
บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 

 
         ในการศึกษาวจิยัเร่ืองการบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูดโดยใชส้ารดูดซบัจากธรรมชาติ  
ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง น าเสนอตามหวัขอ้ตามล าดบัต่อไปน้ี 
         1.  กระจูด 
          2.  การยอ้มสีกระจูด 
          3.  สียอ้ม 
          4.  น ้าเสียจากการฟอกยอ้ม 
          5.  ตะกัว่ 
          6.  การดูดซบั 
          7.  สมการการดูดซบั 
          8.  การวเิคราะห์คุณภาพน ้า 
          9.  การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์ฟชนัสเปกโทรมิเตอร์ 
          10.ตาลโตนด 
          11.งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1.  กระจูด 
 

         กระจูดเป็นพืชตระกูลเดียวกบักก (Sedge) ชนิดหน่ึงในวงศ์ Cyperaceae มีช่ือทาง
พฤกษศาสตร์วา่ Lepironia articulate   เป็นวชัพืชท่ีเจริญเติบโตง่าย แพร่พนัธ์ไดร้วดเร็ว  ล าตน้ของ
กระจูดมีลกัษณะกลม ตรง กลวง มีขอ้ปลอ้งภายในคลา้ยล าไผ ่  มีเหงา้ใตดิ้น ข้ึนเป็นกอใหญ่ ล าตน้
กลมตรง โตเท่าขนาดกา้นไมขี้ดไฟถึงเท่าแท่งดินสอด า สูงประมาณ 1-2 เมตร ล าตน้สีเขียวอ่อน ออกดอก
เป็นกระจุกแน่นหน่ึงกระจุกขา้งล าตน้ใกลย้อดคลา้ยดอกกระเทียม ล าตน้หุ้มดว้ยกาบ (ศกัด์ิอนนัต ์  
ปลาทอง 2550) พื้นท่ีชุมชนทะเลนอ้ย อ าเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง เป็นชุมชนหน่ึงท่ีพื้นท่ีเป็นท่ีลุ่ม 
หรือป่าพรุ มีกระจูดจ านวนมาก  ประชาชนในพื้นท่ีประกอบอาชีพการท าผลิตภณัฑ์จากกระจูด ซ่ึงเป็น
สินคา้อยา่งหน่ึงท่ีปรากฏอยูใ่นโครงการหน่ึงต าบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์(OTOP) โดยการน ากระจูดดงักล่าว
มาจกัสานเป็น เส่ือ หมวก กระเป๋า พดั ฯลฯ ไดมี้ศึกษารูปแบบลวดลายท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั ทั้งการ 
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ศึกษาหาแนวทางเพื่อส่งเสริมให้ผลิตภณัฑ์กระจูดสามารถแข่งขนักบัผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ ในทอ้งตลาด
ซ่ึงสามารถส่งทั้งภายในและภายนอกประเทศ และสามารถหาแนวทางในการอนุรักษแ์ละส่งเสริม
หตัถกรรมพื้นบา้นของไทยใหเ้ป็นท่ีนิยมสืบไป     
         ในส่วนของน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูดนั้นชาวบา้นไม่ไดผ้า่นกระบวนการบ าบดัใดๆ 
น ้าเสียจากกระบวนการยอ้มจะเทลงสู่พื้นดินหรือแหล่งน ้ าในพื้นท่ีใกลก้บัจุดยอ้มนั้นๆ ซ่ึงเม่ือมีการ
ซึมซบัหรือฝนตกชะลา้งน ้าทิ้งเหล่านั้นจะไหลลงสู่ล าคลอง บึง ต่างๆ จะไหลลงสู่ทะเลนอ้ยในท่ีสุด  
อีกทั้งชุมชนทะเลนอ้ยเป็นชุมชนท่ีสภาพบา้นยกพื้นมีใตถุ้นเป็นส่วนใหญ่ ดา้นล่างจะมีน ้ าขงั เป็นท่ีลุ่ม 
เช่ือมต่อไปยงัแหล่งน ้ าต่างๆ ส่งผลกระทบให้มีโลหะปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ า และห่วงโซ่อาหารต่อไป
ได ้ และพบวา่จากรายงานการส ารวจน ้ าเบ้ืองตน้พบวา่ในทะเลนอ้ยมีธาตุจ าพวกโลหะหนกัอยูเ่ป็น
จ านวนมาก ถึงแมว้า่ผลการตรวจยงัไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพตามก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย
น ้าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม น ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 2539 และลกัษณะของน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ.2539) พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 (ภาคผนวก ค) หาก
ไม่มีการป้องกนัแกไ้ขแลว้ในอนาคตขา้งหนา้ จะส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มแน่นอน 
 

2.  การย้อมสีกระจูด 
 
         ปัจจุบนัผูผ้ลิตหรือผูป้ระกอบอาชีพผลิตภณัฑห์ตัถกรรมจากกระจูดไดพ้ฒันาและปรับปรุง
ผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ ให้มีประโยชน์ใชส้อยไดม้ากข้ึน ตลอดจนมีลวดลายสีสันหลายหลากสี 
ทั้งน้ี เพื่อความสวยงาม และน่าใช ้จึงมีการน ากระจูดไปยอ้มสี สีท่ีนิยมยอ้มกนัมาก ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียว 
สีน ้าเงิน สีส้ม สีบานเยน็ สีม่วง ฯลฯ  
         ประเภทสียอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการยอ้มสีกระจูด คือ สีเบสิค (Basic Dyestuff) 
เน่ืองจากการดูดติดเป็นไปไดง่้าย และรวดเร็วมากเป็นพิเศษประกอบกบัเป็นประเภทสียอ้มท่ีมีราคา
ปานกลาง หาซ้ือไดง่้าย  ลกัษณะเด่นพิเศษของสียอ้มประเภทน้ี คือ มีความสดใสและความเขม้ของ
สีเด่นชดัมาก ความคงทนต่อแสงแดดค่อนขา้งดี แต่มีขอ้เสียตรงท่ีมีความคงทนต่อการซกัฟอกและ
การขดัถูค่อนขา้งต ่า (http://www.phatlung.com/product/kajud.php)   
 
 
 

http://www.phatlung.com/product/kajud.php
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         2.1  การย้อมสีกระจูด  จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 

                  2.1.1  การย้อมสีกระจูดทีผ่่านกรรมวิธีฟอกขาวแล้ว 
                  2.1.2  การย้อมสีกระจูดดิบ และกระจูดทีผ่่านกรรมวิธีฟอกสีด้วยแสงแดด  การสาน 
เส่ือกระจูดโดยทัว่ไปส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการยอ้มสีกระจูดในลกัษณะที่ 2 เน่ืองจากเป็นวิธีการที่ง่าย  
และใชต้น้ทุนในการผลิตต ่าท่ีสุด ส่วนการยอ้มสีกระจูดในลกัษณะที่ 1 ไม่เป็นที่นิยม เน่ืองจากใช้
ตน้ทุนในการผลิตสูงมาก กรรมวธีิยุง่ยาก และเป็นสารเคมีท่ีมีพิษสูง   
         2.2  ขั้นตอนในการย้อมสีกระจูดดิบและกระจูดทีผ่่านกรรมวธีิฟอกสี  มีดงัน้ี (ส านกังาน
พฒันาชุมชนอ าเภอควนขนุน 2553) 
                 2.2.1  ท าการรีดล ากระจดูให้แบนราบ  โดยใชเ้คร่ืองบดระบบชุดลูกกล้ิง หรือจะใช ้
วธีิการแบบพื้นบา้น เช่น การต าดว้ยสากไม ้หรือการเหยยีบฟ่อนกระจูดตลอดแนวดว้ยเทา้ ฯลฯ เพื่อ
บดท าลายขอ้ปลอ้งภายในล ากระจูด เพื่อสะดวกแก่การขดงอล ากระจูดลงในภาชนะรูปแบบต่างๆ  
                 2.2.2  ท าการลอกกาบที่บริเวณโคนล ากระจูดออกให้หมด  ท าการแบ่งแยกกระจูด 
ออกเป็นกลุ่มๆ ละประมาณ 300 – 600 กรัมตามท่ีตอ้งการ แลว้ท าการมดัปลายหรือโคนตน้ ดา้นใด
ดา้นหน่ึงดว้ยยางใหแ้น่น แลว้มดัซ ้ าอีกชั้นหน่ึงดว้ยเชือกฟาง เพื่อสะดวกในการขนถ่ายระหวา่งกรรมวิธี
ผลิต 
                2.2.3  น ามัดกระจูดไปท าการซักล้างน ้าเย็นสัก 1 – 2 คร้ัง  เพื่อลา้งคราบดินโคลน  
และส่ิงสกปรกบางส่วนออกไป จากนั้นน าไปแขวนทิ้งไวใ้หส้ะเด็ดน ้า 
                2.2.4  น ามัดกระจูดไปต้มในน ้าเดือดประมาณ 15 – 20 นาที  เพื่อชะล้างคราบ 
ดินโคลนท่ีเหลือ (หากยงัมีคราบดินโคลนหลงเหลืออยู ่จะไปปรากฏเป็นคราบสีขาวเด่นชดัท่ีผวิกระจูด 
หลงัการยอ้มสี) การท าให้สุกจะเป็นผลให้กระจูดเกิดความอ่อนตวั ยอ้มสีติดไดง่้าย และสม ่าเสมอ
กวา่ปกติ จากนั้นน าไปแขวนทิ้งไวใ้หส้ะเด็ดน ้า 
                2.2.5  น ามัดกระจูดไปซักล้างด้วยน ้าเย็น  เพื่อลา้งคราบดินโคลน และส่ิงสกปรก 
ท่ีเหลือ อนัจะเป็นอุปสรรคต่อการยอ้มสี จากนั้นแขวนให้สะเด็ดน ้ า (ล าดบัน้ีเคยไดมี้การทดลองน า
มดักระจูดท่ีผ่านการตม้น ้าเดือดเรียบร้อยแลว้ น าไปแช่น ้าทิ้งไวค้า้งคืน น ้าจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 
แสดงวา่ ยงัมีสีตามธรรมชาติ และส่ิงแปลกปลอมหลงเหลืออยูใ่นล ากระจูดอีกมาก    
                2.2.6  ย้อมสีกระจูด  ก ากระจูดโดยการมดัปลายหรือโคนตน้ ดา้นใดดา้นหน่ึงให้แน่น  
เพื่อความสะดวกในการเคล่ือนยา้ยกระจูดระหวา่งการยอ้ม ท าการเตรียมสีท่ีจะยอ้ม โดยน าน ้ าในป๊ีบ
ประมาณ 7-10 ลิตร ตม้ให้เดือด เทผงสีลงไปให้ละลาย จากนั้นน ากระจูดลงไปแช่เพื่อให้ดูดซบัสี 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ดว้ยการกดใหจ้มน ้าสีท่ีใชย้อ้ม ทิ้งให้กระจูดสะเด็ดน ้ าสีแลว้ลา้งคราบสีดว้ยน ้ า
สะอาดอีกคร้ัง 
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ภาพท่ี 2.1  การยอ้มสีกระจูด 
            
              2.2.7  น ากระจูดไปแผ่เพือ่ผึ่งแดดจัดๆ บนพืน้ราบ ทิง้ไว้สัก 2–3 วัน  โดยควรท าการ 
กลบัล ากระจูดวนัละ 1 คร้ัง เพื่อใหก้ารฟอกสีเป็นไปโดยสม ่าเสมอทัว่ถึงตลอดล ากระจูด ทั้งน้ี จะตอ้ง
ท าการเก็บกระจูดเขา้ท่ีร่มทุกคืน การตากกระจูดทิ้งไวค้า้งคืนเป็นเวลาหลายวนั จะเกิดโรครา ท าให้
กระจูดเสียหายได ้
              2.2.8  น ากระจูดที่ย้อมแล้วมารีดอีกคร้ังจนแบนเรียบ  พร้อมท่ีจะน าไปท าผลิตภณัฑ์ 
ต่างๆ น ้าเสียจากการยอ้มกระจูดโดยการใชสี้ในการยอ้มกระจูด  ของกลุ่มหตัถกรรมจกัสานกระจูด
ชุมชนทะเลนอ้ยจะแบ่งรูปแบบของการยอ้มสีกระจูดท่ีก่อใหเ้กิดน ้าเสีย เป็น 2 รูปแบบ คือ  1) รวมกลุ่ม
กนัผลิต เป็นกลุ่มแม่บา้น มีกระบวนการยอ้มสี ณ จุดเดียว  2) การผลิตเองที่บา้นแลว้น าผลิตภณัฑ์
มาส่งขายในกลุ่ม กระบวนการยอ้มสีจึงเกิดแบบกระจายแต่ละบา้น ซ่ึงน ้าเสียจากการยอ้มกระจูด
ในการยอ้มแต่ละคร้ังต่อ 1 สี ประมาณ 7-10 ลิตร ในการยอ้มแต่ละคร้ังจะยอ้มหลายๆ สี ซ่ึงจะเร่ิมยอ้ม
จากสีอ่อนไปสู่สีเขม้ โดยการใชน้ ้าเสียจากการยอ้มสีอ่อนมาผสมสีต่างๆ เพื่อให้ไดสี้ท่ีตอ้งการ เช่น 
ใชน้ ้ายอ้มจากสีแดงสดท่ีผา่นการยอ้มมาแลว้ ผสมกบัสีด าจะไดก้ระจูดสีม่วง ความถ่ีในการยอ้มข้ึนอยู่
กบัความตอ้งการของตลาดในผลิตภณัฑ ์เฉล่ียโดยประมาณ 7 วนัต่อการยอ้ม 1 คร้ัง ซ่ึงสีท่ีนิยมและ
ใชม้ากท่ีสุดในการยอ้ม ไดแ้ก่ สีแดง (สัมภาษณ์อรุณวรรณ  วเิชียรบุตร 2553) โดยน ้าเสียจากกระบวนการ
ยอ้มมีลกัษณะท่ีส าคญัดงัน้ี เช่น  1) ปริมาณสารอินทรียสู์ง ค่าบีโอดี และค่าซีโอดี ซ่ึงสารอินทรียท่ี์ได้
จากการยอ้มโดยมีการใส่ สารส้มหรือน ้ายาลา้งจานหรือผงซกัฟอก ข้ึนอยูก่บัผูย้อ้มใส่ เพื่อท าให้เส้น
กระจูดเป็นมนัวาว  2) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าสูง  3) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง  
4) มีโลหะหนกัเจือปนสูง เช่น ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ (กรมควบคุมมลพิษ 2552)  
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3. สีย้อม 
 
         สียอ้ม (Dye stuff)  คือ สีชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการยอ้มวสัดุส่ิงทอ สียอ้มท่ีเป็นสารอินทรีย์
หรือสารอนินทรียก์็ได ้มีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด ท่ีสร้างมาเพื่อดูดซึม หรือดูดซบัแสงโดยการ
ท าใหอ้ยูบ่น หรือในผวิหนา้ของวตัถุ แลว้เกิดการแพร่แทรกซึมเขา้สู่ภายในโครงสร้างของวตัถุ เพื่อท่ีจะ
ท าใหว้ตัถุนั้นมีสีข้ึนมา สียอ้มบางชนิดละลายน ้าได ้บางชนิดจะไม่สามารถละลายน ้าแต่จะละลายในตวั
ท าละลายอินทรียไ์ด ้เม่ือน าสียอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะท าใหโ้มเลกุลของสียอ้มซึมผา่นเขา้ไป
ในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะท าลายโครงสร้างผลึกของวตัถุนั้นชัว่คราว ซ่ึงอาจเกิดพนัธะไอออนิก 
(Ionic bond) หรือพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) กบัวตัถุท่ีตอ้งการยอ้มโดยตรง (http://chartree. 
wordpress.com/2009/11/21) 
         สีท่ีเห็นจากสียอ้มนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพนัธะคู่ ซ่ึงอยู่ในโมเลกุลของสียอ้มนั้น 
มีความสามารถดูดกลืนพลงังานในช่วงสเปคตรัมต่างกนั พลงังานแสงท่ีสายตามองเห็นจะมีความยาว
คล่ืนช่วง 400–700 นาโนเมตร สียอ้มท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะมีความสามารถในการ
ดูดกลืนพลงังานแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ กนัไป ซ่ึงสายตาสามารถรับภาพได ้จึงท าให้โมเลกุล
สียอ้มต่างโทนสีกนัแสดงสีให้เราเห็นดว้ยสายตาออกมาเป็นต่างกนัไป ซ่ึงความคงทนจะต่างกนัออกไป
ตามแต่ละประเภท และการยดึเกาะของสีประเภทนั้นๆ ทั้งน้ีสามารถแบ่งสียอ้มออกไดด้งัน้ี 
         3.1  การแบ่งสีย้อมตามลกัษณะการเกดิ 

                3.1.1  สีย้อมธรรมชาติ ( Natural dyestuffs)  เป็นสียอ้มท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ  
โดยเฉพาะพืชและสัตว ์สียอ้มท่ีมาจากส่วนประกอบพืช เช่น ส่วนล าตน้ ส่วนดอก ส่วนท่ีเป็นเปลือก 
ส่วนท่ีเป็นใบ เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น สีด าจากลูกมะเกลือ สีน ้าเงินจาก ตน้คราม สีเหลืองจากเน้ือไมโ้อก๊ 
สีแสดจากดอกกรรณิการ์ สีแดงจากรากตน้เข็ม ส่วนสียอ้มท่ีมาสัตว ์เช่น สีม่วงแดงของคร่ัง สีม่วง
จากหอยสังขห์นาม เป็นตน้ 
              3.1.2  สีย้อมสังเคราะห์ (Synthetic  dyestuffs)  เป็นสียอ้มท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ 
ทางเคมี ซ่ึงจะจ าแนกทางโครงสร้างทางเคมี จ  าเป็นตอ้งมีพื้นฐานทางเคมีท่ีดีเพราะโครงสร้างค่อนขา้ง
ยุง่ยากมากอาจเกิดความสับสนได ้และการจดัส่วนใหญ่มกัจดัตามโครงสร้างหลกัในโมเลกุลของสียอ้ม 
เช่น สีเอโซ (Azo dyes) เป็นสีท่ีมีหมู่เอโซ (-N=N-) เป็นโครโมฟอร์ในโครงสร้าง สีสไตบีน (Stibene 
dyes) โครงสร้างทางเคมีจะมีกลุ่มสไตบีน (C6H5-CH=CH-C6H5) เป็นโครงสร้างท่ีส าคญั   ตวัอยา่งสี
ยอ้มสังเคราะห์ เช่น Direct dye, Reactive dye, Acid dye, Disperse dye, Basic dye, Vat dye, Sulphur 
dye เป็นตน้ 
 

http://chartree/
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         3.2  การแบ่งสีย้อมตามลกัษณะการใช้งาน 

