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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม

ร่วมกบัตวัดูดซบัชีวมวลจากลาํตน้ผกัตบชวาผสมกบัดินสําหรับการกาํจดัสียอ้มผา้ในสารละลายสี

ยอ้มผา้ จากการทดลองแบบแบตซ์พบวา่ สียอ้มรีแอกทีฟ 6 ชนิด (2%Yellow LS-R-01, 2%Red 

LS-B, 2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn) ถูกดูดซบัดว้ยตวัดูด

ซบัชีวมวลจากลาํตน้ผกัตบชวามีการกาํจดัสียอ้มแต่ละชนิดไดสู้งสุดท่ีระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมง

และมีร้อยละการกาํจดัมากกวา่ 90 ยกเวน้ สียอ้ม 2%Yellow LS-R-01 เท่ากบัร้อยละ 76.20 การดูด

ซบัสียอ้มเป็นไปตามรูปแบบไอโซเทอร์มของฟรุนดิชและแลงเมียร์ อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของตวั

ดูดซบัชีวมวลต่อดินท่ีเหมาะสมเท่ากบั 1:30 การทดลองแบบคอลมัน์เป็นการจาํลองชั้นวสัดุปลูก

ซ่ึงจากชั้นล่างข้ึนบนประกอบดว้ย กรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และผกัตบชวาผสมดิน (1:30) 

ผลการศึกษาพบว่า การแช่ขงัไว ้2 วนัและปล่อยแห้ง 2 วนั ให้ประสิทธิภาพการกาํจดัดีกว่า 

นอกจากน้ีทาํการจาํลองระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมในถงัพลาสติกขนาด 51x51x54 ซม. ซ่ึงบรรจุชั้น
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แห้ง 2 วนั ผลการศึกษาพบว่าพืชทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกาํจดัใกล้เคียงกนัท่ีร้อยละ 

85.07 และ 84.20 ตามลาํดบั โดยหน่วยระบบบาํบดัท่ีมีตวัดูดซบัชีวมวลให้ประสิทธิภาพการกาํจดั

ดีกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัดูดซบัชีวมวล ดงันั้นระบบบาํบดัแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมท่ีใชต้วัดูดซบัชีวมวล

จากลาํตน้ผกัตบชวาดว้ยสามารถนาํไปประยุกต์ใชบ้าํบดันํ้ าเสียจากการยอ้มผา้ท่ีปนเป้ือนสียอ้มรี

แอกทีฟ 6 ชนิดได ้
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            This research was to investigate the feasibility of using the constructed wetland which 

mixing the bioadsorbent from water hyacinth stem with soil for removal textile dyes in aqueous 

solution. Batch experiments showed that, six reactive dyes (2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 

2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G and 2%Turquoise H-Gn) were adsorbed by water 

hyacinth stem bioadsorbent. Maximum decolorization of each dyes was observed at 3 hr of 

contact time and the percentage of removal was over than 90% with the exception of 2%Yellow 

LS-R-01 was 76.20%. Adsorption of dyes was found to follow the Freundlich and Langmuir 

isotherm model. The suitable ratio by weight of bioadsorbent to soil was 1:30. The column 

experiments were conducted to simulate the growing material layers which consisted of gravel, 

coarse sand, sand and mixture of water hyacinth and soil (1:30) from the bottom to the top. The 

resulted revealed that the 2-days stagnation and 2-days drainage gave the better removal 

efficiency. Furthermore, the constructed wetland model was carried out in square plastic tank 

size 51×51×54 cm. which containing the growing layers, growing Vetiveriazizanioides and 

Typhaangustifolia in each tank and treatment by the 2-days stagnation and 2-days drainage. The 

results showed that the two treatment plants were effective in removal of dyes nearly at 85.07 % 

and 84.20 % respectively. The treatment unit which had bioadsorbent gave the better removal 

efficiency than unit which without bioadsorbent. Therefore, the constructed wetland which 

using water hyacinth adsorbent could be applied to treat textile wastewater which contaminated 

with these six reactive dyes. 
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จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 10 กรัม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบั

จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 20 กรัม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบั

จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 30 กรัม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบั

จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 40 กรัม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบั

จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 50 กรัม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบั

จากผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 60 กรัม 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัของผกัตบชวา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี1 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี2 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี3 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี4 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี5 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี6 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 1 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 2 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกที่ หน้า 
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55 

 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 3 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 4 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 5 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 6 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 7 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 15 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 30 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 45 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 60 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 75 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 90 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 1 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 2 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 3 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 4 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 5 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 1 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 2 
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(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  

56 
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59 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 3 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 4 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 5 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าเสียสังเคราะห์ของการใชดิ้น

อยา่งเดียวกบัแบบการไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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(6) 

สารบัญภาพ  

 

ภาพที ่ หน้า 
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โครงสร้างสีรีแอกทีฟ 
โครงสร้างสีรีแอกทีฟ 9 ชนิด 

สูตรโครงสร้างเซลลูโลส 

ส่วนประกอบต่างๆของผกัตบชวา 

ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และ

ส่ีชั้น 

การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 

กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 

แบบจาํลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 

การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม 

ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองนํ้าเสีย 

คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูก 

กระบะบรรจุวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบบาํบดันํ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้า

เทียม 

ลกัษณะตวัดูดซบัจากลาํตน้ผกัตบชวา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดกบัปริมาณตวัดูดซบั

ผกัตบชวา 
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(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสีย

สังเคราะห์กบัปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา

กบัพีเอช 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสีย

สังเคราะห์ดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวากบัพีเอช 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้ม6 ชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์กบั

ระยะเวลา สัมผสัเป็นชัว่โมง 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มมาตรฐานแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบั 

ผกัตบชวากบัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา

กบัระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้าเสีย

สังเคราะห์กบัระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 

ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัสียอ้มดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัสียอ้มดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดกบัปริมาณตวัดูดซบั

ผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสีย

สังเคราะห์ กบัปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลอง

ท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 3 ชัว่โมง 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 3 ชัว่โมง 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์

ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 3 ชัว่โมง 
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(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลอง

ท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้ าเสียสังเคราะห์

ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแช่ขงั 2 วนั 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดแบบปล่อยผ่านกบัคร้ัง

ของการเก็บนํ้าตวัอยา่งคร้ังละ 15 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิดแบบปล่อยผา่น

ในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 15 นาที 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์

ท่ีผา่นคอลมัน์แบบปล่อยผา่น  

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลอง

ท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนัร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนัร่วมกบัการ

ปลูกหญา้แฝก 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มโดยเฉล่ียระหวา่งกระบะท่ีใชว้สัดุปลูก

เป็นตวัดูดซบัผกัตบชวาผสมดินกบักระบะท่ีใชดิ้นเป็นวสัดุปลูกเพียงอยา่งเดียว 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลอง

ท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี 

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั ร่วมกบัการ

ปลูกธูปฤาษี 
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การใช้ประโยชน์ตัวดูดซับชีวมวลจากลาํต้นผกัตบชวาเป็นวสัดุปลูกใน 

ระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้เทยีมเพือ่กาํจัดสีย้อมผ้า 

 

The Utilization of Water Hyacinth Stem Bioadsorbent as Growing Material in 

Constructed Wetland Systems for Dyestuff Removal 

 

คาํนํา 

 

 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่ิงทอในประเทศไทยมีการขยายตวัอย่างรวดเร็วตามการ

เจริญเติบโตของอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผลิตเคร่ืองนุ่งห่ม อุตสาหกรรมฟอกย้อมส่ิงทอเป็น

อุตสาหกรรมท่ีมีการใช้นํ้ าในกระบวนการผลิตปริมาณมาก จึงก่อให้เกิดนํ้ าเสียในปริมาณมาก

เช่นกนั โดยนํ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจะมีค่า BOD และ COD ท่ีสูง รวมทั้งยงัมีสียอ้มท่ี

ก่อให้เกิดมลพิษทางนํ้ าเน่ืองจากอนุภาคของสียอ้มขดัขวางไม่ให้แสงอาทิตยส่์องถึงใตน้ํ้ าทาํให้พืช

นํ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้ส่งผลให้การละลายของออกซิเจนในนํ้ าลดลง จากส่ิงเหล่าน้ีส่งผล

ใหร้ะบบนิเวศน์เสียสมดุลและยงัเป็นการทาํลายทศันียภ์าพอีกดว้ย 

  

 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มจากโรงงานฟอก

ยอ้มส่ิงทอด้วยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมโดยใช้ตวัดูดซับชีวมวล (bioadsorbent) ผงเซลลูโลสจาก

ผกัตบชวามาช่วยในการดูดซับและจบัสียอ้มเพื่อให้จุลินทรียเ์กิดการย่อยสลายต่อไป ในการเลือก

ผกัตบชวามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัเน่ืองจากผกัตบชวาเป็นพืชท่ีมีเปอร์เซ็นตเ์ซลลูโลสค่อนขา้งสูง พบได้

ทุกพื้นท่ีของประเทศไทยและยงัถือไดว้่าเป็นการกาํจดัผกัตบชวาซ่ึงเป็นวชัพืชท่ีก่อให้เกิดมลพิษ

ทางนํ้ าอีกดว้ย วิธีการน้ีสามารถนาํมาปรับใช้ไดก้บัการบาํบดันํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มของโรงงาน

ฟอกยอ้มส่ิงทอไดท้ั้งโรงงานขนาดกลางและโรงงานขนาดครัวเรือน 

  

 เซลลูโลสมีคุณสมบติัดูดซับสียอ้มไดดี้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดผสมผงเซลลูโลสจากผกัตบชวา

กบัดินเพื่อเป็นวสัดุปลูกในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม เพื่อใชบ้าํบดันํ้ าเสียท่ีมีสียอ้มปนเป้ือนโดยผูว้จิยั

เนน้ท่ีสียอ้มผา้จากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุงซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีใชก้นัทัว่ไปในการยอ้มผา้พื้นเมืองและเนน้

การนาํไปใชป้ระโยชน์กบัโรงงานยอ้มผา้พื้นเมืองในประเทศไทย 

 
 
 



 

วตัถุประสงค์ 

 

 1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของตวัดูดซบัจากผกัตบชวาในการกาํจดั

สียอ้มผา้ในนํ้าเสียสังเคราะห์  

 

 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มโดยใชต้วัดูดซบัจากผกัตบชวาเป็นวสัดุปลูกใน

ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  สีย้อม 

 

 สียอ้ม (dyestuffs) หมายถึง สารใหสี้ท่ีสามารถจบัติดวสัดุดว้ยตวัเองหรือดว้ยการชกันาํโดย

ปฏิกิริยาในกระบวนการยอ้มหรือกระบวนการพิมพ ์(สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ ์

อุตสาหกรรม, 2530) 

 

 สียอ้มเป็นสารเคมีท่ีสกดัจากนํ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เม่ือนํ้ ามนัปิโตรเลียมหรือถ่าน

หินผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีนโทลูอีน แนพ

ทาลีน และพาราฟิน ซ่ึงสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆสียอ้ม

เป็นสารท่ีละลายนํ้ าได ้หรือสามารถทาํให้ละลายนํ้ าได ้ ดูดติดเส้นใยได ้ สียอ้มท่ีผลิตข้ึนมามีหลาย

ชนิด ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมกบัเส้นใย และกระบวนการยอ้มท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การนาํสี

ยอ้มมาใชใ้หไ้ดผ้ลดีข้ึนอยูก่บัอาํนาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใย ซ่ึงตอ้งมีมากกวา่การรวมตวัของสี

กบันํ้ า โดยจะตอ้งทาํให้เกิดสภาวะท่ีโมเลกุลของสียอ้มจดัเรียงตวักนัในลกัษณะท่ีทาํให้เกิดการดูด

ติด (substantivity) กบัเส้นใยแลว้เกิดพนัธะยดึติดกนัแน่นอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีทาํให้สีดูดติดเส้น

ใย คือ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der waals’ force) แรงไอออน 

(ionic force) และพนัธะโควาเลนท ์ (covalent bond) การดูดติดกนัระหวา่งโมเลกุลของสียอ้ม กบั

โมเลกุลของเส้นใย อยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิด

ผสมผสานกนั สําหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะให้การยึดติดท่ีดีท่ีสุด ไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนท ์ในการ

เกิดสีของสียอ้มสีซ่ึงปรากฏออกมาทาํให้ตามนุษยป์กติมองเห็นได้เกิดจากการเรียงตวัของกลุ่ม

อะตอมประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของสียอ้ม กลุ่มอะตอมท่ีกล่าวน้ีเรียกกนัวา่ โครโมฟอร์ ซ่ึงมีอยู่

ดว้ยกนั 7 กลุ่ม คือกลุ่มไนโตรโซ (nitroso group) กลุ่มไนโตร (nitro group) กลุ่มเอโซ (azo group) 

กลุ่มเอธิลีน (ethylene group) กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group)กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน 

(carbonyl-nitrogen group) กลุ่มซลัเฟอร์ (sulphur group) กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่าน้ีจะเป็นตวัเพิ่มสี

ให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบสีขาวไวบ้างแถบแสงและปล่อยออกมาบาง

แถบแสง ทาํใหม้นุษยม์องเห็นสียอ้มมีโทนสีแตกต่างกนัไป (ธงชยั, 2527) 
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1.1  การจาํแนกสียอ้ม 

  

 สียอ้มท่ีใช้โรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอมีมากมายหลายชนิด ตามชนิดของเส้นใยหรือ

ผา้ท่ีจะนาํไปยอ้ม สียอ้มอาจจาํแนกไดห้ลายประเภท ตามลกัษณะกายภาพ (อจัฉลาพร, 2527) โดย

แบ่งออกเป็น สารละลายนํ้าไดเ้รียกวา่ สียอ้ม และสารท่ีไม่สลายนํ้ าเรียกวา่ พิเมนต ์หรือจาํแนกตาม

ส่วนประกอบทางเคมีซ่ึงวิธีน้ียุ่งยากด้วยอาศยัความรู้ทางเคมี และสูตรโครงสร้างของสีด้วย วิธี

จาํแนกสียอ้มท่ีไดรั้บความนิยมและเขา้ใจง่ายไดแ้ก่ การจาํแนกสียอ้มตามการใชง้าน ซ่ึงแบ่งสียอ้ม

ทั้งหมดออกเป็น 11 ประเภท (จินตนา, 2550) คือ 

 

 1.1.1  สีดิสเพิร์ส (Disperse dye)  

 

  ใชย้อ้มเส้นใยอะซิเตท หรือเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดท่ีดูดซึมนํ้ าไดน้อ้ย สี

ยอ้มน้ีไม่ละลายนํ้ าแต่เป็นละอองละเอียด ละลายอยูใ่นนํ้ าเม่ือมีสารช่วยกระจาย (dispersing agent) 
ท่ีเหมาะสมจะสามารถใชย้อ้มในนํ้ าธรรมดาไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอ่ืนช่วย นอกจากสารพา บาง

ชนิดท่ีช่วยใหสี้เขา้ไปใกลเ้ส้นใยเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได ้สีดิสเพิร์สแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 

โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สีเอโซ(azo dyes) และสียอ้ม amino anthraquinone ซ่ึงทั้ง 2 

กลุ่มน้ีปกติจะประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของ ethanolaine – NH2CH2CH2OH หรืออนุพนัธ์ท่ีคลา้ยคลึง

กนั 

 

 1.1.2  สีเอสิด (Azid dye) 

  

  ใชย้อ้มเส้นใยโปรตีนในนํ้ายอ้มซ่ึงมีสภาพเป็นกรดเจือจาง จะนาํไปใชย้อ้มเส้น

ใย เซลลูโลสท่ีไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้ เช่น ปอ ป่าน และโพลีเอสเตอร์ ตวัสียอ้มเกิดจาก

สารประกอบอินทรียท่ี์ละลายนํ้าได ้ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดกาํมะถนั สําหรับการเกาะติดของสี

ยอ้มประเภทน้ีในเส้นใยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งประจุลบบนโมเลกุลของสีกบัประจุบวกของเส้นใย

และสีกลุ่มน้ีมกัมีกลุ่มซลัโฟนิก (Sulfonic group) ซ่ึงเป็นประจุลบในนํ้า 

 

 1.1.3  สียอ้มอะโซอิค (azoic dyes) 

 

  นิยมใชย้อ้มเซลลูโลสเท่านั้น ตวัสีไม่ละลายนํ้ า ดงันั้นการท่ีสีจะก่อรูปเป็นเส้น

ใยได้ตอ้งยอ้มด้วยสารประกอบฟีนอลซ่ึงละลายนํ้ าได้ก่อนแลว้จึงนาํไปยอ้มทบัอีกคร้ังหน่ึงด้วย
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เกลือไดอะโซเนียม (diazonium salt) เกลือน้ีจะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอล เกิดเป็น

สารประกอบเอโซท่ีใหสี้บนเส้นใย ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่คปัลิง (coupling) 

  

 1.1.4  สียอ้มเบสิค (basic dyes) 

 

  ใชย้อ้มขนสัตวแ์ละเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด โดยยอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสได้

เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย ตวัสียอ้มเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีโครโมฟอร์ให้แคทอิออนทาํให้

เรียกสีน้ีวา่ สีแคทอิออน ยอ้มติดกบัเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของโมเลกุลสียอ้มจะจบักบัประจุลบ

ของเส้นใย 

 

 1.1.5  สียอ้มไดเรกท ์(direct dyes) 

 

  บางคร้ังเรียกวา่สียอ้มฝ้าย เน่ืองจากเป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรก ท่ีสามารถยอ้มติด

ใยฝ้ายไดโ้ดยตรง ไม่ตอ้งเติมสารช่วยยอ้ม แต่ในปัจจุบนัจะใชเ้กลือเขา้ช่วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการยอ้มใหสู้งข้ึน สียอ้มชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเอโซท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรด

ซลัโฟนิคซ่ึงทาํให้ตวัสีละลายนํ้ าได ้สียอ้มน้ีให้คุณสมบติัในการยอ้มคงทน ตลอดจนราคาแตกต่าง

กนัมาก ถา้เป็นสีท่ีคงทนดีโครงสร้างของสีจะซับซ้อนมากข้ึน ราคาตน้ทุนการผลิตและราคา

จาํหน่ายยอ้มสูงข้ึนดว้ย 

 

 1.1.6  สียอ้มเมอร์แดนท ์(merdant dyes) 

 

  ใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน ตวัสียอ้มกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นสียอ้มในกลุ่มสียอ้มเอสิดท่ี

สามารถก่อเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะ และจะมีความคงทนต่อกระบวนการใชน้ํ้าไดดี้กวา่

ไม่ยอ้มทบั 

 

 1.1.7  สียอ้มซลัเฟอร์ (sulfur dyes) 

 

  ใชย้อ้มผา้ฝ้ายโดยเฉพาะ ราคาค่อนขา้งถูกแต่สียอ้มไม่สดใส ตามปกติแลว้ตวัสี

ยอ้มชนิดน้ีไม่ละลายนํ้ า แต่ไดมี้ผูผ้ลิตสียอ้มชนิดน้ีข้ึนมาใหม่ โดยนาํตวัสียอ้มไปทาํการรีดิวซ์ ทาํ

ใหล้ะลายนํ้าได ้สียอ้มชนิดน้ีไดช่ื้อวา่สีซลัเฟอร์เพราะสารท่ีนาํมารีดิวซ์เป็นสารละลายของโซเดียม 

