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งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพืPอศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ผงใบผกัตบชวาและถ่าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
ปัจจยัต่างๆทีPมีผลต่อการดูดซับทีPทาํการศึกษา ได้แก่  ผลของพีเอช ความเร็วรอบในการเขย่า 
ระยะเวลาในการเขยา่ ระยะเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมและปริมาณตวัดูดซบั  ผลการศึกษา พบวา่ ผงใบผกัตบชวา 1 กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มได ้6 
ชนิด ร้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั 55.43 ทีPสภาวะเหมาะสม คือ พีเอช 5  ความเร็วรอบการเขยา่ 
100 รอบ/นาที ระยะเวลาในการเขยา่ 30 นาที เวลาทีPใชเ้ขา้สู่ภาวะสมดุล  150 นาที และความเขม้ขน้
ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  30  มิลลิกรัม/ลิตร  ในขณะทีPถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์5 
กรัม สามารถดูดซบัสียอ้มได ้9 ชนิด ร้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั 93.04 ทีPสภาวะเหมาะสม คือ 
พีเอช 7  ความเร็วรอบการเขยา่  50 รอบ/นาที  ระยะเวลาการเขยา่  60 นาที  ระยะเวลาเขา้สู่ภาวะ
สมดุล  30 นาที และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  40  มิลลิกรัม/ลิตร โดยกลไก
การดูดซับสียอ้มของผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์สอดคลอ้งกบัไอโซ    
เทอร์มของฟรุนดิชและแลงเมียร์ ตามลาํดบั การทดลองแบบการไหลต่อเนืPอง  พบวา่  อตัราการ
ไหลทีPเหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ท่ากบั 60 มิลลิลิตร/นาที 
เมืPอใชถ่้านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์373 กรัม เริPมหมดประสิทธิภาพการดูดซบัเมืPอบาํบดัสียอ้ม
ในสารละลายมาตรฐานสียอ้มผสมทีP 25.2 ลิตร และนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอย
ตุงทีP 3.6 ลิตร ในการประยกุตใ์ชจ้ริงแบบแบตซ์ โดยใชผ้งใบผกัตบชวา 200 กรัม สามารถกาํจดัสี
ยอ้มในสารละลายมาตรฐานสียอ้มผสม 10 ลิตร ไดร้้อยละ 44.17 และสามารถกาํจดัสียอ้มในนํ� า
ทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ไดร้้อยละ 46.31 
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The objective of this research was to study the feasibility of using water hyacinth leaf 
powder and commercial coconut shell carbon to adsorb dyes in textile wastewater from  Doi Tung 
Development Project. Factors influencing dyes adsorption were studied as a function of pH, 
agitation rate, agitation time, contact time, concentration of mixed standard dyes solution and 
adsorbent dose. The results showed that only six dyes  were adsorbed by the water hyacinth leaf 
powder at average adsorption of 55.43%. Under the optimal condition 1 g of adsorbent,  pH 5, 100 
rpm of agitation rate. 30 min of agitation time and  150 min of contact time, and 30 mg/L of mixed 
standard dyes solution, whereas commercial coconut shell carbon, nine dyes were adsorbed at 
average adsorption of  93.04% under the optimal conditions 5 g of adsorbent, pH 7, 50 rpm of 
agitation rate agitation time 60 min and  contact time 30 min, and 40 mg/L of mixed standard 
dyes solution. The adsorption in batch process of water hyacinth leaf powder. and commercial 
coconut shell carbon was conformed with Freundlich and Langmuir isotherms respectively. 
Under these condition the average highest dyes removal efficiency in textile wastewater from 
Doi Tung Development Project by water hyacinth leaf powder and commercial coconut shell 
carbon were 69.65% and 43.34% respectively. Continuous experiments was conducted and  found 
that 60 mL/min was the suitable flow rate for remove dyes by commercial coconut shell carbon. 
The break point of 373 g of commercial coconut shell carbon found to be 19.8 and 3.6 L. for 
mixed standard dyes solution and textile wastewater respectively. In addition field test, the batch 
experiment by using 200 g of water hyacinth leaf powder can remove dyes from 10 L. of the 
mixed standard dyes solution at 44.17% and from textile wastewater at 46.31% 
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คุณภาพนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
ประสิทธิภาพของผงใบผกัตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ�าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 
ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ในการดูดซับสียอ้มใน
นํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบ
แบตช์ 

83 
 
84 
 
 
86 

21 
 
 
22 

ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นการดูดซบัสียอ้มในนํ�า
ทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลอง
แบบต่อเนืPอง ดว้ยชุดเครืPองกรองประดิษฐที์Pอตัราไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
ประสิทธิภาพของผงใบผกัตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ�าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดยการนาํผงใบผกัตบชวาไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงทีPระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที 

 
 
87 
 
 
89 
 



(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 
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ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้แต่ละสีดว้ยผงใบผกัตบชวา 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้แต่ละสีดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย ์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 4 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 5 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 6 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 7 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 8 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 4 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 5 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 6 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 7 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 8 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 0 รอบตอ่นาที 
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(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 

14 
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22 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 50 รอบต่อ
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 100 รอบต่อ
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อ
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 200 รอบต่อ
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 0 
รอบต่อนาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
50 รอบต่อนาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
100 รอบต่อนาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
150 รอบต่อนาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
200 รอบต่อนาที 
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(6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 
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26 
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30 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 15 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 30 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 45 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 60 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 75 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 90 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 105 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 120 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 15 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 30 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 45 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 60 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 75 นาที 
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(7) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 90 นาที
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 105 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 120 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 240 นาที 
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(8) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 
นาที 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 240 
นาที 
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(9) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 

57 
 
 
59 
 
 
60 
 
 
61 
 
 
62 
 
 
63 
 
 
64 
 
 
65 
 
 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(10) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 

65 
 
 
66 
 
 
67 
 
68 
 
69 
 
70 
 
71 
 
72 
 
73 
 
74 
 
75 
 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 2 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 3 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 4 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 5 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 6 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 2 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 3 กรัม 
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(11) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีM 

 

 หน้า 

76 
 
77 
 
78 

 
79 
 
80 
 
 
81 
82 
83 
 
84 
 
85 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 4 กรัม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 5 กรัม
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 6 กรัม 
การนาํสภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัสียอ้มจาก
สาร ละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
การนาํสภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัสียอ้มจาก
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยท์าํการ
ทดลอง 7 ซํ� า 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของผงใบผกัตบชวา 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันา
ดอยตุงดว้ยผงใบผกัตบชวาโดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันา
ดอยตุงดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 
ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันา
ดอยตุงดว้ยผงใบผกัตบชวาโดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยกุตใ์ชจ้ริง
ทีPระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที  
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(12) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพทีM 

 

 หน้า 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
 
14 
15 
 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีไดเร็กท ์
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ (Reactive Blue 4) 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีเบสิค 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแอซิด (Acid Red 266) 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีมอร์แดนท ์(Mordant Yellow 30) 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแวต็ 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีซลัเฟอร์ 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลสีดิสเพิร์ส (Disperse Blue 14) 
สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีอะโซอิค 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของผกัตบชวา 
ขั�นตอนการเคลืPอนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�ว ทีPถูกเหนีPยวนาํใหมี้ขั�วชัPวคราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไมมี่ขั�ว ทีPถูกเหนีPยวนาํใหมี้ขั�ว
ชัPวคราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว 
การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สาม
ชั�น และสีPชั�น 
การยดึเหนีPยวดว้ยแรงกายภาพ  
การเคลืPอนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง  
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของฟรุนดิช 

6 
6 
7 
8 
8 
9 
10 
10 
11 
17 
22 
23 
 
24 
24 
 
26 
26 
29 
32 
33 
34 
35 

 

 



(13) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพทีM  

 
หน้า 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
 
32 
 
 
33 
 
 
34 
 
 
35 
 
 
36 

แบบจาํลองพื�นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
การดูดซบัของแลงเมียร์เมืPอตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิPมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
การเตรียมตวัดูดซบัผงใบผกัตบชวา 
การเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ 
การศึกษาการดูดซบัแบบต่อเนืPอง 
การทดลองในการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
ผงใบผกัตบชวา 
ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม 9 ชนิดดว้ยใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพี
เอช 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บั
ความเร็วรอบการเขยา่  
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บั
ระยะเวลาเขยา่  
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บั
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บั
ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐาน 

36 
36 
38 
45 
47 
50 
51 
53 
54 
 
56 
 
 
57 
 
 
59 
 
 
61 
 
 
63 
 
 
65 



(14) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
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การดูดซับสีย้อมผ้าในนํ�าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุง 

ด้วยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ 
 

Adsorption of Textile Dyes in Wastewater from The Doi Tung Development 

Project By Water Hyacinth Leaf Powder and Commercial Coconut Shell Carbon 
 

คาํนํา 

 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในประเทศไทยมีการขยายตวัตามอุตสาหกรรมสิPงทอทีPผลิต

เครืPองนุ่งห่มทีPเป็นปัจจยัหนึP งในปัจจยัสีPของการดาํรงชีวิต อุตสาหกรรมเครืPองนุ่งห่มไดข้ยายตวั
อยา่งรวดเร็ว เนืPองจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มตอ้งใชน้ํ� าจาํนวนมาก ทาํให้นํ� า
เสียมีปริมาณเพิPมขึ�นตามไปดว้ย ปัญหานํ�าเสีย คือ ค่าความเป็นกรด- ด่าง ค่าความสกปรกในรูปของ 
BOD, COD และสีโดยเฉพาะอยา่งยิPงเรืPองสีซึP งเกิดจากสียอ้ม (Dye) ถา้บาํบดัไดไ้ม่หมด นํ� าเสียทีP
ปล่อยออกสู่แหล่งนํ�าชุมชนจะมีสีทีPพึงรังเกียจ ก่อให้เกิดมลพิษทางนํ� าอนุภาคของสีอาจไปขดัขวาง
การกระจายของแสงในนํ�า ทาํใหพ้ืชไมส่ามารถสังเคราะห์แสงส่งผลกระทบให้เกิดความเสียหายต่อ
ระบบนิเวศน์ 

 
ดอยตุงหรือโครงการพฒันาดอยตุง (พื�นทีPทรงงาน) อนัเนืPองมาจากพระราชดาํริ เป็นพื�นทีPทีP

มีการประกอบกิจการโรงงานยอ้มผา้ทีPเป็นอุตสาหกรรมขนาดย่อมและเป็นอุตสาหกรรมหลกัทีP
สามารถสร้างรายได้จาํนวนมากแก่ชุมชนในพื�นทีP กระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอ้มนั�น
นอกจากผลิตภณัฑที์Pตอ้งการแลว้นั�น ยอ่มหลีกเลีPยงไม่ไดส้ําหรับของเสียทีPเกิดขึ�นจากกระบวนการ
ผลิต โดยเฉพาะนํ� าเสียทีPมีปนเปื� อนสียอ้มจากกระบวนการผลิต ดงันั�นจึงจาํเป็นทีPจะตอ้งทาํการ
บาํบดัของเสียก่อนปล่อยออกสู่สาธารณะ อนัจะส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม 

 
ดงันั�น การศึกษาวิจยัครั� งนี� จึงมุ่งเน้นไปสู่การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํ� าเสียทีP

ปนเปื� อนสีย ้อมจากกระบวนการผลิตในพื�นทีPดอยตุงโดยวิธีการดูดซับด้วยตัวดูดซับชีวมวล 
(Bioadsorbent) ซึP งการดูดซบัเป็นวธีิหนึPงทีPมีประสิทธิภาพทีPใชใ้นการบาํบดัสียอ้มทีPมีความสามารถ
ในการละลายนํ� า โดยการใช้ตวัดูดซับทางธรรมชาติ คือ ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย ์  เพราะผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ เป็นตวัดูดซบัทางธรรมชาติทีPหาง่าย
ราคาถูก พร้อมยงัมีคุณสมบติัในการดูดซับได้ดี  ผกัตบชวาหาได้ง่ายในทอ้งถิPนและเป็นการลด
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ปริมาณผกัตบชวาซึP งเป็นวชัพืชนํ� าอีกทางหนึP งและยงัสามารถช่วยลดตน้ทุนในกระบวนการบาํบดั
นํ� าเสียอีกดว้ย โดยทาํการศึกษาสภาวะทีPเหมาะสมดว้ยวิธีแบบแบตซ์ การทดลองแบบต่อเนืPองโดย
ใช้ชุดเครืPองกรองประดิษฐ์และการทดลองแบบประยุกต์ใช้จริง แล้วนาํมาทดลองกบันํ� าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1.  เพืPอศึกษาสภาวะทีP เหมาะสมในการดูดซับสีย ้อมด้วยผงใบผักตบชวาและถ่าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
 
 2.  เพืPอศึกษาประสิทธิภาพในการดูซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ดอยตุง ดว้ยผงใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
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การตรวจเอกสาร 

1.  สีย้อม 
 

คาํนิยามศพัท ์
 
สียอ้ม (Dyestuffs) หมายถึง สารใหสี้ทีPสามารถจบัติดวสัดุดว้ยตวัเองหรือดว้ยการชกันาํโดย

ปฏิกิริยาในกระบวนการยอ้มหรือกระบวนการพิมพ ์ (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก., 2530) 
 

สีไดเรกท ์(Direct dyes) หมายถึง สียอ้มซึP งเมืPอละลายนํ� าจะแตกตวัให้อนุมูลสีทีPมีประจุลบ
สามารถจบัติดเส้นใยจาํพวกเซลลูโลสไดโ้ดยตรง ตามปกติใชย้อ้มในนํ� ายอ้มทีPมีเกลือเป็นอิเล็กโทร
ไลต ์(มอก., 2530) 
 

1.1  สียอ้ม 
 
       สียอ้มเป็นสารเคมีทีPสกดัจากนํ� ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เมืPอนํ� ามนัปิโตรเลียมหรือ

