์ท่ีมีเถา้ลอยผสมดินมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดีไดม้ากกวา่คิดเป็นร้อยละ 5.84 

และ 10.00 ดงัภาพท่ี 40 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั เน่ืองมาจากเถา้ลอยท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน

จาํนวนมาก มีโพรงขา้งใน ท่ีเรียกวา่ซีโนสเฟีย (ปริญญา, 2547) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีอยา่งหน่ึงของ

ตวัดูดซบั ทาํให้มีพื้นท่ีผิวสูงความสามารถในการดูดซับจึงเพิ่มมากข้ึนโดยมลสารในนํ้ าเสียจะเขา้

ไปตามรูพรุนขนาดเล็กๆท่ีมีอยูจ่าํนวนมากในเถา้ลอย  
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(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที่ 40  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ า (ก.) และซีโอดี (ข.) ด้วยวิธีการแบบ   

 ปล่อยผา่นกบัปริมาตรนํ้ าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดินเปรียบเทียบกบัการ  

 ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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 ซ่ึงในการทดลองดว้ยวิธีการแบบคอลมัน์ เม่ือสร้างกราฟเบรคทูรจ์ (Breakthrough curve) 

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสีและซีโอดีท่ีเหลือในนํ้ากบัปริมาตรนํ้ าท่ีไหลผา่นจาก

คอลมัน์ เพื่อดูประสิทธิภาพการดูดซบัของเถา้ลอยไดผ้ลดงัภาพท่ี 41 (ก.) และ (ข.) ตามลาํดบั พบวา่ 

จุดท่ีตวัดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ หรือจุดเบรคทูรจ์ (Breakthrough point) คือ ท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย

ถูกบาํบดัไป 600 มิลลิลิตร สีของนํ้ าเหลืออยู่เท่ากับ 38.66 Pt-Co unit และจุดหมดสภาพ 

(Exhaustion point) ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียถูกบาํบดัไป 820 มิลลิลิตร สีของนํ้ าเหลืออยู่เท่ากบั 60.95              

Pt-Co unit ต่อจากนั้นประสิทธิภาพการบาํบดัคงท่ี ส่วนการบาํบดัซีโอดีจุดเร่ิมหมดสภาพ คือท่ี

ปริมาตรนํ้ าเสีย 820 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยูเ่ท่ากบั 64.00 มิลลิกรัม/ลิตร และจุดหมดสภาพ คือท่ี

ปริมาตรนํ้าเสียถูกบาํบดัไป 1,600 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยูเ่ท่ากบั  114.50 มิลลิกรัม/ลิตร ต่อจากนั้น

ซีโอดีก็ยงัคงถูกบาํบดัต่อไดอี้กอยา่งคงท่ี 
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(ก.)  

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่41  กราฟเบรคทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) ท่ี    

   เหลือของการทดลองดว้ยวธีิการแบบปล่อยผา่นกบัปริมาตรนํ้าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ 
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 5.2  แช่ขงั 4 วนั ปล่อยแหง้ 3 วนั 

 

  ทดลองโดยการแช่ขงันํ้ าเสีย  200 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูก เป็น

เวลา 4 วนั ปล่อยนํ้ าเสียออกจากคอลมัน์นาํไปวิเคราะห์ และปล่อยใหว้สัดุปลูกแห้ง 3 วนัพบวา่ใน

คร้ังแรกมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีได้ดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถบาํบดัค่าสีของนํ้ า

เร่ิมตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 79.50  Pt-Co unit ลดลงเหลือ 23.45 Pt-Co unit คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 71.29 

และสามารถบาํบดัซีโอดี จากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร  ลดลงเหลือ  32.00 มิลลิกรัม/ลิตร คิด

เป็นร้อยละการบาํบดัเท่ากบั 75.00 ซ่ึงอธิบายไดว้า่เม่ือระยะเวลามากข้ึนหรือจาํนวนคร้ังของการ

บาํบัดเพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพการบาํบัดสีของนํ้ าและซีโอดีจะลดลง โดยในคร้ังแรกพื้นท่ี

ผิวสัมผสัในการดูดซับ  มลสารต่างๆยงัมีมาก  เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงเถ้าลอยและดินจะถูก

ครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซบัหรือมลสารต่างๆ ทาํให้อตัราการดูดซบัคงท่ีและอาจมีแนวโนม้ลดลง 

ดงัภาพท่ี 42 

 

 
 

ภาพที ่42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีดว้ยวิธีการแช่ขงั 4 วนั ปล่อย