ซลัไฟด์ และโครโมฟอร์ของสียอ้มซลัเฟอร์ ประกอบดว้ยกลุ่มธาตุซลัเฟอร์ (sulfonic group) เม่ือสี
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ยอ้มละลายในนํ้ าแลว้ จะแทรกซึมตวัเขา้ไปในเส้นใย และสามารถทาํให้ยึดติดกบัเส้นใยไดอ้ยา่ง

ถาวร โดยการออกซิไดส์ตวัสียอ้มกลบัคืนสู่สภาพเดิมท่ีไม่ละลายนํ้าดว้ยวธีิทาํปฏิกิริยากบัอากาศ 

 

 1.1.8  สียอ้มแวต (vat dyes) 

 

  ใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝ้าย สียอ้มชนิดน้ีไม่ละลายนํ้ าตอ้งใชส้าร

รีดิวซ์ท่ีเหมาะสมมาทาํให้ละลายนํ้ า ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปไดแ้ก่ โซเดียมไฮโดรซลัไฟต ์ สียอ้มเม่ือถูก

รีดิวซ์แลว้จะใหส้ารประกอบลิวโค (leuco compound) ซ่ึงมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรก

ซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้ และเม่ือนาํเส้นใยไปสัมผสัอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซ์

กลบัคืนสภาพเป็นสีแวตท่ีไม่ละลายนํ้ าทาํให้เกิดการติดทนอยา่งถาวรกบัเส้นใยไดดี้ สียอ้มชนิดน้ีมี

ส่วนประกอบทางเคมีท่ีสําคญั 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควีนอยด ์

(anthraquinoid) 

 

 1.1.9  สียอ้มโลหะ (metallic dyes) 

 

  สารประกอบอินทรียท่ี์ไม่ละลายนํ้าหลายชนิดใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส และใหสี้ 

ต่างๆ กนั เม่ือยอ้มแลว้ตอ้งทาํใหส้ารน้ียดึจบัตวัในเส้นใย 

 

 1.1.10  สียอ้มโอเนียม (onium dyes) 

 
  นิยมใชพ้ิมพม์ากกวา่ยอ้มผา้ จดัเป็นสารสีท่ีสามารถทาํใหล้ะลายนํ้าได ้รูปแบบ

การยอ้มดาํเนินคล้ายกบัสีแวต คือตอ้งทาํให้ตวัสียอ้มกลบัคืนสู่สภาพเดิมไม่ละลายนํ้ าดว้ยการ

ออกซิไดซ์กลบัคืน 
 
 1.1.11  สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) 

 

  สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ีละลายนํ้ าได้ เป็นสีย ้อมเส้นใยเซลลูโลสท่ีดีท่ีสุดมี

คุณสมบติัเป็นแอนไอออนเม่ืออยูใ่นนํ้ ายอ้มท่ีเป็นด่างโมเลกุลของสีจะทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอก

ไซด์ (OH-) ในเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกนัโดยพนัธะโคเวเลนต์กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิด



7 

ใหม่กบัเซลลูโลส คุณสมบติัในการละลายและการดูดติดเส้นใยของตวัสีทาํให้สีน้ีเขา้ไปอยู่ภายใน

เส้นใยเม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสียดึติดเส้นใย 

  

   สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่มคือ (1) กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียสและ 

(2) กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟจะใหสี้ท่ีสดใสและสีจะติดทนในทุกสภาวะเน่ืองจากสี

รีแอกทีฟมีขนาดโมเลกุลค่อยขา้งเล็กจึงทาํให้สีแทรกซึมเขา้สู่เส้นใยไดดี้อีกทั้งยงัมีความคงทนต่อ

แสงและการซกัไดดี้ (ธงชยั, 2527) 

 

   โครงสร้างทางเคมีของสีรีแอคทีฟ ประกอบดว้ยส่วนท่ีสาํคญั 2 ส่วนคือ 

    

   1.1.11.1  สารท่ีทาํใหเ้กิดสี หรือกลุ่มเคมีท่ีมีสีใชแ้ทนดว้ยตวัอกัษร “ D ” 

 

   1.1.11.2  ส่วนประกอบของกลุ่มไฮโดรดรอกซิล หรือ อะไมโน ในโมเลกุล

ของสี เป็นกลุ่มท่ีทาํปฎิกิริยาใชแ้ทนดว้ยอกัษร “R” 

 

   ส่วนท่ีมีสีนั้น มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัโมเลกุลของสียอ้มทัว่ไป ส่วน

ใหญ่จะเป็นพวกสีอะโซ แอนทราควินโนน และพธาโลไซยาแอมีน สําหรับส่วนท่ีเป็นกลุ่มทาํ

ปฏิกิริยานั้นสามารถแบ่งออกได้อีก 3 ส่วนคือ ส่วนท่ีทาํหน้าท่ีเช่ือมกับส่วนท่ีมีสี (ใช้แทนด้วย

ตวัอกัษร “X”) ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของกลุ่มทาํปฏิกิริยา (ใช้แทนดว้ยตวัอกัษร “L”) เม่ือสี

ยอ้มทาํปฏิกิริยากบัเส้นใย สูตรโครงสร้างทางเคมีของสีรีแอกทีฟท่ีแสดงเป็นส่วนประกอบต่างๆ 

(วรัญ�ู, 2549) ดงัภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1  โครงสร้างของสีรีแอกทีฟ 

 

ทีม่า: วรัญ�ู (2549) 
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                      (ก.)                                                     (ข.)                                                      (ค.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      (ง.)                                                     (จ.)                                                      (ฉ.) 

 

 
                      (ช.)                                                     (ซ.)                                                      (ฌ.) 

 

ภาพที่ 2  โครงสร้างของสีรีแอกทีฟ 9 ชนิด 2% Yellow LS-R-01(ก.) 2% Yellow LS-4G (ข.) 2% 

Orange Hf-2R (ค.) 2% Red LS-B (ง.) 2% Black R (จ.) 2% Blue LS-3R (ฉ.) 4% Navy 

LS-G (ช.) 2% Blue G (ซ.) 2% Turquoise H-Gn (ฌ.) 

 

ทีม่า: นิรนาม (2555) 
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2.  นํา้ทิง้จากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ 

 

 2.1  แหล่งท่ีมาของนํ้าทิ้ง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 

       สภาพการเกิดและการระบายนํ้ าทิ้งเร่ิมจากอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตซ่ึง

เป็นแหล่งกาํเนิดท่ีระบายนํ้ าทิ้งลงในรางระบายนํ้ าภายในโรงงาน ซ่ึงนํ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิง

ทอมีท่ีมาจากแหล่งต่างๆ ท่ีสาํคญั 5 แหล่งดว้ยกนัคือ 

 

        2.1.1  ใชใ้นกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ นํ้าท่ีใชใ้นการดาํเนินการฟอกยอ้ม นํ้าในส่วนน้ี

อาจมีการระเหยไปบา้งในระหว่างขั้นตอนการผลิต แต่ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นนํ้ าทิ้ง

ภายหลงัการผลิต นํ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ นํ้าท่ีใช้

ในขั้นตอนการฟอกยอ้ม นํ้าในส่วนน้ีมีปริมาณไม่มากนกั แต่มีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือปน

ค่อนขา้งสูง และนํ้ าท่ีใชใ้นการซกัลา้งภายหลงัการฟอกยอ้ม นํ้าในส่วนน้ีมีปริมาณมาก แต่มีความ

เขม้ขน้ของส่ิงสกปรกเจือปนโดยรวมแลว้ตํ่ากวา่นํ้าทิ้งในประเภทแรก 

        

  2.1.2  นํ้าท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม มกัอาศยัไอนํ้ าเป็นตวัให้ความร้อนแก่นํ้ าท่ีใช้

ในกระบวนการ และเป็นตวัใหค้วามร้อนในตูอ้บไอนํ้า ถา้ไอนํ้าท่ีใชถู้กปล่อยให้เยน็ลง และกลัน่ตวั

ในท่อไอนํ้ า ก็จะไดน้ํ้ าท่ีสะอาดสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้แต่ถา้ไอนํ้ าถูกส่งเขา้ไปให้ความร้อน

กบัสารละลายสียอ้มโดยตรง ก็จะเพิ่มปริมาณของสารละลายสียอ้มและจะรวมเป็นนํ้ าทิ้งท่ีสกปรก

ท่ีสุด 

 

 2.1.3  นํ้ าท่ีใชใ้นการหล่อเยน็ในกระบวนการฟอกยอ้ม บางขั้นตอนทางโรงงาน

จาํเป็นตอ้งลดอุณหภูมิสารละลายสียอ้มลงในเวลาอนัสั้น ซ่ึงทาํไดโ้ดยอาศยัการใชน้ํ้ าหล่อเยน็ ซ่ึง

นํ้าท่ีใชเ้ป็นนํ้าสะอาดและสามารถนาํกลบัมาใชไ้ดใ้หม่ 

 

 2.1.4  นํ้ าท่ีใช้ในการลา้งเคร่ืองจกัรและทาํความสะอาดโรงงาน นํ้ าในส่วนน้ีเป็น

ส่วนประกอบท่ีสาํคญัส่วนหน่ึงของนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ และในบางกรณีเป็นนํ้ าทิ้งท่ีมี

ความสกปรกสูงมาก เช่น นํ้าลา้งถงัเตรียมสียอ้ม เป็นตน้ 

 

 2.1.5  นํ้าจากแหล่งอ่ืนๆ นอกจากนํ้ าทิ้งจากแหล่งต่างๆ ขา้งตน้ โรงงานฟอกยอ้มส่ิง

ทออาจมีนํ้าทิ้งจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น นํ้าใชข้องคนงาน หรือนํ้าฝน เป็นตน้ 
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 2.2  ประเภทของส่ิงสกปรกเจือปนในนํ้า 

 

 2.2.1  สียอ้ม การยอ้มเส้นใยมีการดูดซึมสียอ้มจากสารละลายสียอ้มเพียงบางส่วน

เท่านั้นสียอ้มท่ีเหลือจะคงอยูใ่นสารละลายสียอ้ม และถูกปล่อยออกมากบันํ้ าทิ้งในท่ีสุด ปริมาณสี

ยอ้มท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มแตกต่างกนัไปตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ี

ใช ้

 

 2.2.2  สารเคมีท่ีใชช่้วยในกระบวนการฟอกยอ้ม รวมทั้งสารเคมีท่ีใชใ้นการตกแต่ง

สาํเร็จสารเคมีท่ีใชมี้อยูห่ลายประเภท แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได ้3 กลุ่ม ดงัน้ี 

 

 2.2.2.1  สารช่วยยอ้ม ไดแ้ก่ สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก สารช่วยเปียก และสารท่ี

ช่วยในการยอ้มสีใหไ้ดดี้มีสีสมํ่าเสมอ 

 

 2.2.2.2  สารเคมีพื้นฐาน เป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกยอ้มโดยตรง 

ไดแ้ก่ กรด ด่าง บฟัเฟอร์ เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง 

 

 2.2.2.3  สารเคมีตกแต่งสาํเร็จ ไดแ้ก่ สารท่ีป้องกนัการซึมของนํ้ า สารกนัเช้ือรา

ซ่ึงสารเคมีต่างๆ ดงักล่าวขา้งตน้เม่ือนาํมาใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม สารเคมีเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะ

เหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือนํ้าซกัลา้ง และจะถูกปล่อยปนออกมาในนํ้าทิ้ง 

 

 2.2.3  ส่ิงสกปรกเจือปนในนํ้าทิ้ง วสัดุส่ิงทอท่ีถูกนาํมาผา่นกระบวนการฟอกยอ้มส่วน

ใหญ่มีส่ิงสกปรกเจือปนมาบา้งไม่มากก็นอ้ย โดยทัว่ไปแลว้เส้นใยธรรมชาติมีส่ิงสกปรกเจือปนสูง

กวา่เส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยสัตวมี์ส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมากบัธรรมชาติท่ีตอ้งขจดัออกไปใน

ขั้นตอนการเตรียมผา้ถึงร้อยละ 10 ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีมีทั้งท่ีเป็นสารข้ีผึ้ง ไขมนั โปรตีน โลหะ

หนกัต่างๆ นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตก็ยงัมีการเติมสารเคมีต่างๆ ลงไปในเส้นใยดว้ยเช่น พวก

สารหล่อล่ืน และแป้ง เป็นตน้ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการ

เตรียมผา้ก่อนการฟอกยอ้ม และจะหลุดติดมาในนํ้าทิ้งจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 

 

 2.2.4  เศษเส้นใย นํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกยอ้มมีองคป์ระกอบอนัหน่ึงท่ีหลีกเล่ียง

ไม่ไดคื้อ เศษเส้นใยท่ีหลุดออกมา เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ยงัมีสารโอลิโกเมอร์ (oligomers) ท่ีหลุด

ออกมาจากเส้นใยและปะปนในนํ้าทิ้งดว้ย (สาํนกัเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน, 2542) 



11 

 2.2.5  โลหะหนกั เน่ืองจากสารโลหะหนกัมีคุณสมบติัในการให้ความสดใสกบัสีของ

ส่ิงทอดงันั้นจึงมีการเติมสารโลหะหนกั เช่น โครเมียม ทองแดง ตะกัว่ สังกะสี ปรอท โคบอลท ์ลง

ไปในสียอ้ม และใช้เป็นเป็นสารออกซิไดซ์อีกดว้ย ซ่ึงปริมาณและชนิดของโลหะหนกัท่ีพบนั้น

ข้ึนอยูก่บัเคมีภณัฑข์องในแต่ละบริษทัก็จะมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั  

 

 2.2.6  ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ เช่น สารเคมีพิเศษท่ีใช้ในการขจดัรอยเป้ือนบนผา้ซ่ึง

เป็นสารประเภทคลอริเนตเบนซิน (chlorinated benzene) สารเคมีท่ีใชใ้นการลา้งเคร่ือง เป็นตน้ ซ่ึง

สารเคมีบางตวัก็อาจมีผลอยา่งมากต่อลกัษณะสมบติัของนํ้าทิ้งในภายหลงั 

 

 2.3  มลพิษท่ีเกิดจากนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ (อคปภา, 2555) 

 

 โดยทัว่ไปมลภาวะท่ีเกิดจากนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอ มีดงัน้ี 

 

 2.3.1  ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า นํ้ าเสียจากนํ้ ายอ้มผา้มกัมีสารท่ีเป็นพิษ 

ซ่ึงจะมีผลต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ าและจุลินทรีย์ในกระบวนการบาํบัดทางชีววิทยา เช่น สาร

ประกอบอะนีลีน เป็นตน้ 

 

 2.3.2  การลดของออกซิเจนในแหล่งนํ้ า นํ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ เม่ือปล่อยลงสู่

แหล่งนํ้ าจะทําให้ปริมาณออกซิเจนลดลง เน่ืองจากถูกนําไปใช้ในกระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรีย ์และใชใ้นการทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรเจนซลัไฟต ์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ

สียอ้มบางประเภท 

 

 2.3.3  ทาํใหส้ภาวะทางกายภาพของแหล่งนํ้ าเส่ือมลง นํ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มเม่ือ

ปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าจะก่อให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อผู ้พบเห็น ทําให้สภาพลํานํ้ าไม่น่าดู 

นอกจากน้ีสียอ้มท่ีมีความเขม้สูงจะขดัขวางการเดินทางของแสงลงสู่แหล่งนํ้ า ซ่ึงจะส่งผลกระทบ

ต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ้านั้น  

 

3.  การกาํจัดสีย้อมในนํา้ทิง้จากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ 

 

 นํ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอส่วนใหญ่มกัจะเจือปนสี สารเคมีและเศษวสัดุ ท่ีใช้ใน

กระบวนการผลิต เม่ือปล่อยนํ้ าทิ้งก่อนผ่านการบาํบดัลงสู่แหล่งนํ้ าสาธารณะจะส่งผลกระทบต่อ
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ส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ าและก่อให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อบุคคลทัว่ไป ดงันั้นนํ้ าทิ้งจากโรงงาน

ฟอกยอ้มส่ิงทอก่อนปล่อยออกจากโรงงานจึงตอ้งผา่นการบาํบดัสารต่างๆ รวมไปถึงสีท่ีตกคา้งให้

เป็นไปตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึง

กาํหนดใหสี้นํ้าทิ้งตอ้งไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจ สาํหรับวธีิในการบาํบดัสีมีหลายวธีิดว้ยกนัดงัน้ี 

  

 3.1  การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (chemical coagulation) 

  

 เป็นกระบวนการกาํจดัสีท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวางและเป็นกระบวนการบาํบดัขั้นตน้

ก่อนกระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา สารตกตะกอนท่ีนิยมใชคื้อ ปูนขาว สารส้ม เฟอร์รัสคลอไรด ์

หรือเฟอร์รัสซลัเฟต เป็นตน้ การกาํจดัสีโดยกระบวนการตกตะกอนดว้ยสารส้ม เป็นผลจากการทาํ

ใหโ้มเลกุลของสีท่ีถูกดูดซบับนอนุภาคสารส้ม ทาํให้เกิดตะกอนของสีจมตวัลงในนํ้ าทิ้ง จากนั้นทาํ

ใหน้ํ้าทิ้งเป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อนํ้าทิ้ง 

 

 3.2  กระบวนการบาํบดัทางชีววทิยา (biological treatment) 

 

 กระบวนการน้ีอาศยัจุลลินทรียใ์นการลดสี โดยจุลินทรียท่ี์เติบโตข้ึนมาใหม่จะมีการ

ดูดซบัสีไปดว้ยทาํใหส้ามารถกาํจดัสีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ 

 

 3.2.1 ระบบตะกอนเร่ง (activated sludge) เป็นกระบวนการบาํบดันํ้ าทิ้งทางชีววิทยา 

ซ่ึงอาศยัจุลินทรียใ์นการทาํลาย กิน ดูดซบั หรือเปล่ียนรูปของมวลสารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นนํ้ าทิ้ง ให้มีค่า

ความสกปรกลดลง 

 

 3.2.2  ระบบบ่อเติมอากาศ (aerated lagoon) ดดัแปลงจากการบาํบดันํ้ าทิ้งแบบท่ีมี

อากาศและไม่มีอากาศรวมกนัโดยเพิ่มเคร่ืองเติมอากาศท่ีผิวนํ้ า ระบบน้ีคลา้ยกบัระบบตะกอนเร่ง

ต่างกันเพียงบ่อน้ีจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของนํ้ าเม่ือผ่าน

กระบวนการน้ีจะมีค่าบีโอดีลดลงประมาณร้อยละ 30-50 

 

 3.3  การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน โดยทัว่ไปโมเลกุลสียอ้มจะมีหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็น

สารประกอบอินทรียป์ระเภทวงแหวนกบัพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียว ดงันั้นการท่ีจะทาํลายโมเลกุล

ของสีนั้น ตอ้งทาํลายหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียวก่อน ซ่ึงการบาํบดัทางชีววิทยาไม่

สามารถทาํได ้ กระบวนการกาํจดัสีโดยใชโ้อโซนเป็นเทคนิคท่ีนาํมาใชไ้ม่นาน ซ่ึงอาจไดรั้บความ
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นิยมเม่ือมาตรฐานการปล่อยนํ้าทิ้งเขม้งวดข้ึน การโอโซเนชัน่ (ozonation) เป็นการออกซิไดซ์พนัธะ

คู่ท่ีเป็นพนัธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลดว้ยโอโซน แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์

ท่ีแรงมาก จะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบในนํ้าทิ้งอยา่งรวดเร็วเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ โมเลกุล

ของสียอ้มซ่ึงส่วนใหญ่มกัประกอบด้วยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร์จะเกิดเป็นสารประกอบ

ชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้เดิม 

 