ถ่านหินผา่นการสกดัจะไดส้ารไฮโดรคาร์บอนทีPไม่อิPมตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีนโทลูอีน 
แนพทาลีน และพาราฟิน ซึP งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี�  จะถูกเปลีPยนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่าง ๆ สี
ยอ้มเป็นสารทีPละลายนํ� าได ้ หรือสามารถทาํให้ละลายนํ� าได ้ ดูดติดเส้นใยได ้ สียอ้มทีPผลิตขึ�นมามี
หลายชนิด ขึ�นอยูก่บัความเหมาะสมกบัเส้นใย และกระบวนการยอ้มทีPมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การ
นาํสียอ้มมาใชใ้ห้ไดผ้ลดีขึ�นอยูก่บัอาํนาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใย ซึP งตอ้งมีมากกวา่การรวมตวั
ของสีกบันํ� า โดยจะตอ้งทาํให้เกิดสภาวะทีPโมเลกุลของสียอ้มจดัเรียงตวักนัในลกัษณะทีPทาํให้เกิด
การดูดติด (Substantivity) กบัเส้นใยแลว้เกิดพนัธะยึดติดกนัแน่นอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดทีPทาํให้สี
ดูดติดเส้นใย คือ พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) 
แรงไอออน (Ionic force) และพนัธะโควาเลนต ์(Covalent bond) การดูดติดกนัระหวา่งโมเลกุลของ
สียอ้ม กบัโมเลกุลของเส้นใย อยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไปดว้ยแรงยึดติด 2 ชนิดขึ�นไป บางครั� งก็อาจ
เกิดแรงทั�ง 4 ชนิดผสมผสานกนั สําหรับแรงยึดติดทางเคมีทีPจะให้การยึดติดทีPดีทีPสุด ไดแ้ก่ พนัธะ
โควาเลนต ์
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1.2  การจาํแนกสียอ้ม 
 

  จาํแนกสียอ้มสามารถทาํไดห้ลายลกัษณะ คือ การจาํแนกตามลกัษณะทางกายภาพได ้2 
ชนิด (อจัฉลาพร, 2527) คือ สีละลายนํ�าไดเ้รียกวา่ สียอ้ม (Dye) และสีไม่ละลายนํ� าเรียกวา่ พิกเมนต ์
(Pigment)  
 

สียอ้มจาํแนกตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมี การจาํแนกแบบนี� มีประโยชน์ในการ
อธิบายกลไกของการกาํจดัสียอ้มจากนํ� าเสียแต่ไม่สะดวกในการจดจาํ การจาํแนกลกัษณะนี� จึงไม่
นิยมใชก้บัในทางปฏิบติั อยา่งไรก็ตาม สีในกลุ่มเคมีเดียวกนัมีวิธียอ้มแตกต่างกนัเมืPอใชก้บัเส้นใย
ต่างชนิดกนั  เช่น สีในหมู่อะโซบางตวัยอ้มติดสีง่าย ๆ เรียกวา่สีไดเร็กท ์(Direct dye) แต่บางตวัจะ
ติดไดเ้มืPอนํ� ายอ้มมีภาวะเป็นกรด เรียกวา่ สีเอสิด (Acid dye) บางตวัอาจตอ้งมีสารบางอยา่งมาช่วย
จึงจะติดเส้นใยได ้เรียกวา่ สีมอร์แดนท ์(Mordant dye)  

 
       การจาํแนกสียอ้มทีPนิยมมากทีPสุด คือ การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้านนี�ทาํให้

มีความสะดวกกบัผูใ้ชง้านในทางปฏิบติั ดงัแสดงในตารางทีP 1 ทางสมาคมผูย้อ้มและผูผ้ลิตสียอ้ม 
(The Society of Dyes and Colourists) เห็นดว้ยและยอมรับวิธีจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน
มาใชใ้นการจาํแนกสียอ้มโดยทัPวไป ดงันี�  

 
1.2.1  สีไดเร็กท ์(Direct dye) 
 

ไดเร็กทเ์ป็นสีทีPละลายนํ� าได ้ยอ้มจากนํ� าทีPละลายสีโดยตรงให้ซึมเขา้ไปภายใน
เส้นใยเซลลูโลส สามารถยอ้มผา้ไดท้นัทีไม่ตอ้งยอ้มผา้ด้วยสารช่วยติดเหมือนกบัสีตวัอืPนๆจึง
เรียกวา่ สีไดเร็กทห์รือสียอ้มโดยตรง สียอ้มชนิดนี�บางครั� งเรียกวา่ สียอ้มฝ้าย ซึP งชืPอนี�มาจากการทีPสี
ยอ้มชนิดนี�สามารถยอ้มติดเส้นใยฝ้ายไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารช่วยยอ้มใด ๆ แต่ในปัจจุบนัการยอ้มสีได
เร็กท์จะใช้เกลือช่วยเพิPมประสิทธิภาพในการยอ้มให้ดียิPงขึ� น สีย ้อมชนิดนี� ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบพวกอะโซทีPมีนํ� าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซลัโฟนิกซึP งทาํให้สีละลายนํ� าได ้มีประจุ
ลบดงัภาพทีP 1 นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสเนืPองจากสีจะติดเส้นใยไดด้ว้ยโมเลกุลของสีจะจดัเรียง
ตวัแทรกอยูใ่นระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยึดจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  สียอ้มชนิดนี� มีโทนสี 
คุณสมบติัในการยอ้ม ความคงทน ตลอดจนราคาทีPแตกต่างกนัมาก ซึP งถา้เป็นสีทีPมีความคงทนใน
การยอ้มดี โครงสร้างกจ็ะซบัซอ้นมากขึ�น ราคากจ็ะแพงมากขึ�นดว้ย 
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ภาพทีM 1  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีไดเร็กท ์
 

1.2.2  สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) 
 

สีรีแอกทีฟเป็นสีทีPละลายนํ�าได ้เป็นสียอ้มเส้นใยเซลลูโลสทีPดีทีPสุดมีคุณสมบติั
เป็นแอนไอออนเมืPออยูใ่นนํ� ายอ้มทีPเป็นด่างโมเลกุลของสีจะทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) 
ในเซลลูโลสและเชืPอมโยงติดกนัโดยพนัธะโคเวเลนต์กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กบั
เซลลูโลส คุณสมบติัในการละลายและการดูดติดเส้นใยของตวัสีทาํให้สีนี� เขา้ไปอยูภ่ายในเส้นใย 
เมืPอเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย 

 
สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มทีPยอ้มติดทีPอุณหภูมิสูง 70 – 75 องศาเซลเซียส 

และ (2) กลุ่มทีPยอ้มติดทีPอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟจะให้สีทีPสดใสและสีจะติดทนในทุกสภาวะ 
เนืPองจากสีรีแอกทีฟ มีขนาดโมเลกุลค่อนขา้งเล็กจึงทาํให้สีแทรกซึมเขา้สู่เส้นใยได้ดี อีกทั�งยงัมี
ความคงทนต่อแสงและการซกัไดดี้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 2  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ (Reactive blue 4) 
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1.2.3  สีเบสิค (Basic dye) 
 

สีเบสิคเป็นสีของเบสอินทรีย ์ (Organic base) ละลายนํ� าได ้ ตวัสียอ้มเป็น
สารประกอบอินทรียที์Pมีโครโมฟอร์ให้แคทไอออน (Cation) บางครั� งจึงเรียกสียอ้มชนิดนี� วา่ สีแคท
ไอออน (Cationic dye) สามารถยอ้มติดกบัเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของสีจะจบักบัประจุลบของเส้น
ใย สีประเภทนี� มีความคงทนตํPา นิยมใช้กนัในประเทศแถบตะวนัออก ทีPนิยมความสดใสของสี
มากกวา่ความคงทนของสี สามารถใชย้อ้มเส้นใยอะครีลิคได ้ใชย้อ้มขนสัตวแ์ละเส้นใยสังเคราะห์
บางชนิด แต่ยอ้มติดเส้นใยเซลลูโลสไดเ้พียงเล็กนอ้ยหรืออาจไม่ติดเลย ตวัสียอ้มเป็นสารประกอบ
อินทรียที์Pมีโครโมฟอร์ให้แคทไอออน (Cation) บางครั� งจึงเรียกสียอ้มชนิดนี� วา่ สีแคทไอออน 
สามารถยอ้มติดกบัเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของสีจะจบักบัประจุลบของเส้นใย สียอ้มกลุ่มนี�มกัมีหมู่
เอมีน (Amine group) ในโมเลกุล 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 3  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีเบสิค 
 

1.2.4  สีแอซิด (Acid dye) 
 

สีแอซิดหรือสีกรดเกือบทุกตวัเป็นเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย ์มีแอนไอออน
ในส่วนประกอบทีPใหสี้ สีในกลุ่มนี�ตอ้งยอ้มในนํ�าทีPมีสภาวะเป็นกรด สีแอซิดดูดความชื�นจากอากาศ
ไดง่้ายการเกบ็และเขา้หีบห่อตอ้งระมดัระวงัเป็นอยา่งดีถา้สีดูดความชื�นเขา้ไปจะเสืPอมสภาพเร็ว ตวั
สีสามารถดูดติด (Affinity) เส้นใยโปรตีนโดยตรง ผลิตขึ�นเพืPอใชย้อ้มเส้นใยขนสัตวแ์ละไหม 
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สาํหรับการเกาะติดของสียอ้มประเภทนี� ในเส้นใยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งประจุ
ลบบนโมเลกุลของสีกบัประจุบวกบนโมเลกุลของเส้นใย และสีกลุ่มนี�มกัมี กลุ่มซลัโฟนิก (Sulfonic 
groups) ซึP งเป้นตวัใหป้ระจุลบในนํ�า ดงัภาพทีP 4 

 
 
  
 

 

 

 

 

ภาพทีM 4  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแอซิด (Acid red 266) 

 
1.2.5  สีมอร์แดนท ์(Mordant dye) 
 

สีมอร์แดนท ์ หรือ สีโครม เป็นสีทีPมีโครงสร้างเคมี เหมือนกบั สีเอสิดมาก 
เพียงแต่จะมีกลุ่มเคมีซึP งสามารถเชืPอมโยงกบัโครเมียมเป็นสารประกอบ Co-ordinate ทีPถาวรได้
เพิPมขึ�น สารประกอบ Co-ordinate ใหม่นี�  จะดูดกลืนคลืPนแสงทีPมีความยาวคลืPนมากกวา่ จึงทาํให้มี
ความคงทนต่อแสงและนํ� าเพิPมขึ�น สีมอร์แดนทมี์คุณสมบติัในการยอ้มเหมือนกบัสีแอซิด แต่จะใช้
เป็นสีเอสิดไม่ได ้เพราะวา่ถา้ยงัไม่ไดใ้ห้ตวัสีทาํปฏิกิริยากบัโครเมียมสีจะไม่ทนต่อด่าง สีนี� ใชย้อ้ม
เส้นใยโปรตีน 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 5  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีมอร์แดนท ์(Mordant yellow 30) 
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1.2.6  สีแวต็ (Vat dye) 
 

สีแวต็ไดชื้PอมาจากทีPตวัสีทีPไม่สามารถละลายนํ� าได ้ มีกลุ่มคีโตน (Keto group) 
ดงัภาพทีP 6 สีแวต็มกัใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสโดยเฉพาะเส้นใยฝ้าย สียอ้มชนิดนี� ไม่ละลายนํ� าตอ้งใช้
สารทีPเหมาะสมรีดิวซ์ ทาํให้สีชนิดนี�สามารถละลายนํ� าได ้ เช่นเดียวกบัสีซลัเฟอร์ สารรีดิวซ์ทีPนิยม
ใชก้นัคือ โซเดียมไฮโดรซลัไฟท ์สียอ้มเมืPอรีดิวซ์แลว้จะให้สารประกอบลิวโค (Leuco compound) 
ซึP งมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเมืPอนาํเส้นใยไปสัมผสักบัอากาศสารประกอบลิวโค
จะถูกออกซิไดส์กลับไปเป็นภาพทีPไม่ละลายนํ� าทาํให้ติดทนถาวรกับเส้นใย สียอ้มชนิดนี� มี
ส่วนประกอบทางเคมีทีPสําคญั 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (Indigo) และสีอะมิโนแอนทราควิโนน 
(Aminoanthraquinone) 

 
 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 6  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีแวต็ 
 
1.2.7  สีซลัเฟอร์ (Sulphur dye) 

 
         สีซลัเฟอร์ เป็นสีทีPไม่ละลายนํ� า  มีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบในส่วนทีP

เป็นโครโมฟอร์และส่วนของสายโซ่พอลิซัลไฟด์ ดงัภาพทีP 7   สีชนิดนี� ยอ้มง่ายมีราคาถูก ความ
คงทนต่อนํ� าดี ใชย้อ้มเส้นใยฝ้ายโดยเฉพาะ มีราคาค่อนขา้งถูก สีทีPยอ้มไดไ้ม่ค่อยสดใส ปกติแลว้สี
ยอ้มชนิดนี� ไม่ละลายนํ� า แต่ในปัจจุบนัผูผ้ลิตไดท้าํการผลิตสียอ้มชนิดนี� ขึ�นมาใหม่โดยนาํตวัสียอ้ม
ไปรีดิวซ์ ทาํใหสี้ชนิดนี�สามารถละลายนํ�าไดก้ารทีPสียอ้มชนิดนี� ถูกเรียกวา่ สีซลัเฟอร์ ก็เพราะวา่สาร
ทีPจะนาํมารีดิวซ์เป็นสารละลายของโซเดียมซลัไฟด์และโครโมฟอร์ของสียอ้มซลัเฟอร์ประกอบไป
ดว้ยหมู่ซลัโฟนิก (Sulfonic group) สียอ้มชนิดนี� เมืPอละลายนํ� าแลว้จะแทรกซึมเขา้ไปใยเส้นใยแลว้
สามารถยึดติดกบัเส้นใยไดอ้ยา่งถาวรไดโ้ดยการออกซิไดส์สีกลบัคืนสู่รูปเดิมทีPไม่ละลายนํ� าดว้ย
การทาํปฏิกิริยากบัอากาศ (Air oxidation) 
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ภาพทีM 7  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีซลัเฟอร์ 
 