 แหง้ 3 วนั กบัคร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

 นอกจากน้ีไดท้าํการทดลองชุดควบคุมโดยชั้นบนสุดของวสัดุเพาะปลูกเป็นดินเพียงอยา่ง

เดียว ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ท่ี 5.1โดยคร้ังแรกของการบาํบดัสีของนํ้ าพบวา่

คอลมัน์ท่ีมีเถา้ลอยผสมดินมีประสิทธิภาพมากกวา่คิดเป็นร้อยละ 4.54 และบาํบดัซีโอดีในคร้ังท่ี 2 
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ไดม้ากกวา่ร้อยละ 30.56 ดงัภาพท่ี 43 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั และจะแตกต่างกนัมากข้ึนในรอบการ

บาํบดัต่อมา 

 

 
 

(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) ดว้ยวธีิการแช่ขงั 4  

  วนั ปล่อยแหง้ 3 วนั กบั คร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน                                                

  เปรียบเทียบกบัการใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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 เม่ือสร้างกราฟระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือกบัปริมาตรนํ้ าท่ีไหลผ่านจากคอลมัน์

ดงัภาพท่ี 44 (ก.) ซ่ึงพบว่าไม่สามารถแสดงจุดท่ีตวัดูดซับหมดประสิทธิภาพในการดูดซับสีได ้

เน่ืองจากวา่มีช่วงการเก็บนํ้าท่ีนอ้ย และภาพท่ี 44 (ข.) จุดท่ีตวัดูดซบัเร่ิมหมดสภาพ คือท่ีปริมาตรนํ้ า

เสีย 400 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยูเ่ท่ากบั 32.00 มิลลิกรัม/ลิตร และจุดหมดสภาพ คือท่ีปริมาตรนํ้ า

เสียถูกบาํบดัไป 600 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยูเ่ท่ากบั  32.00 มิลลิกรัม/ลิตร ต่อจากนั้นซีโอดีก็ยงัคง

ถูกบาํบดัต่อไดอี้กอยา่งคงท่ี 

 

 
       

(ก.) 

 

 
            

(ข.) 

 

ภาพที ่44  กราฟเบรคทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) ท่ี 

เหลือของการทดลองดว้ยวิธีการแช่ขงั 4 วนั ปล่อยแห้ง 3 วนักบัปริมาตรนํ้ าท่ีไหลผา่น

จากคอลมัน์ 
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 5.3  แช่ขงั 3 ชัว่โมง 

 

   ทดลองโดยการแช่ขงันํ้ าเสีย  200 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูก 3 

ชัว่โมง ปล่อยนํ้าเสียออกจากคอลมัน์และทาํการทดลองซํ้ า พบวา่การบาํบดัคร้ังแรกมีประสิทธิภาพ

ในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถบาํบดัค่าสีของนํ้ าเร่ิมตน้ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 79.50   

Pt-Co unit ลดลงเหลือ 1.58 Pt-Co unit คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 90.74  และสามารถบาํบดัซีโอดี 

จากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 0.00 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละการบาํบดัเท่ากบั 100.00 

ซ่ึงอธิบายผลการทดลองไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 5.2 แสดงดงัภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพที ่45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีดว้ยวิธีการแช่ขงั 3 ชัว่โมง กบั

 คร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

 สําหรับชุดควบคุมให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีและซีโอดีน้อยกว่าเช่นเดียวกบัการบาํบดั

แบบแช่ขงัเป็นวนั โดยอธิบายผลไดเ้ช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ท่ี 5.1 ซ่ึงในคร้ังแรกของการ

บาํบดัสีของนํ้ าพบวา่คอลมัน์ท่ีมีเถา้ลอยผสมดินให้ประสิทธิภาพการบาํบดัมากกวา่ คิดเป็นร้อยละ 

2.22 ดงัภาพท่ี 46 (ก) และการบาํบดัซีโอดีคิดในคร้ังท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 25.00 ดงัภาพท่ี 46 (ข) และ

จะต่างกนัมากข้ึนในรอบการบาํบดัต่อมา 
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(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ า (ก.) และซีโอดี (ข.)ดว้ยวธีิการแช่ขงั 3 

   ชัว่โมงกบัคร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสียของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดินเปรียบเทียบกบัการ 

 ใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว 
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 เม่ือดูประสิทธิภาพการดูดซบัของเถา้ลอยดงัภาพท่ี 47 (ก.) และ (ข.) ตามลาํดบั พบวา่ จุดท่ี

ตวัดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพ หรือจุดเบรกทูรจ ์คือ ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียถูกบาํบดัไป 600 มิลลิลิตร สี

ของนํ้ าเหลืออยู่เท่ากบั 22.20 Pt-Co unit และจุดหมดสภาพ ปริมาตรนํ้ าเสียถูกบาํบดัไป 1,200 