 3.4  นาโนฟิลเตรชัน่ (nanofiltration) ใชก้าํจดัสียอ้มประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใชย้อ้มเส้นใยฝ้าย 

เน่ืองจากการยอ้มสีรีแอคทีฟตอ้งใชส้ารอิเลคโตรไลทช่์วยในการยอ้ม เช่น โซเดียมคลอไรด์(NaCl) 

โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเ์หล่าน้ีออกมาและ

นาํกลบัมาใชไ้ดด้ว้ย 

 

 3.5  การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ การดูดซบับนถ่านกมัมนัตเ์ป็นกระบวนการดูดซบัท่ีนิยม

ใช้อยา่งแพร่หลาย สามารถใช้กาํจดัสีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพแต่มีขอ้จาํกดัท่ีนํ้ าหนกัโมเลกุลของ

ของเสียท่ีจะถูกดูดซับ ตอ้งมีนํ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 400 จึงตอ้งมีการปรับขนาดโมเลกุลให้

เหมาะสมโดยการโดยการไฮโดรไลซิสดว้ยปูนขาว ซ่ึงตอ้งใชปู้นขาว ปริมาณมากในการปรับ pH 

ของสารละลายให้อยูใ่นช่วง 10-11 ซ่ึงส่งผลให้ pH ของนํ้ าทิ้งสูง ดงันั้นตอ้งมีการปรับ pH ให้เป็น

กลางก่อนปล่อยทิ้งประสิทธิภาพในการดูดซับสีของถ่านกมัมนัต์จะข้ึนอยู่กบัปริมาณรูพรุนของ

ถ่านกมัมนัต ์ในการนาํถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใชใ้หม่มีตน้ทุนท่ีสูงมาก เพราะตอ้งผา่นการเผาและการ

กาํจดักากซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง ทาํให้เทคนิคน้ีไม่เป็นท่ีนิยมแมจ้ะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูงก็

ตาม 

 

 3.6  เทคโนโลยีเมมเบรน กระบวนการกาํจดัสีดว้ยเมมเบรน (membrane) สามารถใชใ้น

การกาํจดัสี นาํเอาสารเคมีท่ีใชใ้นการยอ้มสีและสียอ้มบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้ แบ่งออกเป็น 3 

ประเภทดงัน้ี 

 

 3.6.1  ไมโครฟิลเตรชัน่ (microfiltration) ใช้ในการกาํจดัสียอ้มท่ีมีลกัษณะเป็น

คอลลอยด์ (colloid) ท่ีถูกปล่อยออกจากหมอ้ยอ้มหลงัจากผา่นการลา้ง โดยใชก้าํจดัสีประเภทสีดิส

เพิร์สท่ีใชย้อ้มเส้นใยประเภทโพลีเอสเทอร์ และสียอ้มประเภทสีซลัเฟอร์ สีแวต และสีอะโซอิคท่ีใช้

ยอ้มเส้นใยฝ้ายและวิสคอส (viscose) สียอ้มดิสเพิร์สเม่ือผา่นกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน่แลว้

สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
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 3.6.2  ออสโมซิสยอ้นกลบั (reverse osmosis) เหมาะสําหรับใชก้าํจดัไอออนสียอ้ม 

และโมเลกุลของสียอ้มท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นกระบวนการท่ีจะตอ้งผา่นเมมเบรน 2 ขั้นตอน คือ เม

มเบรนออสโมซิยอ้นกลบัท่ีบรรจุนํ้ากร่อย และเมมเบรนออสโมซิสยอ้นกลบัท่ีบรรจุนํ้ าทะเล ซ่ึงเมม

เบรนแรกจะสามารถกาํจดัสีไดถึ้งร้อยละ 90 ความเขม้ขน้ของสีท่ีเหลือจะถูกส่งผา่นไปยงัเมมเบรน

ท่ีสองและสามารถกาํจดัสีไดถึ้งร้อยละ 94 อย่างไรก็ตามสียอ้มท่ีใช้ยอ้มเส้นใยประเภทฝ้ายไม่

สามารถใชก้ระบวนการน้ีได ้

 

 3.6.3  ไดนามิคเมมเบรน (dynamic membrane) ใช้กาํจดัสียอ้มท่ีมีลกัษณะเป็น

คอลลอยด์ท่ีแขวนลอยอยูโ่ดยใชต้วัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่นเหล็ก สแตนเลส วสัดุคาร์บอนหรือเซรามิ

กซ่ึงต่อมาไดพ้ฒันามาใช ้ hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะครีลิก(Zr/PAA) เพื่อ

ปรับปรุงขนาดของรูพรุกระบวนการน้ีสามารถกาํจดัสีไดถึ้งร้อยละ 95 หรือมากกวา่ 

 

 3.7  เทคโนโลยีใหม่ๆ เทคโนโลยีใหม่ๆ มากมายท่ีเกิดข้ึนมีพื้นฐานตั้งอยูบ่นเทคนิคต่างๆ 

กนั แต่มีวตัถุประสงคเ์ดียวกนั คือเพื่อลดผลกระทบต่างๆ ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดตวัอยา่ง เช่น 

 

 3.7.1  ตวัดูดซบัชนิดอนินทรียซ่ึ์งถูกปรับปรุงให้ดีข้ึน และมีการนาํมาใชใ้นโรงงาน

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีค่อนขา้งดี อตัราการกาํจดัเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ให้ผลการกาํจดัอยูใ่น

เกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนดไว ้ แมจ้ะมีความแปรผนัของความเขม้ขน้สีท่ีสูง หรือมีสารเจือปนก็ตาม 

ซ่ึงตน้ทุนวธีิน้ีตํ่ากวา่เทคนิคอ่ืนๆ ท่ีคลา้ยกนั  

 

 3.7.2  ระบบท่ีมีพื้นฐานของอิเลคโตรไลซิสท่ีอยูใ่นระหวา่งกาํลงัพฒันา พลงังานท่ีใช้

จะสูง และบางคร้ังคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคลัสามารถเกิดข้ึนได ้ ซ่ึงจะทาํให้เกิดการแตกพนัธะ

อยา่งควบคุมไม่ได ้ตวัดูดซบัชนิดอินทรียห์รือพืชแห้ง เช่น ผกัตบชวาจะมีองคป์ระกอบท่ีสําคญั คือ

เซลลูโลสซ่ึงมีหมู่ฟังกช์นันลัไวแ้ลกเปล่ียนไอออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียไ์ด ้

 

 วิธีการบาํบดัสีในนํ้ าทิ้งโรงงานฟอกยอ้มอาจใช้วิธีหน่ึงใดดงักล่าวหรืออาจใชร่้วมกนัก็ได ้

ซ่ึงประสิทธิภาพในการบาํบดัข้ึนอยูก่บัสารเคมีท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตสีบางคร้ังพบวา่วธีิการเดียวอาจ

ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มไดอ้ยา่งเหมาะสม จาํเป็นตอ้งมีวิธีอ่ืนร่วมดว้ย เน่ืองจากโรงงานฟอกยอ้มมี

การใชสี้ยอ้มหลายประเภทดว้ยกนั (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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4.  เซลลูโลส 

 

 4.1  ลกัษณะทัว่ไปของเซลลูโลส 

  

 เซลลูโลส เป็นโพลีแซคคาไรด์ เชิงเส้นตรงท่ีประกอบไปดว้ยหน่วยซํ้ าๆกนัของ β-D-

anhydroglucopyranose มีสูตรโมเลกุลทัว่ไปคือ (C6H12O5)n เม่ือ n เป็นจาํนวนหน่วยของกลูโคสโม

โนเมอร์ในสายโซ่โพลิเมอร์ ซ่ึงปกติ n มีค่าตั้งแต่ 30-300 หน่วย กลูโคสทาํให้เซลลูโลสมีนํ้ าหนกั

โมเลกุล ตั้งแต่ 50,000-500,000 โดยมีพนัธะท่ีเช่ือมต่อแต่ละหน่วยคือ β-1,4-glycoside linkage 

ระหวา่ง C1 และ C4 ต่อกนัเป็นสายตรงโครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิ

ลถึง 3 หมู่ สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดแ้รงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและ

โครงสร้างของเซลลูโลสยงัจดัเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ จึงทาํให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง

มาก อุณหภูมิการหลอมตวัสูงมาก มกัเกิดการสลายตวัก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตวั และมีความสามารถ

ในการละลายตํ่า โดยทัว่ไปเซลลูโลสจะเป็นโครงสร้างในเน้ือเยื่อพืชโดยพบรวมกบัลิกนิน เพนโต

แซนกมั แทนนิน ไขมนั สารท่ีทาํใหเ้กิดสี เป็นตน้ 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที ่3  สูตรโครงสร้างเซลลูโลส 

 

ทีม่า: International Pectin Producer’ s Association. (2001) 

 
 4.2  สมบติัทางกายภาพของเซลลูโลส 

 

 4.2.1  การละลาย เซลลูโลสไม่ละลายนํ้าแต่จะละลายในกรดเขม้ขน้ เช่น กรดซลัฟิวริก

เขม้ขน้ กรดไฮโดรคลอริกเข้มขน้และกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ โดยเซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิห้องแต่จะหยุดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตํ่ า 
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เซลลูโลสบวมตวัในสารละลายของเกลือเขม้ขน้บางชนิด เช่น สารละลายอลัคาไลไฮดรอกไซด ์

(alkali hydroxide) บางคร้ังทาํใหเ้ซลลูโลสท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่าสามารถละลายได ้

 

 4.2.2  ความหนืด ความหนืดเป็นสมบติัท่ีสําคญัอยา่งหน่ึงของเซลลูโลส โดยถา้เรา

เพิ่มความเขม้ขน้ของเซลลูโลส ความหนืดก็จะเพิ่มข้ึนอยา่งเร็ว ทาํใหมี้สมบติัทางกายภาพดีข้ึน 
 
 4.2.3  ค่าความหนาแน่นของเซลลูโลส  เซลลูโลสท่ีเป็นเส้นใยเด่ียวจะไม่มีค่าความ

หนาแน่นท่ีแน่นอน ค่าความหนาแน่นจะแปรเปล่ียนไปตามแหล่งท่ีมาหรืออาจเปล่ียนไปเน่ืองจาก

การปรับปรุงทางเคมี 
 4.2.4  จุดหลอมเหลวเท่ากบั 260-270 องศาเซลเซียส (สลายตวั) 

 

  4.2.5  การดูดซบัความช้ืน เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีการดูดซบั หรือการคายไอนํ้ า หรือ

ของเหลวอ่ืนๆในบรรยากาศรอบตวัของมนั จนกระทัง่ถึงจุดสมดุล โดยสมดุลของความช้ืนของ

เซลลูโลสจะแปรเปล่ียนไปตามความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศนั้น ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลส

มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพบางประการ เช่น เม่ือความช้ืนสูงข้ึนค่าความแข็งแรงดึง (tensile 

strength) ก็จะมีค่าเพิ่มข้ึน 

 

5.  ผกัตบชวา  

 

 5.1  ลกัษณะทัว่ไป 

 

 ช่ือไทย  :ผกัตบชวา 

 ช่ือสามญั  :Water hyacinth 

 ช่ือวทิยาศาสตร์ :Eichornia crassipes (Mart.) Solms 

 ช่ือวงศ ์ :PONTEDERIACEAE 

 

 ผกัตบชวามีถ่ินกาํเนิดอยู่ในประเทศบราซิล ทวีปอเมริกาใต ้พบคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 

2367 โดย Karl Von Matius และมีการขยายพนัธ์ุไปประเทศในเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน โดยมีการ

นาํเขา้มาจากประเทศอินโดนีเซียในปี พ.ศ. 2444 เป็นวชัพืชท่ีร้ายแรงในแหล่งนํ้ าทัว่ไป ก่อให้เกิด

ปัญหามากมายในดา้นการกาํจดัรวมถึงประเทศไทยดว้ย 
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 5.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกัตบชวา  

 

 ผกัตบชวา (4Eichhornia crassipes) เป็นพืชลม้ลุกท่ีเจริญอยู่บนผิว โดยปกติรากจะไม่

ยึดติดกบัพื้นดิน จึงถูกกระแสลมหรือนํ้ าพดัพาไปไดไ้กลๆ แต่ถา้นํ้ าต้ืนแลว้ รากจะหยัง่ยึดติดกบั

พื้นดินได ้ลกัษณะทรงตน้ผกัตบชวาประกอบดว้ยกลุ่มของใบเรียงกนัเป็นกระจุก ในตน้หน่ึงๆ จะมี

ใบตั้งแต่สองใบข้ึนไป ท่ีโคนกา้นใบจะมีกาบใบ ลกัษณะเป็นเยื่อบางๆ สีขาวแกมเขียวอ่อนๆ แต่

เม่ือมีอายุมากข้ึนก็จะเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล บริเวณของกาบใบ เป็นสีนํ้ าตาลแกมม่วง รากของ

ผกัตบชวาเป็นแบบรากฝอย 0 (fibrous root) โดยแตกออกจากขอ้บนลาํตน้มีความยาวตั้งแต่ 10-90 

เซนติเมตร ส่วนดอกมีสีม่วงฟ้าลกัษณะเป็นช่อดอกประมาณ 6-12 ดอก ดงัภาพท่ี 4  

  

 การขยายพนัธ์ุของผกัตบชวาสามารถขยายพนัธ์ุไดท้ั้งแบบไม่อาศยัเพศ (vegetative 

propagation) และแบบใชเ้พศ (sexual reproduction) แต่โดยทัว่ไปมกัจะขยายพนัธ์ุโดยการแตกหน่อ 

โดยสามารถเพิ่มการครอบคลุมพื้นท่ีไดเ้ป็น 2 เท่า ทุกระยะเวลา 62 วนัหรือใชก้ารขยายพนัธ์ุโดยใช้

เพศจะผสมเกสรภายในตวัเองสามารถเพิ่มจาํนวนจาก 10 ตน้ เป็น 6 แสนตน้ ภายในเวลา 8 เดือน 

แต่ในกรณีของการผสมพนัธ์ุขา้มตน้จะเกิดข้ึนในฤดูแลง้เท่านั้น 

   

  1)  แผน่ใบ 

  2)  ทุ่นพยงุลาํตน้ 

  3)  ลิกิวล ์

  4)  เหงา้ 

  5)  ขนราก 

  6)  หมวกราก 

  7)  ลาํตน้ 

 

ภาพที ่4  ส่วนประกอบต่างๆของผกัตบชวา 

 

ทีม่า: เปล่งศกัด์ิ (2546) 
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 5.3  แหล่งท่ีพบ 

 

 ผกัตบชวาสามารถอยูไ่ดทุ้กสภาพนํ้ า ทั้งในนํ้ าสกปรกและนํ้ าสะอาด เจริญเติบโตไดดี้

ท่ี pH 4-10 และอุณหภูมิของนํ้ าไม่สูงกวา่ 34 Co และในตน้พืชจะมีนํ้ าเฉล่ียประมาณร้อยละ 95

ประกอบดว้ยในใบร้อยละ 89 และในกา้นใบร้อยละ 96 (เปล่งศกัด์ิ, 2546) ซ่ึงในปัจจุบนัพบวา่มีการ

แพร่กระจายของผกัตบชวาอยูท่ ัว่ไปตามแหล่งนํ้าต่างๆ ในหลายจงัหวดัทัว่ประเทศ 

 

 5.4  คุณสมบติัผกัตบชวา 

 
 โครงสร้างลาํตน้ผกัตบชวาส่วนใหญ่มีความพรุนคลา้ยฟองนํ้ า ดงันั้นผกัตบชวาจึงมี

ความสามารถในการดูดความช้ืนในอากาศไดดี้และดูดซึมนํ้าไดสู้ง ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  คุณสมบติัทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยผกัตบชวา 
 

ลกัษณะ ค่าเฉล่ีย 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง (มม.) 0.80-1.20 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.428 

ปริมาณความช้ืน (%) 8.44 

การดูดซึมนํ้า (%) 38.8 

 
ทีม่า: จิระศกัด์ิ และคณะ (2543) 

 

 5.5  องคป์ระกอบของผกัตบชวา 

  

 ตน้ผกัตบชวา 100 กิโลกรัม หลงัจากตากให้แห้งจะมีนํ้ าหนกัเหลือประมาณ 5 

กิโลกรัมคิดเป็นกากแห้งเฉล่ียร้อยละ 5 ของนํ้ าหนกัทั้งหมด จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบพบวา่

ผกัตบชวาประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และแร่ธาตุต่างๆ ดงัตารางท่ี 2 

 

 

 



19 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบของผกัตบชวาแหง้ 

 

องคป์ระกอบ สัดส่วนเปอร์เซ็นต ์

ลิกนิน 12-13 

เซลลูโลส 43-44 

เพนโตแซน 14-15 

ไนโตรเจน 2.8-3.5 

แคลเซียม 0.6-1.3 

 

ทีม่า: จิระศกัด์ิ และคณะ (2543) 

 

 5.6  การบาํบดันํ้าทิ้งดว้ยผกัตบชวา 
 
 การบาํบดันํ้าทิ้งดว้ยผกัตบชวาเป็นวธีิท่ีอาศยัคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
 
 5.6.1  ทาํหนา้ท่ีกรอง 

 

 ผกัตบชวาท่ีข้ึนหนาแน่นเปรียบไดก้บัการบรรจุวสัดุพรุนในกรวยกรองนํ้ าท่ี

ไหลผา่นผกัตบชวาอยา่งชา้ๆ ทาํให้ของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ ท่ีปนอยูใ่นนํ้ าถูกสกดักั้น และระบบ

รากผกัตบชวาท่ีมีจาํนวนมากจะช่วยกรองสารอินทรียท่ี์ละเอียด 

 

 5.6.2  ดูดมลสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 

  สารอาหารท่ีพืชตอ้งการ ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเป็น

ส่วนประกอบท่ีสาํคญั ผกัตบชวามีความตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเช่นเดียวกนั และการกิน

อาหารของผกัตบชวาจะใชร้ากดูดสารอาหารท่ีมีอยูใ่นนํ้ าลาํเลียงไปยงัใบ เพื่อการสังเคราะห์แสงซ่ึง

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้ าทิ้งจดัเป็นมลสารท่ีตอ้งกาํจดัให้หมดไป การดูดกินอาหารในนํ้ า

ของผกัตบชวาจึงเป็นการลดมลพิษดงักล่าวใหน้อ้ยลง อยา่งไรก็ตามไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งส่วนมากจะ

อยู่ในรูปสารประกอบทางเคมีเช่น สารอินทรียไ์นโตรเจน (organic–N) แอมโมเนียมไนโตรเจน 

(NH3–N) และไนเตรต ไนโตรเจน (NO3–N) ซ่ึงผกัตบชวาสามารถดูดสารอินทรียไ์นโตรเจนไดสู้ง
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กวา่ไนโตรเจนรูปอ่ืน คือประมาณร้อยละ 9 ในขณะท่ีมลสารไนเตรตไนโตรเจน และแอมโมเนีย

ไนโตรเจนจะลดลงประมาณร้อยละ 80 และ 77 ตามลาํดบั แต่การใชผ้กัตบชวาบาํบดันํ้ าเสียท่ีมี

ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงจะส่งผลให้ผกัตบชวาเจริญเร็วข้ึนและปกคลุมพื้นท่ีผิวนํ้ ามาก

ข้ึน จึงควรมีการดูแลระบบเก็บตน้ท่ีเจริญเต็มท่ีข้ึนจากนํ้ าอยา่งสมํ่าเสมอไม่เช่นนั้นเม่ือผกัตบชวา