                 3.2.1  สีย้อมทีม่ีหมู่ฟังก์ชันแอนไอออนิก (Anionic functional group) ไดแ้ก่ สีเอซิด 
(Acid dyes) สีเมตลัคอมเพร็กซ์ (Metal complex dyes) สีมอร์แดนท ์(Mordant dyes) สีไดเร็กท ์(Direct 
dyes) และสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) โดยสีเหล่าน้ีเม่ือละลายน ้าจะมีประจุลบ 
                3.2.2  สีย้อมทีม่ีหมู่ฟังก์ชันแคทไอออนิก (Cationic functional group) ไดแ้ก่ สีเบสิค  
(Basic dyes) เม่ือละลายน ้าใหโ้ครงสร้างหลกัท่ีมีประจุบวก 
                3.2.3  สีย้อมที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีก่อนที่จะน ามาย้อม ไดแ้ก่ สีแวต (Vat dyes)  
สีซลัเฟอร์ (Sulfer dyes) และสีเอโซอิค (Azoic) ในสภาวะท่ีไม่ละลายน ้า 
                3.2.4  สีย้อมที่ย้อมด้วยวิธีเฉพาะและพวกรงควัตถุ ไดแ้ก่ สีดิสเพอร์ส (Disperse 
dyes) โซลเวนท ์(Solvent) สีธรรมชาติ และพิกเมนต์ 
         3.3  การแบ่งสีย้อมตามการน าไปใช้ 

    การจ าแนกสียอ้มท่ีนิยมกนัมากท่ีสุด เพราะจะตอ้งมีความคงทนต่อการซกั มีความ
คงทนต่อแสงและยงัตอ้งมีความคงทนต่อความร้อน โดยท่ีสียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้าง
ทางเคมี สมบติัของสียอ้ม ตลอดจนวิธีใชท่ี้แตกต่างกนัไป ดงันั้นการเลือกใชสี้ยอ้มจึงมีความส าคญั
อยา่งมากในการยอ้มสี  เพราะวตัถุท่ีตอ้งการยอ้มอาจสามารถยอ้มดว้ยสียอ้มเพียงชนิดเดียวหรือยอ้ม
ดว้ยสียอ้มหลายชนิดที่ต่างชนิดกนัได ้ซ่ึงในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้  าแนกสียอ้มตามวิธีใช้
ออกเป็น 11 ประเภท  

  3.3.1  สีแอซิด (Acid dye) สีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์มีประจุลบ ละลาย 
น ้าไดดี้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถนั กลไกในการติดสีเกิดเป็นพนัธะไอออนิก  ใชย้อ้มเส้นใย
โปรตีน ในน ้ายอ้มท่ีมีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอสิคบางตวัสามารถน าไปใช้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส
บริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม วธีิการใชจ้ะน าสียอ้มท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์
ไปละลายน ้ายอ้มท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอสิคไม่ทนการซกั ไม่ทนเหง่ือ 

  3.3.2  สีไดเร็กท์ (Direct dye) หรืออาจเรียกว่าสียอ้มฝ้าย สีชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็น 
สารประกอบ เอโซท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซลัโฟนิคท่ีท าให้ตวัสีสามารถละลายน ้ าได ้มีประจุ
ลบ นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยไดโ้ดยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูใ่นระหวา่ง
โมเลกุลเส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซกัน ้า สีตกง่าย ทนแสง  

  3.3.3  สีเบสิค (Basic or cationic dye) สียอ้มชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(organic  
base) ใหป้ระจุลบ ละลายน ้าได ้ นิยมใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกไดดี้  ในขณะยอ้ม
โมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีท่ีติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใย
ธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกัและแสงแดด 
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  3.3.4  สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้าแต่มีสมบติักระจายได้ดี   
สามารถยอ้มเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ การยอ้มจะใชส้ารพา 
(carrier) เพื่อช่วยเร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไปในเส้นใยหรือยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิ และความดนัสูง 
เป็นสีท่ีทนแสงแดดและการซักฟอกค่อนขา้งดี  แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด  เช่น แก๊ส 
ไนตรัสออกไซด ์ สีดิสเพอร์ส แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สียอ้ม
เอโซ (azo dyes) และสียอ้มแอมมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) ซ่ึงทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบดว้ย
อนุพนัธ์ของเอทราโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั  

  3.3.5  สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เป็นสีท่ีละลายน ้าได ้ มีประจุลบ  เม่ืออยูใ่นน ้าจะมี 
สมบติัเป็นด่าง  สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบั
หมู่ไฮดรอกไซด ์(OH-) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทใ์นสภาวะท่ีเป็นด่าง  
กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 
70-75  องศาเซลเซียส และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ  สีรีแอกทีฟให้สีท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุก
สภาวะ   

  3.3.6  สีเอโซอิค (Azoic dye)  สียอ้มชนิดน้ีไมส่ามารถละลายน ้าได ้การท่ีสีจะก่อรูป 
เป็นเส้นใยไดต้อ้งยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอลซ่ึงละลายน ้ าไดก่้อน ซ่ึงเป็นกระบวนการท าให้รวมตวั
เป็นสี (coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึ์งจะเกิดเป็นสีได ้สีเอโซอิคใชย้อ้มเส้นใย
ไดท้ั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซกั แต่ไม่ทนต่อการขดัถู 
                3.3.7  สีแว็ต (Vat dye) เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้าได ้เม่ือท าการยอ้มตอ้งเตรียม 
น ้ายอ้มให้ สีแวต็ละลายน ้าโดยให้ท าปฏิกิริยากบัสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์  สีแวต็จะถูก
รีดิวส์ใหก้ลายเป็นเกลือจึงซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้เม่ือน าผา้ไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์
เป็นสีแวต็ สียอ้มชนิดน้ีมีส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคญัอยู ่2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสี
แอนทราควนิอยด ์(antraquinoid) 

  3.3.8  สีมอร์แดนท์ (Mordant dye) สียอ้มชนิดน้ีตอ้งใชส้ารช่วยติดเขา้ไปช่วย เพื่อให้ 
เกิดการติดสีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช ้คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก  
เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นตน้ เป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเกิดจาก สีมอร์แดนทห์ลายโมเลกุลจบักบัโลหะ
แลว้ละลายน ้าไดจึ้งท าใหย้อ้มไดง่้าย ซ่ึงใชย้อ้มเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมดไ์ดดี้ 

  3.3.9  สีอินเกรน  เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยดห์ลงัจากเกิดปฏิกิริยา
กบัน ้า สียอ้มชนิดน้ีใชส้ าหรับยอ้มฝ้าย 
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  3.3.10 สีออกซิเดชัน(Oxidation dye) เป็นสีท่ีมีละลายน ้าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์
หลงัจากเกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น อาศยัปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใชส้ าหรับ
ยอ้มฝ้ายและขนสัตว ์  

 3.3.11 สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye)  เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า เม่ือท าการยอ้มตอ้งรีดิวซ์สี 
เพื่อให้โมเลกุลอยูใ่นสภาพท่ีละลายน ้าได ้ แต่สีซลัเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปที่ถูก
รีดิวซ์จะละลายน ้าได ้นิยมน าสีซลัเฟอร์มายอ้มฝ้าย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีราคาถูก แต่สีท่ีอ่อน
จะไม่ทนต่อการซกั (http://www.tpa.or.th/writer/read_this_book_topic.php) 
         3.4  สีทีนิ่ยมใช้ย้อมกระจูด 

  สีเบสิค เป็นสีท่ีนิยมใชใ้นการยอ้มกระจูดในพื้นท่ีชุมชนทะเลนอ้ย ซ่ึงสีเบสิคหรือ 
บางคร้ังเรียกวา่ สีแคทไอออนิค (Cationic dyes) ทั้งน้ีเพราะเวลาสีอยูใ่นน ้ าสีจะแสดงประจุบวกบน
โครงสร้างโมเลกุลของสี และใชส่้วนประจุบวกน้ีใหเ้กิดพนัธะกบัเส้นใยท่ีแสดงประจุลบเป็นพนัธะ
ไอออนิค เร่ิมแรกสีเบสิก ถูกใชเ้พื่อยอ้มเส้นใยไหมและขนแกะ ต่อมาใชย้อ้มเส้นใยอะคริลิคเป็นหลกั 
ปัจจุบนัสามารถใชย้อ้มเส้นใย พอลิเอสเทอร์ชนิด cationic dyeable polyester ท่ีถูกดดัแปลงโครงสร้าง
ใหมี้หมู่ประจุลบบนสายโซ่พอลิเมอร์ของพอลิเอสเทอร์ การยอ้มดว้ยสีเบสิคจะให้เฉดสีท่ีสดใสมาก 
สีมกัมีความคงทนต่อแสงต ่า  แต่ปัจจุบนัไดป้รับปรุงให้มีความคงทนต่อแสงไดม้ากข้ึน น ้ าท่ีไดใ้นการ
ยอ้มไม่ควรมีภาวะเป็นด่างเพราะท าให้สีตกตะกอนได ้ สีเบสิกมีพลงัยึดเหน่ียวกบัเส้นใยอะคริลิคมาก  
สีถูกดูดซึมและยดึติดกบัสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใยไดเ้ร็วมากจนท าให้การยอ้มไม่สม ่าเสมอ จึงตอ้ง
มีการเติมสารหน่วงยอ้ม (Retarder) นิยมใชส้ารหน่วงการยอ้มที่มีหมู่แสดงประจุบวกและมีขนาด
โมเลกุลเล็กกวา่โมเลกุลของสียอ้ม เพื่อช่วยชะลออตัราเร็วในการแพร่ของสี เขา้สู่เส้นใย และในการ
ยดึติดของสีกบัสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใย การยอ้มใยอะคริลิคดว้ยสีเบสิกและมีสารหน่วงการยอ้ม
อยูด่ว้ย เม่ือสีแพร่เขา้สู่เส้นใยมากถึงระดบัหน่ึงความสมดุลทางไดนามิกส์ของการยอ้มท าให้โมเลกุล
ของสารหน่วงขนาดเล็ก ท่ียึดติดกบัสายพอลิเมอร์แบบชัว่คราวหลุดออกจากสายโซ่ และโมเลกุล
สียอ้มมีขนาดใหญ่กวา่จะเขา้มายดึเกาะกบัสายแทนโซ่ ปรากฎการณ์น้ีท าใหส้ามารถยอ้มใยอะคริลิค
ไดสี้เขม้สม ่าเสมอทัว่ทุกท่ี (http:Itt.cru.in.th) 
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         3.5  การเลอืกซ้ือสีย้อมกระจูดแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

                3.5.1  สีย้อมชนิดซอง ผูป้ระกอบการนิยมใชสี้ชนิดซอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 โดย
สีชนิดซองขายซองละ 10 บาท (น ้าหนกัสุทธิ 5 กรัมต่อซอง)  

 

           
 

                       ภาพท่ี  2.2  สียอ้มชนิดซอง 
 

                3.5.2  สีย้อมชนิดแบ่งขาย  สีท่ีแบ่งขายเป็นกิโลกรัมมีช่ือทางการคา้เดียวกนั แต่ 
คุณภาพความสดของสีน้อยกว่าสีชนิดซอง ดงัแสดงในภาพภาพท่ี 2.3 และราคาถูกกว่า เน่ืองจาก
มีน ้าหนกัต่อถุงมากกวา่ ซ่ึงนิยมใชส้ าหรับผูท่ี้ตอ้งการยอ้มปริมาณมาก 
 

                      
 

                                    ภาพท่ี  2.3  สียอ้มชนิดแบ่งขาย 
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         ซ่ึงสีทั้ง 2 ชนิดน้ีสามารถหาซ้ือได้ตามร้านขายของช าในพื้นที่ที่มีการท า
ผลิตภณัฑก์ระจูด โดยวางขายร่วมกบัสินคา้อ่ืนๆ ซ่ึงมีช่ือทางการคา้วา่สียอ้มกก (สีแตม้หม่ีไหม) ตรา 
หวัมา้ 
         การเลือกสีในการยอ้ม ผูป้ระกอบการจะยอ้มตามความตอ้งการของลูกคา้ ซ่ึง
จะมีพอ่คา้คนกลางแจง้ความตอ้งการ จึงยากท่ีจะสามารถประมาณอตัราการใชสี้ในแต่ละเดือนได ้สี
ท่ีใชปั้จจุบนัจ าแนกเป็นกลุ่มสี 7 กลุ่ม 14 สีดงัน้ี 

1.  กลุ่มสีแดง ประกอบดว้ย สีแดงสด สีแดงแก่ สีชมพ ู
2.  กลุ่มสีเหลือง ประกอบดว้ย สีเหลืองเขม้ สีเหลืองอ่อน สีโอลโรส 
3.  กลุ่มสีเขียว ประกอบดว้ย สีเขียวสด สีเขียวแก่ สีเขียวอ่อน 
4.  กลุ่มสีน ้าเงิน ปะกอบดว้ย สีน ้าเงิน สีฟ้า 
5.  สีม่วง 
6.  สีด า 
7.  สีน ้าตาล 

         3.6  โลหะหนักเจือปนในน า้เสียจากการย้อมสีกระจูด  ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกัว่ โครเมียม 
สังกะสี และแคดเมียม (กรมควบคุมมลพษิ 2552) ซ่ึงโลหะหนกัลว้นเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มและ
มนุษยโ์ดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
                3.6.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่อความเป็นพษิของโลหะหนัก  (สุธีลา  ตุลยะเสถียร และคณะ 
2544) 
                        1)  ปริมาณและเวลาท่ีได้รับ  หากได้รับในปริมาณสูงเป็นระยะเวลานาน 
ความเป็นพิษก็จะมากข้ึน ความเป็นพิษจะต่างกนั เช่น การไดกิ้นแคดเมียมคร้ังเดียวในปริมาณมาก 
จะมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร แต่หากไดรั้บแคดเมียมปริมาณนอ้ยต่อเน่ืองกนัเป็นระยะเวลานาน 
ก็จะมีผลเสียต่อไต 
                        2)  รูปแบบทางเคมี  ตวัอย่างท่ีเด่นชัดคือ ปรอท หากอยู่ในลกัษณะ 
สารประกอบอนินทรีย ์เช่น HgCl2 จะเป็นพิษต่อไต แต่ถา้อยูใ่นรูปสารประกอบอินทรีย ์เช่น เมทิล 
เมคิวร่ี (Methyl mercury) หรือเอทิล เมคิวร่ี (Ethyl mercury) จะเป็นพิษต่อระบบประสาท การอยู่
ลกัษณะเป็นสารอินทรียจ์ะท าใหล้ะลายไดดี้ในไขมนัจึงสามารถผา่นเขา้สมองง่ายเช่นเดียวกบั  สาร 
ประกอบของตะกัว่ (Tetraethyllead) จะเขา้ไปในปลอกหุม้ประสาท ท าให้เป็นพิษต่อปลายประสาท
ไดง่้าย โลหะอินทรียจ์ะถูกขบัออกทางน ้าดี ส่วนโลหะอนินทรียจ์ะถูกขบัออกทางไต 
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                        3)  สารประกอบเชิงซ้อนโลหะและโปรตีน  การท่ีโลหะถูกจบัอยูใ่นรูปสาร  
ประกอบเชิงซอ้นกบัโปรตีน จะเป็นกลไกของร่างกายเพื่อป้องกนัความเป็นพิษของโลหะได ้เช่น ตะกัว่ 
ปรอท เซเลเนียม จะจบักบัโปรตีนอยูใ่นเซลลเ์ป็นรูปร่างสามารถมองเห็นไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์  
เหล็กสามารถจบักบัโปรตีนไดส้ารท่ีเรียกวา่ เฟอริติน (Ferritin) ซ่ึงละลายไดใ้นน ้ า หรือเกิดเป็นฮีโม
สิเดอริน (Hemosiderin) ซ่ึงละลายในน ้าไม่ได ้สะสมท่ีตบั ท าให้ตบัท างานผิดปกติ แคดเมียม สังกะสี 
และโลหะอื่นๆ สามารถจบักบัโปรตีนซ่ึงมีน ้ าหนักโมเลกุลไม่มาก ชื่อ เมทลัโลไทโอนีอิน 

