
บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 
         การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนด 
ในการบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูด โดยใชว้ิธีการใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์  ท ำกำรทดลองแบบทีละเท 
(Batch Experiment) โดยการหาปริมาณท่ีเหมาะสมและเวลาท่ีสมดุล ในการดูดซบัสีและตะกัว่ และ
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัตะกัว่ของถ่านเปลือกตาลโตนด พร้อมทั้ง ประสิทธิภาพของถ่าน
เปลือกตาลโตนด ในการบ าบดัสี บีโอดี ซีโอดี ของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด ปริมาณตะกัว่ในน ้ าเสียจริง
จากการยอ้มสีกระจูด ในกลุ่มท าผลิตภณัฑก์ระจูด ต าบลทะเลนอ้ย  อ าเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง  
 

1.  สรุปการวจิัย 
 
         1.1  วตัถุประสงค์การวจัิย 
                1.1.1  เพื่อศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซบัสี และ
ตะกัว่ ในน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูด 
                1.1.2  เพื่อศึกษาเวลาท่ีสมดุลของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซบัสี และตะกัว่ 
ในน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูด 
                 1.1.3  เพื่อศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัตะกัว่ของถ่านเปลือกตาลโตนด  
                 1.1.4  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนด ในการบ าบดัสี ซีโอดี บีโอดี 
ของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดและปริมาณตะกัว่ในน ้าเสียจริงจากการยอ้มสีกระจูด 
         1.2  วธีิการด าเนินการวจัิย 

                 1.2.1  ตัวแปรทีศึ่กษา 
                         1)  ตัวแปรต้น 
 (1)  ปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนด 
 (2)  ระยะเวลาในการดูดซบั 
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                         2)  ตัวแปรตาม 

 (1)  ค่าการดูดซบัสีและตะกัว่  
 (2)  ประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนด ในการดูดซับสีและตะกัว่ 
ซีโอดี บีโอดี และของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด 
 (3)  ลกัษณะการดูดซบัตะกัว่ ของถ่านเปลือกตาลโตนด ตามไอโซเทอร์ม 
                        3)  ตัวแปรควบคุม 
                              (1)  ชนิดของสียอ้มโดยใชสี้แดงสด บริษทั พวัเคียมส่ิน จ ากดั ตราหวัมา้   
 (2)  ความเขม้ขน้สี 
 (3)  ความเขม้ขน้น ้าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ 
 (4)  ความเร็วรอบในการกวนเขยา่ 
                              (5)  อุณหภูมิ 
                               (6)  ขนาดของถ่านเปลือกตาลโตนด 
                                (7)  เวลา 
                1.2.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
                       1)  อุปกรณ์ในการวิจยั (ในการวจิยัเชิงทดลอง) 
                       2)  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
                       3)  เคร่ืองค านวณ 
                       4)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์และเคร่ืองพิมพ ์
               1.2.3  การเตรียมตัวอย่าง 

 1)  กำรเผำถ่ำน 
 2)  กำรเตรียมน ้ำเสียสังเครำะห์จำกสียอ้มกระจูด 
 3)  กำรเตรียมน ้ำเสียตะกัว่สังเครำะห์ 
                       1.2.4  วิธีท าการทดลอง แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 