ตายจะเน่าอยูใ่นนํ้า ทาํใหน้ํ้าเสียมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนอีก (จกัริน และธรรมนูญ, 2543) 

 

 5.6.3  การลดมลสารอ่ืน 

 

  นอกจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแลว้ผกัตบชวาสามารถลดมลสารอ่ืนๆ ได ้

ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3  ความสามารถในการลดมลสารของผกัตบชวา 

 

มลสาร ปริมาณการลดมลสาร (กรัม/ตารางเมตร/วนั) 

คาร์บอน 28.0 

โพแทสเซียม 2.0 

แคลเซียม 1.0 

แมกนีเซียม 0.2 

โซเดียม 2.0 

 

ทีม่า: จิระศกัด์ิ และคณะ (2543) 

 

 5.6.4  ลดมลสารโดยจุลินทรียท่ี์ผกัตบชวา 

 

  แบคทีเรียท่ีเกาะอยูท่ี่รากของผกัตบชวาชนิดหน่ึงคือ Azospirillum spp. จดัเป็น

แบคทีเรียแกรมลบชนิดตอ้งการออกซิเจน และมีคุณสมบติัพิเศษสามารถตรึงไนโตรเจน คุณสมบติั

ดงักล่าวมีส่วนในการลดมลสารไนโตรเจนไดดี้ยิง่ข้ึน 
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  5.6.5  การดูดโลหะหนกั 

 

  มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของผกัตบชวาในการดึงโลหะหนักจากนํ้ าทิ้ง

ปรากฏวา่ผกัตบชวาสามารถกาํจดัโลหะหนกัชนิดต่างๆ ได ้ เช่น แคดเมียม ตะกัว่ นิกเกิล เงินโค

บอลท ์สตรอนเตรียม และฟีนอล เป็นตน้ นอกจากน้ียงัดูดสารพิษ เช่น ยาฆ่าแมลงไดอี้กดว้ย(จกัริน 

และธรรมนูญ, 2543) 

 

6.  กระบวนการดูดซับ 

 

 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีสาํคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด

ซบัไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบาํบดันํ้าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง

โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์

เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนสําคญัของกระบวนการน้ี โดย

โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ี

เกาะจบัของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีสําคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อ

เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั  

ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตวัดูดซับท่ี

เหมาะสมทาํใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยใหต้วัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูด

ซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นนาํมาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น

การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ทาํให้ตวัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถนาํกลบัมาใช้

ใหม่ไดอี้ก 

 

 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ี

ผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั (โดยท่ี

ตวัถูกดูดซบัจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซบัหรือระหว่างหนา้ (interface) กนั) เช่น พื้นผิวระหวา่ง

ของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัก๊าซ พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัของแข็ง และพื้นท่ี

ระหว่างของเหลวกบัของเหลวกระบวนการดูดซับเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น 

สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่นํ้ า กระบวนการ

ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์ เช่น การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อกาํจดัส่ิงปนเป้ือน จากอากาศ

และนํ้ า กระบวนการดูดซบัน้ีมีการนาํไปประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลาย
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ดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ 

(landfill)เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นนํ้าใตดิ้น 

 

 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญต่อการเคล่ือนย้าย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน

ส่ิงแวดล้อม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจาํกัดความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะ

ตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูก

ดูดซบั จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การย่อยสลายด้วยแสง  หรือการยอ่ย-สลาย

ด้วยจุลินทรีย์ สามารถเกิด ข้ึนได ้ง่ายกว ่าโมเลกุลชนิด เดียวก ัน  แต่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 

(นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

 

 6.1  กลไกการดูดซบั 

  

 กลไกการดูดซบั แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

  

 6.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้น

ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 

 6.1.2   การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั

แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 

 

 6.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ

กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรคาํนึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 

 

 6.2  อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล 

 

 อตัราการดูดซับมีความสําคญัมาก อตัราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว จะทาํให้

ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด

ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนใน

การดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
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 6.2.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสันํ้ าท่ีห่อหุ้ม

ตวัดูดซบั 

 

 6.2.2  การขนส่งชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้น

ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูด

ซบัแพร่ผา่นฟิลม์นํ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

 

 6.2.3 การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก

ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซับข้ึนภายใน

ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
 6.3  รูปแบบของการดูดซบั แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 

 6.3.1  การดูดซบัทางกายภาพ 

 

 การดูดซบัทางกายภาพ เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลล์ ซ่ึงเกิด

จากการรวมกนัของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์

(electrostatic force) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบัโดย

ท่ีโมเลกุลของตัว ถูก ดูดซับ เกาะอยู่บนผิวตัว ดูดซับในลักษณะท่ีซ้อนกันเ ป็นหลายชั้ น 

Interparticle transport film transport 

bulk solution 

(บริเวณสารละลายท่ี

มีตวัถูกดูดซบั) 
ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 

bulk transport 

boundary 

layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 

(อนุภาคตวัดูดซบั) 
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(multilayered)โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อน

หนา้น้ี และจาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ และระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัถูกดูดซับดว้ยใน

ระหว่างชั้นอาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะ

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่าทาํใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการทาํใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน ดงัภาพ 

ท่ี 6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 6.3.2  การดูดซบัทางเคมี 

 

 เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีซ่ึง

แตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความหนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว

(monolayered) และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได้ (irreversible) ส่วนการดูดซับทาง

กายภาพท่ีสามารถผนักลบัเองได(้reversible) เน่ืองจากมีการจบัตวัทางเคมีสร้างสารประกอบใหม่ท่ี

ผวิของตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยา่ง

รวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่อุณหภูมิตํ่า ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจาก

ความร้อนท่ีเกิดข้ึน จากการดูดซับทางกายภาพจะให้พลงังานตํ่าโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 กิโล

แคลอรีต่อโมล ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีต่อโมล 
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และยงัพบว่าค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีค่ามากกว่าทางกายภาพดว้ย

เหตุผลน้ีกระบวนการดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ทางเคมี 

 

 6.4  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 

 

 6.4.1  ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยู่กบั film diffusion ซ่ึงแลว้แต่

ความป่ันป่วนของระบบ ถา้นํ้ ามีความป่ันป่วนตํ่า ฟิล์มนํ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบัจะมีความหนามาก

และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูดซับ ดงันั้นการแพร่

ผา่นชั้นฟิลม์เป็นปัจจยักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความป่ันป่วนสูงจะเกิด

ฟิลม์บาง ทาํใหโ้มเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิล์มนํ้ าเขา้หาตวัดูดซบัไดร้วดเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้

ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 

 

 6.4.2  ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถการดูดซับมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจาํเพาะ นั่นคือ ตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับได้

มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ยและอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 

คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 

(Granular Activated Carbon, GAC) 

 

 6.4.3  ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซบั ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคญัมาก

ต่อการดูดซับ ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนได้ดี

ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งภายใน

ก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบางส่วนอาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการดูด

ซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั  

 

 6.4.4  ความสามารถในการละลายนํ้าของตวัถูกดูดซบัเป็นปัจจยัสาํคญัในการดูดซบั การ

ดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลายนํ้าของตวัถูกละลายในตวัทาํละลายลดลง เน่ืองจาก

ในการดูดซับตวัถูกละลายแยกออกจากตวัทาํละลาย ในท่ีน้ีคือ นํ้ า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายนํ้ าหรือ

ละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดซบัไดดี้ 
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 6.4.5  pH มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ้ าของสารต่างๆ ดงันั้นจึง

มีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผิว

ของตวัดูดซบัไดดี้ 

 

 6.4.6  อุณหภูมิ จะมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบัสารปนเป้ือน 

กล่าวคือ การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทาํใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบั

ไดเ้ร็วข้ึน แต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั

ลดลง 

 

 6.4.7  ระยะเวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และ

อายุการใช้งานของตวัดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซับเพียง

ช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  

 

 6.5  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบัมีหลายชนิด อาจแบ่งไดเ้ป็น 5 ประเภท 

 

 6.5.1  ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์และแอคติ

เวดเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัมแต่สาร

สังเคราะห์อาจจะมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือจบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้

เพียงไม่ก่ีชนิด ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากสารดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจาํกดัมาก 

 

 6.5.2  ถ่านกมัมนัต์เป็นสารดูดติดผิวท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจาํเพาะ

ประมาณ 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม 

  

 6.5.3  ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, resin)

ชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อกาํจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะประมาณ 

300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

 6.5.4  วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น 

ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชา และชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ ฟางขา้ว (rice straw) เปลือกไม ้

(bark) เถา้แกลบดาํ เป็นตน้ 
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-s- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัใน

สารละลาย 

A 

 6.5.5  สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลลจุ์ลินทรีย ์เช่น เซลลข์องแบคทีเรีย 

ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 

 

6.6  สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 

 

 เม่ือเติมตวัดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี

จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั

ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด

ซับ เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากับอตัราการคาย 

สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่จาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูด

ซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 7 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    

 

 ให้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็นC0โมลต่อลิตรใน

สารละลาย  

 

-S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 

 

q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 



28 

(1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 

 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S-   

r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล

ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั      

 

 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 

 

k1 

k2 

 

 



29 

A + -S-                                A-S- 

 

 ณ สภาวะสมดุล      K    =    
C
q

                            …………….(2) 

5 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่า 

 

  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั

ดูดซบั 

              qW          =  V(Ci – Ce)                                 

……………...(3) 

 

 เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซบั หน่วยเป็นปริมาณ

ตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม หรือ กรัมต่อกรัม  

 

  W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นมิลลิกรัมหรือกรัม 

 

  V/เป็นปริมาตรสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร

หรือลิตร 

  

  Ci/เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 

 

  Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 

 6.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด

ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน

สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  
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 ถา้เขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของ   

ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบดงัภาพท่ี 8 

 

ภาพที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  

 

 จากภาพท่ี 7  รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 

ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 

 

 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 

 

 6.7.1  สมการดูดซบัแบบเส้นตรง จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q และ C  

 

 จะได ้

 

  

 จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซบั จะแปรตามความเขม้ขน้

ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล โดยกาํหนดว่าพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมี

บริเวณให้ถูกดูดซบัแบบไม่จาํกดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็นแบบ

แรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัตํ่าดงัภาพท่ี 9 

 

 

 

 

  q  

     

q = KC 

                          

 

C 
K = 
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ภาพที ่9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 

 K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 

 K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 

 6.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอ้ธิบายไอ

โซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 

Adsorption Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 

 

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

 

 K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบที่กาํลงั

ศึกษาหรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยทัว่ๆ ไป 1/n  

จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ

สมการจะได ้

   log q     =     log K + 
n
1

log C                              …………….(5) 

 

 เ ม่ือ /q/คือ /ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้ นท่ี ผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 

(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 

 K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

 
n
1

 คือ ความชนัของกราฟ 

 

C  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 
n
1

 และ

มีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 10 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที ่10  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 
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 ถา้ 
n
1

 = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

               ถา้ 
n
1

 < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซบัจะตํ่าในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 

 

              ถา้ 
n
1

 > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก หรือ

กล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 

 

               เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของ

ตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที ่11  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา  (2550)      

 

 6.7.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้กาํหนด

วา่พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มีกลไกการดูดซบั

เหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซับจะ

จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิว
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บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี 

(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผวิตวัดูดซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูก 

ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบั

จนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 12 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่12  แบบจาํลองพื้นผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที ่13  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือว่าการดูดซับได้มากสุด

เท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูก

ดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 

    q  =  
KC1

KCmq

+
                                     (6) 
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  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้

    
C

m
qK

1

m
q

1

q

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

  เขียนกราฟระหว่าง 
q

1
 และ 

C

1
 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากบั 

m
Kq

1
 

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 

m
q

1
 ดงัภาพท่ี 14 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

7.7.4  สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 

ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett 

และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

 

 1)  การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 

 

 2)  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 

 3)  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
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 4)  แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ตอ้งการการดูดซับท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ

ต่อไป 

 

  สมการการดูดซับแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลง

เมียร์ มีรูปแบบสมการดงัน้ี 

 

 

                      ……………(8) 

 

  กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 

 

             ……………..(9) 

 

 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า                   กบั ค่า               จะไดก้ราฟเส้นตรงมี 

 

ความชนัเท่ากบั                    และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั  

 

             qmKC 

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

q 

  C 

  C0 

(K-1) 

Kqm 

1 

Kqm 

= + 
C 

q(C0-C) qmK 

1 K-1 

qmK 

C 

 q(C0-C) 

C 

C0 
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ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)  

 

7.  เทคโนโลยีการบําบัดนํา้เสียด้วยวธีิทางธรรมชาติ 
 

 7.1  การบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียม 
 

 รูปแบบเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมไดย้ึดหลกัการตามแนว

พระราชดาํริ โดยการทาํแปลงและ/หรือทาํบ่อเพื่อกกัเก็บนํ้ าเสียท่ีรวบรวมไดจ้ากชุมชน และปลูก

พืชนํ้าท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้วา่เหมาะสมท่ีสุด 2 ชนิด คือ กกกลม (กกจนัทบูรณ์) และธูปฤๅษี ช่วย

ในการบาํบดันํ้ าเสียอาศยัการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสงให้กบันํ้ าเสียนั้น 

ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการกรองนํ้าเสีย อีกทั้งการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์น

ดิน และระยะเวลาการกกัพกัเพื่อให้การบาํบดันํ้ าเสียมีประสิทธิภาพมากข้ึน สําหรับเทคโนโลยีท่ี

พฒันาข้ึนในการบาํบดันํ้ าเสียจะมีลกัษณะการให้นํ้ าเสีย หรือระบายนํ้ าเสีย 2 ระบบ คือ ระบบท่ีให้

นํ้าเสียขงัไวใ้นระดบัหน่ึง และมีการระบายนํ้าเสียลงสู่ระบบบาํบดัอยา่งต่อเน่ือง (ระบบเปิด) นํ้าเสีย

ใหม่เขา้ไปดนันํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัจากระบบให้ไหลลน้ทางระบายนํ้ าและ/หรือทางระบบท่อใต้

ดินสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ ซ่ึงมีระยะเวลาในการกกัพกันํ้าเสีย 1 วนั เม่ืออายุของพืชครบระยะเวลาท่ีใช้



38 

ในการบาํบดัจะตดัพืชนั้นออกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดัให้กบัพืชได ้พืชท่ีตดัออกเหล่าน้ี

มาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์เป็นผลพลอยไดอ้ยา่งอ่ืนต่อไปดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17  ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียม 

 

ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 

 

 7.2  การบาํบดัดว้ยระบบหญา้กรองนํ้าเสีย 
 

 ระบบพืชกรองนํ้ าเสีย เป็นแนวคิดท่ีประยุกต์มาจากระบบการบาํบัดนํ้ าเสียของ

ประเทศออสเตรเลียท่ีใชพ้ืชเป็นตวักรองนํ้ าเสีย โดยการปล่อยให้นํ้ าเสียไหลผา่นไปตามแปลงพืชท่ี

ปลูกไว ้ไดแ้ก่ กกกลม ธูปฤาษี หญา้แฝกพนัธ์ุอินโดนีเซีย หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักา หญา้โคลครอส 

และหญา้สตาร์ ท่ีทาํการปลูกพืชในแปลงขนาด 5 x100 เมตร ลึก 0.5 เมตร ความลาดชัน 0-3 

เปอร์เซ็นต์ ดินปลูกเตรียมจากดินนาผสมทรายในอตัราส่วน 3 : 1 การบาํบดัจะปล่อยนํ้ าเสียเขา้สู่

แปลงจนระดบันํ้าในแปลงเท่ากบั 30 เซนติเมตร ทาํการขงัไวน้าน 5 วนั และปล่อยแห้ง 2 วนั พบวา่

ในขณะท่ีนํ้ าไหลผา่นเคล่ือนท่ีไปตามระยะทางและความลาดชนัของแปลงปลูกพืชท่ีปลูกไวน้ั้นจะ

เป็นการเติมออกซิเจนให้กับนํ้ าท่ีเคล่ือนท่ี เป็นการบาํบดันํ้ าเสียในแนวราบ ในขณะเดียวกัน

จุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่ในแปลงพืชจะช่วยเปล่ียนสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียให้เป็นสารอนินทรียท่ี์พืชและ

ส่ิงมีชีวิตบางชนิด สามารถนําไปใช้ในการสร้างความเจริญงอกงามและมวลชีวภาพได้ โดย

กระบวนการทางชีวเคมีในสภาพใช้ออกซิเจนนอกจากน้ีดินยงัเสมือนฟองนํ้ ายกัษ์ในการดูดซับ
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สารพิษหรือส่ิงเจือปนในนํ้ าเสียไดเ้ป็นอย่างดี ถือว่าเป็นกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียในแนวด่ิงหรือ

แนวตั้งอีกทางหน่ึง (มูลนิธิชยัพฒันา, 2543) 

 

ภาพที ่18  ลกัษณะรูปแบบเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองนํ้าเสีย 

 

ทีม่า: มูลนิธิชยัพฒันา (2543) 

 

5.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

 เปล่งศกัด์ิ (2546) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบาํบดัสียอ้มผา้ชนิดละลายนํ้าดว้ยเรซิน

ผกัตบชวาท่ีปรับสภาพ การทดลองใช้นํ้ าเสียสังเคราะห์โทนสีนํ้ าเงินท่ีเหมือนกนัในทางการคา้ 3 

ชนิด ได้แก่ สีเอสิด สีไดเร็กท์ และสีรีแอคทีฟ และการใช้เรซินแบบต่างๆ ท่ีปรับสภาพจาก

ผกัตบชวาในรูปวสัดุบาํบดัสีทั้งหมด ไดแ้ก่ เรซินแบบกรดแก่ เรซินแบบด่างแก่ และเรซินแบบกรด

อ่อน การบาํบดัสีดว้ยเรซินผกัตบชวาศึกษาโดยใชเ้ทคนิคทางสเปกโตรโฟโตรเมตริก พบว่า เรซิน

ผกัตบชวาแบบกรดแก่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดันํ้ าเสียสังเคราะห์โทนสีนํ้ าเงินทั้ง 3 ชนิด 

มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสี ร้อยละ 98.78 , 96.70 และ 46.35 ตามลาํดบั ประสิทธิภาพในการ

บาํบดัสี ซีโอดี สารแขวนลอย และปริมาณสารละลายนํ้ าทั้งหมดของนํ้ าเสียยอ้มผา้ มีค่าร้อยละ 

52.66 , 38.46 , 54.28 และ 79.67 ตามลาํดบั ค่าพีเอชหลงัการบาํบดัมีค่าลดลงจาก 7.1 เป็น 3.6 หลงั

การบาํบดั ซ่ึงคุณภาพนํ้ าทิ้งจากแหล่งกาํเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พบว่า 
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คุณภาพนํ้าทิ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานทุกพารามิเตอร์ ยกเวน้ ค่าพีเอช ดงันั้นจึงตอ้งปรับค่าพีเอชให้อยู่

ในเกณฑม์าตรฐานดว้ยสารละลายด่างหรือปูนขาวก่อนปล่อยทิ้งต่อไป 

 จินตนา (2550) ศึกษาการเตรียมตวัดูดซบัจากผกัตบชวาในการกาํจดัสียอ้มไดเรกท์จากนํ้ า

ทิ้งโรงงานฟอกสียอ้มส่ิงทอ โดยกระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีเพื่อปรับสภาพตวัดูดซบัซ่ึงตวัดูด