(Metallothionein) แคดเมียมเม่ือจบักบัโปรตีนจะมีความเป็นพิษนอ้ยลง  
                        4)  ปัจจัยเก่ียวกับผู้ได้รับโลหะหนัก  โดยทัว่ไป สัตวท่ี์มีอายนุอ้ยจะมีความไว 
ต่อความเป็นพิษของโลหะมากกวา่สัตวท่ี์มีอายมุากกวา่ ในเด็กจะพบวา่มีความไวต่อตะกัว่ เน่ืองจาก
เม่ือคิดน ้าหนกัตวัแลว้ เด็กจะรับประทานอาหารมากกวา่และอาหารเป็นแหล่งปนเป้ือนตะกัว่ท่ีส าคญั
การขาดโปรตีน วติามินซี และวิตามินดี จะเพิ่มความเป็นพิษต่อตะกัว่และแคดเมียม โลหะบางชนิด 
เช่น ตะกัว่และปรอท สามารถซึมผา่นรกไดจึ้งมีผลต่อตวัอ่อนในครรภ ์พบวา่ ทารกที่ไดรั้บโลหะ
ตอนอยูใ่นครรภม์ารดาจะมีผลเสียมากกวา่มารดาท่ีตั้งครรภ ์
                3.6.2  ความเป็นพษิของโลหะทีพ่บบ่อย  (พิมล  เรียนวฒันา และชยัวฒัน์  เจนวานิชย ์
2539)   
                        1)  การเกิดมะเร็ง  โลหะหนกัหลายชนิดไดถู้กจดัให้อยูใ่นกลุ่มสารท่ีท าให้เกิด
มะเร็งในคนได ้เช่น สารหนู อนุพนัธ์ของสารหนู แคดเมียม สารประกอบโครเมียมบางชนิด และนิเกิล 
เป็นตน้ 
                        2)  ผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน  การไดรั้บโลหะบางชนิดอาจมีผลต่อการท างานของ
ภูมิคุม้กนั เช่น ปรอทและตะกัว่ เป็นตน้ โลหะบางชนิดจะท าใหเ้กิดความไวของปฏิกิริยาตอบสนอง
ของภูมิคุม้กนั 
                        3)  ผลต่อระบบประสาท  ระบบประสาทมกัเป็นอวยัวะเป้าหมายของโลหะ  
โลหะชนิดเดียวกนัคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ซ่ึงต่างกนั ข้ึนกบัโลหะนั้นจะอยูใ่นรูปแบบใด จะพบวา่ 
ความเป็นพิษก็จะต่างกนั เช่น สารประกอบปรอทอนินทรียจ์ะเขา้ระบบประสาทไดย้ากในปริมาณ
เพียงพอท่ีจะเกิดพิษ ดงันั้นอวยัวะเป้าหมายจึงไม่ใช่ระบบประสาท สารประกอบตะกัว่อนินทรีย ์จะมี
ผลต่อการสังเคราะห์ แต่หากไดรั้บปริมาณมากๆ ก็จะเขา้สมองไดโ้ดยเฉพาะเด็กแรกเกิด มีผลให้ระดบั
สติปัญญาต ่ากวา่เด็กไม่ไดรั้บสารเหล่าน้ี 
                        4)  ผลต่อไต  ไตเป็นอวยัวะส าคญัในการขบัของเสียออกจากร่างกาย ดงันั้นไต  
จึงเป็นอวยัวะเป้าหมายอยา่งหน่ึงของโลหะ  แคดเมียมจะท าลายเซลล์บุท่อไตส่วนตน้ ท าให้การท างาน
ของไตผดิปกติ โดยจะท าใหก้รดอะมิโน โปรตีน โมเลกุลขนาดเล็กและน ้ าตาลออกมาพร้อมกบัปัสสาวะ 
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สารประกอบปรอทอนินทรีย ์ตะกัว่ โครเมียม และพลาตินมั ก็สามารถท าอนัตรายเกิดความเสียหาย
แก่เซลลบุ์ท่อไตส่วนตน้เช่นกนั 
                        5)  ผลต่อระบบหายใจ  ส่วนใหญ่เกิดจากการไดรั้บโลหะเม่ือสัมผสัหรือไดรั้บ 
ขณะประกอบอาชีพ โลหะอาจท าใหเ้กิดการระคายเคืองและอกัเสบของระบบทางเดินหายใจ ในแต่ละ
ส่วนต่างกนั เช่น การไดรั้บโครเมียมโดยการหายใจอยา่งเฉียบพลนั ท าให้เกิดระคายเคืองของเยื่อบุจมูก 
ขณะท่ีสารหนูมีผลต่อหลอดลม การไดรั้บโลหะเช่น เหล็กและอะลูมิเนียม เป็นเวลานาน ท าให้ปอด
ไม่ยดืหยุน่ เน่ืองจากเกิดพงัผดื โลหะบางชนิดท าใหเ้กิดมะเร็ง ไดแ้ก่ สารหนู โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ 
 

4.  น ำ้เสียจำกกำรฟอกย้อม 
        
         น ้าทิ้งท่ีเกิดจากการฟอกยอ้มสีกระจูด ของกลุ่มอาชีพและวิสาหกิจชุมชนท่ีท าผลิตภณัฑ์
จากกระจูดเป็นจ านวนมาก ไดถู้กปล่อยทิ้งสู่ธรรมชาติ โดยมีกระบวนการผลิตและน ้ าเสียจากการผลิต
ผลิตภณัฑก์ระจูด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ซ่ึงส่ิงเจือปนในน ้ าทิ้งเน่ืองจากการยอ้มสีกระจูด ส่วนใหญ่
จะเป็นสียอ้มและสารเคมี ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกคา้งอยูใ่นน ้ า ท่ีใชใ้นกระบวนการยอ้มสี จะถูกปล่อย
ลงแหล่งน ้ าทิ้งสู่ธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบดั มีผลกระทบต่อสภาพส่ิงแวดลอ้มและระดบัน ้ าใตดิ้น
ของชุมชน ท าให้ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศต่างๆ มากมาย  บางพื้นท่ีไม่สามารถ
ใชน้ ้าจากบ่อน ้าต้ืนในชุมชนได ้(กรมควบคุมมลพิษ 2552) 
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ภาพท่ี 2.4  กระบวนการผลิตและน ้าเสียจากการผลิตผลิตภณัฑก์ระจูด 
 

กระบวนกำรผลติ ของเสีย 

คดัขนาด/ตดัแต่ง
กระจูด 

เศษกระจูด 

คลุกโคลน ผึ่งแดด 1-2 วนั 

กล้ิงรีดใหแ้บน 

       น ้า ลา้งท าความสะอาด น ้าเสีย 

 สียอ้ม, น ้า 
เช้ือเพลิง 

       ยอ้มสี น ้าเสีย ไอระเหย 

       น ้า        ลา้งสีกระจูด     น ้าเสีย 

   ผึ่งใหส้ะเด็ดน ้า      น ้าเสีย 

  ตากแดด 2-3 วนั 

   กล้ิง/รีดใหแ้บน 

กาว สารเคลือบเงา 
วสัดุตกแต่ง  สานเป็นผลิตภณัฑ์        เศษกระจูด 

วตัถุดิบ 

กระจูดสด 
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          4.1  น า้เสียที่เกดิจากการท าผลิตภัณฑ์กระจูด ประกอบด้วยน ้าเสีย 3 ประเภท 

                 4.1.1  น ้าเสียจากการล้างกระจูด เกดิจากการล้างกระจูดก่อนและหลังการย้อม  จะมี 
ปริมาณเฉล่ีย 20-30 ลิตร ในการลา้งในแต่ละคร้ัง และเกิดข้ึนพร้อมกบัการยอ้มกระจูด โดยจะตอ้ง
ท าการยอ้มคราบโคลนออกจากกระจูดให้สะอาดก่อนน าไปยอ้ม และหลงัจากการยอ้มสีจะตอ้งใช้
น ้าลา้งกระจูดเพื่อลา้งคราบสีส่วนเกินออกเพื่อให้ในการยอ้มมีความสม ่าเสมอ โดยมีลกัษณะน ้ าเสีย
จากการลา้งท าความสะอาดหลงัยอ้มสีกระจูด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                                     
 

ภาพท่ี 2.5  ลกัษณะน ้ าเสียจากการลา้งท าความสะอาดหลงัการยอ้มสีกระจูด 
 

                 4.1.2  น ้าเสียจากการย้อมสีกระจูด  คือ น ้าสีท่ีเหลือจากการยอ้ม ส่วนใหญ่มีปริมาณ 
1-5 ลิตร ต่อคร้ัง ปริมาณน ้าเสียจากการยอ้มจะสัมพนัธ์กบัความถ่ีในการยอ้ม 
 ส าหรับการจดัการน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนผูป้ระกอบการเกือบทั้งหมดจะเททิ้งลง
โดยตรง เพื่อปล่อยใหไ้หลซึมผา่นสู่ใตดิ้น และยงัมีน ้ าเสียจากการปล่อยให้กระจูดสะเด็ดน ้ าอีกดว้ย 
มีเพียงไม่ก่ีครัวเรือนท่ีไม่เหลือน ้ าเสียจากการยอ้มเน่ืองจากใชน้ ้ ายอ้มจนเหลือนอ้ยท่ีสุด แลว้ปล่อย
ใหแ้หง้ติดภาชนะ 
                4.1.3  น ้าเสียจากการล้างภาชนะส าหรับย้อม  คือ น ้าท่ีใชล้า้งคราบท่ีเหลือจากการ
ยอ้ม โดยมีปริมาณ 1-5 ลิตรต่อการลา้งแต่ละคร้ัง 
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         4.2  ลกัษณะทัว่ไปของน า้เสียจากกระบวนการฟอกย้อม (อารยา  ประดบัวงค ์ 2549) 
                4.2.1  มีปริมาณสารอินทรีย์สูง  ซ่ึงมีสาเหตุจาก สียอ้มสังเคราะห์ กรดอะซิติก เส้นใย 
ธรรมชาติออกมาจากกระบวนการยอ้ม นอกจากน้ีแลว้ยงัอาจเกิดจากสารช่วยยอ้ม เช่น สบู่ผงซกัฟอก 
สารส้ม โดยทัว่ไปแลว้น ้ าเสียน้ีมกัมีค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) และค่าซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand, COD) ค่อนขา้งสูง 
               4.2.2  มีค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) และค่าสภาพด่าง(alkalinity) สูง  โดยมีค่า  
ประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพความเป็นด่างประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูน/ลิตร สารท่ีท าให้น ้ า
เสียฟอกยอ้มมีค่า pH และค่าสภาพด่างสูง ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงมี
การใชใ้นขั้นตอนการขจดัส่ิงสกปรกเจือปน (Scouring)  
                4.2.3  มีอุณหภูมิสูง  โดยทัว่ไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะ 
ในขั้นตอนท่ีมีการใชค้วามร้อน เช่น ขั้นตอนการขจดัส่ิงสกปรกเจือปน ขั้นตอนการยอ้ม  
                4.2.4  มีปริมาณของแข็งละลายน ้าสูง  ส่วนใหญ่เป็นการละลายของแขง็พวกเกลือ
โซเดียมและกรดต่างๆ  
                4.2.5  มีความเข้มสีสูง เน่ืองจากในการยอ้มสีของเส้นใย เส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้ม 
เพียงบางส่วนเท่านั้น ดงันั้นจึงมีสียอ้มหลงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้ม และจะถูกปล่อยออกมากบั
น ้าเสีย ปริมาณของสียอ้มจะแตกต่างกนัไปตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้ 
                4.2.6  มีโลหะหนักเจือปน  โลหะเจือปนอยูใ่นสียอ้ม ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกัว่ โครเมียม 
และสังกะสี  
                4.2.7  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง  โดยเฉพาะเศษเส้นใยท่ีหลุดออกมา 
ซ่ึงเศษเส้นใยน้ีหากมีปริมาณมาก  
                 4.2.8  มีการปนเป้ือนของสารเคมี  ซ่ึงมีอยูห่ลายประเภทตามชนิดท่ีเลือกใช ้ส่วนใหญ่
จะมีคงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือน ้าซกัลา้ง ซ่ึงจะถูกปล่อยปนออกมาในน ้าเสีย  
         4.3  ผลกระทบของน า้เสียจากการฟอกย้อมต่อส่ิงแวดล้อม 

                 4.3.1  สารอินทรีย์  ท าใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าลดลง ท าใหส่ิ้งมีชีวติ 
ในน ้าตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน ท าให้เกิดกล่ินเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาแอนแอโรบิค (Anaerobic) 
และไม่ท าให้สามารถใชแ้หล่งน ้านั้นท าประโยชน์ไดส้ารอินทรียบ์างชนิดเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตมีผล
ท าให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้าและอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยไ์ดใ้นกรณีที่ไดรั้บสารโดยตรง
จากการบริโภคสัตวน์ ้า นอกจากน้ีสารพิษเหล่าน้ียงัอาจสะสมอยูใ่นระบบนิเวศน์หากสารนั้นเป็นสาร
ท่ีสลายตวัไดย้าก 
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                4.3.2  ค่าความเป็นด่าง  น ้าเสียมีค่าพีเอชสูงเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ
โดยตรงแลว้จะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในน ้า เพราะโดยทัว่ไปส่ิงมีชีวติจะด ารงชีพอยูไ่ดใ้นสภาวะ
ท่ีเป็นกลาง ช่วงพีเอช 6-9 
                4.3.3  อุณหภูมิที่สูง  จะมีผลท าให้เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้า ท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนในน ้าลดลง 
                4.3.4  ปริมาณสารละลายน ้าทัง้หมด  อาจท าใหส้ัตวน์ ้าเกิดโรคท่ีร้ายแรงไดแ้ละน ้า
ไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้
                4.3.5  สี  ท าใหเ้กิดทศันียภาพท่ีไม่ดีของแหล่งน ้าและ ท าให้ปริมาณแสงท่ีจะส่องผา่น
ลงสู่แหล่งน ้าลดลง ส่งผลใหพ้ืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้ท าใหป้ริมาณออกซิเจนในน ้าลดลง 
                4.3.6  โลหะหนัก  ท าใหเ้กิดโรคท่ีร้ายแรงในสัตวน์ ้าและยงัสะสมอยูใ่นระบบนิเวศ
ท าใหเ้ป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตต่างๆ รวมทั้งมนุษยด์ว้ย 
                4.3.7  สารแขวนลอย  จะเพิ่มสารอินทรียใ์นแหล่งน ้าสามารถตกตะกอนท าใหแ้หล่งน ้า
ต้ืนเขินท าใหมี้ผลกระทบต่อระบบนิเวศและท าลายทศันียภาพของแหล่งน ้าดว้ย 
 

5.  ตะกัว่ (Lead : Pb)  
 
         สารตะกัว่เป็นโลหะหนกัสีน ้ าเงิน มีคุณสมบติัท่ีอ่อนตวัสามารถดดัเป็นรูปร่างต่างๆได้
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย แต่เน่ืองจากตะกัว่มีอนัตราย จึงมีการพยายามท่ีจะลดการใช้
สารตะกัว่ลงท่ีเห็นไดช้ดัคือ  สีทาบา้นและน ้ามนั แต่อยา่งไรก็ตามยงัพบวา่ยงัมีวสัดุท่ีมีสารตะกัว่เป็น
ส่วนประกอบอีกมากมาย เช่น เคร่ืองป้ันดินเผา แบตเตอร่ี หมึก สี ตวัเช่ือม ท่อน ้ า สารตะกัว่สามารถ
อยูใ่นอากาศ น ้า ดิน (สุธีลา  ตุลยะเสถียร และคณะฯ 2544)   
         ปริมาณของตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการกระท าจากมนุษย ์โดยปรกติ
ปริมาณตะกัว่ในดินอยูร่ะหวา่ง 5-25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในน ้ าใตดิ้นมีปริมาณ 1-6 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงจะต ่ากว่าน ้าผิวดิน ส่วนในอากาศจะมีน้อยกว่า 1 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร ในคนทัว่ไป
การปนเป้ือนมาจากอาหารท่ีรับประทานซ่ึงจะมีปริมาณ 100–300 ไมโครกรัมต่อวนั (มธุรส  รุจิรวฒัน์ 
และจุฑามาศ  สัตยววิฒัน์ 2549) และหากในแหล่งน ้ามีสารตะกัว่เจือปนจะท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีถูกเจือปน
เขา้สู่ส่ิงมีชีวิต ในแหล่งน ้ าท่ีถูกเจือปนโดยตะกัว่ อาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภค เม่ือตะกัว่เขา้สู่
ร่างกายของคนเรานั้น ส่วนใหญ่จะถูกสะสมไวใ้นเน้ือเยื่อโครงสร้าง เช่น เส้นผมและกระดูก ทั้งน้ี
เป็นเพราะตะกัว่นั้นมีลกัษณะคลา้ยแคลเซียม 
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         5.1  การดูดซึมตะกัว่เข้าสู่ร่างกาย  ตะกัว่สามารถเขา้สู่ร่างกายได ้3 ทาง คือ 
               5.1.1  การดูดซึมจากระบบทางเดินอาหาร  แหล่งส าคญั คือ การปนเป้ือนของตะกัว่ 
ในอาหาร น ้า เคร่ืองด่ืม ภาชนะเคร่ืองใช้ท่ีมีตะกัว่ปนเป้ือน พบว่าร้อยละ 70-85 ของตะกัว่ท่ีเขา้สู่
ร่างกายคนปกติไดจ้ากอาหาร โดยเฉล่ียผูใ้หญ่สามารถดูดซึมตะกัว่จากอาหารไดป้ระมาณร้อยละ 10 
ของปริมาณตะกัว่ในอาหารและเด็กสามารถดูดซึมไดม้ากถึงร้อยละ 40-50 ของปริมาณตะกัว่ในอาหาร
ตะกัว่ท่ีเขา้ไปกบัอาหารจะดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดท่ีล าไส้เล็กส่วนตน้ จากล าไส้เล็กจะเขา้สู่ตบัโดย
ผา่นทางเส้นเลือดด าใหญ่เขา้สู่กระแสเลือดการดูดซึมตะกัว่ในทางเดินอาหาร ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น อายุ และภาวะโภชนาการโดยในภาวะท่ีทอ้งว่างหรือไดรั้บอาหารท่ีขาดธาตุแคลเซียม เหล็ก 
และทองแดง หรือมีสารฟอสเฟตต ่าจะท าใหต้ะกัว่ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดดี้ข้ึน 
                5.1.2  การดูดซึมจากระบบทางเดินหายใจ  การหายใจเอาควนั หรือฟูมของตะกัว่ 
ท่ีหลอมเหลวเขา้ไป เช่น จากการหลอมตะกัว่ การพน่ทราย การแคะสี ซ่ึงท าใหต้ะกัว่กลายเป็นฝุ่ นลอย
ไปในอากาศ ซ่ึงเป็นทางเขา้สู่ร่างกายอนัดบัแรกของผูป้ระกอบอาชีพที่สัมผสัตะกัว่ เช่น คนงาน
ในโรงงานหลอมตะกัว่ แบตเตอร่ี โรงงานผลิตสี ฯลฯ ตะกัว่สามารถดูดซึมผา่นถุงลมปอดเขา้สู่กระแส
เลือดได ้โดยการดูดซึมจะเร็วมาก แต่ถา้หายใจเอาอนุภาคของตะกัว่ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 0.75 ไมครอน 
เขา้ไป               
                5.1.3  การดูดซึมทางผิวหนัง  เกิดเฉพาะตะกัว่อินทรียเ์ท่านั้น ผูท่ี้มีโอกาสไดรั้บ 
ตะกัว่ทางผวิหนงั ไดแ้ก่ คนงานท่ีท างานในป๊ัมน ้ามนั ช่างซ่อมเคร่ืองยนต ์เน่ืองจากในอุตสาหกรรม
น ้ามนั ตะกัว่จึงสามารถซึมผา่นผวิหนงัและเขา้สู่ระบบไหลเวียนเลือดของร่างกายไปสู่ตบั และจะเปล่ียน 
เป็นไทรเอทิลเลด (Triethyllead) ไดช้า้มาก โดยมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 200-350 วนั ตะกัว่จึงสามารถ
สะสมอยูใ่นร่างกายไดน้าน 
         5.2  การสะสมของตะกัว่ในร่างกาย 