 ขั้นที ่1  การเตรียมถ่านเปลือกตาลโตนดเพื่อใชใ้นการทดลอง 
 ขั้นที ่2  การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซบั  
สีและตะกัว่ โดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้สี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและความเขม้ขน้ตะกัว่  
เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และใชถ่้านเปลือกตาลโตนด ปริมาณ 0, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.1, 0.20.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม ตามล าดบั ตาม ASTM D 3860-89a  (Standard practice 
for determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase isotherm technique)  
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น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองกวนเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ ความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชก้ารการท าลองขั้นตอนต่อไป   
 ขั้นที ่3  การศึกษาเวลาท่ีสมดุลของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซบัสี และ 
ตะกัว่ น าน ้าเสียสังเคราะห์ และเติมปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขั้นท่ี 2 มากวนเขยา่
ดว้ยเคร่ืองกวนเขยา่ควบคุมอุณหภูมิความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แลว้น า
น ้าเสียสังเคราะห์ แต่ละขวดท่ีทุกเวลาเพิ่มข้ึนทุกๆ 30 นาที มาตรวจวดัการดูดซบัสีและตะกัว่จนเขา้สู่
ภาวะเวลาท่ีสมดุล  
 ขั้นที ่4  ท าการทดสอบขอ้มูลการดูดซับตะกัว่ของถ่านเปลือกตาลโตนด  
โดยน าขอ้มูลการดูดซบัท่ีไดม้าทดสอบกบัสมการแบบแลงเมียร์และสมการแบบฟรุนดลิคช์ เพื่อหา
สมการท่ีสามารถอธิบายการดูดซบัตะกัว่ในน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูดของถ่านเปลือกตาลโตนดได ้
 ขั้นที ่5  การหาประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนด ในการบ าบดัสี บีโอดี   
ซีโอดี ปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดและปริมาณตะกัว่ โดยใชป้ริมาณถ่านท่ีเหมาะสมและเวลา
ท่ีสมดุลจากการทดลองการดูดซบัสีและตะกัว่ มาใชก้บัน ้าเสียจริงจากการยอ้มสีกระจูดสีแดงสด 

               1.2.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
         1)  ร้อยละ ใชบ้อกค่ำประสิทธิภำพร้อยละในกำรบ ำบดัสี ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี 

ปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดในน ้าเสีย และปริมำณตะกัว่ 
              2)  ค่าเฉล่ียเลขคณิตและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ในการหาค่าเฉล่ียปริมำณ  
เวลำ บ าบดัสี ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี และปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดในน ้าเสีย ปริมำณตะกัว่ ก่อนกำร
ทดลองและหลงักำรทดลอง เพื่อใชค้  ำนวณในกำรหำค่ำเฉล่ียของประสิทธิภำพ   
         1.3  ผลการวจัิย 

                        1.3.1  การหาปริมาณทีเ่หมาะสมของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซับสีและตะกัว่ 
ในน ้าเสียจากการย้อมสีกระจูด 
                   1)  การสแกนหาความยาวคล่ืนเพ่ือหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด  โดยใชน้ ้าเสีย 
สังเคราะห์สีแดงสดความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปคโทรโฟโต
มิเตอร์มิเตอร์ ไดค้่าความยาวคล่ืนแสงสูงสุดเท่ากบั 548 นาโนเมตร เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองขั้นตอน
ต่อไป  
                  2)  การหาปริมาณท่ีเหมาะสมของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซับสีและ 
ตะกั่ว  โดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ของสียอ้มกระจูดสีแดงสดความเขม้ขน้สี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการ
หาประสิทธิภาพการดูดซบัสี และใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในการหาประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่  เพื่อหาปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดท่ีเหมาะสมในการดูดซบั
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สีและตะกัว่  พบวา่ปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดเท่ากบั 0.7 กรัม มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซบัสี
และตะกัว่ท่ีร้อยละ 79.69 และ 70.59 ตามล าดบั 

            1.3.2  การหาเวลาทีส่มดุลของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซับสีและตะกัว่ ในน ้าเสีย

จากการย้อมสีกระจูด 
                       น ้าเสียสังเคราะห์ของสียอ้มกระจูดสีแดงสดความเขม้ขน้สี 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในการหาประสิทธิภาพการดูดซบัสี และใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้ เท่ากบั 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในการหาประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่  โดยใชถ้่านเปลือกตาลโตนด ที่มีขนาด
ระหวา่ง 40-60 mesh ท่ีปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดเท่ากบั 0.7 กรัม พบวา่เวลาท่ีสมดุลในการดูดซบั
สีและตะกัว่เท่ากบั 1.0 ชัว่โมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสีและตะกัว่ท่ีร้อยละ 78.24 และ 66.40 
ตามล าดบั 
              1.3.3  การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับตะกัว่ของถ่านเปลือกตาลโตนด 