1.2.8  สีดิสเพิร์ส (Disperse dye) 
 

    สีชนิดนี� ใชย้อ้มเส้นใยอะซิเตทหรือเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดทีPดูดซึมนํ� าไดน้อ้ย 
สียอ้มชนิดนี� ไม่ละลายนํ� า แต่มีลกัษณะเป็นละอองละเอียดลอยตวัอยูใ่นนํ� า เมืPอมีสารทีPช่วยกระจาย 
(Dispersing agent) ทีPเหมาะสมมาช่วยจะสามารถใชย้อ้มในนํ� าธรรมดาไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารอยา่ง
อืPนช่วย นอกจากสารพา (Carrier) ทีPจะช่วยให้สีเขา้ไปใกล้เส้นใยได้มากขึ�นเพียงพอทีPจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดสี้ดิสเพอร์สอาจแบ่งไดอี้กเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามลกัษณะส่วนประกอบทาง
เคมีไดแ้ก่สียอ้มอะโซ (Azo dyes) และสียอ้มอะมิโนแอนทราควิโนน (Aminoanthraquinone)ซึP งสี
ทั�ง 2 กลุ่มนี� จะประกอบไปดว้ยอนุพนัธ์ุของเอธาโนลานีน (Ethanolanine) : -NH2-CH2-CH2-OH 
หรืออนุพนัธ์ทีPคลา้ยคลึงกนั ดงัภาพทีP 8 ทั�งนี�  สีดิสเพิร์สเป็นสีทีPทนแสงและการซกัฟอกค่อนขา้งดี 
แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแกส๊บางชนิด เช่น แกส๊ไนตรัสออกไซด ์เป็นตน้ 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 8 สูตรโครงสร้างโมเลกุลสีดิสเพิร์ส (Disperse blue 14) 



11 

 

 

1.2.9  สีอะโซอิค (Azoic dye) 
 

    สีในกลุ่มนี� เป็นสารประกอบอะโซ (Azo) แต่ตวัสีไม่ละลายนํ� า ก่อรูปเป็นสีบน
เส้นใยไดโ้ดยการยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอล ซึP งละลายนํ� าไดก่้อนแลว้จึงนาํมายอ้มทบัอีกครั� งดว้ย
เกลือไดอาโซเนียม (Diazonium salt) เกลือนี� จะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอล เกิดเป็น
สารประกอบอะโซทีPใหสี้บนเส้นใย ทีPมีสูตรโครงสร้างของสีอะโซอิคดงัภาพทีP 9 สีอะโซอิคใชย้อ้ม
เส้นใยไดท้ั�งเซลลูโลสและไนลอน สีอะโซอิคเป็นสีทีPทนต่อการซกัแต่ไมท่นต่อการขดัถู 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 9  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของสีอะโซอิค 
 

1.2.10  สีเมตลัคอมเพล็กซ์ (Metal complex dye) 
 

สีชนิดนี� เดิมเป็นสีมอร์แดนท ์เมืPอนาํมาใหท้าํปฏิกิริยากบัเกลือของโลหะจะได้
สารประกอบทีPให้สีชนิดใหม่ นิยมใชเ้กลือของโครเมียมมาทาํปฏิกิริยาสีเมตลัคอมเพล็กซ์สามารถ
แยกไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะของนํ�ายอ้ม ไดแ้ก่ 

 
         1)  สีเมตลัคอมเพล็กซ์ในนํ�ายอ้มทีPเป็นกรด 
 

                                 2) สีเมตลัคอมเพล็กซ์ในนํ�ายอ้มทีPเป็นกลางสีชนิดนี�ถา้มีเกลืออนินทรียใ์นนํ� าจะ
ทาํใหล้ะลายนํ�าไดไ้มดี่ ดงันั�นจึงตอ้งใชน้ํ�าคอ่นขา้งบริสุทธิ� ไมมี่เกลือแร่ปนอยู ่
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ตารางทีM 1  การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน  
 

ประเภทสี
ยอ้ม 

สมบติักายภาพ 
และเคมี 

เส้นใยทีP 
เหมาะสม

กบั 
สียอ้ม 

พนัธะหรือ 
กลไกการ
ติดสี 

วธีิใชท้ัPวไป 

สีไดเร็กท ์
(Direct dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายนํ�าดี 
- สีติดไมแ่น่น 

- ฝ้าย 
- วสิคอส 

-พัน ธ ะ ไ อ
ออนิก 

-แช่เส้นใยในสารละลายด่าง
อ่อน 
-เติมอิเลคโตรไลทโ์ซเดียม
คลอไรด์ โซเดียมซลัเฟต และ
ยอ้มสีทีPอุณหภูมิ 98องศา
เซลเซียส 

สีรีแอคทีฟ 
(Reactive 
dye) 

-ประจุลบ 
-ละลายนํ�าดี 
-สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- ขนสัตว ์
- วสิคอส 

- พนัธะโค
วาเลนท ์
 

-แช่เส้นใยในสารละลายกรด 
-เติมเกลือเพืPอกระจายสีสู่เส้น
ใย 
-เติมด่างเพืPอให้เกิดปฏิกิริยา 
ระหวา่งสีกบัเส้นใย 

สีเบสิค 
(Basic dye) 

- ประจุบวก 
- ละลายนํ�าดี 

- อะครีลิค -พัน ธ ะ ไ อ
ออนิก 

-แช่เส้นใยในสารละลายพี
เอช 4-6 
-เติมสียอ้มแลว้เพิPมอุณหภูมิ 
ใหไ้ด ้100 – 105 องศา
เซลเซียส 

สีเอสิด 
(Acid dyes) 

- ประจุลบ 
- ละลายนํ�าดี 
- สีติดไมแ่น่น 

- ไนลอน 
- ขนสัตว ์

-พัน ธ ะ ไ อ
ออนิก 

-แช่เส้นใยในสารละลายพี
เอช 3-5 
-เส้นใยซึPงสมมติวา่มีประจุ
บวกติดกบัสียอ้มทีPมีประจุลบ
ทีPอุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส 
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ตารางทีM 1  (ต่อ) 
 

ประเภทสี
ยอ้ม 

สมบติั
กายภาพ 
และเคมี 

เส้นใยทีP 
เหมาะสม

กบั 
สียอ้ม 

พนัธะหรือ 
กลไกการติดสี 

วธีิใชท้ัPวไป 

สีมอร์เดนท์
หรือโครม 
(Mordant 
or chrome) 

-ประจุลบ 
-ละลายนํ�าดี 
-สีติดแน่น 

- ขนสัตว ์ - คอลลอยดข์อง
สียอ้มดูดติดผวิ
เส้นใย 

-แช่เส้นใยในสารละลาย
กรด 
-เติมโซเดียมไดโครเมตและ
สียอ้ม 
-เพิPมอุณภูมิถึง 98 องศา
เซลเซียส 

สีวตั 
(Vat dye) 

-เป็นคอล 
ลอยดห์ลงั 
เกิดปฏิกิริยา 
ในนํ�า 
-ไมล่ะลายนํ�า 
-สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วสิคอส 

- ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 

-ละลายสียอ้มในสารละลาย 
ด่างทีPมีโซเดียม ซลัเฟอร์ 
-สียอ้มจะแพร่กระจายสู่เส้น
ใยดว้ยอิเลคโตรไลท ์

สีซลัเฟอร์ 
(Sulphur dye) 

-เป็นคอล 
ลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยา
ในนํ�า 
-ไมล่ะลายนํ�า 
-สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วสิคอส 

- ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 

-ละลายสียอ้มในสารละลาย 
ด่างทีPมีโซเดียม ซลัเฟอร์ 
-สียอ้มจะแพร่กระจายสู่เส้น
ใยดว้ยอิเลคโตรไลท ์
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ตารางทีM 1  (ต่อ) 
 

ประเภทสี
ยอ้ม 

สมบติักายภาพ 
และเคมี 

เส้นใยทีP 
เหมาะสมกบั 

สียอ้ม 

พนัธะหรือ 
กลไกการติดสี 

วธีิใชท้ัPวไป 

สีดิสเพอร์ส 
(Disperse 
dye) 

- ไมล่ะลายนํ�า 
หรือละลายได้
นอ้ยมาก 
- กระจายอยูใ่น
นํ�าเป็นอนุภาค
คอลลอยด์ 
- สีติดแน่นดี 

- อีคลีริค 
- โพลีเอสเตอร์ 
- ไนลอน 
-เซลลูโลส 
- อะซิเตต 

- คอลลอยดข์อง
สียอ้มดูดติดผวิ
เส้นใย 

-แช่เส้นใยใน
สารละลายพีเอช 
4.5 
-เติมสียอ้มแลว้เพิPม
อุณหภูมิใหไ้ด1้30 
องศาเซลเซียส 

สีอะโซอิก 
(Azoic dye) 

-เป็นคอลลอยด์
หลงัเกิดปฏิกิริยา 
ในนํ�า 
-ไมล่ะลายนํ�า 
-สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วสิคอส 

- ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึก
ภายในเส้นใย 

-ละลายสียอ้มใน
สารละลายด่างทีPมี
โซเดียม ซลัเฟอร์ 
-สียอ้มจะแพร่ 
กระจายสู่เส้นใย
ดว้ยอิเลคโตรไลท ์
-ตม้เพืPอใหเ้กิด
ตะกอนผลึก 

สีเมตลัคอม
เพล็กซ์เอสิด 
(Metalcomplex
acid dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายนํ�านอ้ย 
- สีติดแน่นดี 

- ไนลอน 
- ขนสัตว ์

-พนัธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสาร 
ละลายพีเอช 5-7 
-เส้นใยซึP งสมมติวา่
มีประจุบวกติดกบั
สียอ้มทีPมีประจุลบ
ทีPอุณหภูมิ 50-110 
องศาเซลเซียส 

 

ทีMมา: Buckley (1992) 
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 1.3  ผลกระทบของสียอ้มทีPมีตอ่สิPงแวดลอ้ม 
 

ผลกระทบของสียอ้มต่อสิPงแวดลอ้ม หรือสมบติัดา้นมลพิษของสียอ้มนั�น พบวา่ สี
ยอ้มเป็นสารทีPยากต่อการสลายตวัทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนขา้งตํPา อยา่งไรก็ตาม
ปัญหาสําคญัของสียอ้มในนํ� าทิ�ง ปัจจุบนัมิไดอ้ยูที่Pความเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยู่ทีPสีของนํ� าทิ�ง
เนืPองจากสียอ้มเป็นสารทีPมีสีเขม้ ดงันั�นแมมี้สีอยูใ่นนํ� าเพียงปริมาณเล็กนอ้ย ก็สามารถทาํให้นํ� ามีสี
เป็นทีPรังเกียจของผูพ้บเห็นได ้ จึงตอ้งมีการกาํจดัสีของนํ� าทิ�งก่อนปล่อยลงสู่สิP งแวดล้อม  ซึP ง
ผลกระทบของนํ�าทิ�งจากโรงงานฟอกยอ้มต่อสิPงแวดลอ้มทีPสาํคญัมีดงัต่อไปนี�  

 
1.3.1  สารอินทรีย ์ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนทีPละลายอยูใ่นนํ�า (DO) ลดลง ซึP งมีผลทาํให้

สิPงมีชีวิตในนํ� าตายเนืPองจากขาดออกซิเจน ทาํให้แหล่งนํ� าไม่สามารถทาํความสะอาดดว้ยตวัเอง 
(Self Purification) ได ้ทาํใหเ้กิดกลิPนเหมน็จากการเกิดปฏิกิริยาแอนแอโรบิค (Anaerobic)และทาํให้
ไม่สามารถใชแ้หล่งนํ� านั�นทาํประโยชน์ไดส้ารอินทรียบ์างชนิดเป็นพิษต่อสิPงมีชีวิต มีผลทาํให้เกิด
อนัตรายต่อสิPงมีชีวิตในนํ� าและอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยไ์ด้ในกรณีทีPได้รับสารโดยตรงจากการ
บริโภคสัตวน์ํ� า นอกจากนี�สารพิษเหล่านี� ยงัอาจสะสมอยูใ่นระบบนิเวศ หากสารนั�นเป็นสารทีP
สลายตวัไดย้าก 

 
1.3.2 ค่าความเป็นด่าง จะทาํให้นํ� าทิ�งทีPมีค่าพีเอชสูง ๆ ซึP งเมืPอปล่อยลงสู่แหล่งนํ� า

ธรรมชาติโดยตรงแลว้ จะเป็นอนัตรายต่อสิPงมีชีวติในนํ�า เพราะโดยทัPวไปสิPงมีชีวิตจะดาํรงชีพอยูไ่ด้
ในสภาวะทีPเป็นกลาง คือในช่วงพีเอช 6 – 9 

 
1.3.3 อุณหภูมิของนํ� าทิ�งทีPสูง จะมีผลทาํให้เป็นอนัตรายต่อสิPงมีชีวิตในนํ� า ทาํให้

ปริมาณออกซิเจนลดลง 
 
1.3.4 ปริมาณสารละลายนํ� าทั�งหมด อาจทาํให้สัตวน์ํ� าเกิดโรคทีPร้ายแรงได ้และทาํให้

ไมส่ามารถใชน้ํ�าใหเ้กิดประโยชน์ได ้
 
1.3.5 สี ทาํใหเ้กิดทศันียภาพทีPไม่ดีของแหล่งนํ� า และทาํให้ปริมาณแสงทีPจะส่งผา่นลง