                5.2.1  ในกระแสเลือด  โดยกวา่ร้อยละ 90 จะรวมตวักบัเมด็เลือดแดง และส่วนท่ีเหลือ
จะอยูใ่นน ้าเลือด ค่าคร่ึงชีวติของตะกัว่ในเลือดประมาณ 2-4 สัปดาห์ 
                5.2.2  ในเน้ือเยือ่อ่อน  ท่ีส าคญั คือ ตบั และไตมีค่าคร่ึงชีวิตประมาณ 4 สัปดาห์ 
                5.2.3  ในกระดูก  โดยร้อยละ 90 ของตะกัว่ท่ีสะสมอยูใ่นร่างกายจะอยูใ่นกระดูก 
ซ่ึงอยูค่่อนขา้งมีเสถียรภาพ และมีค่าคร่ึงชีวติประมาณ 16-20 ปี ยกเวน้ในเด็ก ซ่ึงประมาณร้อยละ 70 
เท่านั้นท่ีสะสมอยูใ่นกระดูก 
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         5.3  พษิของตะกัว่ต่อร่างกาย (มธุรส  รุจิรวฒัน์ และจุฑามาศ  สัตยววิฒัน์ 2549)   
               5.3.1  พษิตะกัว่ในผู้ใหญ่ 
                         1)  อาการทางระบบทางเดินอาหาร  พบไดบ้่อยในผูใ้หญ่ โดยเร่ิมจากมีอาการ 
เบ่ืออาหารคล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งผกู บางรายมีอาการทอ้งเสียอาการท่ีส าคญัคือ ปวดทอ้งอยา่งรุนแรง
มาก ท่ีเรียกวา่ “โคลิก” เป็นเหตุใหผู้ป่้วยมาโรงพยาบาลผูป่้วยอาจปวดทอ้งจนด้ินตวังอ อาการปวดทอ้ง
น้ีอาจท าใหแ้พทยว์นิิจฉยัโรคผิดวา่เป็นอาการปวดทอ้งเน่ืองจากสาเหตุทางศลัยกรรมได ้เช่น ไส้ต่ิง
อกัเสบนอกจากน้ีการด่ืมสุรา หรือภาวะเจ็บป่วยอ่ืนๆ จะเป็นตวักระตุน้ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของตะกัว่
จากท่ีเก็บสะสมไวอ้อกมาในเลือด ท าใหผู้ป่้วยมีอาการปวดทอ้งมากข้ึน 
                         2)  อาการทางระบบประสาทส่วนปลาย  ผูป่้วยจะมีอาการอ่อนแรงของกลา้มเน้ือ 
แขนและขาบางคร้ังมีอาการปวดตามกลา้มเน้ือ และขอ้ต่อต่างๆถา้ร่างกายไดรั้บตะกัว่ปริมาณมากๆ 
เป็นเวลานานอาจท าใหเ้กิดอมัพาตของกลา้มเน้ือได ้ซ่ึงมกัจะเกิดกบักลา้มเน้ือกลุ่มท่ีท าหนา้ท่ีเหยียด 
เช่น กลา้มเน้ือท่ีใชเ้หยยีดขอ้มืออ่อนแรง ท าใหเ้กิดอาการท่ีเรียกวา่ ขอ้มือตก หรือขอ้เทา้ตก 
          3)  อาการทางสมอง  ส าหรับผูใ้หญ่พบไดน้อ้ย โดยมากเกิดจากตะกัว่อินทรีย ์ 
เช่น คนงานในโรงงานอุตสาหกรรมกลัน่น ้ ามนั มกัมีอาการเร่ิมตน้จากต่ืนเตน้ นอนไม่หลบั ฝันร้าย 
อารมณ์ฉุนเฉียว ปฏิกิริยาสะทอ้นไวกวา่ปกติ สติคุม้ดีคุม้ร้าย ในท่ีสุดอาจชกั หมดสติ และถึงแก่กรรม
ได ้
          4)  อาการทางโลหิต  ผูป่้วยมกัจะมีอาการซีดเลือดจาง อ่อนเพลีย นอกจาก 
อาการดงักล่าวแลว้ผูป่้วยมกัมีอาการปวดศีรษะ มึนงง ในรายท่ีเป็นเร้ือรัง พบว่ามีอาการตวัเหลือง  
ตาเหลือง ไดด้ว้ย 
               5.3.2  พษิตะกัว่ในเด็ก 
           1)  ระบบประสาท  โดยตะกัว่จะท าลายทั้งระบบประสาทส่วนกลาง และระบบ 
ประสาทส่วนปลาย ยิ่งอายุน้อยระบบประสาทยิ่งถูกท าลายมาก ดงันั้นในเด็กเล็กจึงเป็นอนัตราย
อยา่งยิง่นอกจากน้ีระดบัตะกัว่ในเลือด 35 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตรข้ึนไป อาจมีอาการผิดปกติทางจิต
ประสาทไดด้ว้ย 
           2)  ระบบทางเดินปัสสาวะ ตะกัว่ท าลายไตโดยตรง ท าใหเ้กิดการฝ่อลีบของ
บริเวณท่ีกรองปัสสาวะ 
           3)  ระบบเลือด  นอกจากจะท าใหเ้มด็เลือดแดงแตกง่ายแลว้ ตะกัว่ยงัขดัขวาง
การสร้างฮีมท าใหมี้อาการซีด โลหิตจางได้ 
           4)  พิษต่อหัวใจ  ท าใหเ้กิดกลา้มเน้ือหวัใจอกัเสบ 
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           5)  ระบบทางเดินอาหาร  ท าใหก้ลา้มเน้ือเรียบมีการเกร็ง เกิดอาการปวดทอ้ง
มาก 
           6)  การเจริญเติบโต  ระดบัตะกัว่ในเลือด ตั้งแต่ 25 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร
ข้ึนไป มีผลกระทบ ท าใหก้ารเจริญเติบโตไม่สมอาย ุ
         5.4  อาการโรคพษิตะกัว่ 

               5.4.1  พิษตะกัว่เฉียบพลัน  อาการส าคญัท่ีพบ คือ อาการของโรคเน้ือสมองเส่ือม 
เฉียบพลนัมกัเกิดเม่ือระดบัตะกัว่ในเลือดสูงเกิน 120 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร และมกัพบในเด็กอายุ
ต  ่ากวา่ 3 ปี อาการอาจเร่ิมดว้ยชกัและหมดสติ หรือมีอาการอ่ืนร่วม เช่น เบ่ืออาหาร ซีด กระวนกระวาย 
ซึม เล่นนอ้ยลง  กระสับกระส่าย เสียกิริยาประสานงาน อาเจียน มีอาการทกัษะเส่ือมถอย โดยเฉพาะ
การพูด อาการจะมากข้ึนเร่ือยๆ ใน 3-6 สัปดาห์ จากนั้นจึงมีอาการของโรคสมองเส่ือมตามมาใน 2-5 
วนั เร่ิมดว้ยอาการเดินเซ อาเจียนมาก ซึม หมดสติและชกัท่ีควบคุมล าบาก 
                5.4.2  พษิตะกัว่เร้ือรัง  เกิดข้ึนเม่ือไดรั้บสารตะกัว่อนินทรียเ์ขา้สู่ร่างกายเป็นประจ า 
ตลอดเวลาการท างาน ผูป่้วยจะมีอาการทัว่ไปท่ีสังเกตได้ คือ ร่างกายอ่อนแอ ผิวซีด น ้าหนักลด 
อ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร คล่ืนไส้ อาเจียน ล้ินมีรสโลหะ มีน ้ าลายมาก จะเห็นเส้นตะกัว่สีน ้ าเงินบริเวณ
เหงือก เหงือกบวม ปวดทอ้ง ทอ้งผกูสลบักบัทอ้งเดิน กลา้มเน้ือเป็นตะคริว กระตุก ปวดตามขอ้ต่อ 
จะมีอาการอมัพาตซ่ึงจะเร่ิมตั้งแต่น้ิวกลางและลามไปน้ิวอ่ืนๆ จนถึงขอ้มือ ท าให้ขอ้มือห้อย ขอ้เทา้
ห้อย ส่วนอาการทางสมอง ท าให้ผูป่้วยปวดศีรษะ มึนงง เครียด กระวนกระวาย ง่วงเหงา ความคิด
สับสน เพอ้ ความจ าเส่ือม ไตวาย    
         5.5  การขับถ่ายตะกัว่ออกจากร่างกาย 
                   ร่างกายคนเราสามารถขบัตะกัว่ออกไดเ้ต็มท่ีประมาณ 2 มิลลิกรัมต่อวนั โดยขบัออก
ทางปัสสาวะร้อยละ 75-80 โดยผา่นกระบวนการกรองของไตนอกจากน้ีถูกขบัออกทางเหง่ือ น ้ าดี 
น ้านม และขบัออกทางอุจจาระ ประมาณร้อยละ 15 
         5.6  การรักษาโรคพษิจากตะกัว่ 
  การรักษาโรคพิษทางตะกัว่ท าโดยการให้สารเขา้ไปจบักบัตะกัว่ (Chelate) เช่น เกลือ
ของแคลเซียมอีดีทีเอ (Ca-EDTA) ตะกัว่ในร่างกายจะเปล่ียนท่ีอยู่กบัแคลเซียม และถูกขบัออกมา
พร้อมกบั EDTA โดยทางไต ส าหรับวธีิน้ีใชส้ าหรับก าจดัตะกัว่ท่ีสะสมในกระดูกเป็นส่วนใหญ่ 
         5.7  ปริมาณสารตะกัว่ตามมาตรฐานต่าง ๆ  

               5.7.1  ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม  ฉบับที่ 3 วันที่  

3 มกราคม 2539  ก าหนดให้น ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตอ้งมีปริมาณ
สารตะกัว่ไดไ้ม่เกิน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาคผนวก ค) 
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               5.7.2  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความ 

ในพระราชบัญญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง ก าหนดคุณลักษณะน ้าทิง้ทีร่ะบายออกนอกโรงงาน  ตอ้งมี
ปริมาณสารตะกัว่ไดไ้ม่เกิน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาคผนวก ค) 
               5.7.3  ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตาม 

ความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง ก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน  ปริมาณสารตะกัว่ไดไ้ม่เกิน 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาคผนวก ค) 
           5.7.4  ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543) ออกตาม    
ความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง ก าหนด

มาตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดิน  ปริมาณสารตะกัว่ไดไ้ม่เกิน 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาคผนวก ค) 
 

6.  กำรดูดซับ (Adsorption) 
 