มิลลิลิตร สีของนํ้ าเหลืออยูเ่ท่ากบั 27.41  Pt-Co unit ต่อจากนั้นประสิทธิภาพการบาํบดัคงท่ี ส่วน

การบาํบดัซีโอดีจุดเร่ิมหมดสภาพ คือท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย 800 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยูเ่ท่ากบั 32.00 

มิลลิกรัม/ลิตร และจุดหมดสภาพ คือท่ีปริมาตรนํ้ าเสียถูกบาํบดัไป 1,000 มิลลิลิตร ซีโอดีเหลืออยู่

เท่ากบั  54.40 มิลลิกรัม/ลิตร ต่อจากนั้นซีโอดีก็ยงัคงถูกบาํบดัต่อไดอี้กอยา่งคงท่ี 

 

 
 

(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่47  กราฟเบรคทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สีของนํ้า (ก.)และซีโอดี (ข.) ท่ี  

 เหลือของการทดลองดว้ยวธีิการแช่ขงั 3 ชัว่โมง กบัปริมาตรนํ้าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ 
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 จากผลการทดลองการบาํบดัดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 3 วิธีพบว่า วิธีการแบบปล่อยผ่านให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีไดน้อ้ยกวา่วธีิการแบบแช่ขงั 4 วนั ปล่อยแห้ง 3 วนั และ

แบบแช่ขงั 3 ชัว่โมง ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่ช่วงระยะเวลาของการสัมผสักนัระหวา่งมลสารและตวัดูดซบั

มีระยะเวลาน้อย ทาํให้ตวัดูดซับไม่สามารถดูดซับมลสารในนํ้ าเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และ

ในขณะท่ีการแช่ขงัแบบ 3 ชัว่โมง จะให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีและซีโอดีไดดี้กวา่ การแช่ขงั

แบบ 4 วนั ปล่อยแห้ง 3 วนั ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากระยะเวลาการบาํบดัแบบเป็นวนันั้น จะส่งผลต่อตวั

ดูดซบัท่ีดูดซบัมลสารในนํ้าเสียไวเ้ป็นเวลานาน ซ่ึงเป็นผลใหพ้ื้นท่ีผวิหรือบริเวณท่ีทาํการดูดซบันั้น

ลดนอ้ยลง หรืออาจกล่าวไดว้า่ประสิทธิภาพของตวัดูดซบัลดลง ดงันั้น ประสิทธิภาพในการดูดซบั

มลสารในนํ้าเสียจึงมีค่านอ้ยกวา่ระยะเวลาการบาํบดัแบบ 3 ชัว่โมง 

 

6.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีและซีโอดี โดยการจําลองระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ 

 

 ทาํการทดลองโดยจาํลองระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ในกระบะพลาสติกขนาด 51x51x54 

เซนติเมตร ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบัการทดลองแบบคอลมัน์โดยชั้นบนเป็นเถา้ลอยผสมดิน

ผสมผสานกบัการปลูกพืชบาํบดั 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี และหญา้แฝกในแต่ละกระบะ และทาํการ

ทดลองหน่วยควบคุมโดยการใช้ดินเพียงอย่างเดียวและปลูกหญา้แฝก การบาํบดัแช่ขงันํ้ าเสีย 20 

ลิตร ในแต่ละกระบะเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และปล่อยนํ้ าออกทางด้านล่างกระบะนาํไปวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการบาํบดัไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

 6.1  กระบะท่ีปลูกธูปฤาษี 

 

 ผลการทดลองพบวา่การบาํบดัคร้ังแรกมีประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดี

สูงท่ีสุด โดยบาํบดัสีของนํ้ าเร่ิมตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 79.50 Pt-Co unit ลดลงเหลือ 1.37  Pt-Co unit คิด

เป็นร้อยละการบาํบดั 88.44 และสามารถบาํบดัซีโอดี จากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 

0.00 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 100.00 ตามลาํดบั ซ่ึงอธิบายไดว้า่ใน 3 ชัว่โมงแรก

หรือการบาํบดัคร้ังแรก ตวัดูดซับยงัคงมีพื้นท่ีผิวสัมผสัอยู่ปริมาณมาก จากนั้นประสิทธิภาพการ

บาํบดัค่อยๆลดลง จนกระทัง่ถึงคร้ังท่ี 6,7 และ 8 ประสิทธิภาพการบาํบดัเร่ิมคงท่ี โดยยงัคงบาํบดั        