สู่แหล่งนํ�าลดลง ส่งผลใหพ้ืชนํ�าไมส่ามารถสังเคราะห์แสงได ้ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนในนํ�าลดลง 
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1.3.6 โลหะหนกั (Heavy Metals) ทาํให้เกิดโรคทีPร้ายแรงในสัตวน์ํ� า และยงัสะสมอยู่
ในระบบนิเวศ ทาํใหเ้ป็นอนัตรายต่อสิPงมีชีวติต่าง ๆ รวมทั�งมนุษยด์ว้ย 

 
1.3.7 สารแขวนลอย จะเพิPมสารอินทรียใ์นแหล่งนํ� า สามารถตกตะกอนทาํให้แหล่งนํ� า

ตื�นเขินทาํใหมี้ผลกระทบต่อระบบนิเวศและทาํลายทศันียภาพของแหล่งนํ�าดว้ย 
 

2.  ผกัตบชวา 

 

2.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกัตบชวา 
 

ชืPอไทย  : ผกัตบชวา 
ชืPอสามญั  : Water hyacinth 
ชืPอวทิยาศาสตร์  : Eichornia crassipes (Mart.) Solms 
ชืPอวงศ ์  : PONTEDERIACEAE 

 
 ผกัตบชวาเป็นวชัพืชขา้มปี ประกอบดว้ยลาํตน้ทีPมีราก (RhizomationSystem) มีขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 5 – 6 ซม. และยาวประมาณ 30 ซม. ลาํตน้มีสีม่วงแดง มีขนาดแตกต่าง
กนั ประกอบดว้ยกลุ่มใบเรียงกนัเป็นกลีบชั�น (Rosettes) กา้นใบมีลกัษณะกลม พองออก ภายในมี
เนื�อพรุนคล้ายฟองนํ� าเป็นเครืPองพยุงให้ตน้ลอยนํ� าได้ ผกัตบชวามีระบบรากเป็นรากฝอยโดย
แตกต่างออกจากขอ้บนลาํตน้ มีความยาวตั�งแต่ 10 – 90 ซม.และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซึมธาตุ
อาหารต่าง ๆ ทีPปะปนในนํ�า ส่วนดอกมีสีม่วงฟ้าลกัษณะเป็นช่อดอกมีประมาณ 6 – 12 ดอก ดงัภาพ
ทีP 10 

 
ผกัตบชวาจดัเป็นพืชทีPเจริญเติบโตไดเ้ร็วทีPสุด โดยสามารถขยายพนัธ์ุไดท้ั�งแบบไม่ใชเ้พศ

(Vegetative Propagation) และแบบใชเ้พศ (Sexual Reproduction) แต่โดยทัPวไปมกัจะขยายพนัธ์ุ
โดยการแตกหน่อเป็นตน้ใหม่ โดยสามารถเพิPมการครอบคลุมพื�นทีPไดเ้ป็น 2 เท่าทุกระยะเวลา 62 
วนัหรือเพิPมจาํนวนจาก 10 ตน้ เป็น 6 แสนตน้ภายในเวลาเพียง 8 เดือนสําหรับการขยายพนัธ์ุโดยใช้
เพศจะผสมเกสรภายในตวัเอง (Self Pollination) แต่บางครั� งสามารถผสมขา้มตน้ได ้โดยจะเกิดขึ�น
เฉพาะในฤดูแลง้เท่านั�นเนืPองจากผกัตบชวาเป็นพืชนํ�าทีPโตเร็วจึงก่อใหเ้กิดปัญหาต่าง ๆ ต่อแหล่งนํ�า  
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ภาพทีM 10  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของผกัตบชวา 
 1. แผน่ใบ  2. ทุน่พยงุลาํตน้ 
 3. ลิกิวล ์  4. เหงา้ 
 5. ขนราก   6. หมวกราก 
 7. ลาํตน้ 

 
2.2  แหล่งทีPพบ 
 

ผกัตบชวาสามารถอยูไ่ดทุ้กสภาพนํ�า ทั�งในนํ�าสกปรกและนํ�าสะอาด เจริญเติบโตไดดี้ 
ทีP pH 4-10 และอุณหภูมิของนํ�าไมสู่งกวา่ 34 องศาเซลเซียส และในตน้พืชจะมีนํ�าเฉลีPยประมาณ
ร้อยละ 95ประกอบดว้ยในใบร้อยละ 89 และในกา้นใบร้อยละ 96 (เปล่งศกัดิ� , 2546) ซึP งในปัจจุบนั
พบวา่มีการแพร่กระจายของผกัตบชวาอยูท่ ัPวไปตามแหล่งนํ�าต่างๆ ในหลายจงัหวดัทัPวประเทศ 
 

2.3  คุณสมบติัของเส้นใยผกัตบชวา 
 
       โครงสร้างลาํตน้ผกัตบชวาส่วนใหญ่มีความพรุนคลา้ยฟองนํ�า ดงันั�นผกัตบชวาจึงมี 

ความสามารถในการดูดความชื�นในอากาศไดดี้และดูดซึมนํ�าไดสู้งดงัแสดงในตารางทีP 2 
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ตารางทีM 2  คุณสมบติัทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยผกัตบชวา 

 

ลกัษณะ คา่เฉลีPย 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง (มม.) 0.80-1.20 
ความถ่วงจาํเพาะ 0.428 

ปริมาณความชื�น (%) 8.44 
การดูดซึมนํ�า (%) 38.8 

 
ทีMมา: จิระศกัดิ�  และคณะ (2543) 

 
3.4  องคป์ระกอบของผกัตบชวา 
 

ตน้ผกัตบชวา 100 กิโลกรัม หลงัจากตากให้แห้งจะมีนํ� าหนกัเหลือประมาณ 5 
กิโลกรัม คิดเป็นนํ� าหนกัของกากแห้งเฉลีPยร้อยละ 5 ของนํ� าหนักทั�งหมด จากการวิเคราะห์
องคป์ระกอบผกัตบชวา พบวา่ ผกัตบชวาประกอบดว้ยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินและแร่
ธาตุอืPน ๆ ดงัแสดงในตารางทีP 3 
 
ตารางทีM 3  องคป์ระกอบในผกัตบชวาแหง้  

องคป์ระกอบ สัดส่วนเปอร์เซ็นต ์

ลิกนิน 12-13 

เซลลูโลส 43-44 

เพนโตแซน 14-15 

ไนโตรเจน 2.8-3.5 

โซเดียม 1.5-2.5 

โปแตสเซียม 2.0-3.5 

แคลเซียม 0.6-1.3 

 
ทีMมา: จิระศกัดิ�  และคณะ (2543) 
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การทีPผกัตบชวาประกอบดว้ยเซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 43-44 จะช่วยให้มีคุณสมบติัในการ
แลกเปลีPยนไอออนได ้และสามารถเพิPมประสิทธิภาพในการแลกเปลีPยนไดม้ากยิPงขึ�น เมืPอปรับสภาพ
ดว้ยกระบวนการทางเคมี 
 
4.  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ 

 

 ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์เป็นถ่านทีPผา่นกระบวนการคาร์บอนไนเซชัPน มีลกัษณะเป็น
เกล็ด เกรด PHO 8×30 (ผา่นการทดสอบมาตรฐานตาม American Society for testing ang material, 
(ASTM) การเรียงตงัไมเ่ป็นระเบียบทางกายภาพ ดงัแสดงในตารางทีP 4 
  
ตารางทีM 4  ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

สมบติัทางกายภาพ คา่ทีPตรวจวดั 
คา่การกระจายตวัของอนุภาค (ASTM เมช/มิลลิเมตร)  

+8 (2.36 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 
8×30 (2.36-0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 90 
-30 (0.60 มิลลิเมตร) มากกวา่ร้อยละ 5 

ความหนาแน่น นอ้ยกวา่ 0.5 กรัม/ซีซี 
ความชื�น มากกวา่ร้อยละ 8 โดยมวล 
ปริมาณเถา้ มากกวา่ร้อยละ 3.5 โดยมวล 
พีเอช 9-11 
พื�นทีPผวิ (จากการคาํนวณ) นอ้ยกวา่ 1,100 ตารางเมตร/กรัม 
ไอโอดีน นมัเบอร์ (AWWA B 604) นอ้ยกวา่ 1,050 มิลลิกรัม/กรัม 
ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์(ASTM 3467-88) นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 โดยมวล 
คา่ความแขง็ (ASTM 3802-79) นอ้ยกวา่ร้อยละ 98 
 
 ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยถู์กใชใ้นการบาํบดันํ� าเสีย เช่น การดูดกลิPน (Deodorization) 
การดูดสี (Decolourization) การลดสารคลอรีน (Dechiorination) และสารกาํจดัสารอินทรียใ์นนํ� า 
เป็นตน้ 
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5.  กระบวนการดูดซับ  

 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ทีPสาํคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซบัไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการบาํบดันํ�าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ทีPอยูใ่นแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซึP งเป็นปรากฏการณ์
เคลืPอนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งทีPเป็นส่วนสําคญัของกระบวนการนี�  โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ทีPเคลืPอนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งทีPมีผิวเป็นทีP
เกาะจบัของตวัถูกดูดซับ เรียกวา่ ตวัดูดซับ (Adsorbent) คุณสมบติัทีPสําคญัทีPสุดของตวัดูดซับคือ 
ความพรุน เพืPอเพิPมพื�นทีPสัมผสัภายใน นอกจากนี� คุณสมบติัอืPนๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การ
จดัเรียงตวั ขนาด และความสมํPาเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวั
ดูดซบัทีPเหมาะสม ทาํใหส้ามารถแยกโมเลกุลทีPเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั
นั�นถูกดูดซับจนอิPมตวัแล้ว จากนั�นนาํมาไล่เอาโมเลกุลทีPถูกดูดซับไวอ้อก โดยการเปลีPยนสภาพ
สมดุล เช่น การเปลีPยนอุณหภูมิ หรือเปลีPยนความดนั ทาํให้ตวัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิม และสามารถ
นาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคลืPอนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหนึPงไปสะสมทีPพื�นทีP
ผวิของตวัดูดซบั ซึP งเกิดขึ�นเมืPอมีการสัมผสักนัของพื�นผวิระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยทีPตวั
ถูกดูดซับจะไปเกาะทีPผิวของตวัดูดซับ เช่น พื�นผิวระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พื�นทีPระหว่าง
ของแข็งกับแก๊ส พื�นทีPระหว่างของแข็งกับของแข็ง และพื�นทีPระหว่างของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซบัเหล่านี�สามารถเกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่นํ� า กระบวนการดูดซบัทีPเกิดขึ�นโดยมนุษย ์เช่น การ
ใชถ่้านกมัมนัต ์ในการดูดซบัเพืPอกาํจดัสิPงปนเปื� อนจากอากาศและนํ� า กระบวนการดูดซับนํ� ามีการ
นาํไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์ในดา้นวิศวกรรมสิPงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใช้ดินเหนียว
ดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบ (Landfill) เพืPอป้องกันการ
ปนเปื� อนของสารพิษทีPจะลงสู่ชั�นนํ�าใตดิ้น 
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 5.1  กลไกการดูดซบั 
 
                  กลไกการดูดซบัแบง่เป็น 3 ขั�นตอน ดงันี�  
 

     5.1.1  การแพร่ภายนอก (External diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกทีPโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซึP งพื�นทีPผิวของตวัดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผา่นชั�น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 
     5.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกซึP งโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ

แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพืPอใหเ้กิดการดูดซบั 
 
     5.1.3  ปฏิกิริยาพื�นผวิ (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื�นผิวเป็นกลไกซึP งโมเลกุลของตวัถูก

ดูดซับดูดติดทีPผิวของตวัดูดซบัซึP งเป็นกระบวนการทีPรวดเร็วมาก เมืPอเปรียบเทียบกบักระบวนการ
แพร่ ดงันั�นควรคาํนึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื�นผวิดว้ย 

 
5.2  อตัราการเคลืPอนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
       อตัราการดูดซบัมีความสาํคญัมาก อตัราการดูดซบัทีPเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็วจะทาํให้ระบบ

เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั�นตอนทีPมีการตา้นทานมากทีPสุดในการ
เคลืPอนยา้ยโมเลกุลซึP งขั�นตอนทีPชา้ทีPสุดจะเป็นขั�นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบั ขั�นตอนในการดูดซบัแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั�นตอนยอ่ย ดงันี�  

 
 5.2.1  การขนส่งอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั�นตอนทีPเกิดขึ�นเร็วทีPสุด โมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปทีPผิวหนา้ของชั�นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสันํ� าทีPห่อหุ้มตวั
ดูดซบั 
 

5.2.2  การขนส่งชั�นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั�นตอนทีPโมเลกุลทีPผิวหน้าของชั�น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั�นฟิล์มเป็นกระบวนการทีPตวัถูกดูด
ซบัแพร่ผา่นฟิลม์นํ�าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั�นตอนทีPจาํกดัอตัราการดูดติดผวิขั�นตอนหนึPง 
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5.2.3  การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถูกละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซบัขึ�นภายใน 
ขั�นตอนนี�จดัเป็นขั�นตอนทีPจาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

 
 
 

 

 

 
 

ภาพทีM 11  ขั�นตอนการเคลืPอนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    
 

การยึดติดของตวัดูดซับบนพื�นทีPผิวของตวัดูดซับจะมีแรงยึดเหนีPยวเกิดขึ�น ซึP ง
อาจเป็นแรงยดึเหนีPยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั�งสองแบบ 

 
5.3  แรงยดึเหนีPยวระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular force) 
 

 แรงยึดเหนีPยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั�น อาจเป็นแรง 
ยดึเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพ (Physical force) หรือแรงยึดเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลแบบทาง
เคมี (Chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลทั�งสองแบบ 

 
5.3.1  แรงยึดเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพทีPเกีPยวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรงแวน-

เดอร์วาลส์ (Van der Waal force) คือ แรงทีPยึดเหนีPยวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยูด่ว้ยกนั โดยโมเลกุล 
(โควาเลนต์) ทุกชนิดทั�งโมเลกุลมีขั�ว และโมเลกุลไม่มีขั�ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหนีPยวระหวา่ง
โมเลกุลกบัโมเลกุล เมืPอมวลโมเลกุลเพิPมขึ�นแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิPมขึ�น แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงันี�  