         6.1  กระบวนการดูดซับ หรือกระบวนการดูดติดที่ผวิ  หมายถึง กระบวนการแยกมลสาร  
ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของโมเลกุลหรือคอลลอยด ์(ทั้งในสถานะของของเหลว และก๊าซ) ท่ีมีอยูใ่นสารละลาย
หรือก๊าซ ใหเ้กาะอยูบ่นผวิของของแข็ง ซ่ึงจดัอยูใ่นกระบวนการบ าบดัทางกายภาพ- เคมี เพื่อท าให้
สารละลายหรือก๊าซดงักล่าว มีความสะอาดมากข้ึนดว้ยกลไกของกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการ
ดูดซบั ประกอบไปดว้ยสาระส าคญั จ านวน 2 ชนิด คือ สารถูกดูดซบั (Adsorbate) และสารท่ีใชใ้น
กระบวนการดูดซบั ซ่ึงเรียกวา่ สารดูดซบั (Adsorbent) ตวัอยา่งของสารดูดซบั ไดแ้ก่ สารประกอบ
คาร์บอน ซ่ึงมีการใชง้านอยู ่2 ชนิด คือ แบบผง (Powder Activated Carbon : PAC) และแบบเกล็ด 
(Granular Activated Carbon : GAC) สารดูดซับชนิดน้ีเรียกกนัทัว่ไปว่า ถ่านกมัมนัต์ (Activated 
Carbon : AC)  
               6.1.1  การน าเอากระบวนการดูดซับไปใช้งาน  มีการน าเอาไปใช้งานทางดา้น 
ส่ิงแวดลอ้มมีอยู ่2 ทาง 
 1)  ด้านน า้เสีย 
 2)  ด้านน า้ประปา 
          มลสารท่ีถูกดูดซบัเอาไวท่ี้ผิวของสารดูดซับ ไดแ้ก่  กล่ิน  เช่น กล่ินของก๊าซ
แอมโมเนีย สี และมลสารท่ีอยูใ่นกลุ่มของสารอินทรีย ์ก าจดัฟีนอล และสารประกอบฟีนอล โลหะหนกั 
ยาฆ่าแมลง ผงซกัฟอก เป็นตน้ 
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         6.2  ประเภทของการดูดซับ 
                   ปัจจยัส าคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผวิของสารดูดซบั ถา้แรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถา้แรงยึดเหน่ียวท าให้เกิดพนัธะ
เคมีระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผวิของสารดูดซบัจะเรียกวา่ การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) 
                 6.2.1  การดูดซับทางกายภาพ 
                          เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลอยา่งอ่อน คือ แรงแวนเดอร์
วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูดซบัประเภทน้ีมีพลงังานการคายความร้อน
ค่อนขา้งนอ้ย คือ ต ่ากวา่ 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึง
เป็นขอ้ดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบัไดง่้ายดว้ย สารท่ีถูกดูดซบัสามารถเกาะอยูร่อบๆ 
ผิวของสารดูดซับไดห้ลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บั
ชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหน้าน้ี โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้
ของสารถูกดูดซบั และจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูกละลายในสารละลาย (เดชา 
ฉตัรศิริเวช 2552) 
                 6.2.2  การดูดซับทางเคมี 
                          การดูดซบัประเภทน้ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท าปฏิกิริยาเคมีกนั 
ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซบัเดิม ซ่ึงเป็นการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหวา่ง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะเคมี
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ความร้อนของการดูดซบัมีค่าสูงประมาณ 
50–400 กิโลจูลต่อโมล หมายความวา่ การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากผิวตวัดูดซบัจะท าไดย้าก คือ
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้ (Irreversible)  และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบ
ชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น ซ่ึงการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมีมีขอ้แตกต่างกนัหลายอยา่ง  
         6.3  ประเภทของตัวดูดซับ 
                 ไดแ้บ่งประเภทของตวัดูดซบัท่ีน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่   
(มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม ์2538) 
                6.3.1  สารอนินทรีย์  เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) เถา้ลอย 
ลิกไนต ์ถ่านกระดูก (Bone char) และถ่านกมัมนัตซิ์ลิกา (Activated silica) เป็นตน้ ตวัดูดซบัประเภทน้ี
จะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม มีขอ้เสียคือสามารถจบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์
ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด การใชป้ระโยชน์จึงมีจ ากดั 
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                6.3.2  ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon)  เป็นตวัดูดซบัท่ีดีกวา่สารชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจาก 
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตร/กรัม และเม่ือน ามาใช้แล้วสามารถคืนสภาพ  
(Regenerate) และน ากลบัมาใชใ้หม่ไดแ้ต่มีขอ้เสียคือ การคืนสภาพตอ้งท าการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง 
ท าใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายไม่คุม้ทุน และยงัมีบางส่วนสูญเสียไปในกระบวนการน้ี และยงัมีราคาแพง 
                6.3.3  สารอินทรีย์สังเคราะห์ที่มีประจุบนพื้นผิว  สามารถดูดจบักบัสารอ่ืนๆท่ีมี 
ประจุตรงกนัขา้ม ท าใหเ้กิดการเกาะติดกนัได ้ไดแ้ก่ สารเรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์
ข้ึนมาเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ เรียกวา่ Macroporous Resin เช่น Styrene Divinylbenzene (SDVB) 
Phenol-Formaldehyde (PF) Resin เป็นตน้ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตร/กรัม ซ่ึง
ต ่ากวา่ถ่านกมัมนัต ์แต่มีขอ้ดีกวา่คือสามารถคืนสภาพ (Regenerate) ไดง่้าย และสารท่ีน ามาเป็นรีเจน
เนอเรนต ์(Regenerant) มกัเป็นสารราคาถูก เช่น เกลือแกง 
         6.4  ปัจจัยต่างๆ ทีม่ีอทิธิพลต่อการดูดซับ 
                 ระหวา่งท่ีมีการดูดซบัเกิดข้ึน โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัส่วนใหญ่จะจบัภายในรูพรุน
ของตวัดูดซบัและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะอยูท่ี่ผวิภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
จากเฟสของไหลไปยงัตวัดูดซบัเกิดข้ึนไดจ้นถึงจุดสมดุลแลว้จะหยุดการดูดซบัท่ีจุดสมดุล ความเขม้ขน้
ของตวัถูกดูดซบัจะมีค่าเหลือนอ้ยมากในเฟสของของไหลเพราะส่วนมากจะเคล่ือนที่ไปจบัอยูก่บั
ตวัดูดซบัหมดแลว้ ณ จุดสมดุลของการดูดติดผิวของตวัดูดซบัจึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญั ซ่ึงใชใ้นการ
ก าหนดขีดความสามารถของระบบดูดซับเช่นท าให้รู้ว่าระบบดูดซับจะสามารถก าจดัสารอินทรีย์
ไดม้ากนอ้ยเพียงใด เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามยงัมีส่ิงท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงท่ีตอ้งกล่าวถึงคือ จลนศาสตร์
ของระบบซ่ึงอธิบายถึงอตัราเร็วของการดูดซบันัน่คือ เม่ือรู้วา่การดูดซบัจะสามารถเกิดข้ึนไดเ้ท่าใด 
ยงัตอ้งรู้ว่าว่าอตัราเร็วของการดูดซับจะเกิดข้ึนไดภ้ายในเวลาเท่าใดเพื่อน าไปก าหนดเวลาสัมผสั
ระหวา่งตวัดูดซบักบัเฟสของของไหลท่ีมีตวัถูกดูดซบัอยูอ่ตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆดงัต่อไปน้ี (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม ์2538) 
              6.4.1  ความป่ันป่วน  อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม  
(Film Diffusion) หรือข้ึนอยูก่บั การแพร่ผา่นรูพรุน (Pore diffusion) ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของ
ระบบ ถา้เฟสของไหลมีความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์ของของไหลซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบัจะมีความหนามาก 
และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบัท่ีจะเขา้ไปหาตวัดูดซบัท าให้ การแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม 
เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้ของไหลมีความป่ันป่วนสูงท าให้ของไหล
ไม่สามารถสะสมเกิดเป็นฟิล์มไดเ้ป็นผลให้ตวัถูกดูดซับเคล่ือนท่ีผ่านตวัดูดซับไปอยา่งรวดเร็วจน
ไม่สามารถเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบัได ้ดว้ยเหตุน้ีอตัราเร็วในการดูดซบัจึงข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่น
รูพรุนเน่ืองจากมีความป่ันป่วนสูง 
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                6.4.2  ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ  คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของตวัดูดซบั  
คือ ขนาดของตวัดูดซบัมีผลต่ออตัราเร็วในการดูดซบัในทางลบ กล่าวคือ อตัราดูดซบัเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัขนาดของตวัดูดซบั ส่วนพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบันั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขีดความสามารถ
ในการดูดซบั นัน่คือตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวมากยอ่มดูดซบัตวัถูกดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ี
ผวินอ้ย 
                6.4.3  ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับ  ภายในเฟสของของไหล เม่ือมี 
การดูดซบัเกิดข้ึน ตวัถูกดูดซบัจะถูกแยกออกจากเฟสของของไหล และไปเกาะติดอยูท่ี่ผิวของตวัดูดซบั 
ตวัถูกดูดซบัท่ีสามารถละลายไดใ้นเฟสของของไหลไดดี้ยอ่มจะมีแรงยึดเหน่ียวท่ีมาก จึงเป็นการยาก
ท่ีตวัถูกดูดซบัจะมาเกาะติดท่ีผวิของตวัดูดซบั แต่เกณฑ์น้ีไม่แน่นอนทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสมบติัทางกายภาพ
ของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัดว้ย 
               6.4.4  ขนาดของตัวถูกดูดซับ  ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีอิทธิพลคือ การดูดซบั 
จะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือตวัถูกดูดซับสามารถเขา้ไปในรูพรุนไดห้รือมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนเล็กนอ้ย 
ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โดยตวัถูกดูดซบัขนาดเล็ก
จะถูกดูดเขา้ไปในรูพรุนก่อนแลว้ตวัถูกดูดซบัขนาดใหญ่กวา่จึงจะถูกดูดเขา้ไปบา้ง 
                6.4.5  ค่าพเีอช  เน่ืองจากพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลาย 
ในน ้าของสารต่างๆ ดงันั้นจึงมีผลต่อการดูดซบัในระบบท่ีมีการละลายในน ้าดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจน
ไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารเกาะติดผิวของตวัดูดซบัไดด้ว้ย 
                6.4.6  อุณหภูมิ  มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ 
อตัราเร็วเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง แต่ขีดความสามารถ
ในการดูดซบัจะมีค่าลดลงท่ีอุณหภูมิสูง 
         6.5  สมดุลการดูดซับ 
   การดูดซบัเกิดข้ึนบนผวิของตวัดูดซบั สารดูดซบัท่ีอยูใ่นวฏัจกัรของไหล ซ่ึงมีสถานะ
เป็นก๊าซหรือของเหลวสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ และจะถ่ายโอนไปยงัวฎัจกัรดูดซบั ณ สภาวะ
ท่ีควบคุมไว ้เช่น อุณหภูมิคงท่ี เม่ืออตัราการถ่ายโอนสารถูกดูดซบัจากวฎัจกัรของไหลไปยงัวฎัจกัร
ดูดซบัเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนสารดูดซบัจากวฎัจกัรดูดซบัไปยงัวฎัจกัรของไหล คือ อตัราการดูดซบั
สุทธิเป็นศูนย ์ แมว้า่สารดูดซบัยงัคงถ่ายโอนระหวา่งวฎัจกัรของไหลกบัวฏัจกัรดูดซบั แต่ความเขม้ขน้
ของสารดูดซบัในวฎัจกัรของไหลและปริมาณดูดซบัจ าเพาะในวฏัจกัรดูดซบัไม่เปล่ียนแปลงอีก ณ 
สภาวะท่ีควบคุมไว ้ดงันั้น การดูดซบัสารดูดซบัดงักล่าวจึงเขา้สู่สมดุล (Equilibrium) สมดุลเกิดข้ึน
เม่ือตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) เคล่ือนยา้ยจากน ้ าเขา้มายงัตวัเกาะติดผิว (Adsorbent)จนกระทัง่ความ



29 

 

เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในน ้าเท่ากบัความเขม้ขน้ในตวัดูดซบัท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ นั้นเราใชไ้อโซเทอร์ม
ของการดูดซบั (Adsorption isotherm) เป็นตวัแทน ในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดข้ึน  
          ไอโซเทอร์มของการดูดซบั (Adsorption isotherm) คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ของสารท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของ ตวัดูดซบัและความเขม้ขน้ของสารดูดซบัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่
ท่ีสมดุลของสารดูดซบั ณ อุณหภูมิท่ีหน่ึงๆ เม่ือน าความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัท่ีเหลือท่ีสมดุลของการ
ดูดซบัไปเขียนกราฟกบัปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัตวัดูดซบัจะไดเ้ส้นโคง้ แนวโนม้ท่ีเกิด
จากการลากเส้นผา่นจุดท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดเรียกวา่ ไอโซเทอร์มของการดูดซบั   
 

7.  สมกำรกำรดูดซับ 
 
         สมการการดูดซบัมีหลายชนิด ซ่ึงเป็นการแสดงปริมาณของตวัถูกละลายที่ถูกดูดซบั
ต่อหน่วยของตวัดูดซบัท่ีสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลในสารละลายท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี  เน่ืองจาก
การดูดซบัมีหลายทฤษฎีท่ีน ามาอธิบายเก่ียวกบัสมดุลของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน แต่ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด 
คือ สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และสมการไอโซเทอร์มของ 
ฟรุนดลิคช์ (Freundlice adsorption isotherm) (สกล  ศิริรัตน์ 2546) 
         7.1  สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
  Langmuir ไดเ้สนอแบบจ าลองการดูดซบัและการคายซบัของก๊าซจากผิวของแข็ง 
เพื่ออธิบายการดูดซบัเชิงปริมาณ (Quantitative) ไว ้ซ่ึงแบบจ าลองของ Langmuir นั้นพฒันาส าหรับ
การดูดซบัเชิงเคมี แต่ไดก้็มีการประยกุตไ์ปใชส้ าหรับการดูดซบัเชิงกายภาพดว้ย 
   เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลอยา่งมากต่อการดูดซบั ขอ้มูลการดูดซบัมกัรายงานออกมา
ในรูปของไอโซเทอร์มการดูดซบั แบบจ าลองของสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ สมมติฐานท่ีส าคญั
ของแบบจ าลอง Langmuir คือ 
  7.1.1  ผวิทุกจุดมีความสามารถในการดูดซบัไดเ้ท่าเทียมกนั ในกรณีท่ีคิดวา่บนผิว 
มีจุดกมัมนัต ์ก็ใหถื้อวา่จุดกมัมนัตมี์ความสามารถในการเกาะติดผวิเท่ากนั 
  7.1.2  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัอยูไ่ม่ท  าปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั 
  7.1.3  การดูดซับเกิดข้ึนจากกลไกท่ีเหมือนกนั และสารท่ีถูกดูดซับมีโครงสร้าง
เหมือนกนั 
  7.1.4  การดูดซบัเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียวบนผิวของแขง็ 
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   Langmuir adsorption isotherm   มีสมการดงัน้ี 
   x/m   = KbC/(1+KC) ……………….(2.1) 
  จากสมการท่ี 2.1 เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
   1/(x/m)   = 1/b + 1/KbC ……………….(2.2)  
 หรือ  C/(x/m)  = 1/Kb + 1/b (C) ……………….(2.3) 
  เม่ือ  x  = ปริมาณมลสาร (Adsorbate) ท่ีถูกก าจดั = (C0-C)V 
   m  = ปริมาณตวัดูดซบั (Adsorbent) 
   C0  = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารก่อนผา่นการดูดซบั (mg/l) 
   C  = ความเขม้ขน้ของมลสารหลงัจากการดูดซบั (mg/l) 
   V  = ปริมาณของน ้าท่ีใชใ้นการทดลอง (l) 
   K   = ค่าคงท่ีของการดูดซบั 
   b   =       ค่าคงท่ี  
  เม่ือน าสมการทั้งสองมาเขียนกราฟจะไดก้ราฟเส้นตรงดงัต่อไปน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.6 
 
      1/(x/m)                                                               C/(x/m)                                                                  
 
                                                                        
                                               1/Kb                                                                   1/b 
                                     
           1/b                                                                  1/Kb 
                                                                                  
                                              1/C                                                                       C 
                                      ภาพท่ี 2.6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของสมการแบบแลงเมียร์ 

 
         7.2  สมการไอโซเทอร์มของฟรุนดลคิช์ (Freundlice adsorption isotherm)  
                Freundlice  ไดพ้ฒันาสมการไอโซเทอร์ม ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาการดูดซบั
ดว้ยถ่านกมัมนัตใ์นน ้าและน ้าเสีย สมการไอโซเทอร์มของฟรุนดลิคช์  มีสมมติฐานท่ีวา่ การดูดซบั
ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นการดูดซบัแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและมีการดูดซบัแบบหลายชั้น 
ซ่ึงสามารถอธิบายขอ้มูลบางสภาวะไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 
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  x/m = KC1/n …………………….2.4 
 เม่ือ   x  = ปริมาณมลสาร (Adsorbate) ท่ีถูกก าจดั = (C0-C)V 
   m  = ปริมาณตวัดูดซบั (Adsorbent) 
   C0  = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลสารก่อนผา่นการดูดซบั (mg/l) 
   C  = ความเขม้ขน้ของมลสารหลงัจากการดูดซบั (mg/l) 
   V  = ปริมาณของน ้าท่ีใชใ้นการทดลอง (l) 
   K   = ค่าคงท่ีของการดูดซบั 
   b   =       ค่าคงท่ี 
   จากสมการท่ี 2.4 ท าใหอ้ยูใ่นรูปของ logarithm ไดด้งัน้ี 
   log(x/m) = log K + (1/n) log C   ………………2.5 
  จากสมการ 2.5  และผลทดลองการดูดซบัท่ีไดส้ามารถเขียนกราฟระหวา่งค่า log 
C และ log (x/m) ไดก้ราฟเส้นตรงท่ีไดไ้ปค านวณค่าคงท่ี ดงัสมการ ดงัแสดงในภาพท่ี  2.7 
 
                            log(x/m) 
 
                                                                           
                                                                1/n 

 
                          log K 
                                 log C 

 

ภาพท่ี 2.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของสมการแบบฟรุนดลิคช์ 
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8.  กำรวเิครำะห์คุณภำพน ำ้ 
 
         น ้าทิ้งท่ีเกิดจากการฟอกยอ้มสีของกลุ่มยอ้มสีกระจูดเป็นจ านวนมากไดถู้กเททิ้งสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบดั ซ่ึงมีผลกระทบต่อสภาพส่ิงแวดลอ้มและระดบัน ้ าใตดิ้นของชุมชน ท าให้
บางพื้นท่ีไม่สามารถใชน้ ้าจากบ่อน ้าต้ืนในชุมชนได ้ ชุมชนจึงจ าเป็นในการหาวิธีในการบ าบดัน ้ าทิ้ง
จากการยอ้มสีในเบ้ืองตน้ ก่อนปล่อยน ้าทิ้งลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติต่อไป 
         8.1  สีของน า้ 
                ในการบ าบดัน ้าเสีย สีเป็นพารามิเตอร์หลกัท่ีประสบปัญหา ซ่ึงสียอ้มส่วนใหญ่มีความ
คงทนสูงซ่ึงไม่สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยกระบวนการทางชีววิทยา จึงไม่ถูกบ าบดัโดยกระบวนการ
บ าบดัทางชีววิทยาท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไป ท าให้น ้ าท่ีผา่นออกจากระบบบ าบดัดงักล่าวมีความเขม้สีสูงอยู ่จึง
จ าเป็นตอ้งพฒันาระบบบ าบดัใหมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี เน่ืองจากสียอ้มเป็นสารท่ีมีสีเขม้ แม้
มีสีอยูใ่นน ้าเพียงปริมาณเล็กนอ้ย ก็สามารถท าให้น ้ามีสีเป็นท่ีรังเกียจของผูพ้บเห็นได ้จึงตอ้งมีการ
ก าจดัสีของน ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม ปัญหาท่ีเกิดจากสียอ้มในน ้าทิ้งมีดงัน้ี 
               8.1.1  ก่อให้เกดิความไม่สวยงามทางด้านทัศนียภาพ 

              8.1.2  สีย้อมทีเ่ป็นสารอินทรีย์ย่อยสลายได้  ท าใหค้่าออกซิเจนละลายน ้าลดลง 
              8.1.3  ขัดขวางการเดินทางของแสง  ซ่ึงจ าเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช 
              8.1.4  การผลิตออกซิเจนลดลง  เน่ืองจากผลกระทบจากขอ้ 7.1.3) ซ่ึงส่งผลต่อสัตวน์ ้า 
              8.1.5  ความเป็นพษิของตัวสีย้อม บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง 
              8.1.6  ทั้งหมดข้างต้นส่งผลให้สภาวะของแหล่งน ้าไม่เหมาะต่อการด ารงชีวิตของ  
ส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้า 

          ส าหรับการมองเห็นสีของวตัถุหน่ึงๆ เป็นสีต่างๆ นั้นเป็นเพราะวตัถุนั้นๆ ดูดกลืน
พลงังานแสงความยาวคล่ืนช่วงหน่ึงๆ เอาไวแ้ละสะทอ้นแต่พลงังานแสงความยาวคล่ืนอ่ืนออกมาท าให้
เราเห็นสีตามความยาวคล่ืนท่ีถูกสะทอ้นออกมา 
          สีของน ้าเสียมกัเกิดจากสารเคมีต่างๆ ที่ใชใ้นกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม
ต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอ กระดาษ ฯลฯ แมว้า่สีจะมองเห็นไดช้ดั แต่การวดัปริมาณสีกระท าได้
ไม่ง่าย มนุษยส์ามารถมองเห็นแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
หากวตัถุสะทอ้นคล่ืนแสงทั้งหมดเขา้ตา มนุษยจ์ะมองเห็นสีขาว หากดูดกลืนไวท้ั้งหมดจะเห็นเป็น
สีด า ถา้ดูดกลืนบางส่วนก็จะเห็นเป็นสีต่างๆ โทนสีท่ีปรากฏเม่ือเกิดการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนต่างๆ เป็นดงัรูปต่อไปน้ี (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม ์2540) 
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ภาพท่ี 2.8  สีท่ีปรากฏเม่ือมีการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง 400-700 นาโนเมตร 
 

                8.1.1  สีของน ้าที่ปรากฏให้เห็นโดยทัว่ไปมี 2 แบบ 
            1)  สีแท้หรือสีจริง (True Color)  หมายถึง สีท่ีละลายจนกลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

กบัน ้า เกิดจากการละลายของสารประกอบท่ีอยูใ่นน ้ า ซ่ึงสารท่ีท าให้เกิดสีแท ้ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต และสารประกอบของสารประกอบทั้งสามดงักล่าว เช่น สารอินทรียต่์างๆ ซ่ึงเป็นพวก
อนุภาคคอลลอยด ์