ซีโอดีไดร้้อยละ 75.00 มีซีโอดีในนํ้ าเหลืออยู ่64.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงยงัไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ี
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ควบคุม (120 มิลลิกรัม/ลิตร) แต่สีของนํ้ ามีค่าเกิน 15 Pt-Co unit ท่ีการบาํบดัคร้ังท่ี 4 เท่ากบั 

17.00Pt-Co unit ดงัภาพท่ี 48 

 

 
 

ภาพที ่48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั

 แบบบึงประดิษฐท่ี์ใชเ้ถา้ลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูกธูปฤาษี  

 

 6.2  กระบะท่ีปลูกหญา้แฝก 

 

 ผลการทดลองพบวา่การบาํบดัคร้ังแรกมีประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดี

ดีท่ีสุด โดยบาํบดัสีของนํ้ าเร่ิมตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 79.50 Pt-Co unit ลดลงเหลือ 6.37  Pt-Co unit คิด

เป็นร้อยละการบาํบดั 82.78 และสามารถบาํบดัซีโอดี จากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 

32.00 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 87.50 ตามลาํดบั ซ่ึงอธิบายผลไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1 

จากนั้นประสิทธิภาพการบาํบดัค่อยๆลดลง จนกระทัง่ถึงคร้ังท่ี 6,7 และ 8 ประสิทธิภาพการบาํบดั

เร่ิมคงท่ี โดยยงัคงบาํบดัซีโอดีไดร้้อยละ 62.50 มีซีโอดีในนํ้ าเหลืออยู ่96.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงยงัไม่

เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีควบคุม ส่วนสีของนํ้ ามีค่าเกิน 15 Pt-Co unit ท่ีการบาํบดัคร้ังท่ี 2 ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั 23.87 Pt-Co unit คิดเป็นร้อยละการบาํบดั 62.97 ดงัภาพท่ี 49 
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ภาพที ่49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้าและซีโอดีดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั

 แบบบึงประดิษฐท่ี์ใชเ้ถา้ลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูกหญา้แฝก  

 

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัของธูปฤาษีและหญา้แฝก พบวา่ธูปฤาษีให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัดีกวา่หญา้แฝก เป็นพืชท่ีสามารถทนต่อความเป็นกรดด่างและความเค็มไดดี้ 

มีความสามารถในการดูดซบัธาตุอาหาร และโลหะหนกัไดใ้นปริมาณสูง มีลาํตน้ใตดิ้นเป็นแบบ 

Rhizome (สุภาพร และพิสบุษ,์ 2535) ประกอบกบักระบะท่ีทาํการเพาะปลูกในการทดลองนั้นมีการ

เจริญเติบโตของธูปฤาษี แตกหน่อมากกว่าหญา้แฝก และด้วยคุณลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของ

ธูปฤาษีนั้ น คือ ภายในลําต้นมีคุณสมบัติในการดูดนํ้ าและธาตุอาหารเปรียบดังเซลล์ฟองนํ้ า            

(สุมล, 2557) และรากท่ีมีขนาดใหญ่กวา่หญา้แฝกนั้น จึงช่วยเอ้ือประโยชน์ต่อพืชไดสู้ง ซ่ึงเม่ือเถา้

ลอยดูดซบัมลสารต่างๆไวใ้นรูปของสารอินทรียว์ตัถุและจุลินทรียน์ั้นจะเปล่ียนรูปอินทรียว์ตัถุเป็น             

อนินทรียว์ตัถุ จากนั้นรากก็จะสามารถนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งเต็มท่ี และดว้ยนํ้ าเสียซ่ึง

ผ่านระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งมาแล้ว ทาํให้เหลือเพียงสารอินทรีย ์หรือ มลสารอ่ืนๆท่ีมีขนาด

โมเลกุลเล็ก จึงเป็นผลใหก้ระบะท่ีปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการดูดซบัสีและซีโอดีของนํ้ าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษไดดี้กวา่หน่วยทดลองอ่ืน ดงัภาพท่ี 50 (ก.) และ (ข.) 
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(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่50  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้า (ก.) และซีโอดี (ข.) กบัคร้ัง 

 ท่ีปล่อยผา่นจากกระบะปลูกธูปฤาษี หญา้แฝก และกระบะควบคุม 
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กระบะปลูกธูปฤาษี กระบะปลูกหญา้แฝก กระบะควบคุม 
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7.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ้าหลงัผ่านการบําบัดด้วยระบบบําบัดนํา้เสียแบบบึงประดิษฐ์จําลอง

โดยใช้เถ้าลอยผสมกบัดิน 

 