 

Bulk transport 

ตวัถูกดูดซบั 

bulk solution 

(บริเวณสารละลาทีPมี

มีตวัถูกดูดซบั) 

boundary  

layer 

(รอยตอ่) 

adsorbent particle

(อนุภาคตวัดูดซบั) 

Interparticle transport 

ตวัดูดซบั 

Film 
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1) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั�ว ซึP งเรียกว่า แรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผก่ระจาย (Dispersion force) เกิดขึ�นไดเ้นืPองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลืPอนทีPอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหนึPง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสมํPาเสมอ
ในลกัษณะทีPสมมาตร แต่จะเคลืPอนทีPไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหนึPง ทาํให้ดา้นนั�นมีขั�วไฟฟ้าลบมาก
ขึ�นกว่าปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ทาํให้โมเลกุลนั�นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั�วชัPวคราว (Induce dipole) ขึ�น ขั�วของโมเลกุลทีPเกิดขึ�นนี�  จะไปเหนีPยวนาํโมเลกุลขา้งเคียง
มีขั�วขึ�นมา ถา้โมเลกุลมีขั�วหนัขั�วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนีPยวนาํให้โมเลกุลนั�นเกิดขั�วลบขึ�น
ทางดา้นทีPติดกนั โดยวธีินี�โมเลกุลจะเกิดการเหนีPยวนาํกนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีPมีขั�ว 
ทีPเกิดจากการเหนีPยวนาํ (Induced dipole-induced dipole attraction) 

 
แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิPมขึ�นตามมวลโมเลกุล เพราะเมืPอโมเลกุลมีขนาด

ใหญ่ขึ�น จาํนวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิPมขึ�นดว้ย เมืPออิเล็กตรอนจาํนวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหนึP งจะแสดงอาํนาจไฟฟ้าลบมาก และด้านตรงขา้มก็จะมีอาํนาจขั�วไฟฟ้าบวกมากด้วย แรง
ดึงดูดระหว่างขั�วทีPเกิดจากการเหนีPยวนาํจึงมีความแข็งแรงมากขึ�นตามไปด้วย นอกจากจาํนวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนทีPจะทาํให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรง
มากหรือนอ้ย เป็นตน้วา่ ถา้โมเลกุลไม่ซับซ้อน อิเล็กตรอนจะเคลืPอนทีPไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหนึPงไดง่้าย การเหนีPยวนาํใหเ้กิดขั�วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซ้อน 
อิเล็กตรอนทีPถูกเหนีPยวนาํจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั�วจึงนอ้ย ทาํใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 12  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�ว ทีPถูกเหนีPยวนาํใหมี้ขั�วชัPวคราว 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
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2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไม่มีขั�ว กรณีเช่นนี� เกิด
จากโมเลกุลมีขั�วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั�ว จะเกิดการเหนีPยวนาํทาํให้โมเลกุลทีPถูกเหนีPยวนาํกลายเป็น
โมเลกุลมีขั�วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั�วกบัขั�วทีPเกิดจากการเหนีPยวนาํ (Dipole-induced 
dipole attraction) ดงัภาพทีP 13 

 
 
 

 

 
 

 

ภาพทีM 13  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไมมี่ขั�ว ทีPถูกเหนีPยวนาํใหมี้ขั�วชัPวคราว 
 

ทีMมา:  นิพนธ์ และคณิตา (2550)   
    

3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว ดา้นหนึP งของโมเลกุลจะแสดงอาํนาจ
ขั�วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหนึPงแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าลบ ขั�วไฟฟ้าบวกกบัขั�วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั 
(Dipole-dipole attraction) ดงัภาพทีP 14 

 
 

 

 

 
 
 

ภาพทีM 14  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
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ในกรณีทีPโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอืPนทีP
มีคา่ อิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ทาํให้เกิดพนัธะสภาพมี
ขั�วสูง โดยด้านไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั�วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเดีPยวของ
อะตอมทีPมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลทีPอยูข่า้งเคียง  แรงยึดเหนีPยวทีPเกิดขึ�นในลกัษณะเช่นนี�
เรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 

 
แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงทีPไม่แข็งแรงนักเมืPอเทียบกบัแรงยึดเหนีPยวชนิด

อืPนๆ เช่น การทาํลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล 
แต่พลงังานทีPตอ้งใชเ้พืPอทาํลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรง
ของแรงแวนเดอร์วาลส์มีคา่ระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั�นการดูดซบัทางกายภาพ สามารถ
ผนักลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเนืPองจากแรงยึดเหนีPยว  (แรงแวน
เดอร์-วาลส์) ทีPไมแ่ขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 

 
5.3.2  แรงยึดเหนีPยวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซึP ง

อาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ การใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั�งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอนกบั
อิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน)  

 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทาํให้เกิดสาร

ผลิตภณัฑ์ขึ�น และการดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั�นเดียว (Monolayered) ทาํให้ไม่สามารถผนั
กลบัได ้(Irreversible process) จึงไมเ่กิดการคาย 

 
5.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 

สาํหรับรูปแบบของการดูดซบันั�น สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 
5.4.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical adsorptionvan der waals 

adsorption) เป็นแรงทีPทาํใหเ้กิดการเกาะ หรือยดึเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัโมเลกุล
ทีPพื�นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดคอ่นขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล –ไดโพล 
และไมเ่กิดการเปลีPยนแปลงสมบติัทางเคมีทั�งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั โมเลกุลของตวัถูกดูด
ซบัจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยทีPโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะอยู ่บนผิว
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ตวัดูดซบัในลกัษณะทีPซอ้นกนัเป็นหลายชั�น (Multilayered) โดยแต่ละชั�นของโมเลกุลของตวัถูกดูด
ซบัจะถูกดูดซบับนชั�นโมเลกุลทีPถูกซบัก่อนหนา้นี�  และจาํนวนชั�นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิPมขึ�น 
เมืPอความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับเพิPมขึ� น แรงยึดเหนีPยวระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตัวดูดซับ และ
ระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั�น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใดอยา่งหนึPง 
การดูดซบัทางกายภาพ โดยทัPวไปจะเกิดขึ�นทีPอุณหภูมิตํPา ทาํให้พลงังานของระบบลดลงเป็นการทาํ
ใหร้ะบบมีความเสถียรมากขึ�น 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพทีM 15  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สามชั�น และสีPชั�น 
 

ทีMมา:  นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพทีM 16  การยดึเหนีPยวดว้ยแรงกายภาพ 
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ภาพทีM 16  (ต่อ)  
  

หมายเหตุ  ภาพ (ก) ลกัษณะการดูดซบัทีPเกิดขึ�นเมืPอโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็เป็น
โมเลกุลมีขั�วทั�งคู ่

ภาพ (ข) ลกัษณะการดูดซบัทีPเกิดขึ�นเมืPอ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างกเ็ป็น 
          โมเลกุลไมมี่ขั�วทั�งคู ่

ภาพ (ค)  ลกัษณะการดูดซบัทีPเกิดขึ�นเมืPอ โมเลกลุตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกลุมีขั�ว  และโมเลกลุ 
         ตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไมมี่ขั�ว 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

5.4.2  การดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ จะตอ้งมีการสร้างพนัธะคมีของตวัถูกดูดซับกบัพื�นผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมีมี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต)์ 
ทาํแรงยดึเหนีPยวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยึดเหนีPยวทีPเกิดขึ�นในการดูดซบัทางกายภาพ มีผลทาํให้การดูด
ซบัทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลบัไม่ได ้ เมืPอเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางกายภาพทีPสามารถจะ
เกิดการผนักลบัได้ภายใตส้ภาวะเดียวกนั การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ�นในบริเวณจาํเพาะเจาะจง
เท่านั�น และโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั�นเดียว (Monolayer) และเกิด
ไดดี้ทีPอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัPวไปบนพื�นผวิตวัดูดซบั 

 
การดูดซบัทางกายภาพจะให้พลงังานตํPา ประมาณ 10 หรือนอ้ยกวา่ 10 กิโลแคลอรี

ต่อโมลของตวัถูกดูดซบั ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูง โดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรีต่อ
โมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งโดย Maron and Prutton (1961)) 

 
5.5  ปัจจยัทีPมีอิทธิพลตอ่การดูดซบั 
 

5.5.1  อตัราการปัPนกวน เพืPอให้มีการดูดติดผิวอาจขึ�นอยูก่บัการแพร่ผา่นฟิล์มหรือการแพร่
เขา้สู่โพรง ถา้อตัราการปัPนกวนตํPา ฟิล์มนํ� าซึP งลอ้มรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรค
ต่อการเคลืPอนทีPของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเขา้ไปหาสารดูดติดผิว ดงันั�นการแพร่ผา่นชั�นฟิล์ม
เป็นปัจจยักาํหนดอตัราเร็วของการดูดติดผิวในตรงกนัขา้ม ถา้อตัราการปัPนกวนสูงจะเกิดฟิล์มบางทาํ
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ให้โมเลกุลสามารถเคลืPอนทีPผา่นฟิล์มนํ� าเขา้หาสารดูดติดผิวไดร้วดเร็วกวา่การเคลืPอนทีPเขา้ไปในรูพรุน 
ในการนี�การแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดติดผวิ 

 
5.5.2  ขนาดและพื�นทีPผวิของสารดูดติดผวิ ความสามารถในการดูดติดผวิมีความสัมพนัธ์ 

โดยตรงกบัพื�นทีPผวิจาํเพาะ นัPนคือ สารดูดติดผวิทีPมีพื�นทีPผวิมากยอ่มดูดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว
ไดม้ากกวา่สารดูดติดผิวทีPมีพื�นทีPผิวนอ้ย และอตัราการดูดติดผิวเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดสาร
ดูดติดผิว เช่น คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวา่
คาร์บอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 
 

5.5.3  ขนาดและลกัษณะของสารถูกดูดติดผวิ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคญัมาก
ต่อการดูดติดผิว ซึP งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในโพรงของสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอน การดูดติดผิวจะเกิดขึ�น
ไดดี้ทีPสุดเมืPอสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั�งนี�  เพราะวา่ แรงดึงดูด
ระหว่างสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิวจะมีค่ามากทีPสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเข้าไปใน
ช่องวา่งภายในก่อน จากนั�นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถใน
การดูดติดผิวจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดติดผิว นัPนคือ เมืPอนํ� าหนักโมเลกุลเพิPมขึ�น 
ความสามารถในการดูดติดผวิจะลดลง 

 
5.5.4  ความสามารถในการละลายนํ� าของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายนํ� า

ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัสําคญัในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิPมขึ�นเมืPอความสามารถในการ
ละลายนํ� าของตวัถูกละลายในตวัทาํละลายลดลง เนืPองจากในการดูดติดผิวตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยก
ออกจากตวัทาํละลาย ในทีPนี� คือ นํ� า ดงันั�นสารทีPไม่ละลายนํ� า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดติดผิว
ไดดี้ 

5.5.5  พีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ� าของสารต่างๆ ดงันั�นจึงมี
ผลกระทบต่อการดูดติดผิวดว้ย นอกจากนี� ไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนทีPสามารถเกาะติดผิวของ
สารดูดติดผวิไดดี้ 

 
5.5.6  อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคือ อตัราเร็ว

เพิPมขึ�นตามการเพิPมของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการดูด
ติดผิวจะลดลงทีPอุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพิPมขึ�นทีPอุณหภูมิตํPา ทั�งนี� เพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยา
แบบกระบวนการคายความร้อน 
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-s- 

ตวัดูดซบั 
ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

     5.5.7  เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ทีPมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใช้งานของถังดูดติดผิว โดยทีPเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ช่วงหนึPงเทา่นั�น ซึP งถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงนี�แลว้ กจ็ะไมมี่ผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  

 
5.6  สมดุลการดูดซบั (Adsorption equilibrium) 
 

 เมืPอเติมตวัดูดซับปริมาณหนึP งลงไปในสารละลายทีPมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเริPมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื�นผิวตวัดูดซับ เมืPอเวลาผ่านไปจะมี
จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื�นผิวตวัดูดซบัเพิPมมากขึ�น ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบับางส่วนทีPเกาะติดกบัพื�นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด
ซบั เมืPอปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัดาํเนินไปจนกระทัPงอตัราการดูดซบัเทา่กบัอตัราการคายซบั ณ สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ จะไดว้า่จาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทีPคาย
ออกมามีปริมาณคงทีP 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 17  การเคลืPอนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)   
 

ให ้ A  เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั มีความเขม้ขน้เริPมตน้เป็น C0 โมล/ลิตร ในสารละลาย  
 
 -S-  เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 

 q   เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทีPถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบั 
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(1- q)   เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทีPไมถู่กดูดซบั 
 

กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S- 
 
r1 แทนอตัราการดูดซับ ซึP งจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัทีPเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัทีPไมถู่กดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบั    

   
        k1  แทนคา่คงทีPอตัราการดูดซบั 
 
 r1  =  k1[C](1-q) 
 

     กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

r2  แทนอตัราการคาย  ซึP งจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทีPถูกดูดซบับนพื�นผิวของ
ตวัดูดซบัเทา่นั�น 

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

                 
)q1(

q
−

    =     
2k
1k [C]     =     K[C] 

 

                      q     =     [ ]

[ ]CK1
CK

+
                                                                                                    (1)   

 
เมืPอ K เป็นคา่คงทีPสมดุลการดูดซบั 

k1 

k2 
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A + -S-                        A-S- 
 

ณ สภาวะสมดุล      K    =    C
q                                                (2)  

 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 

ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื�นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัทีPหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
 

 qW  =    V(Ci – Ce)                      (3) 
 