                         ศึกษาการดูดซบัตะกัว่ของถ่านเปลือกตาลโตนดโดยการใชส้มการการดูดซบั
แบบแลงเมียร์และสมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิคช์ มีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, 
R2) เท่ากบั 0.886 และ 0.801 ตามล าดบั ค่า 1/n คือ ค่าความชนัของกราฟ ซ่ึงพบวา่ค่า 1/n  สมการไอโซ
เทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิคช์เท่ากบั 2.525 และ 
0.701 ตามล าดบั  
             1.3.4  ประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนด ในการบ าบดัสี ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง 

ละลายน ้าทัง้หมดและปริมาณตะกัว่ในน ้าเสียจริงจากการย้อมสีกระจูด 
                        น าน ้าเสียจากกระบวนการยอ้มสีกระจูดสีแดงสด ในชุมชนบา้นทะเลน้อย 
อ าเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง ใชป้ริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดขนาด 40-60 mesh ปริมาณ 0.7 กรัม  
น าไปกวนเขยา่ดว้ยเคร่ืองกวนเขยา่ควบคุมอุณหภูมิความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เวลา 1.0 ชัว่โมง ศึกษาค่า สี ค่าพีเอช ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ปริมาณของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด
และปริมาณตะกัว่ พบวา่ ค่าสีซ่ึงวดัในรูปของการดูดกลืนแสงของน ้ายอ้มสีกระจูดก่อนและหลงัการ
บ าบดั คือ 1.975  และ 0.490 ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 75.19 ค่าบีโอดี น ้ายอ้มสีกระจูด
ก่อนและหลงัการบ าบดั คือ 550 และ 245 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 55.45 
ค่าซีดีโอ ของน ้ายอ้มสีกระจูดก่อนและหลงัการบ าบดั คือ 1,650 และ 520 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั  
คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 68.48 ค่าบีโอดี:ค่าซีโอดี ของน ้ ายอ้มสีกระจูดก่อนและหลงัการบ าบดั คือ 
0.33 และ 0.47 ตามล าดบั ปริมาณของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด ของน ้ ายอ้มสีกระจูดก่อนและหลงัการ
บ าบดั คือ 4,250 และ 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 71.76  ค่าการดูดซบั
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ตะกัว่ ของน ้ายอ้มสีกระจูดก่อนและหลงัการบ าบดั 0.12 และ 0.04 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพ
ร้อยละ 66.67 
 