ซบัท่ีมีลกัษณะเป็นผงถูกปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 15 % 20 % 

25% และตวัดูดซบัท่ีไม่ปรับสภาพ ทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของค่า พีเอช ปริมาณตวัดูดซับ 

เวลาการป่ันกวน เวลาการสัมผสั และความเขม้ขน้ของสียอ้มไดเรกทโ์ดยทาํการทดลองแบบแบตซ์ 

พบวา่ประสิทธิภาพตวัดูดซบัเป็นไปตามกลไกสมการดูดซบัของฟรุนดิชและแลงมียร์ ซ่ึงแสดงให้

เห็นวา่ผลตวัดูดซบัจากผกัตบชวาสามารถกาํจดัสียอ้มไดเรกทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  

 อดิศกัด์ิ (2546) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดันํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอโดยการกรอง 

ดว้ยทรายแบบกรองชา้ร่วมกบัการดูดซบัดว้ยเถา้แกลบดาํ พบวา่ระบบบาํบดัใหป้ระสิทธิภาพสูงโดย

สามารถบาํบดันํ้ าทิ้งไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัรานํ้ าลน้ผิว 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. คือสามารถบาํบดัความขุ่น

ของแข็งแขวนลอย สี ซีโอดี และลดค่าพีเอชไดเ้ฉล่ียอยูใ่นช่วง 70.51-74.41%, 61.42-65.92%,5.21-

8.36%, 30.62-34.20% และ3.26-6.02% ตามลาํดบั ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและ

ของแขง็แขวนลอยเบ้ืองตน้ไดสู้ง เป็นการเพิ่มอายกุารใชง้านของระบบบาํบดั เน่ืองจากชั้นเถา้แกลบ

ดาํเกิดการอุดตนัชา้ลง 

 

 บุษยา (2555) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ผงผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง

พาณิชยใ์นการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าทิ้งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ผลการศึกษาพบวา่ 

ผงใบผกัตบชวา 1 กรัม สามารถดูดซับสียอ้มได้ 6 ชนิด ร้อยละการดูดซับเฉล่ียเท่ากบั 55.43 ท่ี

สภาวะเหมาะสมคือ พีเอช 5 ความเร็วรอบการเข่า 100 รอบ/ นาที ระยะเวลาในการเขย่า 30 นาที 

เวลาท่ีใชเ้ขา้สู่สภาวะสมดุล 150 นาทีและความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานผสม 30 มิลลิกรัม

ต่อ/ลิตร ในขณะท่ีถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์5 กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มได ้9 ชนิด ร้อยละการ

ดูดซบัเฉล่ียเท่ากบั 93.04 ท่ีสภาวะเหมาะสมคือ พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่ 50 รอบ/นาที ระยะ

เขา้สู่ภาวะสมดุล 30 นาที และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 40 มิลลิกรัม/ลิตร 

โดยกลไกการดูดซบัสียอ้มของผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์อคลอ้งกบัไอโซ

เทอร์มของฟรุนดิชและแลงเมียร์ ตามลาํดบั การทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง พบวา่ อตัราการไหล

ท่ีเหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มดว้ยถ่านกะละมะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ท่ากบั 60 มิลลิลิตร/นาที เร่ิมหมด

ประสิทธิภาพการดูดซับเม่ือดูดซับสียอ้มในสารละลายมาตรฐานสียอ้มผสม 25.2 ลิตร และนํ้ าทิ้ง

จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงท่ี 3.6 ลิตร ในการประยุกตใ์ชจ้ริงแบบแบตซ์ โดยใชผ้ง
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ผกัตบชวา สามารถกาํจดัสียอ้มในสารละลายมาตรฐานสียอ้มผสม 10 ลิตร ได้ร้อยละ 44.17 และ

สามารถกาํจดัสียอ้มในนํ้าทิ้งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ไดร้้อยละ 46.31 

 Santhy et al. (2006) ได้ศึกษาการดูดซับสียอ้มโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีทาํจากใยเปลือก

มะพร้าว พบว่าในการทดลองแบบแบตซ์ประสิทธิภาพการดูดสียอ้มเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาเขา้สู่

สภาวะสมดุลและปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ผลการทดลองพบวา่การดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการ

การดูดซับท่ีผิวหน้าของแลงเมียร์ ในการทดลองแบบต่อเน่ือง พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสี

เพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการไหลท่ีนอ้ยลงและใชป้ริมาณตวัดูดซบัมากข้ึน และการฟ้ืนฟูถ่านท่ีใชแ้ลว้นนาํ

กลบัมาใชใ้หม่ ถ่านจากใยเปลือกมะพร้าวสมารถลดสีและซีโอดีในนํ้าเสียได ้

 

 Ghash et al. (1978) ไดท้าํการศึกษา การบาํบดันํ้ าทิ้งจากโรงงานทอผา้เก่ียวขอ้งกบั

สารอินทรียแ์ละสี โดยทัว่ๆ ไปวธีิการกาํจดัสีและสารอินทรียจ์ะสามารถทาํไดโ้ดยการใชร้ะบบทาง

ชีววทิยาควบคู่กบัระบบฟิสิกส์ - เคมี แมว้า่ระบบบาํบดัทางชีววิทยาจะสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ด้

ดี แต่ไม่สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ กระบวนการการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ะตาม

ดว้ยวธีิการตกตะกอนดว้ยวธีิทางเคมีสามารถกาํจดัสารอินทรียแ์ละสีของนํ้าเสียจากโรงงานทอผา้ได ้

 

 Metcalf et al. (1991) ภาควชิาเคมีอุตสาหกรรมแห่งมหาวทิยาลยัควนีท่ีไอร์แลนดเ์หนือ 

กล่าวถึงวธีิการกาํจดัสีของนํ้าเสียไวว้า่ในปัจจุบนัยงัไม่มีวธีิการใดท่ีประหยดัและดีท่ีสุดในการกาํจดั

สีของนํ้ าเสีย นํ้ าเสียแต่ละชนิดจะมีปัญหาเฉพาะแห่ง ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการพิจารณาถึง

คุณสมบติัของนํ้ าเสียนั้นควบคู่ไปดว้ย เช่น สภาพทอ้งถ่ิน สียอ้ม และสารเคมีท่ีใช ้ ปริมาณและ

ส่วนประกอบ นํ้าเสีย เป็นตน้ ในอดีตวธีิการบาํบดัทางชีววทิยาไดใ้ชอ้ยา่งกวา้งขวางสาํหรับโรงงาน 

ทอผา้ แต่อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีไม่มีขีดจาํกดัพอสาํหรับกาํจดัสียอ้ม วิธีการในการกาํจดัสียอ้มจะกระทาํ

ไดโ้ดยวิธีทางฟิสิกส์และเคมีช่วย วิธีการกาํจดัสีมีหลายวิธี ได้แก่ adsorption, ion-exchange, 

chemical oxidant เช่น foam fractionation, dynamic membrane hyperfiltration, gamma radistion, 

induced oxidation, electrolytic treatment เป็นตน้ 

 

 Senthikumaaar et al.  (2006) ไดศึ้กษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าว (Coconut 

Tree Flower) และเส้นใยปอกระเจา (Jute Fiber) เพื่อใชดู้ดซบัสี Reactive Red 120 และนาํไปดูดซบั

สีท่ีความเขม้ขน้ 20, 30 และ mg/l และเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

UV/VIS Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 536 nm พบวา่ เปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัสี Reactive 

Red 120 จะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการดูดซบัเพิ่มข้ึน โดยเปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์าก

เส้นใยปอกระเจาสูงกวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าวคือ 200 mg/g และ 181.9 mg/g ตามลาํดบั 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์ 

 

 1.1  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพนํ้า เช่น เคร่ืองวดัค่าดีโอ เคร่ืองวดัค่าพีเอช 

เคร่ืองวดัความขุ่น เคร่ืองวดัสี เคร่ืองวดัความขุ่น เคร่ืองวดัค่าการนาํไฟฟ้า และเคร่ืองวดัค่าความเคม็ 

 1.2  เคร่ืองยวู ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer)  

 1.3  เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001 g 

 1.4  ตูอ้บ  

 1.5  คอลมัน์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 เซนติเมตร 

 1.6  เคร่ืองแกว้ในห้องปฏิบติัการ 

 1.7  กระบะพลาสติกขนาด 51× 51 ×54 เซนติเมตร 

   

2.  สารเคมี 

 

 2.1  สียอ้ม (reactive dye) จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด คือ 2% 

Yellow LS-R-01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange Hf-2R ,2% Red LS-B, 2% Black R, 2%Blue 

LS-3R, 4% Navy LS-G, 2% Blue G และ 2% Turquoise H-Gn 

 2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH)  

 2.3  ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) 

 

3.  ตัวดูดซับ  

  

 ตวัดูดซบัจากผกัตบชวา 

 

4. วสัดุปลูก  
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 ไดแ้ก่ ดินผสมทราย,กรวด, ทรายหยาบ และทรายละเอียด  

5.  พชืทีใ่ช้ปลูก  

 

 ไดแ้ก่ ธูปฤาษีและหญา้แฝก 
 

วธีิการ 

 

1.  การเตรียมตัวดูดซับ  

  

 1.1  วธีิการเตรียมตวัดูดซบัจากผกัตบชวา 

 

 นําผกัตบชวาส่วนลาํต้นมาล้างให้สะอาด หั่นเป็นช้ินเล็กๆ ตากแดดให้แห้ง อบท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันจะไดต้วัดูดซบัผกัตบชวาท่ี

มีขนาดเล็ก 

 

2.  การเตรียมสารละลาย  

 

 2.1  สารละลายมาตรฐานสียอ้ม 9 ชนิด แต่ละชนิด เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 ชัง่สียอ้มแต่ละชนิด 20 มิลลิกรัม ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร ชนิดละขวด เจือจาง

แต่ละขวดดว้ยนํ้ากลัน่จนครบปริมาตร 1 ลิตร  

  

 2.2  สารละลายมาตรฐานสียอ้มผสม 6 ชนิด 

 

 ชัง่สียอ้มแต่ละชนิดมา 20 มิลลิกรัม ละลายดว้ยนํ้ ากลัน่และเจือจางปริมาตรเท่ากบั 1 

ลิตร จะไดส้ารละลายสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของสียอ้มแต่ละชนิดเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรและใช้

เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง 

 

3.  การวเิคราะห์ค่าความยาวคลืน่ทีสี่ย้อมแต่ละชนิดดูดกลนืแสงได้มากทีสุ่ด (λmax)  
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 นาํสารละลายมาตรฐานสียอ้มแต่ละชนิด ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.1 มาแสกนหา λmax ดว้ย

เคร่ืองยวู ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยแสกนจากความยาวคล่ืน 

4.  ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมแต่ละชนิดของตัวดูดซับผกัตบชวา 

 

 ชัง่ตวัดูดซบัผกัตบชวาท่ีเตรียมจากขอ้ท่ี 1.1 ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐาน

แต่ละชนิด ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เขยา่และตั้งทิ้งไว ้30 นาที และนาํไป

วเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มโดยวดัความยาวคล่ืนท่ี λmax ของแต่ละสีดว้ยเคร่ืองยู

ว ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

5.  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกาํจัดสีย้อมในนํา้เสียสังเคราะห์ของผกัตบชวาโดยวิธีการทดลอง

แบบแบตซ์ 

  

 5.1  ศึกษาปริมาณตวัดูดซบั  

 

 ชัง่ตวัดูดซบัผกัตบชวาท่ีเตรียมข้ึนจากขอ้ 1.1 ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ต่อนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เขยา่และตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง และนาํไป

วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มโดยการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี λmax ของสียอ้มแต่ละ

ชนิดดว้ยเคร่ืองยวู ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ทาํการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง  

 

 5.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 

  

 ชั่งตวัดูดซับผกัตบชวา ปริมาณเท่ากบัท่ีให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงท่ีสุดจากการ

ทดลองขอ้ 5.1 ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละใบ เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปรับพีเอชเป็น 4, 5, 6, 8 และ

ท่ีไม่ปรับ (พีเอชเท่ากับพีเอชของนํ้ าเสีย 6.6) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แต่ละใบตามลาํดับ ทาํการ

ทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 5.1 

 

 5.3  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสั 

 

 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2 เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปรับพีเอชใหเ้ท่ากบัท่ี

ศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.2 และตั้งทิ้งไวในระยะเวลาต่างกนัคือ 1-4 ชัว่โมง และ 1-5 วนั 
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 5.4  ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั  

 

 ทาํการทดลองท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.2 และ 5.3 โดยแปรผนัปริมาณ

ผกัตบชวา 1-5 กรัม นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณและพลอตกราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 

 

 5.5  ศึกษาอตัราส่วนตวัดูดซบัผกัตบชวาต่อดินท่ีเหมาะสม 

 

 อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของตวัดูดซับผกัตบชวาต่อดินท่ีทาํการศึกษาคือ 1:10 ถึง 1:60 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 5.3 และตั้งทิ้งไวด้ว้ยระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.3 

 

6.  ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดสีย้อมในนํา้เสียสังเคราะห์ด้วยตัวดูดซับผกัตบชวา โดยการทดลอง

แบบคอลมัน์ (Continuous Flow) 

 

 6.1  การทดลองแบบคอลมัน์เป็นการจาํลองชั้นวสัดุเพราะปลูกของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม

ในคอลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 เซนติเมตร บรรจุชั้นวสัดุปลูก

โดยชั้นกรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และตวัดูดซบั

ผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.4 สูง 16.5 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 19 

 

 
 

 ตัวดูดซับจากผกัตบชวาผสมดนิ 16.5  

กรวด 9.6 cm. 
ทรายหยาบ 4.2 cm. 

ทรายละเอยีด 2.8 cm. 
 

 นํา้เสีย   
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ภาพที ่19  คอลมัน์บรรจุชั้นวสัดุเพาะปลูก 

 

 

 6.2  ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มของชั้นวสัดุปลูกดว้ยวธีิการบาํบดัแบบต่างๆ  

 

 6.2.1  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นชัว่โมง  

 

  เติมนํ้ าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์บรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ท่ี 6.1 

แช่ขงัไวต้ามระยะเวลาเป็นชัว่โมงท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.3 ปล่อยนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัไปวิเคราะห์หา

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ปล่อยให้ชั้นวสัดุแห้งและทาํการทดลองซํ้ าจนประสิทธิภาพในการ

บาํบดัลดลงหรือคงท่ี  

 

 6.2.2  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นวนั  

 

  เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์บรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 6.1 แช่

ขงัทิ้งไวต้ามระยะเวลาเป็นวนัท่ีศึกษาได้จากขอ้ 5.3 ปล่อยนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัไปวิเคราะห์หา

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ปล่อยให้ชั้นวสัดุแห้งและทาํการทดลองซํ้ าจนประสิทธิภาพในการ

บาํบดัลดลงหรือคงท่ี  

 

 6.6.3  แบบปล่อยผา่น  

 

  เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ 3,000 มิลลิลิตรลงในคอลมัน์ท่ีบรรจุวสัดุปลูกจากขอ้ 6.1 

อยา่งต่อเน่ืองและเก็บนํ้ าตวัอยา่งท่ีไหลผา่นคอลมัน์ทุกๆ 15 นาที หาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 

ทาํการทดลองซํ้ าจนประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงหรือคงท่ี 

 

7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในนํ้าเสียสังเคราะห์โดยการจําลองระบบพืน้ที่ชุ่มนํ้าเทียม

แบบนํา้อยู่เหนือผวิดิน (Free water surface constructed wetlands) 

 

 7.1  ทาํการทดลองโดยใชก้ระบะพลาสติกขนาด 51×51×54 เซนติเมตร ท่ีบรรจุชั้นกรวด 7 

เซนติเมตร ชั้นทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ชั้นทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และชั้นบนสุดเป็นตวัดูดซบั
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ผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.4 สูง 21 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 20 ร่วมกบัการ

ปลูกพืช 2 ชนิดคือ ธูปฤาษีและหนา้แฝกในแต่ละกระบะ 

 

 7.2  อนุบาลรากพืชจนเจริญเติบโต มีรากแผก่ระจายเตม็กระบะ 

 

ภาพที ่20  กระบะบรรจุวสัดุปลูกตามพื้นท่ีเพาะปลูกของระบบบาํบดันํ้าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียม 

 

 7.3  แบบการไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสม 

 

 เติมนํ้ าเสียสังเคราะห์ 20 ลิตร ลงในกระบะแช่ขงัตามระยะเวลาหรือวิธีท่ีศึกษาได ้

ปล่อยนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและทาํการทดลองซํ้ าจน

ประสิทธิภาพในการบาํบดัลดลงหรือคงท่ี 

 

 7.4  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 7.3 เป็นการใชดิ้นเพียงอยา่งเดียวในชั้นบนสุด เพื่อใช้

เป็นชุดควบคุมผลการทดลอง 

 

 
 
 

 

        กรวด 7.00 cm. 
        ทรายหยาบ 3.00 cm. 

        ทรายละเอียด  2.00  cm. 