เมืPอ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับทีPถูกดูดซับบนพื�นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ 
หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลตอ่กิโลกรัม (mol/kg) หรือโมลตอ่กรัม (mol/g) 

 
 W เป็นมวลของตวัดูดซบัทีPใช ้หน่วยเป็นนํ� าหนกั เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) 

หรือกิโลกรัม (kg) 
 
 V เป็นปริมาตรของสารละลายทีPมีตวัถูกดูดซับละลายอยู ่หน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนติเมตรหรือลิตร 
 

 Ci เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับก่อนการดูดซับทีPอยู่ในสารละลาย  
หน่วยเป็นความเขม้ขน้เป็นโมลตอ่ลิตร (mol/l) 

 
 Ce เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับทีPเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความ

เขม้ขน้เป็นโมลตอ่ลิตร (mol/l) 
 
5.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด

ซบับนพื�นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับทีPเหลืออยูใ่น
สารละลาย (C) ทีPสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงทีP  
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ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั�ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื�นฐาน
ของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพทีP 18 

 
 

 
 

ภาพทีM 18  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งโดย  Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพทีP 18 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับทีPเกิดขึ�นเป็นแบบชั�นเดียว 
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั�น     

 
  สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ 

ในทีPนี� จะกล่าวถึง 3 สมการ ดงันี�  
 
5.7.1  สมการดูดซับแบบเส้นตรง (Linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่ง 

คา่ q และ C ตามสมการทีP (2)  
 

K =    q  
 
จะได ้ q = KC 
 

จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัทีPถูกดูดซบับนพื�นผิวตวัดูดซบั จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัทีPเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยกาํหนดวา่พื�นทีPผิวของตวัดูด
ซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จาํกดัแรงยึดเหนีPยวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็น
แบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายทีPมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัตํPา 

 

C 
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ภาพทีM 19  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 

ทีMมา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

K > 1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื�นทีPผวิตวัดูดซบั 
 
K < 1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื�นทีPผวิตวัดูดซบั 
 
K = 1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 

 5.7.2  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชท้ ั�งกบัการดูด
ซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ ใชอ้ธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานทีPวา่พื�นทีP
ผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous adsorption surface พื�นผิวไม่เป็นเนื�อเดียวกนัตลอด) 
โดยทีPการดูดซบับนพื�นผวิของตวัถูกดูดซบัจะเป็นแบบหลายชั�น (Multilayer) 

 
 q    =    KC1/n                                                                         (4)   
 
K และ n เป็นค่าคงทีPของฟรุนดิช (Freundlich constant) ของแตล่ะระบบทีPกาํลงั

ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัPวๆ ไป n จะมีคา่
มากกวา่หนึPง 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

เมืPอจดัรูปสมการทีP (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั�งสอง
ขา้งของสมการจะได ้

 

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

 
 เมืPอ   q    คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื�นทีPผิวตวัดูดซบั ต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

K  คือ คา่คงทีPการดูดซบั 
 
1 คือ ความชนัของกราฟ 
 
C  คือ ความเขม้ขน้ทีPสภาวะสมดุล  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 เมืPอเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงทีPมีความชนัเทา่กบั 

n
1  และมีจุดตดัเทา่กบั log K 

 
 
 
 
 
    
 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 20  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 

ทีMมา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)     

n 
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 ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะตํPาในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื�นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 
 

ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก 

หรือกล่าววา่บริเวณพื�นทีPผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 
เมืPอเขียนกราฟระหวา่งคา่ q และ C จากสมการทีP (4) ดงัภาพทีP 21 จะไมส่ามารถ

บอกถึงปริมาณของตวัถูกดูดซับถูกดูดซับได้มากสุด เนืPองจากตวัถูกดูดซับสามารถจะเกิดการ
ซอ้นทบักนัได ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพทีM 21  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของฟรุนดิช 
 

ทีMมา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)      
 
 
 
 



36 

 

 

5.7.3  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir  adsorption  isotherm)  
  

     มีข้อกําหนดว่า พื�นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (Monogeneous 
adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื�นผิวของตวัดูด
ซบัเป็นแบบชั�นเดียว (Monolayer) ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั�นเดียวบนพื�นผิวตวัดูดซบั โดยทีP
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไมเ่กิดการซอ้นทบักนั พื�นผวิบนตวัดูดซบัจะมีจาํนวนจาํกดัปริมาณของโมเลกุล
ทีPจะดูดซับ และเมืPอตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแ้ล้วจะไม่มีการเคลืPอนทีP (เคลืPอนยา้ย) หรือเปลีPยน
ตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซับอืPนบนพื�นผิวตวัดูดซับ พื�นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับ
มากขึ�น เมืPอความเขม้ขน้ของสารละลายเพิPมขึ�น จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิPมตวั (ถูกดูดซบัไดม้าก
ทีPสุด) ดงัภาพทีP 22 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีM 22  แบบจาํลองพื�นผิวตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 
ทีMมา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)   
  
 
 

 
 

 

 

 

ภาพทีM 23  การดูดซบัของแลงเมียร์เมืPอตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิPมตวั 
 

ทีMมา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)     
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จากความรู้เรืPองสมดุลการดูดซบั และจากสมการทีP (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหนึPงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการทีP (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัทีP
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดตอ่ปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซึP งจะไดส้มการดงันี�  

 

q  =  
KC1
KCmq

+
                                                                                      (6)   

                 
เมืPอจดัรูปสมการทีP (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 

C
m
qK
1

m
q
1

q
1

+=                                                                          (7)   

 
เมืPอ  q  คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื�นทีPผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูด

ซับ  (ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

qm คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
K  คือ  คา่คงทีPการดูดซบั 
 
C  คือ  ความเขม้ขน้ทีPสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
 

เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq
1

 

และจุดตดับนแกนตั�งเทา่กบั 
m
q
1
 ดงัภาพทีP 24 
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ภาพทีM 24  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 

ทีMมา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)      
 

5.8  สารทีPมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบง่ได ้5 ประเภท 
 

 5.8.1  ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอกติเว-
เตดซิลิกา (Zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื�นทีPผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์
อาจมีพื�นทีPผิวจาํเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่กีPชนิด 
ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจาํกดัมาก 

 
5.8.2  ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัทีPรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีพื�นทีPผิวจาํเพาะประมาณ 

600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
5.8.3  ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปลีPยนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษ

ทีPสังเคราะห์ขึ�นเพืPอกาํจดัสารอินทรียต์่างๆ สารเรซินเหล่านี� มีพื�นทีPผิวจาํเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอ่กรัม 

 
5.8.4  วสัดุชีวภาพ (Biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น ขี�

เลืPอย  เปลือกกุง้ (นาํมาทาํไคโตซาน) กากกาแฟทีPใชแ้ลว้ ชา และชาเขียวทีPใชแ้ลว้ ฟางขา้ว (Rice straw) 
เปลือกไม ้(Bark) เถา้แกลบดาํ ซงัขา้วโพด และถ่านจากการเผาตน้ธูปฤาษี ตน้กกกลม ตน้พุทธรักษา 
และผกัตบชวา เป็นตน้ 
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5.8.5  สารดูดซับชีวภาพ (Biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย 
ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุตา่งๆ และสาหร่าย 

 

6.  งานวจัิยทีMเกีMยวข้อง 

 
 กิติโรจน์ และคณะ (2543) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้ม โดยใชถ้่านกมัมนัตที์Pผลิตจากถ่านหิน
ทีPนาํเขา้จากประเทศอเมริกา และจากกะลามะพร้าวทีPผลิตไดใ้นประเทศไทย โดยศึกษาปัจจยัต่างๆทีP
มีผลตอ่การดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาเขา้สู่สมดุล ปริมาณถ่านกมัมนัต ์ปริมาณสียอ้มเริPมตน้ ความเป็นกรด-
เบส ของสารละลายสีย ้อมเริP มต้น การปรับสภาพด้วยเกลือแกง ขนาดของถ่านกัมมันต์เพืPอ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตท์ ั�งสองชนิด พบวา่ ถ่านกมัมนัตที์Pผลิตจาก
ถ่านหินมีอตัราเร็วของการดุดซับสูงกวา่ และเมืPอเพิPมปริมาณถ่านกมัมนัตค์วามสามารถในการดูด
ซับยิPงมีค่าสูงขึ�น ส่วนการเพิPมปริมาณความเขม้ขน้ของสียอ้ม พบว่า เมืPอความเขม้ขน้ของสียอ้ม
เพิPมขึ�นความสามารถในการดูดซบัจะเพิPมขึ�นจนมีค่าคงทีPค่าหนึPง นอกจากนี� ยงัพบวา่ ความสามารถ
ในการดูดซบัดีทีPสารละลายสีมีคา่เป็นกรดออ่น ขนาดของถ่านกมัมนัตท์ ั�งสองชนิดทีPอยูใ่นช่วง 125-
150 ไมโครเมตร เหมาะสมกบัการดูดซบัสียอ้มแบบจาํลองของการดูดซบัสูงสุดของถ่านกมัมนัตที์P
ผลิตจากถ่านหินและกะลามะพร้าวไดเ้ท่ากบั 222.22 และ 158.73 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั เมืPอ
ใชเ้กลือแกงในการปรับสภาพถ่านกมัมนัตที์Pผลิตจากกะลามะพร้าวจะทาํให้ความสามรถในการดูด
ซบัสียอ้มเพิPมขึ�นจนใกลเ้คียงกบัความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตที์Pผลิตจากถ่านหินใน
สภาวะทีPดูดซบัทีPเหมาะสม ดงันั�นสามารถทีPจะใช้ถ่านกมัมนัต์ทีPผลิตจากกะลามะพร้าว ในการดูด
ซบัสียอ้มทดแทนถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านหินได ้ถึงแมอ้ตัราการดูดซบัจะชา้กวา่เล็กนอ้ย  
 

รัตนา (2543) ไดศึ้กษาการดูดซบัของสียอ้มประเภทละลายนํ� าไดบ้นไคตินและไคโตซาน โดย
ศึกษาปัจจยัต่างๆทีPมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม 4 ชนิด (C.I.Acid Red 360, C.I.Reactive Red 158, C.I. 
Direct Red 80 และ C.I.Basic Red 24) บนตวัดูดซบั 3 ชนิด (เปลือกกุง้, ไคติน และไคโตซาน) พบวา่ ตวั
ดูดซบัทุกชนิดสามารถดูดซบัสีแอซิด สีรีแอคทีฟ และสีไดเร็คไดดี้ในสารละลายกรดทีPมีค่าพีเอช 5 
หรือตํPากวา่ โดยไคโตซานจะดูดซบัสียอ้มดงักล่าวไดใ้นปริมาณทีPสูงกวา่ไคตินและเปลือกกุง้ ตรง
ขา้มกบัสีเบสิกจะถูกดูดซบัไดดี้ในสารละลายด่างทีPมีคา่พีเอช 10 หรือสูงกวา่ โดยเปลือกกุง้จะดูดซบั
สีเบสิกไดใ้นปริมาณทีPสูงกวา่ไคตินและไคโตซานมาก และในการกาํจดัสียอ้มออกจากนํ� าทิ�งของ
โรงงานฟอกยอ้มสิP งทอ พบว่า ไคโตซานสามารถดูดซับสีแอซิด สีรีแอคทีฟและสีไดเร็ค ได้ใน
ปริมาณสูงสุดเกือบถึงร้อยละ 72, 61 และ 94 ตามลาํดบั ส่วนเปลือกกุง้สามารถดูดซบัสีเบสิกจากนํ� า
ทิ�งไดใ้นปริมาณสูงถึงร้อยละ 43 ปริมาณสียอ้มทีPกาํจดัไดจ้ะขึ�นอยูก่บัชนิดของสียอ้มในนํ�าทิ�ง 
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เปล่งศกัดิ�  (2546)  ไดศึ้กษาการใชเ้รซินผกัตบชวาบาํบดัสีจากนํ� าเสียยอ้มผา้ พบวา่ เรซิน
ผกัตบชวาแบบกรดแก่มีขีดความสามารถในการแลกเปลีPยนไอออนเท่ากบั 0.68 meq/g และเรซิน
ผกัตบชวาแบบกรดแก่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดันํ� าเสียสังเคราะห์โทนสีนํ� าเงินทั�ง 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ สีเอสิด สีไดเร็กท ์และสีรีแอคทีฟ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสี ร้อยละ 98.78, 96.70 และ 
46.35 ตามลาํดบัประสิทธิภาพในการบาํบดัสี ซีโอดี สารแขวนลอย และปริมาณสารละลายนํ� า
ทั�งหมดของนํ� าเสียยอ้มผา้ มีค่าร้อยละ52.66, 38.46, 54.28 และ 79.67 ตามลาํดบั ค่าพีเอชหลงัการ
บาํบดัมีค่าลดลงจาก 7.1 เป็น 3.6 หลงัการบาํบดั ซึP งคุณภาพนํ� าทิ�งทีPผา่นการบาํบดัด้วยเรซิน
ผกัตบชวาแบบกรดแก่เมืPอเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ� าทิ�งจากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พบวา่ คุณภาพนํ� าทิ�งอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทุกพารามิเตอร์ 
ยกเวน้ ค่าพีเอช ดงันั�นจึงตอ้งปรับค่าพีเอชให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานดว้ยสารละลายด่างหรือปูนขาว
ก่อนปล่อยทิ�งตอ่ไป 

 