2.  อภิปรายผล 
 
        2.1  การหาปริมาณที่เหมาะสมของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซับสีและตะกั่ว  โดยใช ้
น ้าเสียสังเคราะห์ เพื่อศึกษาหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสีและตะกัว่ ซ่ึงปริมาณถ่านเป็น
ปัจจยัท่ีส าคญัในการดูดซบัสีและตะกัว่ แนวโนม้ประสิทธิภาพของความสามารถในการดูดซบัตะกัว่
จะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนด คือ ระหวา่ง 0.01- 0.7 กรัม แต่เม่ือถึงจุดหน่ึง
ของปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดท่ีมากกวา่ 0.7 กรัม คือ ช่วงปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนด 0.8 – 4.0 
กรัม ประสิทธิภาพการดูดซบัไม่ค่อยเปล่ียนแปลงหรือเกือบคงท่ี แสดงวา่ถึงจุดสมดุลของการดูดซบั 
ทั้งน้ีการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีตวัถูกดูดซบัท่ีมีปริมาณคงท่ีนั้นท าให้ปริมาณไอออน
ของโลหะท่ีถูกก าจดัออกจากตวัถูกดูดซบัมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช ้
ทั้งน้ีเพราะการเพิ่มข้ึนของปริมาณตวัดูดซบัดงักล่าวจะเป็นการเพิ่มจ านวนอนุภาคตวัดูดซบัท่ีดูดติด
ไอออนของโลหะดว้ยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของกิติโรจน์  หวนัตาหลาและคณะ (2550) ที่กล่าววา่ 
เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต ์ความสามารถในการดูดซบัสียอ่มเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยั เกษม 
สีมาพล และนรินทร ตนัจอ้ย (2546) ท่ีกล่าววา่  เม่ือน ้าหนกัของตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพ
การดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเป็นการเพิ่มต าแหน่งท่ีว่องไว (Active site) 
ในการดูดซบัให้ไอออนของโลหะในน ้าเสียสามารถดูดซบัที่ผิวของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน แต่เมื่อถึง
จุดหน่ึงพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั ทั้งน้ีอาจจะเกิดจาก
สาเหตุเน่ืองมาจากเม่ือความเขม้ขน้ของไอออนในน ้ าเสียลดลง (เน่ืองจากการดูดซบั) ท าให้การแพร่
ของไอออนจากสารละลายเขา้สู่ต าแหน่งท่ีวอ่งไวลดลงดว้ย และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  เพญ็ศรี 
ปลอดภยั (2546) ท่ีกล่าววา่ โมเลกุลของตวัดูดซบัส่วนแรกๆ จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัผวิวา่งๆ ก่อน และ
ถูกดูดซบั ณ ส่วนท่ีน่าจะเกิดการดูดซบัไดดี้ (Attractive Sites) หรือต าแหน่งท่ีมีพลงังานต ่า ขณะท่ีการ
ดูดซับด าเนินไปเร่ือยๆ บริเวณท่ีว่างนั้นลดลงไป ดงันั้นการดูดซับเกิดข้ึนในส่วนท่ีถดัไปจะช้าลง 
อยา่งไรก็ตามจากผลการท าลองประสิทธิภาพการดูดซบัปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดท่ีมีประสิทธิภาพ
ดีท่ีสุด คือ 0.7 กรัม แต่การน าไปใชจ้ริงควรค านึงถึงปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดหลงัจากการใชแ้ลว้
ท่ีจะตอ้งก าจดั ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ท่ีปริมาณถ่านเปลือกถ่านโตนดท่ีปริมาณ 0.4 กรัม มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัไม่แตกต่างกนักบัปริมาณถ่าน 0.7 กรัม เพื่อเป็นการลดปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนด
ท่ีเกิดข้ึน การน าไปใชจ้ริงควรใชป้ริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดท่ี 0.4 กรัม  
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     2.2  การหาเวลาทีส่มดุลของถ่านเปลอืกตาลโตนดในการดูดซับสีและตะกัว่ โดยใชน้ ้าเสีย 
สังเคราะห์ เพื่อศึกษาการหาเวลาที่สมดุลของถ่านเปลือกตาลโตนดในการดูดซับสีและตะกัว่ 
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีและตะกัว่ อตัราการดูดติดผิวตะกัว่เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผสั
ระหวา่ง 0-1.0 ชัว่โมง สังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซบั จะท าให้
ไอออนในน ้าเสียแพร่กระจายไปยงัจุดท่ีไวต่อการดูดซบัเพิ่มข้ึน ท าให้ร้อยละของการดูดซบัสูงข้ึน