       ผกัตบชวาผสมดิน 21 cm.(1:30)  



 

ผลและวจิารณ์ 

 

 การใชป้ระโยชน์ตวัดูดซบัจากผกัตบชวาในการกาํจดัสียอ้มร่วมกบัระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม 

โดยการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี ส่วนท่ีหน่ึงคือ การทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อการดูดซบัสีไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวา พีเอชท่ีเหมาะสม  อตัราส่วนท่ีเหมาะสม

ระหว่างตวัดูดซับผกัตบชวาต่อดิน ระยะเวลาสัมผสั และวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้

สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช ส่วนท่ีสองคือ การทดลองแบบคอลมัน์ เพื่อเป็นการจาํลองชั้นวสัดุ

ปลูกของระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมและส่วนท่ีสามคือ การจาํลองระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมใน

กระบะของระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียม โดยใช้ผกัตบชวาผสมดินเป็นวสัดุปลูกและร่วมกบัการ

ปลูกพืช 2 ชนิดคือ ตน้ธูปฤาษีและหญา้แฝก ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี  

 

1.  ผลการเตรียมตัวดูดซับ  

  

 นาํส่วนลาํตน้ผกัตบชวาท่ีผ่านการลา้งทาํความสะอาด หั่น ตากแดด อบดว้ยอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงและป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน ไดต้วัดูดซบัชีวภาพท่ีมีลกัษณะเป็นผงหยาบ

ปนละเอียด สีนํ้าตาล ดงัภาพท่ี 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21  ลกัษณะตวัดูดซบัจากลาํตน้ผกัตบชวา 
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2.  ผลการศึกษาหาความยาวคลืน่ทีสี่ย้อมดูดกลนืแสงได้มากทีสุ่ด (λmax) 

 

 จากการทดลองในขอ้ท่ี 3 สามารถหาค่าความยาวคล่ืนท่ีสียอ้มแต่ละชนิดดูดกลืนแสง

ไดม้ากท่ีสุด แสดงดงัตารางท่ี 4  

 

ตารางที ่4  ความยาวคล่ืนท่ีสียอ้มดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด  

 

            Dyes  λmax (nm) 

2% Yellow LS-R-01  400 

 

2% Yellow LS-4G  420 

 

2% Orange Hf-2R  470 

 

2% Red LS-B  546 

 

2% Black R  550 

 

2% Blue LS-3R  588 

 

4% Navy LS-G  616 

 

2% Blue G  660 

 

2% Turquoise H-Gn  662 
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3.  ผลการศึกษาชนิดของสีย้อมทีถู่กดูดซับได้ด้วยตัวดูดซับผกัตบชวา  

  

 จากการทดลองข้อท่ี 4 พบว่า ตวัดูดซับผกัตบชวาสามารถดูดซับสียอ้มได้ 6 ชนิดจาก

ทั้งหมด 9 ชนิดคือ 2% Yellow LS-R-01, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 4% Navy LS-G, 2% 

Blue G และ 2% Turquoise H-Gn โดยแต่ละชนิดมีค่าร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 9.30, 65.31, 72.16, 

75.29, 73.61 และ 69.20 และสียอ้มอีก 3 ชนิดท่ีตวัดูดซับผกัตบชวาไม่สามารถดูดซับไดคื้อ 2% 

Yellow LS-4G, 2% Orange Hf-2R และ 2% Black R ดงัตารางท่ี 5 เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของ

โมเลกุลสียอ้มทั้ง 3 ชนิด มีกลุ่มอะโซ(-N=N-) อยูด่ว้ยซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถละลายไดใ้นนํ้ าจึงไม่

สามารถดูดซับได้ดว้ยตวัดูดซับผกัตบชวา ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใช้สียอ้มรีแอคทีฟ 6 

ชนิดท่ีถูกดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

 

ตารางที ่5  ชนิดของสียอ้มท่ีถูกดูดซบัไดด้ว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

 

ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Yellow LS-R-01 9.30 

2% Yellow LS-4G 0.00 

2% Orange Hf-2R 0.00 

2% Red LS-B 65.31 

2% Black R 0.00 

2% Blue LS-3R 72.16 

4% Navy LS-G 75.29 

2% Blue G 73.61 

2% Turquoise H-Gn 69.20 
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4.  ผลการทดลองโดยวธีิแบบแบตซ์  

 

 การทดลองโดยวธีิแบบแบตซ์ทาํเพื่อศึกษาปริมาณตวัดูดซบั พีเอช ระยะเวลาสัมผสัท่ี

เหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มและไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

 4.1  ผลการศึกษาปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวา 

 

 จากการทดลองในขอ้ท่ี 5.1 เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวาจาก 0.5 กรัมจนถึง 5 

กรัม ต่อนํ้าเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผสั 1 ชัว่โมง พบวา่ ผกัตบชวาปริมาณ 1 กรัม 

สามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิด คือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 2%Blue LS-3R, 4%Navy 

LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 72.60, 87.31, 91.38, 92.33, 90.60 และ 90.55 

ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 22 และใหร้้อยละโดยเฉล่ียในการดูดซบัสียอ้ม6 ชนิดมากท่ีสุดเท่ากบั 87.46 ดงั

ภาพท่ี 23 

 

 จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัจาก 0.5 กรัมเป็น 1 กรัม ร้อยละการดูด

ซบัสียอ้มทั้ง 6 ชนิดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีในการดูดซบัสียอ้ม 

แต่หลงัจากนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบั ร้อยละการดูดซบัมีแนวโนม้ค่อยๆลดลงเน่ืองจากปริมาณสี

ยอ้มท่ีตวัดูดซับผกัตบชวาดูดซบัไดใ้นแต่ละการทดลองมีปริมาณคงท่ี ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูด

ซบัข้ึนเร่ือยๆจึงไม่ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มข้ึนและอาจเกิดการคายซบัร่วมดว้ยจึงทาํให้

ร้อยละการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
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ภาพที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดกบัปริมาณตวัดูดซบั

 ผกัตบชวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์

 กบัปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวา 
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 4.2  ผลการศึกษาพีเอชของนํ้ าเสียสังเคราะห์ต่อการดูดซบัสียอ้ม 

 

 จากการทดลองในขอ้ 5.3 นาํนํ้ าเสียสังเคราะห์มาปรับค่าพีเอชเป็น 4, 6,6.6 (พีเอชของ

นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีไม่มีการปรับพีเอช) และ 8 ใช้ปริมาณตวัดูดซับผกัตบชวา 1 กรัม ต่อนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร เขยา่และใชร้ะยะเวลาเขา้สัมผสั 1 ชัว่โมง มีผลการทดลองดงัน้ี 

 

 จากการทดลองพบวา่ท่ีพีเอชเท่ากบั 6 สามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2% Yellow 

LS-R-01, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 4% Navy LS-G, 2% Blue G และ 2% Turquoise  ไดร้้อย

ละ 75.72, 89.64, 93.31,94.76,91.54 และ 91.67 ดงัภาพท่ี 24 และใหร้้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบั

สียอ้ม 6 ชนิด มากท่ีสุดเท่ากบั 89.45  ดงัภาพท่ี 25 อธิบายไดว้า่ ท่ีพีเอช 6 เป็นสภาวะกรดอ่อนทาํให้

โครงสร้างของสียอ้มมีสภาพท่ีมีประจุอ่อนๆจึงสามารถแทรกตวัอยูใ่นระหวา่งโมเลกุลเส้นใยและ

ยดึจบักนัดว้ยพนัธะโควาเลนต ์

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวากบั 
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ภาพที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์

 ดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวากบัพีเอช 

 

 4.3  ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสั 

   

   จากการทดลองขอ้ท่ี 5.3 ทาํการแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง (1-4 ชม.) และ

วนั (1-5 วนั) ผลการทดลองประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าเพิ่มข้ึนและ

เร่ิมคงท่ีเม่ือระยะเวลาสัมผ ัสมากข้ึน ระยะเวลาสัมผ ัสแบบชั่วโมงท่ีตัวดูดซับผักตบชวามี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดีท่ีสุดคือ 3.5 ชัว่โมง ให้ร้อยละโดยเฉล่ียของ

การดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิด มากท่ีสุดเท่ากบั 90.80 แต่เน่ืองจากท่ีระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมงให้ร้อยละ

โดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดเท่ากบั 90.10 ดงัภาพท่ี 26 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 

3.5 ชัว่โมง จึงเลือกใชร้ะยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมงเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยผลการทดลองพบวา่

ท่ีระยะเวลาสัมผสัท่ี 3 ชัว่โมงสามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-

B, 2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G  และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 72.60, 90.49, 

94.00, 95.31, 92.34 และ 92.24 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 27 และระยะเวลาสัมผสัแบบวนัท่ีสามารถดูด

ซบัสียอ้มไดสู้งสุดคือ 2 สามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 

2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 76.60, 90.90, 

94.50, 95.76, 93.70 และ 93.77 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 28 และร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 

ชนิดมากท่ีสุดเท่ากบั 90.87 ดงัภาพท่ี 29 ผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ เม่ือระยะเวลาสัมผสั

มากข้ึนทาํให้มลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกตวัดูดซับจากผกัตบชวาไดม้ากข้ึน แต่พื้นท่ีของตวัดูด
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ซับมีจาํกดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตวัดูดซับถูกครอบครองด้วยตวัถูกดูดซับจนเขา้สู่

สภาวะสมดุล ทาํใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัคงท่ี (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้ม6 ชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัระยะเวลา

 สัมผสัเป็นชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวากบั

ระยะเวลาสัมผสัเป็นชัว่โมง 
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ภาพที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวากบั

 ระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้าเสียสังเคราะห์

 กบัระยะเวลาสัมผสัเป็นวนั 
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 4.4  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

 จากการทดลองท่ี 5.5 นาํผลการทดลองจากการศึกษาการดูดซับสียอ้มของผกัตบชวา

โดยแปรผนัปริมาณผกัตบชวา ต่อนํ้าเสีย 50 มิลลิลิตร และระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 1 ชัว่โมง มาเขียน

กราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช พบวา่ ค่าสัมประสิทธิสหพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9560 และ 

0.9210 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 30 และ 31 ตามลาํดบั ซ่ึงถือได้ว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหพนัธ์มีความ

แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญั ดงันั้นกลไกการดูดซบัจึงสอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอร์มของแลงเมียร์

และฟรุนดิช นัน่คือ กลไกการดูดซบัของแลงเมียร์เป็นการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวั

ดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจาํนวนท่ีแน่นอนและมีตาํแหน่งของการดูดซับท่ี

แน่นอน (Johnson, 1989) และฟรุนดิชเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น โดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะ

ถูกดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซับก่อนหนา้น้ี และจาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน

เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน (Buckley, 1992)   

  

 จากสมการไอโซเทอร์ของแลงเมียร์ จุดตดัแกน y มีค่าติดลบ (-9.751) ทาํใหเ้ส้นกราฟตดั

แกน x ท่ีจุด 
1
𝐶

 มีค่ามากกวา่ศูนย ์นั้นหมายถึง C ซ่ึงหมายถึง ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่

ในสารละลายมีค่านอ้ยนั้นเอง ประกอบกบั ณ จุดน้ี 
1
q

 มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง q ซ่ึงคือปริมาณตวั

ถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบัมีค่ามาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า C ท่ีมีค่านอ้ย ดงันั้นจึงสามารถสรุป

ไดว้า่ ตวัดูดซบัมีความสามารถในการดูดซบัตวัถูกดูดซบัชนิดนั้นไดม้าก ประกอบกบัการทดลองมี

การเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบัคงท่ีจึงส่งผลให ้C มีค่านอ้ยมากและ 

q มีค่ามากนัน่เอง 

 

ส่วนไอโซเทอร์ฟรุนดิชของการดูดซับด้วยตัวดูดซับผกัตบชวา ดังภาพท่ี 31 เม่ือ

เปรียบเทียบสมการไอโซเทอร์มฟรุนดิชท่ีได ้กบัสมการไอโซเทอร์ฟรุนดิชทัว่ไปคือ log q= 
1
𝑛

logC 

+ logK พบว่า 
1
𝑛

 มีค่ามาก (ความชนัมาก) แสดงถึงความสามารถของการดูดซับของตวัดูดซับ

ผกัตบชวาในทุกค่าความเขม้ขน้ (C) มีความสามารถสูง หรือกล่าวไดว้า่ ตวัดูดซบัผกัตบชวามีพื้นท่ี

ผวิดูดซบัปริมาณมาก (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
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ภาพที ่30 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัสียอ้มดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่31  ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัสียอ้มดว้ยตวัดูดซบัผกัตบชวา 

 

 4.5  ผลการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งตวัดูดซบัผกัตบชวาต่อดิน 

 

 จากการทดลองขอ้ท่ี 5.4 แปรผนัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของตวัดูดซบัผกัตบชวาต่อดิน

ดงัน้ี 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 เติมนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอช 50 มิลลิลิตร เขยา่และ

ตั้งทิ้งไวท่ี้ระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมง พบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี

ปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวาต่อดินท่ีอตัราส่วนแตกต่างกนัมีแนวโน้มแตกต่างกนัไม่มากจึงเลือกใช้

อตัราส่วนระหว่างตวัดูดซับผกัตบชวาต่อดินในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตได้

คือ 1:30 โดยสามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 2%Blue LS-

3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G  และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 40.79, 66.70, 74.75, 76.90, 

71.58 และ 71.43 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 32 และให้ร้อยละเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดมากท่ีสุด

เท่ากบั 67.06 ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดกบัปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวา

 ผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์

 กบัปริมาณตวัดูดซบัผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนต่างๆ 
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5.  ผลการทดลองแบบคอลมัน์ 

  

 เป็นการทดลองหาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของชั้นวสัดุปลูกท่ีจาํลองใส่ในคอลมัน์

แกว้และบาํบดันํ้าเสียสังเคราะห์ 3 แบบ คือแบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นชัว่โมง, แบบแช่ขงัดว้ย

ระยะเวลาเป็นวนัและแบบปล่อยผา่น 

 

 5.1  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นชัว่โมง 

 

 แช่นํ้ าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตรในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูก แช่ขงัไว ้ 3 ชัว่โมง 

ปล่อยนํ้ าเสียสังเคราะห์ออกจากคอลมัน์ พบว่าคร้ังแรกมีประสิทธิภาพในการบาํบดัดีท่ีสุดโดย

สามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 2%Blue LS-3R, 4%Navy 

LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 81.77, 92.38, 94.73, 95.54, 95.00 และ 94.60

ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 34 และให้ร้อยละเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดมากท่ีสุดเท่ากบั 93.24 ดงั

ภาพท่ี 35 และมีแนวโน้มประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มลดลงอย่างต่อเน่ืองในการบาํบดัคร้ัง

ต่อไป อธิบายไดว้า่ การบาํบดัในคร้ังแรก พื้นท่ีผิวสัมผสัของตวัดูดซบัผกัตบชวาและดินยงัมีพื้นท่ี

ดูดซับเป็นจาํนวนมากจึงให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มสูง แต่เม่ือผ่านการดูดซับสียอ้มไป

หลายๆคร้ัง พื้นท่ีผิวสัมผสัของตวัดูดซับผกัตบชวาและดินลดน้อยลง เน่ืองจากพื้นท่ีผิวสัมผสัถูก

ครอบครองดว้ยโมเลกุลสียอ้มจึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัลดนอ้ยลงอยา่งต่อเน่ือง 
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ภาพที่ 34  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ี

 ระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 3 ชัว่โมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสียสังเคราะห์

 กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 3 ชัว่โมง 

 

 โดยในการทดลองแบบไหลต่อเน่ืองสามารถหาอายุการใช้งานของตวัดูดซับ ท่ีมีความ

เป็นไปได้ในการดูดซับ คือเ ม่ือตัวถูกดูดซับไหลผ่านตัวดูดซับ ตัวดูดซับชั้ นบนจะหมด
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ปริมาตรนํา้เสียสังเคราะห์ (มลิลลิติร) 

ประสิทธิภาพการดูดซับก่อน และชั้นของตวัดูดซับท่ีหมดประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามเวลา

การใชง้าน หลงัจากนั้นความเขม้ขน้จะถึงค่าสูงสุดท่ียอมรับได ้เรียกวา่ จุดเบรคทรูจ ์(Breakhrough 

Point) ซ่ึงการทดลองน้ีเม่ือพลอตกราฟเบรคทูรจ์ระหว่างปริมาณนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้กบัความ

เขม้ขน้สียอ้มท่ีเหลือ เพื่อดูประสิทธิภาพของตวัดูดซบัผกัตบชวาไดผ้ลดงัภาพท่ี 35 ซ่ึงมีเส้นโคง้

เบรคทรูจ ์(Breakthrough Curve ) เป็นเวลาท่ีนบัจากเร่ิมตน้การดูดซับจนถึงจุด เบรคทรูจ ์เรียกว่า 

เวลาการใชง้าน 

 

 เม่ือคาํนวณปริมาณสียอ้มท่ีเหลืออยูใ่นนํ้ าท่ีปล่อยออกจากคอลมัน์ หลงัการแช่ขงัเป็นเวลา 

3 ชัว่โมง โดยใส่นํ้าเสียสังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์พบวา่จุดเบรคทรูจ์

หรือจุดท่ีตวัดูดซบัเร่ิมหมดสภาพอยูท่ี่ปริมาตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ 600 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้

เหลือ 9.50 มิลลิกรัม/ลิตร และจุดหมดสภาพ(Exhaustion Point)อยู่ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ 

1,300 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มเหลือ 17.83 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงดงัภาพท่ี 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

 คอลมัน์แบบแช่ขงั 3 ชัว่โมง 

 

 5.2  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นวนั  

 

 แช่นํ้าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตรในคอลมัน์ท่ีบรรจุชั้นวสัดุปลูก แช่ขงัไว ้2 วนั ปล่อยนํ้ า

เสียสังเคราะห์ออกจากคอลมัน์และปล่อยแห้ง 2 วนั พบวา่ คร้ังแรกมีประสิทธิภาพในการบาํบดัดี

Breaktrough Point 

Exhaustion Point 
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ท่ีสุดโดยสามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 2%Blue LS-3R, 

4%Navy LS-G, 2%Blue G แล ะ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 92.15, 98.63, 98.66, 98.60, 97.05 

และ 98.00 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 37 และให้ร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซับสียอ้ม 6 ชนิดมากท่ีสุด

เท่ากบั 97.20 ดงัภาพท่ี 38 และมีแนวโนม้ประสิทธิภาพของการบาํบดัสีลดลงอยา่งต่อเน่ืองในการ

บาํบดัคร้ังต่อไป อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 5.1 

 

 
 

ภาพที่ 37  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ี

 ระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั 
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ภาพที่ 38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสียสังเคราะห์

 กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั 

  

 เม่ือคาํนวณปริมาณสียอ้มท่ีเหลืออยูใ่นนํ้ าท่ีปล่อยออกจากคอลมัน์ หลงัการแช่ขงัเป็นเวลา 

2 วนั โดยใส่นํ้าเสียสังเคราะห์คร้ังละ 100 มิลลิลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์พบวา่จุดเบรคทรูจอ์ยู่

ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ 1,000 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 7.00 มิลลิกรัม/ลิตร และจุด

หมดสภาพอยู่ท่ีปริมาตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ 2,200 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มเหลือ 17.30 มิลลิกรัม/

ลิตร แสดงดงัภาพท่ี 39  
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

 คอลมัน์แบบแช่ขงั 2 วนั 

 

 5.3  แบบปล่อยผา่น 

   

  ปล่อยนํ้ าเสียสังเคราะห์ 3,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อย่างต่อเน่ืองเก็บนํ้ าตวัอย่างท่ี

ไหลผ่านคอลมัน์ทุกๆ 15 นาที พบวา่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มดีท่ีสุดในการบาํบดัคร้ังแรก

และลดลงอยา่งต่อเน่ืองโดยสามารถดูดซบัสียอ้มแต่ละชนิดคือ2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 

2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 55.34, 55.92, 

60.54, 62.30, 60.44 และ 60.00 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 40 และใหร้้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 

6 ชนิดโดยเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 59.10 ดงัภาพท่ี 41 อธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 5.1 
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ปริมาตรนํา้เสียสังเคราะห์ (มลิลลิติร) 
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ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดแบบปล่อยผา่นกบัคร้ังท่ีของการ

เก็บนํ้าตวัอยา่งคร้ังละ 15 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิดแบบปล่อยผา่นในนํ้ า

เสียสังเคราะห์กบัคร้ังท่ีของการเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 15 นาที 

 

 เม่ือคาํนวณปริมาณสียอ้มท่ีเหลืออยูใ่นนํ้ าท่ีปล่อยออกจากคอลมัน์ หลงัการปล่อยผ่านนํ้ า

เสียสังเคราะห์อย่างต่อเน่ือง และสร้างกราฟเบรคทรูจ์ พบว่าจุดเบรคทรูจ์อยู่ท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย
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ปริมาณนํา้เสียสังเคราะห์ (มลิลลิติร) 

สังเคราะห์ 900 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 8.50 มิลลิกรัม/ลิตร และจุดหมดสภาพอยู่ท่ี

ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ 1,800 มิลลิลิตร มีปริมาณสียอ้มเหลือ 17.30 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงดงัภาพ

ท่ี 42 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที ่42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สียอ้มผา้ท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น

 คอลมัน์แบบปล่อยผา่น  

 

 จากการทดลองแบบคอลมัน์ทั้ง 3 วิธี โดยใชว้ิธีการบาํบดัท่ีแตกต่างกนัคือ แบบแช่ขงัเป็น

ชัว่โมง แบบแช่ขงัเป็นวนั และแบบปล่อยผ่าน พบว่า การบาํบดัทั้ง 3 วิธี มีแนวโน้มการบาํบดัท่ี

เหมือนกนัคือ ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มดีท่ีสุดในการบาํบดัคร้ังแรกและประสิทธิภาพใน

การบาํบดัจะลดลงอย่างต่อเน่ืองในการบาํบดัคร้ังต่อไป และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดย

พิจารณาจากจุดเร่ิมหมดสภาพและจุดหมดสภาพดงัตารางท่ี. 6 จากการทดลองทั้ง 3 วิธีพบวา่ แบบ

แช่ขงัเป็นวนัให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มดีท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกแบบแช่ขงัเป็นวนัไปใช้ใน

การทดลองขั้นต่อไป 

  

 

 

 

 

 

Breakthrough Point 

Exhaustion Point 
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ตารางที ่6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีจุดเร่ิมหมดสภาพและจุดหมดสภาพ 

 

วธีิการบาํบดั จุดเร่ิมหมดสภาพ จุดหมดสภาพ 

1.  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลา

เป็นชัว่โมง 

      ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ 

      ปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 

2.  แบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลา

เป็นวนั 

      ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ 

      ปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 

3.  แบบปล่อยผา่น 

       ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์ 

      ปริมาณสียอ้มผา้เหลือ 

 

 

600 มิลลิลิตร 

9.50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

1,000 มิลลิลิตร 

7.00 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

900 มิลลิลิตร 

8.50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

1,300 มิลลิลิตร 

17.83 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

2,200 มิลลิลิตร 

17.30 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

1,800 มิลลิลิตร 

17.30 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

6.  ผลการทดลองการจําลองระบบบําบัดพืน้ทีชุ่่มนํา้เทียมแบบนํา้อยู่เหนือผวิดิน 

 

 6.1  การจาํลองระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียมแบบนํ้าไหลอยูเ่หนือผิวดินกบัการปลูกหญา้

แฝก  

 

 จากการทดลองดว้ยกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนท่ีไดจ้าก

ผลการทดลองในขอ้ท่ี 4.5 คือ 1:30 และแช่นํ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 20 ลิตร เป็นระยะเวลา 2 วนั

และปล่อยแห้ง 2 วนั ตามผลการทดลองในขอ้ท่ี 5.2 ร่วมกบัปลูกหญา้แฝก พบวา่ประสิทธิภาพใน

การบาํบดัสียอ้มดีท่ีสุดในคร้ังแรก โดยสามารถดูดซับสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 

2%Red LS-B, 2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 

68.72, 89.00, 91.14, 92.41, 82.20 และ 86.95 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 43 และให้ร้อยละโดยเฉล่ียของ

การดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดมากท่ีสุดสุดเท่ากบั 85.07 ดงัภาพท่ี 44 และพบวา่การบาํบดัในคร้ังต่อๆไป

ให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัลดลงอย่างต่อเน่ือง เช่นเดียวกบัการทดลองแบบคอลมัน์และพบว่า

ประสิทธิภาพการบาํบดัตํ่ากวา่แบบคอลมัน์ แสดงวา่พืชไม่ไดช่้วยในการกาํจดัสียอ้มนอกจากน้ีเม่ือ

ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มระหว่างกระบะท่ีใช้วสัดุปลูกเป็นผกัตบชวา
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ผสมดินกบักระบะท่ีใช้วสัดุปลูกเป็นดินเพียงอย่างเดียว พบว่ากระบะท่ีใช้ดินเป็นวสัดุปลูกเพียง

เดียวใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัลดลงอยา่งรวดเร็วและตํ่ากวา่กระบะท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นผกัตบชวา

ผสมดิน ดงัภาพท่ี 45 เน่ืองจากผกัตบชวามีคุณสมบติัในการดูดซบัมลสารต่างๆและสีไดดี้กวา่ดิน จึง

ทาํใหก้ระบะท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นผกัตบชวาผสมดินมีประสิทธิภาพในการบาํบดัดีกวา่กระบะท่ีใชว้สัดุ

ปลูกเป็นดินเพียงอยา่งเดียว  

 

 

ภาพที ่43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ี 

  ระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนัร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 
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ภาพที่ 44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสียสังเคราะห์

 กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนัร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 

 

 

ภาพที ่45  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มโดยเฉล่ียระหวา่งกระบะท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นตวั

  ดูดซบัผกัตบชวาผสมดินกบักระบะท่ีใชดิ้นเป็นวสัดุปลูกเพียงอยา่งเดียว  

  

 

 

85.07 
78.37 

63.12 
57.30 

36.57 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1 2 3 4 5 

ร้อ
ยล

ะก
าร

ด ูด
ซั

บ 

คร้ังที ่

85.07 
78.37 

63.12 
57.30 

36.57 

75.00 
60.22 

42.64 

29.3 

14.53 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1 2 3 4 5 

ร้อ
ยล

ะก
าร

ด ูด
ซั

บ 

คร้ังที ่

ผกัตบชวาผสมดิน ดิน 
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 6.2  การจาํลองระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียมแบบนํ้าไหลอยูเ่หนือผิวดินร่วมกบัการปลูก

ธูปฤาษี 

 

 จากการทดลองดว้ยกระบะท่ีบรรจุวสัดุปลูกเป็นผกัตบชวาผสมดินในอตัราส่วนท่ีได้

จากผลการทดลองในขอ้ท่ี 5.4 คือ 1:30 และแช่ขงันํ้าเสียสังเคราะห์ไวเ้ป็นระยะเวลา 2 วนัปล่อยแห้ง 

2 วนั ตามผลการทดลองในขอ้ท่ี 5.2 ร่วมกบัปลูกธูปฤาษี พบวา่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มดี

ท่ีสุดในคร้ังท่ีแรก โดยสามารถดูดซับสียอ้มแต่ละชนิดคือ 2%Yellow LS-R-01, 2%Red LS-B, 

2%Blue LS-3R, 4%Navy LS-G, 2%Blue G และ 2%Turquoise H-Gn ไดร้้อยละ 68.72, 84.90, 

90.10, 90.38, 85.46 และ 85.60 ดงัภาพท่ี 46 และร้อยละการเฉล่ียของการดูดซบัสียอ้ม 6 ชนิดมาก

ท่ีสุดเท่ากบั 84.20 ดงัภาพท่ี 47 ซ่ึงอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 6.1 

 

 

ภาพที่ 46  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการบาํบดัสียอ้มแต่ละชนิดกบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ี

 ระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี 
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ภาพที่ 47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยเฉล่ียของการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ในนํ้ าเสียสังเคราะห์

 กบัคร้ังท่ีของการทดลองท่ีระยะเวลาบาํบดัคร้ังละ 2 วนั ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี 

 
 เม่ือทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มระหวา่งหญา้แฝกและธูปฤาษีพบวา่

พืชทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มท่ีใกลเ้คียงกนัคือ ร้อยละ 85.07 และร้อยละ 84.20 

ตามลาํดบั โดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มมาตรฐานทั้ง 6 ชนิดในการบาํบดัคร้ังแรกของ

ธูปฤาษีและหญา้แฝก ดงัแสดงในตารางท่ี 6 เน่ืองจากรากของพืชทั้ง 2 ชนิดมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั

คือ เป็นระบบรากท่ีแผก่วา้ง มีรากฝอยท่ีแข็งแรงกระจายทัว่พื้นท่ี จึงทาํให้มีการลาํเลียงออกซิเจนท่ี

ไดจ้ากการสังเคราะห์แสงไปยงัรากไดใ้นปริมาณท่ีมาก จึงเป็นการเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียใ์นการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์และโมเลกุลสีย ้อม(ดารินทร์, 2551) ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้พืชทั้ ง 2 มี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มใกลเ้คียงกนั และจะเห็นไดว้า่ กระบะควบคุมท่ีใชดิ้นไม่ผสมตวัดูด

ซบัผกัตบชวาและปลูกหญา้แฝกมีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มทั้ง 6 ชนิด ตํ่ากว่ากระบะท่ีใช้ดิน

ผสมตวัดูดซบัผกัตบชวาและปลูกหญา้แฝก 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 6 ชนิด ระหว่างหญา้แฝก ธูปฤาษี และชุด

ควบคุมท่ีปลูกหญา้แฝก 

 

ชนิดสียอ้ม ร้อยละการบาํบดัคร้ังท่ี 1 

 หญา้แฝก ธูปฤาษี ชุดควบคุมปลูก

หญา้แฝก 

2% Yellow LS-R-01 68.71 68.72 61.81 

2% Red LS-B 89.00 84.90 77.80 

2% Blue LS-3R 91.14 90.1 78.60 

4% Navy LS-G 92.41 90.38 79.90 

2% Blue G 82.20 85.46 74.43 

2% Turquoise H-Gn 86.95 85.60 77.20 

  



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการศึกษาการใชป้ระโยชน์ตวัดูดซบัชีวมวลจากลาํตน้ผกัตบชวาเป็นวสัดุปลูกในระบบ

พื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียมเพื่อกาํจดัสียอ้มผา้พบวา่ ตวัดูดซบัผกัตบชวามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดดี้ 

  

 โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า ตัวดูดซับผกัตบชวา 1 กรัมต่อนํ้ าเสียสังเคราะห์ 50 

มิลลิลิตรท่ีค่าพีเอช 6 และระยะเวลาสัมผสั 3 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดร้้อยละ

เฉล่ีย 90.10 และอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของผกัตบชวากบัดินท่ีให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มดี

ท่ีสุดคือ 1:30 ซ่ึงสามารถกาํจดัสียอ้มไดร้้อยละ 67.06 โดยมีกลไกการดูดซับสอดคลอ้งกบัไอโซ

เทอร์มฟรุนดิชและแลงเมียร์จากผลการทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 วิธี คือ 

การทดลองแบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นชั่วโมงโดยระยะเวลาเป็นชัว่โมงท่ีให้ประสิทธิภาพการ

บาํบดัสียอ้มดีท่ีสุดคือ 3 ชัว่โมง การทดลองแบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นวนัโดยระยะเวลาเป็นวนัท่ี

ให้ประสิทธิภาพการบําบัดสีย ้อมดีท่ีสุดคือ 2 วันและการทดลองแบบปล่อยผ่าน พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มเฉล่ียร้อยละ 93.24, 97.20 และ 59.10 ตามลาํดบั สามารถสรุปไดว้า่

การทดลองแบบแช่ขงัดว้ยระยะเวลาเป็นวนัให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มดีท่ีสุดและในส่วน

ของการทดลองการจาํลองระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียมแบบนํ้ าอยูเ่หนือผิวดินร่วมกบัการปลูกพืช 2 

ชนิดคือ หญา้แฝกและธูปฤาษี พบวา่หญา้แฝกและธูปฤาษีใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มใกลเ้คียง

กนั โดยมีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มเฉล่ียร้อยละ85.07 และ 84.20 ตามลาํดบั นอกจากน้ีการ

ทดลองการจาํลองระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าเทียมแบบนํ้ าอยูเ่หนือผิวดินท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นผกัตบชวา

ผสมดินมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มมากกว่าการทดลองการจาํลองระบบบาํบดัพื้นท่ีชุ่มนํ้ า

เทียมแบบนํ้าอยูเ่หนือผวิดินท่ีใชดิ้นเป็นวสัดุปลูกเพียงอยา่งเดียวซ่ึงมีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม

เฉล่ียร้อยละ 75.00 จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ผกัตบชวามีประสิทธิภาพท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นตวัดูด

ซบั เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าเทียมเพื่อกาํจดัสียอ้มได ้
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  เน่ืองจากตวัดูดซบัชีวมวลจากผกัตบชวามีความสามารถในการกาํจดัสียอ้มท่ีสูงจึงควรมี

การนาํมาประยุกต์และนาํไปใช้ในพื้นท่ีโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอขนาดเล็กและขนาดกลางเพื่อเป็น

การกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้าทิ้งก่อนปล่อยลงแหล่งนํ้า 

  

 2.  ควรมีการศึกษาการนาํเอาส่วนต่างๆของผกัตบชวามาประยุกตใ์ชเ้พื่อเป็นตวัดูดซบัทาง

ชีวมวลต่อไป 

  

 3.  ศึกษาและประยุกตก์ารนาํเอาตวัดูดซบัชีวมวลจากผกัตบชวาไปใชใ้นการบาํบดัมลสาร

อ่ืนๆ จากแหล่งนํ้ าทิ้งต่างๆ เช่น นํ้ าทิ้งจากอาคารและชุมชน นํ้ าทิ้งจากนิคมอุตสาหกรรมและ

โรงงานอุตสาหกรรม 

 

 4.  ศึกษาประสิทธิภาพของตวัดูดซบัชีวมวลจากผกัตบชวาในการดูดซบัสียอ้มชนิดอ่ืนๆ 



 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 0.5 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 0.5 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.303 0.302 0.303 0.303 67.31 

546 0.946 0.150 0.151 0.150 0.150 84.14 

588 1.196 0.135 0.136 0.135 0.135 88.14 

616 1.278 0.137 0.136 0.137 0.137 89.71 

660 0.889 0.101 0.102 0.101 0.101 88.63 

662 0.915 0.096 0.097 0.096 0.096 89.51 

 

ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 1 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 1 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.254 0.256 0.254 0.254 72.60 

546 0.946 0.120 0.121 0.121 0.120 87.37 

588 1.196 0.103 0.103 0.103 0.103 91.38 

616 1.278 0.098 0.099 0.098 0.098 92.33 

660 0.889 0.084 0.085 0.084 0.084 90.55 

662 0.915 0.086 0.086 0.086 0.086 90.60 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 2 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 2 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.418 0.418 0.419 0.418 54.90 

546 0.946 0.122 0.121 0.122 0.122 87.00 

588 1.196 0.133 0.133 0.132 0.133 88.87 

616 1.278 0.146 0.147 0.146 0.146 88.58 

660 0.889 0.131 0.132 0.131 0.131 85.26 

662 0.915 0.132 0.132 0.132 0.132 85.57 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 3 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 3 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.629 0.628 0.629 0.629 32.15 

546 0.946 0.222 0.223 0.221 0.221 76.53 

588 1.196 0.181 0.182 0.181 0.181 84.90 

616 1.278 0.165 0.164 0.165 0.165 87.10 

660 0.889 0.140 0.141 0.140 0.140 84.25 

662 0.915 0.138 0.139 0.138 0.138 85.00 
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ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 4 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 4 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.688 0.688 0.687 0.687 26.86 

546 0.946 0.221 0.222 0.221 0.221 77.70 

588 1.196 0.171 0.172 0.171 0.171 85.70 

616 1.278 0.153 0.154 0.153 0.153 88.00 

660 0.889 0.130 0.131 0.130 0.130 85.40 

662 0.915 0.132 0.132 0.132 0.132 85.60 

 

ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัปริมาณผกัตบชวา 5 กรัม  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณผกัตบชวา 5 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.835 0.834 0.835 0.835 10.00 

546 0.946 0.266 0.267 0.266 0.266 72.00 

588 1.196 0.212 0.211 0.212 0.212 82.27 

616 1.278 0.212 0.213 0.212 0.212 82.27 

660 0.889 0.176 0.177 0.176 0.176 80.20 

662 0.915 0.160 0.161 0.160 0.160 82.51 
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ตารางผนวกที ่7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัค่าพีเอช 4  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช 4 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.218 0.219 0.218 0.218 76.48 

546 0.946 0.213 0.214 0.213 0.213 74.48 

588 1.196 0.260 0.261 0.260 0.260 78.26 

616 1.278 0.333 0.332 0.333 0.333 73.94 

660 0.889 0.430 0.431 0.430 0.430 70.92 

662 0.915 0.266 0.265 0.266 0.266 71.01 

 
ตารางผนวกที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัค่าพีเอช 5 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช 5 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.210 0.210 0.210 0.210 77.35 

546 0.946 0.203 0.202 0.203 0.203 78.54 

588 1.196 0.257 0.256 0.257 0.257 78.51 

616 1.278 0.328 0.329 0.328 0.328 74.33 

660 0.889 0.218 0.219 0.218 0.218 76.14 

662 0.915 0.422 0.255 0.252 0.253 72.31 
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ตารางผนวกที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัค่าพีเอช 6 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช 6 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.225 0.226 0.225 0.225 75.72 

546 0.946 0.098 0.099 0.098 0.098 89.64 

588 1.196 0.082 0.081 0.082 0.082 93.31 

616 1.278 0.067 0.066 0.067 0.067 94.76 

660 0.915 0.077 0.076 0.077 0.077 91.58 

662 0.889 0.073 0.074 0.074 0.074 91.67 

 
ตารางผนวกที ่10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัค่าพีเอช 6.6 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช 6.6 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.250 0.250 0.250 0.250 73.03 

546 0.946 0.126 0.125 0.126 0.126 86.68 

588 1.196 0.107 0.107 0.106 0.107 91.05 

616 1.278 0.097 0.097 0.097 0.097 92.41 

660 0.915 0.078 0.078 0.078 0.078 91.47 

662 0.889 0.095 0.094 0.094 0.094 89.42 
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ตารางผนวกที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัค่าพีเอช 8  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีพีเอช 8 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.247 0.248 0.247 0.247 73.35 

546 0.946 0.138 0.138 0.138 0.138 85.41 

588 1.196 0.120 0.121 0.120 0.120 90.00 

616 1.278 0.110 0.112 0.110 0.110 91.39 

660 0.915 0.093 0.092 0.093 0.093 89.93 

662 0.889 0.102 0.101 0.102 0.102 88.53 

 

ตารางผนวกที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 1 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 1 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.837 0.837 0.837 0.837 9.7 

546 0.946 0.263 0.263 0.264 0.263 72.20 

588 1.196 0.214 0.215 0.214 0.214 82.10 

616 1.278 0.192 0.193 0.192 0.192 85.00 

660 0.915 0.162 0.162 0.162 0.162 82.30 

662 0.889 0.174 0.173 0.174 0.174 80.43 
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ตารางผนวกที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 1.30 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 1.30 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.633 0.632 0.633 0.633 31.72 

546 0.946 0.216 0.217 0.216 0.216 77.20 

588 1.196 0.176 0.175 0.175 0.175 85.40 

616 1.278 0.150 0.150 0.150 0.150 88.26 

662 0.915 0.132 0.132 0.131 0.132 85.57 

660 0.889 0.133 0.133 0.133 0.133 85.04 

 
ตารางผนวกที ่14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 2 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.632 0.632 0.632 0.632 31.82 

546 0.946 0.224 0.224 0.224 0.224 76.32 

588 1.196 0.183 0.182 0.183 0.183 84.70 

616 1.278 0.160 0.161 0.160 0.160 87.48 

660 0.915 0.136 0.136 0.136 0.136 85.57 

662 0.889 0.144 0.145 0.144 0.144 83.80 
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ตารางผนวกที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 2.30 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2.30 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.416 0.417 0.416 0.416 55.22 

546 0.946 0.123 0.123 0.123 0.123 87.00 

588 1.196 0.136 0.137 0.136 0.136 88.62 

616 1.278 0.148 0.149 0.149 0.149 88.34 

660 0.915 0.132 0.131 0.132 0.132 85.57 

662 0.889 0.132 0.132 0.132 0.132 85.15 

 
ตารางผนวกที ่16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 3.00 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3.00 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.220 0.221 0.220 0.220 76.20 

546 0.946 0.090 0.090 0.090 0.090 90.49 

588 1.196 0.072 0.073 0.072 0.072 94.00 

616 1.278 0.060 0.061 0.060 0.060 95.31 

660 0.915 0.070 0.069 0.070 0.070 92.34 

662 0.889 0.069 0.068 0.069 0.069 92.24 
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ตารางผนวกที ่17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 3.30 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3.30 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.214 0.214 0.214 0.214 76.70 