 คุณภาพนํ้ าหลงัการบาํบดัดว้ยวิธีการจาํลองระบบแบบบึงประดิษฐ์โดยใช้เถา้ลอยผสมกบั

ดินร่วมกบัปลูกธูปฤาษี และหญา้แฝก โดยกระบะท่ีปลูกธูปฤาษีใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ า 

และซีโอดี คิดเป็นร้อยละ 88.44  และ 100.00 ตามลาํดบั และหญา้แฝก ใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสี

ของนํ้ าและซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 82.54 และ 87.50 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ของ 

นํ้าเสีย ธูปฤาษีและหญา้แฝกสามารถบาํบดัค่าสีของนํ้ าจากเร่ิมตน้ 79.50 Pt-Co unit เหลือ 1.37 และ 

6.37 Pt-Co unit ตามลาํดบั และสามารถบาํบดัค่าซีโอดีจากเร่ิมตน้ 172.80 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ 0.00 

มิลลิกรัม/ลิตร และ 32.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งและหลงัผ่านการ

 บาํบดัด้วยระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมกบัดินร่วมกบัการปลูกหญา้

 แฝก และธูปฤาษี 

 

พารามิเตอร์ ผลวเิคราะห์ 

นํ้าเสียท่ีผา่นระบบ 

Activated Sludge 

ผลวเิคราะห์นํ้ าเสีย 

หลงัผา่นการบาํบดั 

ดว้ยระบบบึงประดิษฐ ์

มาตรฐานนํ้ าท้ิง

โรงงานอุตสาหกรรม

และนิคมอุตสาหกรรม 

 หญา้แฝก  ธูปฤาษี  ชุด

ควบคุม 

 

พีเอช 8.7 8.9 8.9 8.8 5.5-9.0 

EC (mS/cm.) 2.38 2.75 2.58 2.55 - 

TDS (mg/L) 1,362 1,820               1,670 1,600 ไม่เกิน 3,000 

ความเคม็ (ppt.) 1.1 4.0 3.1 2.50 - 

ความขุ่น (NTU) 31.70 45.85 42.50 48.35 - 

ซีโอดี (mg/L) 172.80 32.00 0.00 36.00 ไม่เกิน 120 

สี Pt-Co Unit 79.50 6.37 1.37 8.25 5-15 



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการศึกษาการใช้ประโยชน์เถ้าลอยและระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์เพื่อใช้เป็นการ

บาํบดันํ้าทิ้งท่ีออกจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษขั้นตติยภูมิ 

โดยการนาํเถา้ลอยซ่ึงไดจ้ากกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินลิกไนต ์90% และชีวมวล 10% 

มาผสมกบัดินเพื่อใชเ้ป็นวสัดุเพาะปลูกร่วมกบั กรวด ทรายหยาบ ทรายละเอียด และปลูกพืชท่ีใช้

บาํบดัคือ ธูปฤาษี และหญา้แฝก โดยแบ่งการทดลองออกเป็น  3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 การ

ทดลองแบบแบตซ์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ขั้นตอนท่ี 2 การทดลองแบบคอลมัน์เพื่อจาํลองชั้น

วสัดุเพาะปลูก และขั้นตอนท่ี 3 การจาํลองระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ ์

 

 ในการทดลองแบบแบตซ์พบว่า เถา้ลอยปริมาณ 8 กรัม ต่อนํ้ าเสีย 50 มิลลิลิตร และท่ี

ระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 71.78 

และ 67.20 ตามลาํดบั ในขณะท่ีอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยต่อปริมาณดินท่ีเหมาะสม คือ 

1:40 กรัม สามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีได้ร้อยละ 87.39 และ 71.42 ตามลาํดับ โดยมี                      

ไอโซเทอร์มการดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช และจากการทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึง

เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของชั้นวสัดุเพาะปลูก พบวา่การแช่ขงันํ้ าเสียไว ้3 ชัว่โมง ในคร้ังแรก

ของการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 90.74 และ 100.00 

ตามลาํดบั ซ่ึงดีกวา่การแช่ขงันํ้ าเสียไวเ้ป็นเวลา 4 วนั ปล่อยแห้ง 3 วนั (ร้อยละ 71.29 และ 75.00

ตามลาํดบั) และการปล่อยผา่นแบบต่อเน่ือง (ร้อยละ61.75 และ 64.28 ตามลาํดบั) ส่วนการทดลอง

การบาํบดัแบบประยุกตโ์ดยการจาํลองระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิด คือ 

ธูปฤาษี และหญา้แฝก พบวา่พืชทั้ง 2 ชนิด ให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสีใกลเ้คียงกนัคิดเป็นร้อย

ละ 82.78 และ 87.50 ตามลาํดบั และบาํบดัซีโอดีไดร้้อยละ 88.44 และ 100.00 ตามลาํดบั โดยท่ี