เม่ือเวลาสูงข้ึน และจะดีท่ีสุดท่ีเวลาเท่ากบั 1 ชัว่โมง แต่ผลการทดลองเม่ือเวลาเพิ่มสูงข้ึนช่วง 1.5 – 5.0 
ชัว่โมง ร้อยละในการดูดซบัจะไม่ค่อยเปล่ียนแปลง หรือเกือบจะคงท่ี เน่ืองจากถึงจุดสมดุล ซ่ึงนัน่คือ 
อตัราการดูดซบั (Rate of adsorption) มีค่าเท่ากบัอตัราการคายออก (Rate of desorption) สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ จรรยา  คงฤทธ์ิ และคณะ (2549) ท่ีกล่าววา่ แนวโนม้ของประสิทธิภาพการดูดซบั
จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือถึงจุดหน่ึงประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่จะเร่ิมคงที่ ทั้งน้ี
เน่ืองจาก เม่ือเร่ิมท าการดูดซบัระยะเวลาจะเพิ่มข้ึน พื้นท่ีผิวของดินเหนียวจะถูกประจุของตะกัว่จบัตวั
มากข้ึน ท าให้ต าแหน่งในการยึดเกาะนอ้ยลง และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของสุจินต ์ เอ่ียมปี (2544) 
ท่ีกล่าวว่า น ้ าทิ้งมีเวลาสัมผสัในชั้นของถ่านกมัมนัต์นานกว่าท าให้มีโอกาสถูกดูดซับดว้ยถ่านกมั
มนัตไ์ดม้ากข้ึนโดยประสิทธิภาพในการบ าบดัของชัว่โมงแรกๆ จะสูงกวา่ชัว่โมงหลงัๆ ซ่ึงเป็นเพราะ
ในระยะเวลาแรกๆ พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตย์งัมีมาก แต่เม่ือน ้าทิ้งผา่นชั้นกมัมนัตน์านข้ึนพื้นท่ีผิวของ
ถ่านกมัมนัตจ์ะลดลง เน่ืองจากอนุภาคของสี สารอินทรียแ์ละมลสารต่างๆ ถูกดูดซบัอยูท่ี่ผิวของถ่าน 
กมัมนัตม์ากข้ึนท าใหพ้ื้นท่ีผวิท่ีเหลือของถ่านกมัมนัตล์ดลงท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัลดลง 
       2.3  การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่วของน า้เสียสังเคราะห์  โดยใชถ่้านเปลือก 
ตาลโตนด โดยการเปรียบเทียบทั้ง 2 สมการ คือไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์ม
การดูดซบัแบบฟรุนดลิคช์ น าขอ้มูล ประสิทธิภาพการบ าบดัตะกัว่ของน ้ าเสียสังเคราะห์ในปริมาณ
ถ่านเปลือกตาลโตนดต่างๆ ตารางท่ี 4.4  มาค านวณและแทนค่าขอ้มูลท่ีไดข้องตารางท่ี 4.7  ในสมการ
เส้นตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิคช์ พบวา่ สมการเส้นตรงของ
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิคช์ ของถ่านเปลือกตาลโตนด มีค่ามีสัมประสิทธ์
สหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, R2) เท่ากบั 0.886 และ 0.801 ตามล าดบั ซ่ึงค่ำR2  มีค่ำต ่ำสุดท่ี 0 
แสดงวำ่มีควำมน่ำเช่ือถือต ่ำท่ีสุด และมีค่ำสูงสุดเท่ำกบั 1 แสดงวำ่มีควำมน่ำเช่ือถือมำกท่ีสุด ศศิธร  
นามโคตร (2551) ซ่ึงค่า R2 ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ การดูดซบั
ของถ่านเปลือกตาลโตนดมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกวา่
สมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิคช์  สอดคล้องกบังานวิจยัของคมสันต์  กุศล (2551) 
ท่ีกล่าววา่ การดูดซบัไอออนโลหะดว้ย XSMANH และ XSMADA เป็นไปตามสมการไอโซเทอร์ม
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ คือ การดูดติดผวิจะเกิดข้ึนท่ีผวิของโคพอลิเมอร์และสามารถดูดซบัไอออน
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ของโลหะหนกัไดเ้พียงชั้นเดียว (Monolayer adsorption) และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของภูมิพฒัน์ 
รัตนตรัยเจริญ และคนคณะ (2548) ศึกษาการดูดซบัไอออนโพแทสเซียมและสังกะสีโดยใชเ้ถา้แกลบ 
เป็นไปตามสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ โดยเถา้แกลบสามารถดูดซบัไดม้ากที่สุด
เท่ากบั 11.56 มิลลิกรัม/กรัม และค่าคงท่ีในการดูดซบั 1.09 ลิตร/มิลลิกรัม โดยค่า 1/n คือ ค่าความชนั
ของกราฟ แสดงถึงขีดความสามารถในการดูดติดผวิ ซ่ึงพบวา่ค่า 1/n  สมการไอโซเทอร์มการดูดซบั
แบบแลงเมียร์และสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิคช์เท่ากบั 3.776 และ 0.945 ตามล าดบั 
ซ่ึงค่าความชนัสามารถบอกถึงความสามารถในการดูดซบัไดด้ว้ย 
         แบบจ ำลองกำรดูดซับแบบแลงเมียร์สำมำรถใช้อธิบำยกำรดูดซับแบบกำยภำพ