546 0.946 0.087 0.086 0.087 0.087 90.80 

588 1.196 0.068 0.067 0.068 0.067 94.31 

616 1.278 0.052 0.053 0.052 0.052 96.00 

660 0.915 0.061 0.061 0.061 0.061 93.33 

662 0.889 0.057 0.057 0.057 0.057  93.59 

 

ตารางผนวกที ่18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 4.00 ชัว่โมง  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 4.00 ชม. ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.263 0.263 0.263 0.263 71.63 

546 0.946 0.123 0.123 0.122 0.123 87.00 

588 1.196 0.110 0.112 0.110 0.110 90.80 

616 1.278 0.103 0.102 0.103 0.103 91.94 

660 0.915 0.099 0.098 0.099 0.099 89.18 

662 0.889 0.095 0.095 0.095 0.095 89.31 
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ตารางผนวกที ่19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 1 วนั  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 1 วนั ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.250 0.251 0.250 0.250 73.03 

546 0.946 0.117 0.116 0.117 0.117 87.63 

588 1.196 0.094 0.095 0.094 0.094 87.63 

616 1.278 0.090 0.089 0.090 0.090 92.96 

660 0.915 0.080 0.081 0.080 0.080 91.26 

662 0.889 0.079 0.079 0.079 0.079 91.11 

 

ตารางผนวกที ่20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 2 วนั  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนั ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.217 0.217 0.216 0.217 76.60 

546 0.946 0.086 0.087 0.086 0.086 90.90 

588 1.196 0.066 0.066 0.067 0.067 94.50 

616 1.278 0.051 0.050 0.051 0.051 95.76 

660 0.915 0.057 0.056 0.057 0.057 93.77 

662 0.889 0.056 0.056 0.056 0.056 93.70 
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ตารางผนวกที ่21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 3 วนั  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 วนั ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.326 0.327 0.326 0.326 64.83 

546 0.946 0.122 0.122 0.122 0.122 87.10 

588 1.196 0.106 0.107 0.106 0.106 91.14 

616 1.278 0.103 0.102 0.103 0.103 91.94 

660 0.915 0.095 0.095 0.095 0.095 89.62 

662 0.889 0.092 0.092 0.092 0.092 89.65 

 

ตารางผนวกที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาสัมผสัท่ี 5 วนั  

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 5 วนั ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.420 0.421 0.420 0.420 54.70 

546 0.946 0.126 0.125 0.126 0.126 86.70 

588 1.196 0.138 0.137 0.138 0.138 88.46 

616 1.278 0.150 0.151 0.150 0.150 88.26 

660 0.915 0.138 0.137 0.138 0.138 85.00 

662 0.889 0.133 0.132 0.133 0.133 85.04 
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ตารางผนวกที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 10 กรัม 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 10 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.611 0.612 0.611 0.611 34.08 

546 0.946 0.343 0.343 0.344 0.343 64.00 

588 1.196 0.331 0.331 0.331 0.331 72.24 

616 1.278 0.325 0.324 0.325 0.325 74.60 

660 0.915 0.284 0.284 0.284 0.284 69.10 

662 0.889 0.280 0.281 0.280 0.280 68.50 

 

ตารางผนวกที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 20 กรัม 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 20 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.608 0.608 0.608 0.608 34.41 

546 0.946 0.348 0.348 0.348 0.348 63.21 

588 1.196 0.332 0.331 0.332 0.332 72.24 

616 1.278 0.323 0.323 0.323 0.323 75.00 

660 0.915 0.283 0.283 0.284 0.283 69.10 

662 0.889 0.278 0.278 0.278 0.278 69.00 
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ตารางผนวกที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 30 กรัม 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 30 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.549 0.549 0.549 0.549 40.77 

546 0.946 0.315 0.315 0.315 0.315 66.70 

588 1.196 0.302 0.302 0.302 0.302 74.75 

616 1.278 0.295 0.295 0.295 0.295 76.90 

660 0.915 0.260 0.261 0.260 0.260 71.58 

662 0.889 0.254 0.254 0.255 0.254 71.43 

 

ตารางผนวกที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 40 กรัม 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 40 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.553 0.554 0.554 0.554 40.23 

546 0.946 0.311 0.311 0.311 0.311 67.12 

588 1.196 0.299 0.299 0.289 0.299 75.00 

616 1.278 0.292 0.292 0.292 0.292 77.00 

660 0.889 0.256 0.256 0.256 0.256 72.00 

662 0.915 0.252 0.252 0.252 0.252 71.65 
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ตารางผนวกที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 50 กรัม 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 50 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.573 0.573 0.573 0.573 40.23 

546 0.946 0.334 0.334 0.334 0.334 65.00 

588 1.196 0.319 0.318 0.319 0.319 73.33 

616 1.278 0.311 0.312 0.311 0.311 76.00 

660 0.889 0.267 0.267 0.267 0.267 70.00 

662 0.915 0.273 0.27/ 0.272 0.272 70.27 

 

ตารางผนวกที ่28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบัจาก

 ผกัตบชวา 1 กรัมต่อดิน 60 กรัม 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีปริมาณดิน 60 กรัม ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.581 0.581 0.581 0.581 37.32 

546 0.946 0.336 0.335 0.336 0.336 64.48 

588 1.196 0.324 0.324 0.324 0.324 71.40 

616 1.278 0.315 0.315 0.315 0.315 75.35 

660 0.915 0.276 0.275 0.276 0.276 69.84 

662 0.889 0.270 0.270 0.271 0.270 69.63 
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ตารางผนวกที ่29  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของผกัตบชวา 
 

ปริมาณ

ผกัตบชวา 

(กรัม) 

 

Co 

 

C 

 

 

V 

 

q 

 

1/q 

 

1/C 

 

log q 

 

log C 

1 18.63 9.885 0.05 0.437 2.287 0.101 -0.360 0.995 

2 18.63 8.630 0.05 0.249 4.000 0.116 -0.602 0.936 

3 18.63 8.243 0.05 0.173 5.776 0.121 -0.761 0.916 

4 18.63 7.348 0.05 0.141 7.091 0.136 -0.851 0.866 

5 18.63 6.600 0.05 0.120 8.313 0.151 -0.919 0.819 

 
ตารางผนวกที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี1 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 1 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.169 0.168 0.169 0.169 81.77 

546 0.946 0.072 0.072 0.072 0.072 92.38 

588 1.196 0.063 0.063 0.063 0.063 94.73 

616 1.278 0.055 0.056 0.055 0.055 95.54 

660 0.915 0.046 0.046 0.047 0.046 95 

662 0.889 0.048 0.047 0.048 0.048 94.6 
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ตารางผนวกที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมงคร้ังท่ี 2 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.198 0.198 0.199 0.198 78.64 

546 0.946 0.08จ 0.081 0.080 0.072 91.54 

588 1.196 0.068 0.068 0.069 0.068 94.31 

616 1.278 0.050 0.050 0.051 0.050 96 

660 0.915 0.050 0.051 0.050 0.050 95 

662 0.889 0.053 0.052 0.053 0.053 94.04 

 

ตารางผนวกที ่32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมงคร้ังท่ี 3 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.246 0.245 0.246 0.246 73.5 

546 0.946 0.120 0.120 0.120 0.120 87.32 

588 1.196 0.104 0.105 0.104 0.104 91.3 

616 1.278 0.097 0.097 0.097 0.097 92.41 

660 0.915 0.050 0.051 0.050 0.050 91.00 

662 0.889 0.053 0.053 0.052 0.053 90.6 
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ตารางผนวกที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี 4 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 4 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.253 0.254 0.253 0.253 72.7 

546 0.946 0.132 0.132 0.132 0.132 86.00 

588 1.196 0.112 0.113 0.112 0.112 90.61 

616 1.278 0.107 0.106 0.107 0.107 91.62 

660 0.915 0.107 0.107 0.107 0.0107 88.31 

662 0.889 0.109 0.108 0.109 0.109 87.74 

 

ตารางผนวกที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี 5 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.365 0.365 0.365 0.365 60.54 

546 0.946 0.128 0.127 0.128 0.128 86.5 

588 1.196 0.108 0.108 0.109 0.108 91.00 

616 1.278 0.089 0.089 0.089 0.089 93.00 

660 0.915 0.088 0.087 0.088 0.088 90.40 

662 0.889 0.087 0.088 0.087 0.087 90.21 
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ตารางผนวกที ่35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นชัว่โมง คร้ังท่ี 6 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง คร้ังท่ี 6 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.384 0.384 0.384 0.384 58.61 

546 0.946 0.170 0.171 0.170 0.170 85.41 

588 1.196 0.146 0.146 0.147 0.146 90.30 

616 1.278 0.140 0.141 0.140 0.140 92.00 

660 0.915 0.125 0.125 0.126 0.125 90.00 

662 0.889 0.123 0.124 0.123 0.123 89.31 

 

ตารางผนวกที ่36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 1 

   

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 1 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.073 0.072 0.073 0.073 92.15 

546 0.946 0.013 0.013 0.013 0.013 98.63 

588 1.196 0.016 0.016 0.016 0.016 98.66 

616 1.278 0.018 0.019 0.018 0.018 98.60 

660 0.915 0.027 0.027 0.027 0.027 97.05 

662 0.889 0.017 0.016 0.017 0.017 98.09 
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ตารางผนวกที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเก็บวนั คร้ังท่ี 2 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.094 0.093 0.094 0.094 89.56 

546 0.946 0.025 0.024 0.024 0.024 97.35 

588 1.196 0.022 0.022 0.022 0.022 98.16 

616 1.278 0.023 0.023 0.023 0.023 98.20 

660 0.915 0.026 0.026 0.026 0.026 97.16 

662 0.889 0.024 0.024 0.023 0.024 97.30 

 

ตารางผนวกที ่38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 3 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.133 0.132 0.133 0.133 85.65 

546 0.946 0.043 0.042 0.043 0.043 95.50 

588 1.196 0.041 0.041 0.041 0.041 96.57 

616 1.278 0.039 0.039 0.038 0.039 97.00 

660 0.915 0.034 0.033 0.034 0.034 96.30 

662 0.889 0.035 0.034 0.035 0.035 96.06 
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ตารางผนวกที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 4 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 4 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.148 0.147 0.148 0.148 84.03 

546 0.946 0.127 0.126 0.127 0.127 86.60 

588 1.196 0.061 0.062 0.061 0.061 94.90 

616 1.278 0.054 0.055 0.053 0.054 95.80 

660 0.915 0.041 0.041 0.041 0.041 95.57 

662 0.889 0.039 0.038 0.039 0.039 95.61 

 

ตารางผนวกที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 5 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.141 0.142 0.141 0.141 84.79 

546 0.946 0.105 0.104 0.105 0.105 89.00 

588 1.196 0.051 0.052 0.051 0.051 95.74 

616 1.278 0.046 0.047 0.046 0.046 96.40 

660 0.915 0.04 0.04 0.04 0.04 95.63 

662 0.889 0.087 0.087 0.087 0.087 90.21 
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ตารางผนวกที ่41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 6 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 6 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.153 0.153 0.153 0.153 83.50 

546 0.946 0.132 0.133 0.132 0.132 86.05 

588 1.196 0.076 0.076 0.076 0.076 93.64 

616 1.278 0.077 0.076 0.077 0.077 94.00 

660 0.915 0.054 0.055 0.054 0.054 94.01 

662 0.889 0.059 0.059 0.058 0.059 93.36 

 

ตารางผนวกที ่42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสีกบัระยะเวลาเป็นวนั คร้ังท่ี 7 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 7 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.176 0.176 0.175 0.176 81.01 

546 0.946 0.145 0.144 0.145 0.145 84.70 

588 1.196 0.118 0.117 0.118 0.118 90.13 

616 1.278 0.103 0.102 0.103 0.103 92.00 

660 0.915 0.087 0.088 0.087 0.087 90.50 

662 0.889 0.083 0.083 0.083 0.083 90.30 
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ตารางผนวกที ่43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 15 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 15 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.414 0.414 0.413 0.414 55.34 

546 0.946 0.417 0.416 0.417 0.417 55.92 

588 1.196 0.472 0.472 0.472 0.472 60.54 

616 1.278 0.482 0.483 0.482 0.482 62.30 

660 0.915 0.362 0.361 0.363 0.362 60.44 

662 0.889 0.356 0.357 0.356 0.356 60.00 

 

ตารางผนวกที ่44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 30 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 30 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.638 0.638 0.638 0.638 31.18 

546 0.946 0.668 0.669 0.668 0.668 29.39 

588 1.196 0.778 0.779 0.778 0.778 34.95 

616 1.278 0.789 0.788 0.789 0.789 38.26 

660 0.915 0.592 0.591 0.592 0.592 35.30 

662 0.889 0.578 0.578 0.578 0.578 35.00 
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ตารางผนวกที ่45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 45 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 45 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.670 0.671 0.671 0.671 27.72 

546 0.946 0.757 0.757 0.757 0.757 19.97 

588 1.196 0.893 0.894 0.893 0.893 25.33 

616 1.278 0.931 0.932 0.931 0.931 27.15 

660 0.915 0.673 0.673 0.672 0.673 26.45 

662 0.889 0.639 0.639 0.639 0.639 28.12 

 

ตารางผนวกที ่46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 60 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 60 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.695 0.694 0.695 0.695 25.30 

546 0.946 0.764 0.765 0.764 0.764 19.24 

588 1.196 0.902 0.902 0.902 0.902 24.60 

616 1.278 0.939 0.939 0.939 0.939 26.53 

660 0.915 0.685 0.686 0.685 0.685 25.14 

662 0.889 0.654 0.654 0.654 0.654 26.53 
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ตารางผนวกที ่47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 75 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 75 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.703 0.703 0.702 0.703 24.2 

546 0.946 0.772 0.773 0.772 0.772 18.40 

588 1.196 0.924 0.925 0.924 0.924 22.74 

616 1.278 0.971 0.970 0.971 0.971 24.00 

660 0.915 0.697 0.698 0.697 0.697 23.83 

662 0.889 0.680 0.679 0.680 0.680 23.51 

 

ตารางผนวกที ่48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มกบัระยะเวลาเป็นนาที 90 นาที 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา 90 นาที ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.724 0.723 0.724 0.724 21.90 

546 0.946 0.792 0.792 0.793 0.792 16.28 

588 1.196 0.931 0.932 0.931 0.931 22.16 

616 1.278 0.992 0.993 0.992 0.992 22.38 

660 0.915 0.714 0.713 0.714 0.714 21.96 

662 0.889 0.682 0.682 0.682 0.682 20.70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



104 

ตารางผนวกที ่49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 1 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 1 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.290 0.290 0.291 0.290 68.72 

546 0.946 0.104 0.103 0.104 0.104 89.00 

588 1.196 0.106 0.106 0.106 0.106 91.14 

616 1.278 0.097 0.097 0.098 0.097 92.41 

660 0.915 0.163 0.162 0.163 0.163 82.20 

662 0.889 0.116 0.115 0.116 0.116 86.95 

 
ตารางผนวกที ่50  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 2 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.343 0.343 0.343 0.343 63.32 

546 0.946 0.222 0.221 0.222 0.222 76.53 

588 1.196 0.193 0.194 0.193 0.193 83.86 

616 1.278 0.184 0.183 0.184 0.184 85.60 

660 0.915 0.186 0.186 0.186 0.186 79.70 

662 0.889 0.167 0.167 0.167 0.167 81.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 

ตารางผนวกที ่51  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 3 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.663 0.663 0.662 0.663 28.40 

546 0.946 0.355 0.355 0.354 0.355 62.47 

588 1.196 0.318 0.317 0.318 0.318 73.41 

616 1.278 0.283 0.282 0.283 0.283 77.86 

660 0.915 0.314 0.315 0.314 0.314 65.68 

662 0.889 0.259 0.258 0.259 0.259 70.87 

 
ตารางผนวกที ่52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 4 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 4 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.803 0.802 0.803 0.803 13.38 

546 0.946 0.453 0.453 0.452 0.453 52.11 

588 1.196 0.375 0.374 0.375 0.375 68.65 

616 1.278 0.336 0.337 0.336 0.336 73.71 

660 0.915 0.292 0.292 0.292 0.292 68.10 

662 0.889 0.284 0.284 0.284 0.284 68.05 
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ตารางผนวกที ่53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก คร้ังท่ี 5 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.898 0.898 0.898 0.898 3.13 

546 0.946 0.742 0.741 0.742 0.742 21.56 

588 1.196 0.665 0.664 0.665 0.665 44.4 

616 1.278 0.588 0.589 0.588 0.588 54.00 

660 0.915 0.529 0.592 0.593 0.592 42.20 

662 0.889 0.634 0.634 0.634 0.634 17.58 

 
ตารางผนวกที ่54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 1 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 1 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.290 0.291 0.290 0.290 68.72 

546 0.946 0.143 0.142 0.143 0.143 84.90 

588 1.196 0.119 0.119 0.118 0.119 90.10 

616 1.278 0.123 0.123 0.124 0.123 90.38 

660 0.915 0.133 0.132 0.132 0.133 85.46 

662 0.889 0.128 0.129 0.0.128 0.128 85.60 
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ตารางผนวกที ่55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

  ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 2 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.432 0.433 0.432 0.432 53.40 

546 0.946 0.240 0.241 0.239 0.240 74.63 

588 1.196 0.206 0.205 0.206 0.206 87.78 

616 1.278 0.209 0.210 0.209 0.209 83.65 

660 0.915 0.186 0.187 0.186 0.187 79.56 

662 0.889 0.183 0.184 0.183 0.183 79.42 

 
ตารางผนวกที ่56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

    ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 3 

  

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.686 0.687 0.686 0.686 26.00 

546 0.946 0.406 0.407 0.406 0.406 57.10 

588 1.196 0.333 0.332 0.333 0.333 72.16 

616 1.278 0.309 0.310 0.309 0.309 75.82 

660 0.915 0.299 0.300 0.299 0.299 68.31 

662 0.889 0.306 0.307 0.306 0.306 65.58 
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ตารางผนวกที ่57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

    ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 4 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี 4 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.867 0.867 0,868 0.867 6.50 

546 0.946 0.484 0.485 0.484 0.484 48.84 

588 1.196 0.373 0.374 0.373 0.373 68.81 

616 1.278 0.386 0.387 0.386 0.386 70.00 

660 0.889 0.288 0.289 0.288 0.288 67.54 

662 0.915 0.368 0.367 0.368 0.368 58.61 

 
ตารางผนวกที ่58 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้าเสียสังเคราะห์กบัแบบการ

    ไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกธูปฤาษี คร้ังท่ี 5 

 

λ (nm) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีระยะเวลา 2 วนัคร้ังท่ี1 ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 

การดูดซบั เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

400 0.927 0.898 0.898 0.899 0.898 3.13 

546 0.946 0.742 0.743 0.742 0.742 21.56 

588 1.196 0.956 0.665 0.664 0.665 44.40 

616 1.278 0.893 0.588 0.589 0.588 54.00 

660 0.889 0.529 0.529 0.529 0.529 42.20 

662 0.915 0.634 0.634 0.634 0.634 17.58 
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ตารางผนวกที ่59  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มในนํ้ าเสียสังเคราะห์ของการใชดิ้น

 อยา่งเดียวกบัแบบการไหลต่อเน่ืองตามวนัท่ีเหมาะสมร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 

 

ระยะเวลาท่ีเหมาะสมเป็นวนั(คร้ัง) ร้อยละของการบาํบดัเฉล่ีย 

1 75.00 

2 60.22 

3 42.64 

4 29.30 

5 14.53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 

ช่ือ – นามสกุล นางสาวพิมพม์ณี รู้ประเสริฐ 

วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 29 ธนัวาคม 2532 

สถานทีเ่กดิ  จงัหวดันครศรีธรรมราช 

ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เคมี)   

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตสงขลา 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน -  

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 
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