ธูปฤาษีนั้นให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีท่ีสูงกวา่คิดเป็นร้อยละ 5.66 และ 12.50 

ตามลาํดบั โดยสามารถบาํบดัค่าสีของนํ้ าเร่ิมตน้จาก 79.50 เหลือ 1.37 Pt-Co unit และบาํบดั ซีโอดี

จาก 172.80 เหลือ 0.00 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับชุดควบคุมท่ีชั้นบนสุดของวสัดุเพาะปลูกจะใชดิ้น

เพียงอยา่งเดียว พบวา่ให้ประสิทธิภาพการบาํบดันอ้ยกวา่กระบะท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน โดยกระบะท่ี

ใช ้เถา้ลอยผสมดินนั้นสามารถบาํบดัสีของนํ้ าและซีโอดีไดม้ากกวา่ชุดควบคุมประมาณร้อยละ 8-2
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และ 5-10 ตามลาํดบั ดงันั้นการผสมเถา้ลอยร่วมกบัวสัดุเพาะปลูกจึงช่วยให้ประสิทธิภาพการบาํบดั

นํ้าเสียดีข้ึน เน่ืองจากเถา้ลอยมีคุณสมบติัท่ีดีในการเป็นตวัดูดซบัมลสาร ประกอบไปดว้ยโครงสร้าง

ท่ีมีรูพรุนจาํนวนมาก ในขณะท่ีธูปฤาษี เป็นพืชท่ีโครงสร้างภายในมีคุณสมบติัในการดูดนํ้ าและธาตุ

อาหารทาํให้สามารถดูดซับสารอินทรีย์ขนาดเล็กในนํ้ าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโตได้มากข้ึน 

ขณะเดียวกนัดินก็มีจุลินทรียต์ามธรรมชาติช่วยย่อยสลายโมเลกุลของสีให้หมดได ้ถึงแมว้่าระบบ

บาํบดัแบบธรรมชาติน้ีจะช่วยลดค่าสีของนํ้าและซีโอดีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ยงัพบขอ้ดอ้ยของ

ระบบท่ีเป็นผลให้ค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืนสูงข้ึนกว่าค่าวิเคราะห์นํ้ าเสียเร่ิมตน้ เน่ืองมาจากชั้นวสัดุ

เพาะปลูกมีการชะส่ิงเจือปนและสารอินทรียอ์อกมา ดงันั้นจากการทดลองและเหตุผลดงัท่ีกล่าวไป

แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ เถา้ลอยมีประสิทธิภาพท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัร่วมกบัระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบ

บึงประดิษฐ์ได ้ซ่ึงจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียขั้นตติยภูมิ เพื่อบาํบดันํ้ า

เสียอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษท่ียงัคงมีปัญหาเร่ืองสีและค่าซีโอดีอยู ่หลงัจากการบาํบดัดว้ย

ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งแลว้ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

 จากผลการวจิยัการใชป้ระโยชน์เถา้ลอยและระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์สําหรับการบาํบดั

ขั้นตติยภูมิของนํ้ าทิ้งท่ีออกจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ มี

ขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

 

 1.  ควรมีการศึกษาตวัดูดซับประเภทอ่ืนๆ ท่ีสามารถจะนาํมาประยุกต์ใช้ในการบาํบดั              

นํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษร่วมกบัระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ และศึกษา

การนาํเถา้ลอยไปประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํ้าเสียประเภทอ่ืนๆ เช่นนํ้าเสียชุมชน เป็นตน้ 

 

 2.  ควรมีการศึกษาความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ สําหรับการใช้ระบบบาํบดัแบบบึง

ประดิษฐก์บัโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีเยอะ 

 

3.  ควรศึกษาหาวธีิการพฒันาความเป็นไปไดใ้นการลดค่าพารามิเตอร์ประเภทอ่ืนๆ เช่น ค่า

พีเอช ค่าการนาํไฟฟ้า ค่าความเค็ม เป็นตน้ เน่ืองจากวา่พารามิเตอร์ดงักล่าวมีค่าสูงข้ึนภายหลงัการ

บาํบดั เพราะเกิดจากการชะลา้งส่ิงปนเป้ือนออกมาดว้ย 
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ากบัปริมาณเถา้ลอย 

  

ปริมาณเถา้ลอย 

(กรัม) 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.824 

0.517 

0.470 

0.420 

0.335 

0.314 

0.305 

0.227 

0.232 

0.233 

0.820 

0.515 

0.478 

0.420 

0.335 

0.310 

0.305 

0.227 

0.233 

0.233 

0.822 

0.516 

0.474 

0.420 

0.335 

0.312 

0.315 

0.227 

0.232 

0.233 

44.75 

65.32 

68.14 

71.77 

77.48 

79.03 

79.50 

84.70 

84.40 

84.34 

 

ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีกบัปริมาณเถา้ลอย 

 

ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

51.85 

62.96 

62.96 

66.66 

66.66 

72.22 

72.22 

75.92 

68.51 

68.51 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ากบัระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

0.149 

0.141 

0.139 

0.140 

0.142 

0.153 

0.139 

0.135 

0.139 

0.142 

0.151 

0.140 

0.137 

0.139 

0.142 

68.20 

70.52 

71.78 

70.73 

70.10 

 

ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) 

 

ระยะเวลาสัมผสั (ชัว่โมง) ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

64.00 

64.00 

67.20 

60.80 

57.60 

 

ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ากบัระยะเวลาสัมผสั (วนั) 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

0.243 

0.235 

0.218 

0.203 

0.214 

0.244 

0.230 

0.219 

0.200 

0.214 

0.243 

0.232 

0.219 

0.200 

0.214 

45.27 

47.74 

50.90 

54.72 

51.80 
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ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีกบัระยะเวลาสัมผสั (วนั) 

 

ระยะเวลาสัมผสั (วนั) ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

40.74 

46.29 

46.29 

53.70 

53.70 

 

ตารางผนวกที ่7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ากบัปริมาณดิน 

 

ปริมาณดิน 

 (กรัม) 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

10 

20 

30 

40 

50 

0.464 

0.451 

0.432 

0.425 

0.435 

0.477 

0.455 

0.440 

0.430 

0.433 

0.4705 

0.453 

0.440 

0.427 

0.434 

68.38 

69.55 

70.69 

71.30 

70.83 

 

ตารางผนวกที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีกบัปริมาณดิน 

  

ปริมาณดิน (กรัม) ร้อยละการบาํบดั 

10 

20 

30 

40 

50 

40.74 

44.44 

44.44 

53.70 

50.00 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ ากบัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของ           

  เถา้ลอยต่อดิน 

  

อตัราส่วนโดย

นํ้าหนกั 

เถา้ลอย:ดิน 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1:10 

1:20 

1:30 

1:40 

1:50 

0.346 

0.285 

0.274 

0.232 

0.253 

0.340 

0.288 

0.280 

0.235 

0.250 

0.343 

0.286 

0.277 

0.232 

0.251 

81.36 

84.46 

84.95 

87.39 

86.36 

 

ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีกบัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้

  ลอยต่อดิน 

 

อตัราส่วนโดยนํ้าหนกั 

เถา้ลอย:ดิน 

ร้อยละการบาํบดั 

1:10 

1:20 

1:30 

1:40 

1:50 

42.85 

57.14 

57.14 

71.42 

71.42 
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ตารางผนวกที ่11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอย 

 

ปริมาณเถา้ลอย 

(กรัม) 

Co C V q 1/q 1/C Log q Log C 

2 104 27 0.05 1.920 0.520 0.037 0.283 1.431 

4 104 23 0.05 1.010 0.990 0.043 0.004 1.362 

6 104 22 0.05 0.680 1.470 0.045 -0.167 1.342 

8 104 23 0.05 0.500 2.000 0.043 -0.301 1.362 

10 104 21 0.05 0.410 2.440 0.047 -0.387 1.322 

 

ตารางผนวกที่ 12  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการแบบปล่อยผา่นกบั

  ปริมาตรนํ้าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

ปริมาตรนํ้า

(มิลลิลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

200 

400 

600 

800 

1,000 

1,200 

1,400 

1,600 

1,800 

2,000 

0.165 

0.216 

0.224 

0.328 

0.364 

0.365 

0.367 

0.367 

0.369 

0.367 

0.248 

0.231 

0.233 

0.342 

0.361 

0.364 

0.365 

0.368 

0.362 

0.365 

0.206 

0.223 

0.228 

0.335 

0.362 

0.364 

0.366 

0.367 

0.365 

0.366 

61.75 

57.86 

57.68 

37.95 

32.87 

32.50 

32.21 

31.20 

32.31 

32.21 
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ตารางผนวกที่ 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีของนํ้ าดว้ยวิธีการแบบปล่อยผา่น

  กบัปริมาตรนํ้าท่ีไหลผา่นจากคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

ปริมาตรนํ้า(มิลลิลิตร) ร้อยละการบาํบดั 

200 

400 

600 

800 

1,000 

1,200 

1,400 

1,600 

1,800 

2,000 

64.28 

60.71 

55.71 

54.28 

37.13 

37.13 

31.42 

17.71 

15.71 

14.28 

 