            2)  สีปรากฏ (Apparent Color)  หมายถึง สีของน ้าท่ีสามารถก าจดัออกได ้
โดยวธีิกายภาพ เกิดจากการสะทอ้นของส่ิงท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้าหรืออาจเกิดข้ึนจากการสะทอ้นของ
ทอ้งฟ้า ส่ิงท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้าท่ีท าให้เกิดสีปรากฏ ได้แก่ พืชเล็กๆ ในน ้ า เช่น แพลงตอนพืช 
แพลงตอนสัตว ์รวมทั้งส่ิงไม่มีชีวติบางประเภท เช่น ตะกอนดินและทราย 
          สีทั้งสองรูปแบบน้ีอาจจะแยกออกจากกนัโดยใชว้ธีิหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) 
ซ่ึงสีปรากฏจะตกตะกอน ส่วนสีแทจ้ะไม่ตกตะกอน (กรรณิการ์  สิริสิงห 2544)  
         8.2  ค่าของแข็ง (Solids) 
  ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม จะถือว่าองค์ประกอบทุกอย่างในของเหลวส่วนที่ไม่ใช่น ้ า
เป็นของแขง็ทั้งส้ินจึงอาจใหค้  าจ  ากดัความของแขง็วา่หมายถึง  สารท่ีคงเหลือหลงัการระเหยดว้ยไอ
น ้าและท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103-105  องศาเซลเซียส สารท่ีมีความดนัไอสูงท่ีอุณหภูมิน้ีจะกลายเป็น
ไอ สูญหายไปดว้ย  เหลือเพียงตะกอนของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ วิธีวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง
จะเป็นวิธีท่ีไม่ไดใ้ชห้ลกัการยุง่ยาก แต่เป็นหลกัการพื้นฐานมกัใชว้ิธี Gravimetric ค่าที่ไดจ้ะบอก
ในรูปน ้าหนกัของแขง็ละลายในปริมาณมากมกัมีรสชาติไม่ดี มาตรฐานน ้ าด่ืมก าหนดให้น ้ ามีปริมาณ
ของแข็งไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/ลิตร ประเภทของของแข็งจะใชเ้ป็นเกณฑ์แยกประเภทของน ้ า เช่น 
น ้าดิบ ส าหรับท าน ้าประปาตอ้งไม่มีปริมาณของแขง็แขวนลอยสูง ปริมาณของแข็งมีผลต่อระบบบ าบดั
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น ้าเสียดว้ย การศึกษากากตะกอน (Sludge) ในระบบบ าบดัจะบอกถึงประสิทธิภาพของการบ าบดั  ปัญหา
ของผูว้เิคราะห์ คือ ตอ้งรู้วา่การวเิคราะห์ของแขง็แต่ละประเภทมีวธีิพิเศษอยา่งไรคือ 
                 8.2.1  ประเภทของแข็ง 

 1)  ของแขง็ท่ีละลายน า้และไม่ละลายน า้ (Dissolved  solid and Undissolved /  
suspended solid) สามารถหาค่าไดโ้ดยการกรองน ้าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง GF/c หรือ Gooch 
crucible แลว้ชัง่น ้ าหนกัของแข็งท่ีคา้งบนกระดาษกรอง (Suspended solid)  และของแข็งท่ีผา่นการ
กรอง (Dissolved solid)  ปริมาณของแข็งทั้งสองประเภทน้ีจะแตกต่างกนัตามชนิดของแหล่งน ้ า เช่น 
ปริมาณสารแขวนลอยจะเพิ่มมากข้ึนตามระดบัความสกปรกของน ้ า ในกากตะกอน (sludge) จะมี
ปริมาณของแขง็แขวนลอยสูงกวา่ของแขง็ละลาย 
               2)  ของแขง็ระเหยและของแขง็คงตัว (Volatile and Fixed solids) 
 ของแข็งระเหย คือ ของแข็งคงท่ีสลายตวัเม่ือเผาท่ี 550  องศาเซลเซียส 
นาน 15-20 นาที ส่วนท่ีเหลือ คือ ของแข็งคงตวั ปริมาณของแข็งระเหยมกัแปลผลเป็นปริมาณสาร 
อินทรีย ์โดยถือวา่ท่ีอุณหภูมิน้ีสารอินทรียจ์ะเปล่ียนไปเป็น CO2 และ H2O ซ่ึงไม่ถูกตอ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์
เน่ืองจากการเผาไหมส้ารอินทรียบ์างตวัจะมีเถา้เหลืออยู ่ในขณะท่ีสารอนินทรียบ์างชนิดจะสลายตวั
ไดท่ี้อุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไปเพราะสารอนินทรียห์ลายตวัจะสลายท่ีอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไปเพราะ
สารอนินทรียห์ลายตวัจะสลายท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 3)  ของแขง็ตกตะกอน (Settleable solid)  
   ของแขง็ตกตะกอน หมายถึงของแขง็ในน ้ าตวัอยา่ง ซ่ึงจะนอนกน้เน่ืองจาก

แรงโนม้ถ่วงภายใตส้ภาวะท่ีสงบน่ิงเฉพาะสารแขวนลอยท่ีหยาบและมีความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่ของน ้า
เท่านั้นท่ีจะนอนกน้ ค่าน้ีมีประโยชน์มากในการพิจารณาสร้างตกตะกอน 
                8.2.2  มาตรฐานของแข็งแขวนลอยและค่าของแข็งที่ละลายน ้าทั้งหมดคุณภาพน ้าทิ้ง

จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
                       ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ.
2539) ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 เร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ก าหนดค่าของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids) ไม่เกิน 
50 มิลลิกรัม/ลิตร หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบน ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
150 มิลลิกรัม/ลิตร และส าหรับค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าทั้งหมด (TDS/Total Dissolved Solids) ไวไ้ม่เกิน 
3,000 มิลลิกรัม/ลิตร หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
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อุตสาหกรรม ท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับน ้ าทิ้ง
ท่ีจะระบายลงแหล่งน ้ากร่อยท่ีมีค่าความเคม็ (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร หรือลงสู่ทะเลค่า TDS  
ในน ้าทิ้งจะมีค่ามากกวา่ค่า TDS ท่ีมีอยูใ่นแหล่งน ้ากร่อย หรือน ้าทะเลไดไ้ม่เกิน 5,000  มิลลิกรัม/ลิตร    
         8.3  ค่าบีโอดี  (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 
  ค่าบีโอดี เป็นวิธีมาตรฐานส าหรับการทดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อหาปริมาณ
ออกซิเจนท่ีตอ้งการส าหรับน ้าทิ้ง น ้าโสกโครก น ้ าเสีย เป็นการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีตอ้งการในการ
สลายตวัทางชีวะของสารอินทรีย ์และออกซิเจนท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอนินทรีย ์เช่น ซลัไฟด์ และ
เฟอร์รัสไอออน ซ่ึงอาจจะรวมค่าออกซิเจนท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์ไนโตรเจน  
  ค่าบีโอดี เป็นการหาปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีกินสารอินทรียใ์นน ้าเป็นอาหาร ดงันั้นค่าบีโอดีจึงสามารถบอกลกัษณะของน ้ า
ไดว้า่มีความสกปรก (ในรูปสารอินทรีย)์ มากนอ้ยแค่ไหน ถา้น ้ าเสียมีสารอินทรียม์ากจะท าให้แบคทีเรีย
มีปริมาณมากและหายใจใชอ้อกซิเจนมาก ค่าบีโอดีก็จะสูงตามไปดว้ย ในทางกลบักนัถา้น ้ าเสียมีสาร 
อินทรียอ์ยู่น้อยค่าบีโอดีก็จะน้อย ถ้าน ้าเสียมีค่าบีโอดีสูงเม่ือปล่อยน ้าเสียลงสู่แหล่งน ้า จะท าให้
ออกซิเจนในแหล่งน ้าลดลงอาจท าใหเ้กิดสภาพไร้ออกซิเจน เกิดน ้าเน่าเสียหรือสัตวน์ ้าตายได ้
   8.3.1  การวิเคราะห์ค่า บีโอดี มี 2 วิธี คือ 
  1)  วิธีแบบโดยตรง ( Direct Method)  เหมาะส าหรับตวัอย่างน ้าท่ีมีความ 
สกปรกนอ้ยท่ีมีค่าบีโอดี ไม่เกิน 7 มิลลิกรัม/ลิตร เช่น น ้าธรรมชาติจากแม่น ้าล าคลองท่ีสะอาด วธีิน้ี
ไม่ตอ้งท าใหต้วัอยา่งเจือจางดว้ยน ้ากลัน่ น าน ้าตวัอยา่งมาหาค่าบีโอดีโดยตรง 
  2)  วิธีแบบเจือจาง (Dilution Method)  ใชส้ าหรับตวัอยา่งน ้าท่ีมีความสกปรก 
มาก ท่ีมีค่าบีโอดี เกิน 7 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปริมาณของออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรียจ์ะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัจ านวนสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ านั้น เม่ือน ้ าตวัอยา่งมีสารอินทรีย์
จ  านวนมาก จึงตอ้งเจือจางตวัอยา่งเพื่อให้มีออกซิเจนเพียงพอท่ีแบคทีเรียจะใชใ้นการยอ่ยสลายสาร 
อินทรียด์งักล่าว 
                8.3.2  ค่าบีโอดีตามมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 
·                       ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ.
2539) ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 เร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ก าหนดค่าบีโอดีไม่เกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร หรืออาจแตกต่าง
แลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
น ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 60 มิลลิกรัม/ลิตร    
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         8.4  ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) 
  ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) เป็นการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีน าไปใชใ้น
การสลายสารอินทรียท่ี์มีในน ้าตวัอยา่งไดเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า ดงันั้นการหาค่าซีโอดีก็เพื่อ
วดัปริมาณความสกปรกของน ้าเสียจากบา้นเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม  
  ขอ้ดีของการวิเคราะห์ค่าซีโอดี คือ ใชเ้วลานอ้ยเพียง 3 ชัว่โมงก็รู้ผล ในขณะที่ค่า
บีโอดี ใช้เวลาวิเคราะห์ถึง 5 วนั บางงานจึงใช้ค่าซีโอดี แทน หรือ ถา้นกัวิเคราะห์มีประสบการณ์
มากพอและรู้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 2 ค่าก็อาจใชค้่าซีโอดี มาแปลผลเป็นค่าบีโอดีได ้
  ค่าซีโอดี ใชม้ากในการวิเคราะห์ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มีประโยชน์มาก
โดยเฉพาะในการส ารวจหาการสูญเสียของสารลงไปในระบบระบายน ้ า และเน่ืองจากความรวดเร็ว
ในการวิเคราะห์จึงสามารถแกไ้ขความผิดพลาดไดท้นัที ถา้ใช้ร่วมกบัค่าบีโอดี จะช่วยให้รู้ถึงการ
ปนเป้ือนของสารพิษ และปริมาณของสารอินทรียท่ี์คงทนต่อการยอ่ยสลายทางชีววทิยา 
  ความส าคัญของซีโอดี  มีไดด้งัน้ี 
  1)  เม่ือพิจารณาร่วมกบัคา่บีโอดี บอกไดว้า่น ้าเสียมีแนวโนม้การยอ่ยสลายโดยทาง
ชีววทิยาไดย้ากหรือง่ายเพียงใด 
  2)  ใชป้ระมาณค่าบีโอดีไดค้ร่าวๆ เม่ือรู้แหล่งก าเนิดของน ้าตวัอยา่ง 
  3)  เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการค านวณออกแบบระบบบ าบดัน ้าเสีย 
  4)  มีประโยชน์ส าหรับการควบคุมระบบบ าบดัน ้าเสีย 
  5)  บอกค่าความสกปรกของน ้าเสียจากแหล่งต่างๆ 
  6)  ผลการวเิคราะห์ค่าซีโอดีเม่ือพิจารณารวมกบัค่าบีโอดีสามารถบอกไดว้า่น ้านั้น
มีความเป็นพิษหรือไม่  
   8.4.1  ค่าซีโอดีตามมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม 
                       ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ.
2539) ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 เร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ก าหนดค่าซีโอดีไม่เกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร หรืออาจ
แตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบน ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 400 มิลลิกรัม/ลิตร 
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9.  กำรวเิครำะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมคิแอบซอร์ฟชันสเปกโทรมเิตอร์ 
   
        เคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์ฟชนัสเปกโทรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์หา
ปริมาณของโลหะในตวัอยา่งต่างๆ เช่น วเิคราะห์หาปริมาณโลหะตะกัว่ท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ าเสีย  วิเคราะห์
หาปริมาณเงินหรือทองค าท่ีเจืออยูใ่นสินแร่ เป็นตน้ ซ่ึงสามารถท าไดท้ั้งเชิงคุณภาพและปริมาณท่ีไดรั้บ
ความนิยมมากวิธีหน่ึง เพราะเป็นเทคนิคที่ให้ความเที่ยง ความไวสูง ประกอบกบัค่าใชจ้่ายในการ
วิเคราะห์ไม่สูง ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถใช้วิเคราะห์หาปริมาณโลหะไดม้ากถึง 70 ธาตุดว้ยกนั ระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีวเิคราะห์ไดอ้ยูใ่นระดบั ppm (part per million, หน่ึงในลา้นส่วน) (แมน้  อมรสิทธ์ิและ
อมร  เพชรสม 2535)   
         หลกัการอยา่งง่าย อิเล็กตรอนท่ีอยูภ่ายในอะตอม เม่ือไดรั้บพลงังานจะดูดกลืนพลงังาน 
และเปล่ียนวงโคจร ไปอยูใ่นวงโคจรใหม่ท่ีระดบัพลงังานสูงข้ึนกวา่เดิม เพียงชัว่ครู่เท่านั้น ซ่ึงพลงังาน
ท่ีใหก้บัอะตอมจะใชพ้ลงังานแสงท่ีมีความจ าเพาะกบัธาตุแต่และชนิด โดยค่าการดูดกลืนแสงมีความ 
สัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของโลหะ เม่ือโลหะมีความเขม้ขน้มากจะดูดกลืนพลงังานแสงไดม้าก 
ในทางตรงขา้มหากโลหะมีปริมาณนอ้ยก็จะดูดกลืนพลงังานแสงไดน้อ้ย เป็นไปตามกฎของเบียร์-
แลมเบอร์ต (Beer-Lambert law) 
          ในการวเิคราะห์จะตอ้งเปล่ียนรูปของโลหะท่ีปนอยูใ่นสารละลายตวัอยา่ง ใหก้ลายเป็น
อะตอมโดยใชพ้ลงังานจากเปลวไฟดว้ยส่วนสร้างอะตอม (Atomizer) อะตอมที่เกิดข้ึนจะดูดกลืน
พลงังานแสงท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดแสง (Radiation source) หลงัจากนั้นแสงที่ผา่นการดูดกลืนแลว้
จะถูกเลือกเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีจ าเพาะกบัธาตุแต่ละชนิด และถูกตรวจวดัดว้ยดีเทคเตอร์ (Detector) 
เพื่อเปล่ียนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นเขา้ไปท่ีหน่วยขยายสัญญาณ (Amplifier) 
ส้ินสุดกระบวนการดว้ยการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ (Signal processor) 
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  ภาพท่ี 2.9  แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง AAS  

         9.1  องค์ประกอบที่ส าคัญต่างๆ  ของเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์ฟชนัสเปกโตรมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrophotometer) ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ท่ีส าคญั 5 ส่วน ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.9 ไดแ้ก่  
                9.1.1   แหล่งก าเนิดแสง (Light  source)  ส่วนใหญ่เป็น หลอดฮอลโลวแ์คโทด  
 (hollow cathode lamp (HCL) และหลอดไม่มีขั้วไฟฟ้า (electrodeless discharge lamp (EDL) ซ่ึงใช้
เฉพาะบางธาตุเท่านั้น HCL ใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าในช่วง  300-600 โวลต ์ จะท าให้ก๊าซเฉ่ือย ท่ีบรรจุ
อยูเ่กิดการแตกตวัเป็นไอออนบวก  แลว้ไอออนบวกจะวิ่งไปชน ธาตุท่ีฉาบอยูท่ี่แคโทดท าให้อะตอม
ของธาตุนั้นๆ ถูกกระตุน้และเปล่งแสงออกมาเป็นสเปกตรัมของธาตุนั้นๆ  
                9.1.2  ส่วนที่ท าให้เกดิอะตอมอิสระ  (Atomizer  unit)  
                        การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทาง AAS จะประสบความส าเร็จอย่างดีมากน้อย
เพียงใดยอ่มข้ึนอยูก่บัปริมาณของอะตอมเสรีของธาตุท่ีท าให้เกิดข้ึน เพราะอะตอมเสรีเป็นตวัดูดกลืน
แสง  ท่ีจะท าไดโ้ดยเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมผา่นเขา้ไป เพราะฉะนั้นท าอยา่งไรท่ีจะท าให้ธาตุ
ท่ีอยูใ่นสารตวัอย่างท่ีจะวิเคราะห์แตกตวัเป็นอะตอมเสรีในสถานะพื้นไดม้ากๆ วิธีท่ีนิยมใช้กนัใน
ปัจจุบนัไดแ้ก่ 
                   1)  Flame Atomization Technique  เทคนิคน้ีใชก้ระบวนการท าใหส้ารตวัอยา่ง
แตกตวัเป็นอะตอมดว้ยเปลวไฟ (flame) ท่ีเหมาะสม 
                   2)  Flameless or Non-Flame Atomization Technique เทคนิคน้ีใชก้ระบวนการ 
ท าให้สารตวัอย่างสลายตวัเป็นอะตอมไดด้ว้ยความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (electrothermalatomizer 
หรือ graphite furnance) โดยสามารถโปรแกรมให้อุณหภูมิของการเผามีค่าต่างๆ กนั และใชเ้วลาต่างๆ 
กนัได ้
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                   3)  Hydride Generation Technique  เน่ืองจากมีธาตุบางชนิดจะเปล่ียนใหเ้ป็น 
อะตอมโดยตรงดว้ยเทคนิค 1) และ 2) ไม่ไดจ้  าเป็นตอ้งใชว้ิธีท  าให้แตกตวัในบรรยากาศท่ีปราศจาก
ออกซิเจนเพื่อป้องกนัการรวมตวักบัออกซิเจนของธาตุเหล่าน้ี ดงันั้น จึงตอ้งใชว้ิธีท  าให้ธาตุเหล่าน้ี
กลายเป็นไอไดง่้ายๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้งดว้ยการรีดีวซ์ใหเ้ป็นไฮไดรด์ แลว้ให้ไฮไดรด์นั้นผา่นเขา้ไปใน
เปลวไฟไฮโดรเจน ความร้อนจากเปลวไฟไฮโดรเจนท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมเสรีได้ เทคนิคน้ีใช้
ในการวเิคราะห์ธาตุ As, Se, Te, Ge, Bi, Sb 
                   4)  Cold Vapor Generation  ส าหรับเทคนิคน้ีเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นวธีิวเิคราะห์
ธาตุบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนใหเ้ป็นไอไดง่้ายๆ  
                9.1.3  โมโนโครเมเตอร์หรือส่วนแยกแสง ( Monochromater )  
 โมโนโครเมเตอร์มีหน้าท่ีหลกัคือ  ท าการแยกแสงให้ไดช่้วงความยาวคล่ืน
ตามท่ีตอ้งการไม่ตอ้งใช้โมโนโครเมเตอร์ท่ีมีก าลงัการแยกสูงมากนกัเพียงแค่  0.002-2 นาโนเมตร  
ก็พอ                             
                9.1.4  ส่วนวัดสัญญาณ  (Detector)  
                    Detection system ท่ีใชก้นัโดยมากคือ photomultiplier  tube (PMT)  ซ่ึงประกอบ 
ดว้ย Photoemission cathode and dynodes หลายอนัอยูภ่ายในหลอดสูญญากาศ dynodes  ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนจ านวนมาก PMTใชก้บัไฟฟ้ากระแสสลบัก าลงัไฟฟ้า 400-500 โวลต ์นอกจากน้ี detection 
system อ่ืนๆ ท่ีน่าสนใจ ไดแ้ก่ photodiode array (PDA)  และ charge transfer device (CTD)  
                9.1.5  ส่วนประมวลผลและอ่านผล  (Data  system  and  readout  unit) 
                        เป็นเคร่ืองท่ีอ่านค่า absorbance โดยตรงประกอบดว้ยหน่วยขยายสัญญาณ 
(amplifier) และ recorder หรืออาจจะเป็น read-out-system อ่ืนๆ เช่น คอมพิวเตอร์ หรือไมโคร 
โพรเซสเซอร์ (microprocessor) 
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10.  ตำลโตนด 
 