 สุภาพร (2547)  ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการดูดซบัสีและปริมาณโลหะหนกัในนํ� าทิ�งสียอ้ม
ผา้โดยใช้วสัดุเหลือใช้จากธรรมชาติ พบวา่ วสัดุทั�ง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีต่างกนั 
เศษถ่านไมมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีไดดี้ทีPสุด รองลงมาไดแ้ก่ ขี� เลื�อย และฟางขา้วในนํ� าลิตรทีP 
3 และผลของการเปลีPยนแปลง pH โดยใชว้สัดุทั�ง 3 ชนิด พบวา่ ฟางขา้ว ขี� เลื�อย และเศษถ่านไม ้
เป็นผลใหค้า่ pH ของนํ�าสียอ้มสังเคราะห์และนํ�าทิ�งจากโรงงานมีคา่ลดลง โดยนํ� าสียอ้มสังเคราะห์ทีP
ผา่นฟางขา้ว ขี� เลื�อย และเศษถ่านไม ้มีค่าอยูใ่นช่วง 5.90 – 7.43, 5.87 – 7.71 และ 7.80 – 9.17 
ตามลาํดบั ส่วนในนํ� าทิ�งจากโรงงานทีPผา่นฟางขา้ว ขี� เลื�อย และถ่านไม ้มีค่าอยูใ่นช่วง 6.97 – 7.97, 
6.73 – 7.67 และ 8.42 – 8.96 ตามลาํดบั ซึP งอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานนํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม
สาํหรับประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั พบวา่ วสัดุทั�ง 3 ชนิดสามรถดูดซบัโลหะหนกั ไดแ้ก่ 
แคดเมียม ตะกัPว และโครเมียมได ้
 
 กรกช (2547)  ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของการลดซีโอดี และสี ออกจากนํ� าเสียดว้ยระบบดูด
ติดผิวโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ชนิดเปลือกมะคาเดเมีย พบวา่ นํ� าเสียจริงจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทีPมีซี
โอดีระหวา่ง 1600 – 1800 mg/l และมีค่าสีระหวา่ง 40 – 60 su ผา่นการทดลองแบบแบตช์ และถงั
กรองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm ยาว 30 cm ผลการทดลองเมือใชถ่้านกมัมนัตช์นิดเปลือกมะคา
เดเมียดูดซบัซีโอดีและสีแลว้ ไดผ้ลการทดลองคือ 
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 1.  ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตช์นิดเปลือกมะคาเดเมีย ใกลเ้คียงกบัประสิทธิภาพของ
ถ่านกมัมนัตจ์ากทอ้งตลาด 
 
 2.  เมืPอเปลีPยนความเขม้ขน้เริPมตน้ของนํ�าเสีย พบวา่ ความเขม้ขน้เพิPมขึ�น ประสิทธิภาพการ
ดูดติดผวิจะเพิPมขึ�นดว้ย 
 
 3.  เมืPอเปลีPยนแปลงพีเอช พบวา่ แนวโนม้ประสิทธิภาพเพิPมขึ�น เมืPอมีคา่พีเอชเพิPมจาก 3 ถึง 
5 แตพ่บวา่แนวโนม้ประสิทธิภาพลดลงหลงัจากพีเอชมากกวา่ 7 
 
 4. จากการทดลองแบบถงักรอง พบวา่ เมืPอใชอ้ตัราภาระบรรทุกนอ้ยกวา่จะทาํให้
ความสามารถในการดูดติดสูงกวา่เมืPอใชอ้ตัราภาระบรรทุกทีPมากกวา่ 
 
 จินตนา (2550)  ไดศึ้กษาการเตรียมตวัดูดซบัจากผกัตบชวาในการกาํจดัสียอ้มไดเรกทจ์าก
นํ�าทิ�งโรงงานฟอกยอ้มสิPงทอ  โดยใชก้ระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีเพืPอปรับสภาพตวัดูดซบัซึP งตวั
ดูดซับทีPไดมี้ลกัษณะเป็นผลและถูกปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 
15%  20%  25% และตวัดูดซบัทีPไม่ปรับสภาพ  ทาํการศึกษาสภาวะทีPเหมาะสมของค่า พีเอช 
ปริมาณตวัดูดซับ เวลาการปัPนกวน เวลาการสัมผสั  และความเขม้ขน้สียอ้มไดเรกท์โดยทาํการ
ทดลองแบบแบตช์ พบวา่ประสิทธิภาพตวัดูดซับเป็นไปตามกลไกสมการการดูดซับของฟรุนดิช
และแลงเมียร์  ซึP งแสดงให้เห็นวา่ผงตวัดูดซับจากผกัตบชวาสามารถกาํจดัสียอ้มไดเรกทไ์ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 

Kadirvelu et al.. (2003)  ไดศึ้กษาเปอร์เซ็นต์การดูดซบัสียอ้มแลโลหะหนกัโดยใชว้สัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ การใชถ้่านกมัมนัตที์Pผลิตจากเปลือกตน้ฝ้าย เศษตน้มะพร้าว ของเสีย
จากอุตสาหกรรมสาคู  ซังขา้วโพด และแกนตน้กล้วย มาใช้ดูดติดสี rhodamine-B, Congo red, 
methyl violet, methylene blue, malachite green, mercury (HgCl2) and nigkel (NiSO4) วิเคราะห์
ดว้ยเครืPองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) พบว่า ถ่านกมัมนัต์ทีPผลิตได้จากวสัดุดิบ
ต่างๆสามารถดูดซับโลหะหนกัไดดี้ แต่เปอร์เซ็นต์ในการดูดซับสียอ้มจะแตกต่างกนัไปขึ�นอยูก่บั
วตัถุดิบทีPใช ้
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 Senthikumaar et al. (2006) ไดศึ้กษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าว (Coconut Tree 
Flower) และเส้นใยปอกระเจา (Jute Fiber) เพืPอใชดู้ดซบัสี Reactive Red 120 และนาํไปดูดซบัสีทีP
ความเขม้ขน้ 20, 30 และ 40 mg/l และเขยา่ทีPความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที และวิเคราะห์ดว้ยเครืPอง 
UV/VIS Spectrophotometer ทีPความยาวคลืPน 536 nm พบวา่ เปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัสี Reactive 
Red 120 จะเพิPมขึ�นเมืPอเวลาในการดูดซบัเพิPมขึ�น โดยเปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์าก
เส้นใยปอกระเจาสูงกหวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากดอกมะพร้าว คือ 200 mg/g และ 181.9 mg/g ตามลาํดบั 
 
 Santhy et al. (2006) ไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้มโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ทีPทาํจากใยเปลือก
มะพร้าว พบวา่ในการทดลองแบบแบตซ์ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเพิPมขึ�น เมืPอระยะเวลาเขา้สู่
สภาวะสมดุลและปริมาณตวัดูดซบัเพิPมมากขึ�น ผลการทดลองพบวา่การดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการ
การดูดซับทีPผิวหน้าของแลงเมียร์ ในการทดลองแบบต่อเนืPอง พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสี
เพิPมขึ�น เมืPออตัราการไหลทีPน้อยลงและใช้ปริมาณตวัดูดซับมากขึ�น และการฟื� นฟูถ่านทีPใชแ้ลว้นาํ
กลบัมาใชใ้หม ่ถ่านจากใยเปลือกมะพร้าวสามารถลดสีและซีโอดีในนํ�าเสียได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อปุกรณ์ 

 

1.  เครืPองมือและอุปกรณ์ 

1.1  เครืPองยูวี วิซิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น 

Spectrum SP-1102 

1.2  pH Meter รุ่น 410 บริษทั Thermo Orion Co.,Ltd. 

1.3  เครืPองชัPงนํ� าหนกัชนิดละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001 g รุ่น WB-0250003 บริษทั 

KERM & Sohn Gmbh 

1.4  เครืPองเขยา่ (Shaker) รุ่น Model VRN-480 บริษทั Gemmy Industrial Corp. 

1.5  ตูอ้บ (Oven) รุ่น OF-11E บริษทั JEIO TECH, KOREA 

1.6  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 

1.7  เดสซิเคเตอร์ (dessicator) 

1.8  ชุดกรองประดิษฐ ์และภาชนะทรงกระบอกสาํหรับบรรจุตวัดูดซบัแบบตอ่เนืPอง 

1.9  ปั� ม (Pump) 

1.10  เครืPองปัPนละเอียด 

1.11  เครืPองแกว้ตา่งๆ ทีPใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ (ทีPลา้งดว้ยกรดและนํ�ากลัPนจนสะอาด) 

1.12  ใบพดัทีPเชืPอมตอ่กบัมอเตอร์ 

 

2.  สารเคมี 

2.1 สียอ้ม จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด คือ 6% Super Black G, 
2% Turquoise H-GN, 2% Yellow LS-4G, 2% Yellow LS-R-01, 2% Orange LS-BR, 4% Navy LS-
G, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R และ 2% Br.Blue LS-G  

2.2  สารเคมีทีPใชใ้นการตรวจวเิคราะห์คุณภาพนํ�า 
2.3  สารเคมีทีPใชใ้นการฟื� นฟูสภาพตวัดูดซบั   
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วธีิการ 

 

1.  การเตรียมสารละลายสีย้อมมาตรฐาน เข้มข้น 50 มิลลกิรัม/ลติร 

 

 ชัPงสียอ้มมาตรฐานแต่ละสี  (มีทั�งหมด 9 ชนิด ดงัแสดงในตารางทีP 5)  50 มิลลิกรัม   ใส่ใน 
บีกเกอร์แต่ละใบ ละลายดว้ยนํ� ากลัPน และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร 
พร้อมกบันาํสารละลายสียอ้มมาตรฐานแต่ละสีไปสแกนหาความยาวคลืPนทีPดูดกลืนแสงไดม้ากทีPสุด 

(λmax) ดว้ยเครืPองยวู ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร์  
 

ตารางทีM 5  ความยาวคลืPนทีPแตล่ะสียอ้มจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 9 ชนิด ทีPดูดกลืน 
    แสงไดดี้ทีPสุด 

 
Dyes λ max (nm) 

 6% Super Black G 594 

 2% Turquoise H-GN 662 

 2% Yellow LS-4G 420 

 2% Yellow LS-R-01 400 

 2% Orange LS-BR 434 

 4% Navy LS-G 616 

 2% Red LS-B 546 

 2% Blue LS-3R 588 

 2% Br.Blue LS-G 666 
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2.  การเตรียมสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสม 

 
ตวงสารละลายสียอ้มมาตรฐานแต่ละสีในขอ้ 1 มาปริมาตรเท่าๆกนั กวนผสมให้เป็นเนื�อ

เดียวกนัและใชส้ารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมนี� เป็นนํ� าเสียสังเคราะห์ แทนนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้ม
ผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 

 
3.  การเตรียมตัวดูดซับผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ 

 

 3.1  ผงใบผกัตบชวา เตรียมโดยนาํส่วนของใบผกัตบชวามาลา้งให้สะอาด หัPนเป็นชิ�นเล็กๆ 
ตากแดดให้แห้ง ตม้ดว้ยนํ� ากลัPนเป็นเวลา 15 นาที ตากแดดให้แห้ง ปัPนดว้ยเครืPองปัPนจนละเอียด  
ร่อนใบผกัตบชวาผา่นตะแกรงขนาด 425 ไมครอน อบทีPอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัPวโมง หลงัจากนั�นเก็บผงใบผกัตบชวาทีPผา่นจากการอบในภาชนะทีPปิดมิดชิดไวใ้ช้ในการศึกษา
วจิยัตอ่ไป 
 

 

   
ภาพทีM 25  การเตรียมตวัดูดซบัผงใบผกัตบชวา 
 

3.2  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ โดยนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าอบอีกครั� งทีP
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัPวโมง หลงัจากนั�นเก็บถ่านทีPผา่นจากการอบในภาชนะทีP
ปิดมิดชิดไวใ้ชใ้นการศึกษาวจิยัตอ่ไป 
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4.  ศึกษาอิทธิพลทีMมีผลต่อการบําบัดสีย้อมด้วยกระบวนการดูดซับของผงใบผักตบชวา และถ่าน

กะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ โดยทาํการทดลองแบบแบตช์  
 

 ปัจจัยทีPทาํการศึกษา เพืPอให้ได้สภาวะทีPเหมาะสมสําหรับการดูดซับสียอ้มด้วยผงใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์มีดงันี�  

 
 4.1  ศึกษาการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้ 9 ชนิดดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย ์
 

ชัPงผงใบผกัตบชวาทีPเตรียมขึ�นจากข้อ 3.1 ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานแต่ละสี ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละขวดทั�งหมด 9 ใบ เขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั�งทิ�งไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมม
เบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนาํไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มโดยวดัความยาว

คลืPนทีP λmax ของแตล่ะสีดว้ยเครืPองยวู ีวซิิเบิล สเปกโทรโฟโทมิเตอร์ ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 
 
นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบ

ผกัตบชวา 
 

 4.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
 

นาํสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด ปรับพีเอชให้มีค่า เท่ากบั 4, 5, 7 และ 8 
ตามลาํดบั และชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1 กรัม (เป็นปริมาณทีPศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.1) ต่อสารละลาย
สียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 4 ใบ แล้วนาํไปเขย่าทีP
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ดว้ยเครืPองเขยา่ดงัแสดงในภาพทีP 26  เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั�งทิ�ง
ไว ้30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หา

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มโดยวดัความยาวคลืPนทีP λmax ของแต่ละสีดว้ยเครืPองยวูี วิซิเบิล 
สเปกโทรโฟโทมิเตอร์ ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 

 
 นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 

9 ชนิด มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบผกัตบชวา 
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4.3  ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่ 
 
ชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทีPมีการปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการดูดซับดีทีPสุดทีPไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู ่5 ใบ นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็วรอบ 0, 50, 100, 
150 และ 200 รอบตอ่นาที ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 

 
นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 

ชนิด มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบผกัตบชวา 
 

 4.4  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ 
 

ชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทีPมีการปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการดูดซับดีทีPสุดทีPไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู ่8 ใบ นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็วรอบทีPให้ร้อยละ
การดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3 ระยะเวลาเขยา่ต่างๆ คือ 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 
และ 120 นาที ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 
 

นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 
ชนิด มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบผกัตบชวา 
 

 
  