ตารางผนวกที่ 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการแช่ขงั 4 วนั ปล่อย

  แหง้ 3 วนั กบัคร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

0.155 

0.195 

0.180 

0.183 

0.178 

0.155 

0.198 

0.180 

0.180 

0.178 

0.155 

0.196 

0.180 

0.181 

0.178 

71.29 

63.70 

66.66 

66.48 

67.03 
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ตารางผนวกที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีของนํ้าดว้ยวธีิการแช่ขงั 4 วนัปล่อย 

  แหง้ 3 วนั กบัคร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

คร้ังท่ี ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

75.00 

75.00 

62.85 

66.66 

66.66 

 

ตารางผนวกที่ 16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการแช่ขงั 3 ชัว่โมง กบั

  คร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.050 

0.063 

0.148 

0.154 

0.149 

0.173 

0.179 

0.183 

0.050 

0.066 

0.150 

0.154 

0.149 

0.175 

0.179 

0.180 

0.050 

0.064 

0.149 

0.154 

0.149 

0.174 

0.179 

0.181 

90.74 

88.14 

72.40 

71.48 

72.40 

67.77 

66.85 

66.48 
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ตารางผนวกที่ 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัซีโอดีของนํ้ าดว้ยวิธีการแช่ขงั 3 ชัว่โมง 

  กบัคร้ังท่ีของการบาํบดันํ้าเสีย ของคอลมัน์ท่ีใชเ้ถา้ลอยผสมดิน 

 

คร้ังท่ี ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

100.00 

75.00 

75.00 

75.00 

50.00 

50.00 

50.00 

25.00 

 

ตารางผนวกที่ 18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั

   แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูก

   ธูปฤาษี  

 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.049 

0.060 

0.071 

0.124 

0.129 

0.139 

0.151 

0.155 

0.049 

0.065 

0.073 

0.124 

0.133 

0.140 

0.153 

0.155 

0.049 

0.062 

0.072 

0.124 

0.131 

0.139 

0.152 

0.155 

88.44 

85.37 

83.01 

70.75 

69.10 

67.21 

64.15 

63.44 
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ตารางผนวกที่ 19  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัซีโอดีดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั           

    แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูก

    ธูปฤาษี  

 

คร้ังท่ี ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

100.00 

100.00 

93.75 

93.75 

81.25 

75.00 

75.00 

75.00 

 

ตารางผนวกที่ 20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั

   แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูก

   หญา้แฝก  

 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.074 

0.157 

0.199 

0.186 

0.195 

0.230 

0.240 

0.235 

0.073 

0.157 

0.200 

0.189 

0.195 

0.233 

0.244 

0.235 

0.073 

0.157 

0.199 

0.187 

0.195 

0.231 

0.242 

0.235 

82.78 

62.97 

53.06 

55.89 

54.00 

45.51 

42.92 

44.57 
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ตารางผนวกที่ 21  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัซีโอดีดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั           

    แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกบัคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะปลูก

    ธูปฤาษี  

  

คร้ังท่ี ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

87.50 

87.50 

87.50 

87.50 

75.00 

62.50 

62.50 

62.50 

  

ตารางผนวกที่ 22  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสีของนํ้ าดว้ยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั

   แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกับคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะชุด            

   ควบคุม     

 

คร้ังท่ี ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การบาํบดั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.078 

0.160 

0.206 

0.212 

0.230 

0.240 

0.250 

0.250 

0.086 

0.160 

0.203 

0.215 

0.223 

0.230 

0.244 

0.246 

0.082 

0.160 

0.204 

0.213 

0.226 

0.235 

0.247 

0.248 

80.66 

62.26 

51.88 

49.76 

46.69 

44.57 

41.74 

41.50 
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ตารางผนวกที่ 23  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัซีโอดีด้วยวิธีการจาํลองระบบบาํบดั             

   แบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้เถ้าลอยผสมดินกับคร้ังท่ีของการบาํบดัจากกระบะชุด            

   ควบคุม  

 

คร้ังท่ี ร้อยละการบาํบดั 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

85.93 

85.93 

85.93 

80.46 

70.03 

61.11 

61.11 

61.11 



 

 

ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 

ช่ือ – นามสกุล    นางสาวมีนา  เฟ่ืองแกว้ 

วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ   13 มีนาคม 2532 

สถานทีเ่กดิ    จงัหวดัปทุมธานี 

ประวตัิการศึกษา    วทิยาศาสตรบณัทิต (เคมี) 

     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน  - 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน   - 

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ   - 
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