บนพื้นผวิผสมโดย กำรดูดซบัของโมเลกุลหรืออะตอมเกิดข้ึนบนพื้นท่ีผิวในขอบเขตท่ีจ ำกดั แต่ละ
ต ำแหน่งบนพื้นผิวสำมำรถดูดซับไดเ้พียง 1 อะตอมหรือ 1โมเลกุลเท่ำนั้นพลงังำนในกำรดูดซับ
จะเท่ำกนัทุกจุดและแต่ละโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะไม่มีแรงหรือปฏิกิริยำต่อกนั ท ำให้เกิดพื้นผิว
ดูดซบัแบบเน้ือเดียว (homogeneous surface) ดว้ยกำรดูดซบัแบบชั้นเดียว พีระ ชนะชยั  (2548)  กลไก
กำรดูดซบัของแลงเมียร์ คือ พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด มีกลไกกำรดูดซบัเหมือนกนั 
กำรดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียง
ชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยที่โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดกำรซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซบั
จะมีจ ำนวนจ ำกดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีกำรเคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนต ำแหน่งกนั
กบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผวิตวัดูดซบั พื้นผวิตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมำกข้ึน เม่ือควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั นิพนธ์  ตงัคณำนุรักษ ์และคณิตำ 
ตงัคณำนุรักษ ์(2550) 
         กำรดูดซับตำมสมกำรฟรุนดลิคช์ เกิดจำกสมมติฐำนจำกพื้นผิวหลำยชั้น 
(heterogeneous surface) ดว้ยกำรกระจำยตวัแบบไม่สม ่ำเสมอของควำมร้อนของกำรดูดซบับนพื้นผิว
ท่ีเกิดจำกกำรดูดซับแบบหลำยชั้น (multilayer sorption) โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิคช์ท่ีมีความชนั (1/n) ถา้ n  1 แสดงถึงวา่ ตวัดูดซบัท่ีใชมี้ความสามารถ ในการดูดซบัตวั
ถูกละลายหรือตวัถูกดูดซบัไดดี้ เม่ือความชนัสูงข้ึน  และถา้ 1  n  10 แสดงวา่ปฏิกิริยาการดูดซบั 
ก าลงัด าเนินไปไดด้ว้ยดี แต่ถา้ 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 มาก ๆ (1/n  1) ความสามารถในการบ าบดั
จะค่อยๆ ลดลง ตามความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยลงดว้ย นอกจากน้ีค่า K สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของสารดูดซบัไดด้ว้ย เน่ืองจากเป็นค่าท่ีแสดงความหนาแน่นของการดูดติดผิว โดยค่า K ท่ีมากส่งผล
ใหค้วามหนาแน่นของการดูดติดผวิมากข้ึนดว้ย เป็นค่าความจุของการดูดติดผิว ถา้ค่า K สูงแสดงวา่
มีความสามารถในการดูดซบัดี  สุชาดา  สุทธิพิบูลย ์(2547)      
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         2.4  การหาประสิทธิภาพของถ่านเปลือกตาลโตนดในการบ าบัดน า้เสียจากการย้อมสี 
กระจูด  ของปริมาณถ่านเปลือกตาลโตนดเท่ากบั 0.7 กรัม ท่ีเวลา 1.0 ชัว่โมง  ศึกษาค่าสี ค่าพีเอช ค่า
บีโอดี ค่าซีโอดี  ปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด และปริมาณตะกัว่ ในน ้ าเสียจากกระบวนการยอ้มสี
กระจูดสีแดงสดในชุมชนบา้นทะเลนอ้ย  ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยถ่านเปลือก
ตาลโตนด ขนาด 40-60 mesh เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม 
ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ.2539) และก าหนดคุณลกัษณะน ้าทิ้งท่ีระบายออกนอกโรงงาน ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ.2539) พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 พบวา่ มีพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั
มีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด คือ ค่าบีโอดีหลงัการบ าบดัมีค่าเท่ากบั 245 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่า
เกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด (ไม่มากกวา่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ ค่าซีโอดีหลงัการบ าบดัมีค่าเท่ากบั 
520 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่าเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด (ไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  