         10.1 ตาลโตนด 
                ตาลโตนด มีช่ือวิทยาศาสตร์หรือช่ือเรียกท่ีเป็นสากลวา่ Borassus flabellifer Linn.
มีถ่ินก าเนิดดั้งเดิมอยูใ่นเขตร้อนของทวีปแอฟริกา ต่อมาไดข้ยายพื้นท่ีปลูกจนถึงอินเดียตอนใต ้และ
มาถึงประเทศไทยภายหลงัจากนั้นส่วนช่ือพื้นเมืองก็เรียกแตกต่างตามทอ้งถ่ิน เช่น ตาลใหญ่ ตาลนา
ไทย เชียงใหม่  เรียก ปลีตาล ทางภาคใตเ้รียก โหนด เขมร เรียก ตะนอย ถา้จะเขียนตามส าเนียงเรียก  
“โนต้” ส าหรับช่ือสามญัเรียกกนัคือ Fan palm, Palmyra palm หรือ Lontar palm ตน้ตาลจดัวา่เป็นพืช
ตระกลูปาลม์หรือเป็นพวก Palmae  (http://www.yupparaj.ac.th/web1999/kaj/page612.htm)       
          ตาลโตนดเป็นไมว้งศ์ปาล์มเช่นเดียวกบัมะพร้าว แต่ตาลโตนดมีความแข็งแรง
ทนทานและอายุยืนยาวกวา่มะพร้าวมาก ตาลโตนดข้ึนไดบ้นดินทุกชนิด ทนทั้งความแห้งแลง้และ
น ้ าท่วม มีรากลึกมาก รากของตาลโตนดไม่แผอ่อกทางดา้นขา้ง จึงสามารถปลูกร่วมกบัพืชอ่ืนไดดี้ 
(http://www.doctor.or.th/node/3473) ตาลโตนดมีล าตน้ขนาดใหญ่ อาจมีเส้นผา่ศูนยก์ลางถึง 100
เซนติเมตร อาย ุ40-50 ปี มีความสูงประมาณ 20-30 เมตร พบไดทุ้กภาค ในภาคกลางมีมากแถบจงัหวดั
เพชรบุรี ปทุมธานี สุพรรณบุรี ภาคใตพ้บมากบนคาบสมุทรสทิงพระ ตั้งแต่อ าเภอสิงหนคร  อ าเภอ
สทิงพระ อ าเภอกระแสสินธ์ุ อ าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา อ าเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง ถึงอ าเภอ
หวัไทรจงัหวดันครศรีธรรมราช ลกัษณะของตน้ตาลโตนดดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.10 
(http://www.tungsong.com/ModifyLifetsgcity/Nakorn/Agriculture/Tan.asp ) 

 
 

           
 

ภาพท่ี 2.10  ตน้ตาลโตนด 
 

http://www.yupparaj.ac.th/web1999/kaj/page612.htm
http://www.doctor.or.th/node/3473
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         10.2 ประโยชน์ของตาลโตนด 
  ตาลโตนดเป็นพืชสารพดัประโยชน์อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงทุกส่วนของตาลโตนดสามารถ

น ามาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งส้ิน ท่ีรู้กนัดีท่ีสุด คือ ตาลโตนดเป็นพืชให้น ้ าหวานท่ีเรียกตามช่ือวา่ “น ้ าตาล” 
ซ่ึงสังเกตวา่คนไทยเรียก “น ้ าตาล” ซ่ึงแทจ้ริงแลว้น ้ าหวานไม่เพียงแต่ไดจ้ากตน้ตาลโตนดเท่านั้น 
อาจมาจากพืชอ่ืนๆ ดว้ย เช่น ออ้ย มะพร้าว แสดงวา่แต่เดิมคนไทยรู้จกัน ้าตาลจากตน้ตาลโตนดก่อน
พืชชนิดอ่ืน หรืออีกอย่างคือน ้ าตาลโตนดเป็นน ้ าตาลท่ีคนไทยนิยมมากท่ีสุด  น ้ าตาลโตนดไดจ้าก
ช่อดอกของตาลตาลโตนด หรือท่ีเรียกวา่ “งวงตาล” ช่อดอกน้ีมี 2 ชนิด คือ ตวัผูแ้ละตวัเมีย ซ่ึงใชท้  า
น ้าตาลไดท้ั้ง 2 ชนิด และประโยชน์ของตาลโตนด มีดงัน้ี 

10.2.1  ผลของตาลโตนด  น ามาประกอบอาหารไดห้ลายอยา่ง ผลตาลอ่อน น ามา
แกง เมล็ดในอ่อน (ลอนตาล) ใชเ้ป็นผลไมห้รือท าขนม เช่น ลอนตาลลอยแกว้ 

10.2.2  เมล็ดแก่  น ามาแกะให้งอกแลว้ผ่าจะได้จาวตาล นิยมน ามาเช่ือมน ้ าตาล 
ผลตาลสุก ใชเ้น้ือท าขนมตาล เพราะมีกล่ินพิเศษ 

10.2.3  ใบตาลอ่อน  น ามาจกัสานไดเ้ช่นเดียวกบัใบลาน เช่น ท าตะกร้า หมวก เส่ือ 
กระเป๋า พดั ฯลฯ เส้นใยแขง็บริเวณโคนใบใชท้ าแปรง ไมก้วาด เชือก เส้นใยจากผลแก่กใ็ชท้  าเชือกได ้

10.2.4  ล าต้นตาลโตนด  ลกัษณะกลมตรง อาจยาวถึง 40 เมตร แขง็แรงทนทานมาก  
น ามาใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย เช่น ส่วนโคนตน้น ามาขุดใชเ้ป็นเรือเรียกเรืออีโปง ล าตน้ตดัขุดไส้กลาง
ออกใชท้  าท่อน ้ า สะพาน กลอง เสา เน้ือไมใ้ชก่้อสร้างเคร่ืองใชต่้างๆ เช่น ไมเ้ทา้ เกา้อ้ี โต๊ะ ดา้มร่ม 
ไมตี้พริก (สาก) กรอบรูป ฯลฯ 

10.2.5  ใบแก่  ใชท้  าพดัขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่ “ตาลปัตร” พระภิกษุในศรีลงักาและ 
พม่ายงัใช้ประกอบพิธีกรรมอยู่ ใบแก่ยงัใช้มุงหลงัคาบา้นไดดี้ นิยมกนัมากในอินเดีย และกา้นใบ
ท่ีเรียกวา่ “ทางตาล” น ามาท าเกา้อ้ีและโตะ๊ได ้

10.2.6  สมุนไพร  ชาวบา้นใช้งวงตาล (ช่อดอก) กินแกต้าลขโมยในเด็ก แกพ้ิษ 

ตานซาง ขบัพยาธิ น ้าคั้นจากกา้นใบสดยา่งไฟแกท้อ้งร่วง แกป้ากเป่ือย ส่วนรากเป็นยาชูก าลงั ขบัเลือด 
แกพ้ิษตานซาง (http://as.doa.go.th/fieldcropps/cane/oth/022.HTM) 
         10.3 ผลของตาลโตนด  ผลตาลมีส่วนประกอบส าคญั 3 ส่วน คือ  
                10.3.1 เอกโซคาร์ป (Exocarp)  เป็นเปลือกชั้นนอก มีผวิเรียบเป็นมนั 
                10.3.2 มีโซคาร์ป (Mesocarp) เป็นเส้นใยละเอียด  
                10.3.3 เอนโดคาร์ป(Emdocarp) เป็นเปลือกหรือกะลาแขง็หุม้เมล็ด 
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         ตาลโตนดจะให้ดอกให้ผลหลายคร้ังจนกวา่จะแก่ตาย ผลอ่อนมีสีเขียวติดอยูบ่น
ทะลายคลา้ยมะพร้าว ผลแก่จดัมีสีน ้าตาลเขม้ หรือสีด าเป็นมนั ผลโตขนาดเท่าผลส้มโอ ภายใน เป็น
เส้นละเอียด เม่ือสุกจะมีสีเหลืองแก่และมีกล่ินหอม เน้ือผลประกอบไปดว้ยแป้งและน ้ าตาล ทะลาย
หน่ึงมีประมาณ 10-15 ผล ตาลลูกหน่ึงมกัมีเตา้ตาลอ่อนอยู ่2-3 เตา้ เม่ือปาดเปลือกตาลออกเพื่อแคะ
เตา้ตาล ท่ีเรียกกนัวา่ “ลูกตาลอ่อน” “ลูกตาลสด”หรือ “ลอนตาล” จะมีเน้ือสีขาวใส น่ิม รสหวานเยน็ 
มีลกัษณะแบนๆ ยาวประมาณ 3 น้ิว กวา้ง 2 น้ิว และหนาประมาณ 0.5 น้ิว ผลตาลจะออกเฉพาะตน้
ตวัเมียเท่านัน่ ระยะเวลาตั้งแต่ออกดอกจนถึงเก็บผลอ่อนจะใชเ้วลาประมาณ 75-80 วนั ผลจะออกเวียน
รอบตน้ตามกา้นใบ 1 กา้นใบ จะออก 1 ปลี ใน1 ปลีจะให้ช่อดอกประมาณ 3 ช่อ แต่ละช่อก็จะให้
ผลผลิต จ านวน 1 ทะลาย และทุกๆ 1 ทะลายจะมีผลตาลประมาณ 10-20 ผล ส่วนเมล็ดลูกตาลสามารถ
น าไปเพาะได ้พอเร่ิมงอก ตน้ในเมล็ดจะเปล่ียนเป็นจาวตาล มีสีเหลืองอ่อน มีเน้ือแข็งคลา้ยจาวมะพร้าว 
แต่แน่นกวา่ และมีรสชาติท่ีอร่อย 
         ลูกตาลโตนด  เม่ือผา่เอาเน้ือของลูกตาลโตนดอ่อนสามารถน าเปลือกตาลโตนด
มาเป็นอาหารววัแต่จะใหใ้นปริมาณท่ีนอ้ย (http://file.siam2web.com/puktientruth/2010223_26258.pdf)  
และยงัมีผูคิ้ดคน้น าเปลือกตาลโตนดอ่อนมาท าเป็นปุ๋ยหมกั โดยผสมกบัใบกา้มปูมาท าการคลุกเคลา้
ใหเ้ขา้กนัไวท้  ากองไว ้และใส่ พด.1 (สารเร่งส าหรับผลิตปุ๋ยหมกั) มาท าการละลายน ้าแลว้น ายเูรียมา
ละลายลงไปดว้ยแลว้น าไปรดท่ีกองปุ๋ย  น ากระสอบป่านมาปิดท ากองหมกัไว ้2 เดือนก็ใชไ้ดส้ามารถ
น าไปรองกน้หลุมปลูกพืชหรือน าไปใส่รอบทรงพุม่หรือหวา่นวา่นในนาอตัราอยา่งนอ้ย 1.5-2.5 ตนั
ต่อไร่หว่านให้ทัว่แปลงแล้วไถหรือคราดกลบก่อน การปลูกพืช (http://www.rakbankerd.com/ 
agriculture/open.php?id=648&s=tblblog)  
         โดยปกติแหล่งและท่ีมาของเปลือกตาลโตนดมาจากพ่อคา้น ารถบรรทุกลูกตาลโตนด
เพื่อขายนกัท่องเท่ียวหรือน ามาขายในตลาดนดัของพื้นที่ในอ าเภอทะเลน้อยและอ าเภอใกลเ้คียง 
โดยเปลือกตาลโตนดจะถูกน าไปทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ มีการทิ้งรวมกบัขยะทัว่ไป  ทิ้งให้ยอ่ยสลาย
ไปตามธรรมชาติตรงริมถนนใกลก้ลบัจุดขายหรือไม่ก็น าไปทิ้งในพื้นท่ีดินวางเปล่าสาธารณะบริเวณ
ใกลเ้คียง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11  
 

 
 

 

 

http://farm4.static.flickr.com/3605/3437177324_9dd398b229.jpg
http://farm4.static.flickr.com/3605/3437177324_9dd398b229.jpg
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ภาพท่ี 2.11  เปลือกตาลโตนดอ่อน 
 

         วสัดุเหลือทิ้งจากทางการเกษตร หรือแมแ้ต่วชัพืช  สามารถมาประยุกตใ์ชง้านได้
กบัสารมลพิษไดห้ลายอยา่งเช่น สียอ้ม น ้ามนั โลหะหนกั (เพญ็ศรี ปลอดภยั 2546) ดงันั้นการใชเ้ปลือก
ตาลโตนดนบัเป็นผลดีทั้งดา้นสภาพแวดลอ้มและอุตสาหกรรม 
         10.4 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยพชื ใยเนื้อไม้ วชัพชื  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
                  10.4.1  เซลลูโลส  เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ประเภทพอลีแซคคาไรด์  
มีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ประกอบดว้ยหน่วยซ ้ าๆ ของ β-D-glucopyranase ต่อกนัเป็นสายโพลิเมอร์ 
มีคุณสมบติัละลายน ้าและตวัท าลายลายทัว่ไปและสารละลายด่างไดดี้ สามารถเกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิส 
กบักรดได ้และท่ีส าคญัมีโครงสร้างทั้งท่ีเรียงตวัเป็นระเบียบและไม่เป็นระเบียบ  รวมกนัในสัดส่วน
ต่างๆ ท าใหเ้ซลลูโลสมีคุณสมบติัในการดูดซึม ยดืหยุน่และพองตวัได ้ 
                 10.4.2  เฮมิเซลลูโลส  เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัเซลลูโลสแต่มี 
โครงสร้างไม่เป็นระเบียบ  ดงันั้นจึงสามารถดูดซึมน ้ าไดจึ้งมีผลช่วยท าให้เส้นใยพองตวัไดร้วดเร็ว
ง่ายต่อการตีเยือ่และยงัช่วยท าใหเ้ส้นใยมีคุณสมบติัยืดหยุน่เพิ่มข้ึนอีกดว้ยและยงัสามารถท าปฏิกริยา
ไดก้บัสารละลายด่างอีกดว้ย 
                10.4.3  ลิกนิน  เป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหมู่มอนอเมอร์ฟีนิลโพรเพน  
โดยเป็นวงอะโรมาติกท่ีมีแขนเป็นคาร์บอนสามอะตอม นอกจากน้ีเป็นหน่วยวานิลิน และไซริงกลัดีไอด ์
ท่ีเป็นหน่วยพื้นฐานอีกสองกลุ่มของโครงสร้างลิกนินท าหนา้ที่เป็นสารยึดติดกบัเส้นใยในเน้ือไม ้
มีคุณสมบติัไม่ละลายน ้าหรือสารอินทรียท์ัว่ไป และละลายไดบ้างส่วนในสารละลายด่างหรือสามารถ
ท าปฏิกริยาไดก้บัสารละลายกรดเขม้ขน้   
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        เปลือกตาลโตนดน ามาลา้งท าความสะอาดแลว้ตากแห้งประมาณ 5 วนัแลว้น ามา
เผาดว้ยเตาเผาแบบชาวบา้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 แลว้จะไดถ่้านของเปลือกตาลโตนดดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.13 พร้อมท่ีจะน ามาบดและร่อนดว้ยตะแกรงใหไ้ดข้นาด 40-60 mesh เพื่อใชใ้นการทดลอง 
 
 

       
 

ภาพท่ี 2.12  เตาเผาแบบชาวบา้น 
 
 

 
 
                 

          
 
 
  
 
  