3.  การน าไปใช้ประโยชน์ได้จริง 
 
         ชุมชนทะเลนอ้ยเป็นแหล่งท าผลิตภณัฑ์จากกระจูด ซ่ึงจะปล่อยน ้ าเสียจากกระบวนการ
ยอ้มสีกระจูดลงสู่แหล่งน ้าและส่ิงแวดลอ้ม ท่ีขาดกระบวนการบ าบดั ซ่ึงผูป้ระกอบอาชีพท าผลิตภณัฑ์
จากกระจูดดงักล่าวยงัขาดความรู้และตระหนกัในการรักษาส่ิงแวดลอ้ม จากผลการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 
ผูว้จิยัไดห้าวิธีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีสามารถน าถ่านเปลือกตาลโตนดมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ไดจ้ริง ซ่ึง
สามารถท าไดภ้ายในครัวเรือนหรือชุมชน โดยมีวธีิการดงัน้ี 
         3.1  สร้างบ่อซีเมนต์ในการเก็บกกัน า้เสียจากกระบวนการย้อมสีกระจูด  รวบรวมน ้าเสีย 
เพื่อเป็นการบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูดขั้นตน้  โดยน าน ้าเสียจากกระบวนการยอ้มสีกระจูด
มากรองเพื่อเอาเศษกระจูดหรือกากตะกอนขนาดใหญ่ออก กกัเก็บน ้าเสียไวใ้นบ่อซีเมนต ์ดงัภาพท่ี 5.1 
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ภาพท่ี 5.1  บ่อซีเมนตเ์พื่อเก็บน ้าเสียจาการยอ้มสีกระจูด 
 

         3.2  สร้างคอลมัน์ด้วยท่อพวีีซี  ซ่ึงสามารถออกแบบไดเ้องบรรจุถ่านเปลือกตาลโตนด 
และน าน ้าเสียท่ีมาจากบ่อกกัเก็บน ้าผ่านคอลมัน์ เพื่อให้ไดน้ ้าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยถ่านเปลือก
ตาลโตนด 
 

4.  ข้อเสนอแนะ 
 
         4.1  การน าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
                4.1.1  หน่วยงานผูรั้บผดิชอบหรือเก่ียวขอ้งสามารถน าถ่านเปลือกตาลโตนดไปใช้
ในการออกแบบหรือประยกุตใ์ชต่้อไปในการบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มสีกระจูด 
               4.1.2  ผูป้ระกอบอาชีพผลิตผลิตภณัฑจ์ากกระจูดสามารถบ าบดัน ้าเสียจากการยอ้มสี
กระจูดไดภ้ายในครัวเรือนหรือกลุ่มผูป้ระกอบอาชีพ 
               4.2  การวจัิยคร้ังต่อไป 
          4.2.1  ควรเลือกศึกษาน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนหลายๆ โทนสี เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซบัสีและตะกัว่ 
          4.2.2  ควรมีการศึกษาของถ่านเปลือกตาลโตนดในการบ าบดัน ้าเสียจากแหล่งอ่ืน ๆ 
เช่น น ้าเสียจากการเคร่ืองถมนครศรีธรรมราช เป็นตน้ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดั 
          4.2.3  ควรศึกษาหาวธีิการก าจดัถ่านเปลือกตาลโตนดท่ีใชแ้ลว้ 
          4.2.4  ควรน าน ้าจากทะเลนอ้ยและแหล่งน ้าใกลเ้คียงมาตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้า
เพื่อจะไดท้ราบสถานการณ์คุณภาพน ้า 