ภาพท่ี  2.13  ถ่านเปลือกตาลโตนด 
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11.  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
         Akbal (2005) ท าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มชนิด เมททิลีนบลู (methylene blue) และ
ชนิด คริสตลัไวโอเลต (crystal violet) โดยใชหิ้นภูเขาไฟ พบวา่ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟในการ
ก าจดัสีเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสีนอ้ยลง ระยะเวลาสัมผสัและปริมาณสารดูดซบัมากข้ึน 
          เมตตา  เพญ็ผลเจริญ (2547) ศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ดูดซบัสีของเถา้ถ่านหิน จากนั้นน าค่าท่ีไดท้ดลองกบัน ้าทิ้งของโรงงานฟอกยอ้มผา้ยีนส์ ผลการศึกษา
พบวา่เถา้ถ่านหิน 12 กรัมต่อน ้าทิ้ง 1 ลิตร สามารถก าจดัสีไดถึ้ง ร้อยละ 86.65 ในเวลา 30 นาที โดย
ไม่ตอ้งปรับปรุงคุณภาพใดๆ ของทั้งเถา้ถ่านหินและน ้าทิ้งสีก่อน โดยสมดุลของของการดูดซับสี
เป็นแบบ สมการฟรุนดลิคช์ 
          ชนิตา  เสมรัตต ์(2543) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการก าจดัสีของน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมส่ิงทอ
ดว้ยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถ่้านท่ีผลิตจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร โดยสารดูดติดผิวที่ใช้ 
คือ ถ่านกมัมนัตแ์ละถ่านท่ีผลิตจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ ถ่านกะลาและถ่านชานออ้ย 
ซ่ึงพบวา่ถ่านกะลาไม่มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการน าไปใชง้าน ส่วนถ่านกมัมนัตแ์ละถ่านชานออ้ย
มีความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปใชง้าน ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการลดสีอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 
84-99 ถ่านกมัมนัตผ์สมถ่านชานออ้ยมีประสิทธิภาพในการลดสีอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 50-98 และ
ถ่านชานออ้ยมีประสิทธิภาพในการลดสีอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ51-95 โดยประสิทธิภาพดีที่สุด
เม่ือใชก้ าจดัสีแดงและสีเหลืองท่ีความเขม้ขน้สี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
          นริศรา  โพธ์ิมูล (2545) ไดศึ้กษาถึงการลดปริมาณตะกัว่จากน ้ าเสียโรงงานผลิตแบตเตอร่ี 
โดยใชเ้ถา้แกลบด า โดยในขั้นแรกจะศึกษาปัจจยัพื้นฐานท่ีเหมาะสมต่อการลดปริมาณตะกัว่จากน ้ าเสีย
สังเคราะห์ คือ ค่าพีเอช ความสูงของเถา้แกลบด าและอตัราสารกรอง จากนั้นน าปัจจยัท่ีเหมาะสมมา
ประยุกตใ์ชก้บัน ้าเสียจริงจากโรงงานผลิตแบตเตอร่ีในการทดลองใชแ้บบจ าลองพลาสติกใส ทรง 
กระบอก บรรจุเถา้แกลบด าสูง 30 และ 60 เซนติเมตร ความเขม้ขน้ของตะกัว่ออกไซด์ 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และใชอ้ตัราการกรอง 0.4, 0.6 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพ
การลดปริมาณตะกัว่ไดดี้ท่ีค่าพีเอช 3 ความสูงของเถา้แกลบด า 60 ซม. และอตัราการกรอง 0.4 ลบ.
ม./ตร.ม.-ซม โดยเถา้แกลบมีอาย ุ8 ชัว่โมง และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกัว่โดยเฉล่ียมากกวา่
ร้อยละ 99.85 
         อจัฉรา  เจนการชัง่ (2531) ไดศึ้กษาถึงการลดปริมาณตะกัว่ในน ้ าเสียท่ีผา่นการปรับปรุง
คุณภาพทางเคมีแลว้โดยใชถ่้านกรอง โดยการกรองดว้ยถ่านไม ้3 ชนิด คือ ถ่านจากกะลามะพร้าว 
ถ่านไมโ้กงกาง และถ่านไมก้ะบก ท่ีขนาดเม็ดถ่านแตกต่างกนัโดยใช้ขนาด 0.35 , 0.45 และ 0.55 
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มิลลิเมตร ความหนาชั้นกรองเท่ากบั 90 และ 60  เซนติเมตรน ้าเสียจะน ามาปรับปรุงคุณภาพทางเคมี
ดว้ยปูนขาว ปล่อยทิ้งให้ท าปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ และบางส่วนตกตะกอน 30 นาที แลว้จึงน ามาผา่น 
กระบวนการกรองชา้แบบอตัราการกรองลดลง (Declining-rate filtration) ศึกษาการกรองแบบต่อเน่ือง 
6 ชัว่โมง ต่อชุดการทดลอง เก็บตวัอยา่งน ้าแบบรวมทุก 2 ชัว่โมง น าไปวเิคราะห์ปริมาณตะกัว่ท่ีเหลือ
ก่อนและหลงัการกรองจากการศึกษาพบวา่ ถ่านไมท่ี้น ามาทดลองสามารถลดปริมาณตะกัว่ไดม้ากกวา่
ร้อยละ 90.0 โดยถ่านไมข้นาดใชง้าน 0.35 มิลลิเมตร ลดปริมาณตะกัว่ไดสู้งสุดถึงร้อยละ 98.19 ถ่านไม้
ขนาด 0.45 มิลลิเมตร ปริมาณตะกัว่ไดสู้งสุดถึงร้อยละ 97.67 ส าหรับถ่านไมข้นาด 0.55 มิลลิเมตร 
ลดปริมาณตะกัว่ไดร้้อยละ 97.0 และเม่ือท าการศึกษาอายกุารกรองของถ่านไมข้นาด 0.35 มิลลิเมตร 
พบวา่สามารถกรองน ้าเสียไดน้าน 144 ชม. อตัราการกรองจึงลดต ่ามากถึง 0.058  ลบ.ม./ตร.ม./ซม 
หลงัจากนั้นจ าเป็นตอ้งเปล่ียนถ่านกรอง จากการทดลองนอกจากจะท าให้ทราบวา่ การใชถ่้านไมท้ั้ง 
3 ชนิดเป็นสารกรองสามารถกรองน ้าเสียให้มีความเขม้ขน้ของตะกัว่ต ่ากว่ามาตรฐานน ้ าทิ้ง (0.2 
มิลลิกรัม/ลิตร) แลว้ยงัสามารถผลิตน ้ากรองท่ีมีความเขม้ขน้ของตะกัว่ต ่ากวา่มาตรฐานน ้ าด่ืมอีกดว้ย 
(0.05 มิลลิกรัม/ลิตร) 
         จรรยาพร  พุ่มงาม (2545) ไดท้  าการศึกษาน าเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู่
มาใชใ้นการก าจดัตะกัว่ออกจากน ้าเสียโดยท าการทดลองแบบไม่ต่อเน่ือง เพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมี
ผลต่อการดูดซบัและใชส้มการฟรุนดลิช ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัพบวา่เปลือกหอยแครง ซ่ึงมี
พื้นท่ีผวิจ าเพาะและรูพรุน ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตมากกวา่เปลือกหอยแมลงภู่สามารถก าจดัตะกัว่
ไดดี้กวา่เปลือกหอยแมลงภู่ ผลการน าเปลือกหอยขนาดต่างกนัไปอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่เปลือก
หอยแครงขนาด 20-60 mesh ซ่ึงน าไปตากแดดสามารถก าจดัตะกัว่ไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าคงท่ีการดูดซบั
ของฟรุนดลิชเท่ากบั 9.46 x10 มิลลิกรัมตะกัว่ต่อกรัมเปลือกหอย  
          แคทลียา  ดีประดิษฐ ์ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์
โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซบั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลอง
แบบไม่ต่อเน่ือง และแบบต่อเน่ือง ผลการทดลองแบบไม่ต่อเน่ืองพบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว
ก าจดัตะกัว่ไดดี้ท่ีพีเอช 4 และใชเ้วลาถึงจุดสมดุล 15 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัเฉล่ียร้อยละ 
92.4 ผลการทดลองแบบต่อเน่ืองโดยใชค้อลมัน์ดูดซบั พบวา่ความสูง 90 เซนติเมตร ใชง้านจนถึง
เบรคทรูจ ์15 ชัว่โมง ปริมาณน ้ าที่บ  าบดัจนมีค่าความเขม้ขน้ตะกัว่เหลืออยูไ่ม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 
20.53 ลิตร และการดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านจากกะลามะพร้าว 0.1002 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัตะกัว่สูงสุด ร้อยละ 97.98 
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         ประกฤต  เลิศจรัสอร่ามดี (2539) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่และปรอท
ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยการใชข้ี้เล่ือย ฟางขา้ว และขยุมะพร้าว ผลการทดลองพบวา่ ขยุมะพร้าวท่ีความ
เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 0.20 กรัม สามารถก าจดัไอออนของตะกัว่และปรอท ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ ไดถึ้งร้อยละ 80 และ 78 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชข้ี้เล่ือยและฟางขา้ว พบวา่ 
ขยุมะพร้าวมีความสามารถในการก าจดัไอออนของโลหะไดดี้กวา่ข้ีเล่ือยและฟางขา้ว ส าหรับน ้ าเสีย
จากโรงงานแบตเตอร่ีมีความเขม้ขน้ของตะกัว่ 0.3-0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ข้ีเล่ือยและฟางขา้ว
และขยุมะพร้าว สามารถก าจดัไอออนของตะกัว่ไดจ้นหมด       
         รัตนา  มหาชยั (2542)  ท าการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกับางชนิดดว้ยวสัดุธรรมชาติ
ท่ีหาง่ายและราคาถูก เช่น แกลบเผา  ถ่านกมัมนัต ์ข้ีเถา้ คาโอลิน เบนโทไนท ์กาบมะพร้าว รังไหม 
เยือ่ไมไ้ผ ่และใยขา้วโพด พบวา่ตะกัว่ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุดในวสัดุเกือบทุกชนิดโดยมีค่าการน าอยู่
ในช่วง 30-70 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัต่อน ้ าหนกั ทองแดง แคดเมียม สังกะสี อยูใ่นช่วง 2-10 เปอร์เซ็นต ์
และนิเคล โครเมียม แมงกานีส นอ้ยกวา่ 1 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัความสามารถในการดูดซบัโลหะ
ของวสัดุเรียงตามล าดบัมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี ข้ีเถา้  ถ่านกมัมนัต ์เบนโทไนท ์ส่วนถ่ายแกลบ เยื่อไมไ้ผ ่
กาบมะพร้าว และใยไหม มีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัใกลเ้คียงกนั เม่ือก าจดัโลหะหนกั
ผสมกนัพบวา่วิธีการแบบต่อเน่ืองมีประสิทธิภาพในการก าจดัไดดี้กวา่วิธีการออกแบบไม่ต่อเน่ือง
ประมาณ 5 เท่า แต่เม่ือน าวธีิทั้งสองมารวมกนั โดยใชว้สัดุข้ีเถา้ไดผ้ลเหมาะสมท่ีสุด 
         อจัฉรา  ดวงเดือน (2545)  ศึกษาการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียโดยใชเ้ปลือกไข่และ
เถา้แกลบด า จากการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัข้ึนกบัค่า พีเอช ซ่ึงในการก าจดั
แคดเมียม และเถา้แกลบด าก าจดัตะกัว่ ท าการทดลองแบบคอลมัน์ พบวา่ ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมคือ พีเอช 
5-6 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัร้อยละ 99.75 เม่ือใชเ้ปลือกไข่ประมาณ 3.28 กิโลกรัม ส่วนการ
ก าจดัตะกัว่โดยใชเ้ถา้แกลบด า พีเอชท่ีเหมาะสม คือ 3 ข้ึนไป ประสิทธิภาพการดูดซบัของสารก าจดั
ตะกัว่สูงถึง 99.85 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชเ้ถา้แกลบด าปริมาณ 4.58 กิโลกรัม การก าจดัโลหะหนกันั้นยงั
ข้ึนอยูก่บัอตัราการกรองดว้ย ถา้อตัราการกรองชา้จะมีประสิทธิภาพสูงและมีอายกุารใชง้านนานดว้ย 
         จรรยาลกัษณ์  ปาปะโพธ์ิ และอุลา  ทิพราช  (2549) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของแกลบเผา
และกะลามะพร้าวในการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียยอ้มสีกก โดยหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั
ท่ีพีเอช 4, 5 และ 6 ตามล าดบั และปริมาณวสัดุดูดซบัท่ี 0.1 , 1.0, 5.0, 10.0 และ 15.0 กรัม ตามล าดบั 
และหาประสิทธิภาพของแกลบเผาและกะลามะพร้าวเผาในการดูดซับโลหะหนกัในน ้ ายอ้มสีกก
ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโลหะหนกัคือ พีเอช 5 ใชป้ริมาณวสัดุ
ดูดซบั 15 กรัม และประสิทธิภาพของแกลบเผาในการดูดซบัทองแดง โครเมียมและสังกะสี อยูใ่นช่วง 
89.66-100, 81.18-91.67  และ 81.13-100 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีกะลามะพร้าวมีประสิทธิภาพ
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ในการดูดซบัทองแดง โครเมียม และสังกะสี อยูใ่นช่วง 85.71-95.45, 70.49-85.71 และ 69.69-98.41 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
         บญัชา  ชวาลไชย (2549) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัไอออนของโลหะแคดเมียม
และตะกัว่ในสารละลายโดยใชเ้ปลือกล าไยเป็นสารดูดซบั โดยการใช ้เปลือกล าไยแห้ง เปลือกล าไย
ท่ีปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ และเปลือกล าไยท่ีปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง ท าให้มีสภาพ
ต่างกนั ปริมาณเยื่อใย เถา้ ไขมนั ความเป็นกรด ด่าง ขนาดรูพรุน เปลือกล าไยท่ีผา่นการปรับสภาพ 
มีความสามารถในการดูดซบัโลหะดีที่สุดที่สภาพความเป็นกรด ด่าง ที่ 4 คือ ร้อยละ 87.53-97.77   
ภายในเวลา 1 ชัว่โมง โดยสามารถดูดซบัไอออนของตะกัว่ไดดี้กวา่แคดเมียม นอกจากน้ีปริมาณและ
ขนาดของตวัดูดซับมีผลต่อการดูดซับไอออนของโลหะหนกัต่างกนั และไดศึ้กษาสมดุลของการ
ดูดซบัแบบกะของเปลือกล าไยเป็นแบบแลงเมียร์ โดยมีความจุสูงสุดของการดูดซบัโลหะแคดเมียม
และตะกัว่เท่ากบั 5.7405, 1.2680 และ 3.5273 มิลลิกรัมของแคดเมียมต่อกรัมของสารดูดซบั และ 
8.7032, 1.4766 และ1.0075 มิลลิกรัมของตะกัว่ต่อกรัมของสารดูดซบั ตามล าดบั และเม่ือทดลองการ
ก าจดัไอออนของโลหะแคดเมียมในน ้าเสียหอ้งปฏิบติัการภายใตท่ี้เหมาะสมพบวา่เปลือกล าไยท่ีปรับ
สภาพดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ สามารถก าจดัแคดเมียมไดสู้งสุดคือ ร้อยละ 88.75 ส่วนเปลือกล าไยแห้ง
และเปลือกล าไยท่ีปรับสภาพดว้ยสารละลายด่างก าจดัแคดเมียมไดไ้ม่ต่างกนัคือ ร้อยละ 84.45 และ 
83.75 ตามล าดบั 
         Namasivayam C. and D.Sangeetha (2004) ไดท้  าการศึกษาสมดุลของการดูดซบัฟอสเฟต 
โดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกาบมะพร้าว ซ่ึงกระตุน้ดว้ย ZnCl2 โดยไดศึ้กษาผลของค่าความ
เป็นกรด ด่าง ปริมาณของถ่าน เวลา อุณหภูมิ และปริมาณของฟอสเฟตท่ีใช ้โดยอาศยัการดูดซบัของ
แลงเมียร์ พบวา่ มีความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3 โดยมีปริมาณของถ่านท่ีใช ้300 มิลลิกรัม ปริมาณของ
ฟอสเฟตท่ีใช้ 50 มิลลิกรัม อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเวลา 3 ชัว่โมง จะท าให้ความสามารถ
ในการดูดซบัของแลงเมียร์สูงสุด คือ 5.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 
         ดลเดช  ตั้งตระการพงษ ์และภาณุมาศ  พรหมเทศ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัแคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี โดยใชเ้ปลือกแพชชัน่ฟรุต ซ่ึงท าการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผสั 
พีเอช ความเขม้ขน้โลหะหนกั อุณหภูมิ สารละลายท่ีเหมาะสมในการชะโลหะหนกั และประสิทธิภาพ
ในการน ากลบัมาใชใ้หม่ ผลการทดลองพบวา่การดูดซบัโลหะหนกัเขา้สู่สมดุลประมาณ 60 นาที พีเอช
ท่ีเหมาะสมดูดซบัแคดเมียม นิกเกิล เท่ากบั 7 และสังกะสี เท่ากบั 5 ปริมาณการดูดซบัสูงสุดตามสมการ
แลงเมียร์เท่ากบั 16.50 มิลลิกรัมแคดเมียม 29.33 มิลลิกรัมนิกเกิล 13.33 มิลลิกรัมสังกะสีต่อกรัม 
ตามล าดบั และพบว่า เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน สารละลายท่ีเหมาะสมในการชะโลหะหนกั พบว่า 
กรดไนตริก ความเขม้ขน้ 0.1 โมล สามารถชะโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุด และประสิทธิภาพการน ากลบัมา
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ใชใ้หม่ 5 รอบ พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียม นิกเกิล สังกะสี ลดลงเฉล่ียเท่ากบั ร้อยละ 21.05 
39.08 และ 36.91  ของการดูดซบัรอบท่ี 1 ตามล าดบั 