 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 26  การเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ 
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4.5  ศึกษาอิทธิพลระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
 

ชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทีPมีการปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการดูดซับดีทีPสุดทีPไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู ่8 ใบ นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็วรอบทีPให้ร้อยละ
การดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3 และระยะเวลาเขยา่ทีPใหร้้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPได้
จากการทดลองในขอ้ 4.4 จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่างๆ คือ 0, 30, 60, 90, 
120, 150, 180, 210 และ 240 นาที ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 
 

นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 
ชนิด มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบผกัตบชวา 
 

4.6  ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
 

ชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด ความ
เขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละใบ โดย
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละความเขม้ขน้ถูกปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการ
ดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็วรอบทีPให้ร้อยละ
การดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3 และระยะเวลาเขยา่ทีPใหร้้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPได้
จากการทดลองในขอ้ 4.4 จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลทีPให้ร้อยละการดูดซับดี
ทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.5 ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 

 
นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 

ชนิด มาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัผงใบผกัตบชวา 
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4.7  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและไอโซเทอร์มการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม
ของผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

  
 ชัPงผงใบผกัตบชวา ปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสม 6 ชนิด ทีPความเขม้ขน้ทีPให้ร้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 
ลงในขวดรูปชมพู ่6 ใบ นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็วรอบทีPให้ร้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPได้
จากการทดลองในขอ้ 4.3 และระยะเวลาเขยา่ทีPใหร้้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 
4.4 จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลทีPให้ร้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลอง
ในขอ้ 4.5 ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 
 

นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองโดยใช้ผง
ผกัตบชวา และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิด  
 

4.8  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดยใชผ้งใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ซํ� า 7 ครั� ง 

 
  ชัPงผงใบผกัตบชวาใหมี้ปริมาณทีPใหร้้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 
4.7 ตอ่สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด ทีPความเขม้ขน้ทีPให้ร้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้าก
การทดลองในขอ้ 4.6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากบัพีเอชทีPให้ร้อยละการดูดซบัดี
ทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 ลงในขวดรูปชมพู่ 7 ใบ นาํไปเขยา่ดว้ยเครืPองเขยา่ทีPความเร็ว
รอบทีPใหร้้อยละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3 และระยะเวลาเขยา่ทีPให้ร้อยละการ
ดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.4 จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลทีPให้ร้อย
ละการดูดซบัดีทีPสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.5 ทาํการทดลองตอ่เช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 
 

นาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองโดยใช้ผง
ผกัตบชวา และสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิด  
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5.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีในสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสม โดยทําการทดลอง

แบบต่อเนืMอง โดยใช้ชุดเครืMองกรองประดิษฐ์ทีMบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ 

 

 ทาํการทดลองโดยใช้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPมีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชการดูดซบัสูงสุดทีPไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 ให้ไหลผา่นชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ ซึP ง
บรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 373 กรัม ทาํการทดลองทีPอตัราการไหลต่างๆ กนั โดย
เก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPผา่นการดูดซบั 50 มิลลิลิตร ทุก 15 นาที และนาํไป
วเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพทีM 27  การศึกษาการดูดซบัแบบตอ่เนืPอง 
 

6.  ศึกษาการฟื� นฟูสภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ทีMผ่านการใช้งาน 
 
ทาํการทดลองโดยนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยที์Pผ่านการใช้งาน จากชุดเครืPองกรอง

ประดิษฐ์มาลา้งดว้ยนํ� ากลัPน จากนั�นแช่ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
เป็นเวลา 1 ชัPวโมง และลา้งกรดออกดว้ยนํ� ากลัPนอีกครั� ง ตากให้แห้งแลว้นาํไปอบให้แห้งทีPอุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชัPวโมง เพืPอไล่ความชื�น หลงัจากนั�นนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย์ทีPผ่านการฟื� นฟูสภาพ มาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม โดยทาํการทดลองแบบคอลมัน์ในชุดเครืPองกรองประดิษฐ ์จากนั�นนาํไปวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเปรียบเทียบกบัถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยที์Pยงัไม่ผา่นการใช้
งาน 
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7.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีในสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสมโดยการนําผงใบผักตบชวาไป

ประยุกต์ใช้จริง 
 
 บรรจุผงใบผกัตบชวาลงในถุงตาข่ายพลาสติกทีPประดิษฐ์ขึ�น (filter cloth no: 48×w.160 
cm) 4 ถุงๆละ 50 กรัม แลว้นาํไปแช่ในถงัพลาสติกขนาด 10 ลิตร บรรจุสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมปริมาตร 10 ลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากบั 5 ปัPนกวนดว้ยใบพดัทีPเชืPอมต่อกบัมอเตอร์เป็นเวลา 30 
นาที ตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่างๆ กนั คือ 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 
240 นาที โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาทีและ
นาํไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม  
 

 

 

ภาพทีM 28  การทดลองในการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

8.  การเกบ็ตัวอย่างนํ�าและวเิคราะห์คุณภาพนํ�า 

 
นาํตวัอยา่งนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง มาวเิคราะห์ดชันีชี�บอกคุณภาพ

นํ� า ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperture) ของแข็งทั�งหมด (Total Solids) ของแข็งแขวนลอย (Total 
Suspended Solid) ของแขง็ละลายนํ�า (Total Dissolved Solids) คา่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการนาํ
ไฟฟ้า (Conductivity) ความเค็ม (Salinity) ออกซิเจนทีPละลายในนํ� า (Dissolved Oxygen, DO) 
ปริมาณออกซิเจนทีPแบคทีเรียใช้ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Biochemical Oxygen Demand, BOD) 
ปริมาณออกซิเจนทีPใชย้อ่ยสลายสารเคมีโดยวิธีทางเคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) และ
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้สียอ้มในนํ�าทิ�ง 
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9.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง (พื�นทีMทรง

งาน) อนัเนืMองมาจากพระราชดําริ ของผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ 
 

 9.1  ศึกษาวธีิแบบแบตช์ 
 
นํานํ� าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุง มาทดลองโดยใช้สภาวะทีP

เหมาะสมทีPไดจ้ากการทดลองแบบแบตช์ของผงใบผกัตบชวา และถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ดงั
การทดลองขอ้ทีP 4.8 ซํ� า 3 ครั� ง แลว้หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม  

 
9.2  ศึกษาดว้ยวธีิแบบตอ่เนืPอง 

 
นาํนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง มาทดลองโดยใชส้ภาวะทีPไดจ้าก

การทดลองแบบต่อเนืPองของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ ดังการทดลองข้อทีP  5 แล้วหา
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม  
 
 9.3  ศึกษาโดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

นาํนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงปริมาตร 10 ลิตร มาทดลองโดยใช้
สภาวะทีPไดจ้ากการทดลอง ในขอ้ 7 หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม  

 
10.  สถานทีMทาํการทดลอง 
 

ทาํการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าและดิน วทิยาลยัสิPงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 
 

11.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาทาํการวจิยั เริPมตั�งแตเ่ดือนมิถุนายน พ.ศ. 2553 ถึง เดือนกนัยายน   พ.ศ. 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาการบําบัดสีในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผ้า โครงการพัฒนาดอยตุง ด้วย
กระบวนการดูดซบัโดยใชผ้งใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ป็นตวัดูดซบัใเบื�องตน้
ทาํการศึกษาปัจจยัทีPมีผลตอ่สภาวะการดูดซบั ไดแ้ก่ พีเอช ความเร็วรอบในการเขยา่ ระยะเวลาเขยา่  
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ปริมาณตวัดูดซับ 
และการวิเคราะห์หาไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช โดยทาํการ
ทดลองแบบแบตช์ พร้อมทั�งศึกษาการนาํไปประยุกตใ์ชง้านจริงกบันํ� าเสียจากโครงการพฒันาดอย
ตุง โดยแบง่เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนทีP 1 ใชผ้งใบผกัตบชวาใส่ถุงตาข่ายพลาสติกในการบาํบดัสียอ้มใน
นํ� าเสียปริมาตร 10 ลิตร และส่วนทีP 2 ใชถ้่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยบ์าํบดัสียอ้มโดยใชชุ้ดกรอง
ประดิษฐ์ โดยการทดลองทั�ง 2 ส่วนนี� ใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์และนํ� าทิ�งจากโครงการพฒันาดอยตุง ซึP ง
การทดลองทั�งหมดใหผ้ลการทดลองดงันี�  

 
 1.  ลกัษณะของตัวดูดซับทีMได้ 
 

1.1  ผงใบผกัตบชวา 
 

       จากการเตรียมตวัดูดซบัจากใบผกัตบชวาในการทดลองขอ้ทีP 3.1 ไดผ้งใบผกัตบชวาทีPมี
ลกัษณะเป็นผงสีเขียวอมนํ�าตาล ละเอีอด ปนหยาบ เล็กนอ้ย ดงัภาพทีP 29 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 29  ผงใบผกัตบชวา 
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1.2  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 

 
      ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยที์Pใชใ้นการทดลอง มีลกัษณะเป็นเกล็ด เกรด PHO 8×30 

(ผา่นการทดสอบมาตรฐานตาม American Society for testing ang material, ASTM) การเรียงตวัไม่
เป็นระเบียบทางกายภาพ ดงัภาพทีP 30 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพทีM 30  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
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2.  ศึกษาอทิธิพลทีMมีผลต่อการบําบัดสีย้อมด้วยกระบวนการดูดซับของผงใบผกัตบชวา และถ่าน

กะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ โดยทาํการทดลองแบบแบตช์  
 

2.1  ศึกษาการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้ 9 ชนิดดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย ์ 
 

       จากการทดลองในขอ้ทีP 4.1  พบวา่ ผงใบผกัตบชวาสามารถดูซบัสียอ้มจากสารละลาย
สียอ้มมาตรฐานได ้6 ชนิด  จากสียอ้มทั�งหมด 9 ชนิด ไดแ้ก่  2% Yellow LS-R-01, 2% Yellow LS-
4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B , 2% Blue LS-3R , 6% Super Black G , 4% Navy LS-G, 
2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G  โดยไดร้้อยละการดูดซบัสียอ้มเท่ากบั 66.96, 52.86, 
49.38, 62.96, 65.40 และ 54.70 ตามลาํดบั และถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซบัสียอ้ม
จากสารละลายสียอ้มมาตรฐานไดท้ั�ง 9  ชนิด โดยไดร้้อยละการดูดซบัสียอ้มเท่ากบั 95.63, 94.93, 
96.97, 95.51, 96.41, 96.30, 97.07, 93.55และ 93.22 ตามลาํดบั ดงัตารางทีP 6 และแสดงการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มดงักราฟในภาพทีP 31 
 
ตารางทีM 6   ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม 9 ชนิดดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง 

     พาณิชย ์
 

ชนิดสี λ (nm) 
ร้อยละการดูดซบั 

ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 400 0.00 95.63 
2% Yellow LS-4G 420 0.00 94.93 
2% Orange LS-BR 434 0.00 96.97 
2% Red LS-B 546 66.96 95.51 
2% Blue LS-3R 588 52.86 96.41 
6% Super Black G 594 49.38 96.30 
4% Navy LS-G 616 62.96 97.07 
2% Turquoise H-GN 662 65.40 93.55 
2% Br.Blue LS-G 666 54.70 93.22 
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ภาพทีM 31  กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม 9 ชนิดดว้ยผงใบผกัตบชวา      
                 และถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 

 
2.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช  

 
       จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.1 ใชส้ารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด ทีPทาํการแปร

ผนัพีเอชของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมเป็น 4, 5, 7 และ 8 พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสียอ้ม
ไดดี้ทีPสุดทีPพีเอชเท่ากบั 5 โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  49.67 ดงัตารางทีP 7  และภาพทีP 
32  และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ 2% Red LS-B 47.78% , 2% 
Blue LS-3R 49.78%, 6% Super Black G 51.05% , 4% Navy LS-G 52.21%, 2% Turquoise H-GN 
48.84% และ 2% Br.Blue LS-G  48.33%  
 

 ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิด
ไดดี้ทีPสุดทีPพีเอชเท่ากบั 7 โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  91.38  ดงัตารางทีP  7 และภาพทีP 
32 และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ 2% Yellow LS-R-01 
91.33%, 2% Yellow LS-4G  90.38%, 2% Orange LS-BR  91.50%, 2% Red LS-B  91.43% , 2% 
Blue LS-3R 93.02%, 6% Super Black G  91.85%, 4%Navy LS-G  92.91%, 2% Turquoise H-GN 
90.32% และ 2% Br.Blue LS-G  86.99%  
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ตารางทีM 7   อิทธิพลของพีเอชตอ่ร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผง 
    ใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 

 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 

ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
4 49.42 88.77 
5 49.67 89.95 
6 48.61 90.23 
7 30.96 91.38 
8 48.47 90.40 

 

 

ภาพทีM 32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
   ดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 

 
จากผลการทดลอง พบวา่ การดูดซบัสียอ้มทั�ง 6 สีดว้ยผงใบผกัตบชวามีแนวโนม้คลา้ยกนั

ทั�ง 6 สี และการดูดซบัสียอ้มทั�ง 9 สีดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์็มีแนวโนม้คลา้ยกนัทั�ง 9 สี 
คือ ผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซับไดดี้ทีPพีเอชเป็นกรดอ่อนๆ 
หรือเบสอ่อนๆ ทาํให้โมเลกุลของสียอ้มมีสภาพทีPมีประจุอ่อนๆ จึงสามารถแทรกตวัอยูใ่นระหวา่ง
โมเลกุลเส้นใยและยดึจบักนัดว้ยพนัธะโควาเลนตแ์ละพนัธะไฮโดรเจน 
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 2.3  ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่ 
 

      จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.1 และ 4.2 ทาํการแปรผนัความเร็วรอบในการเขยา่เท่ากบั 
0, 50, 100, 150 และ 200 รอบต่อนาที พบวา่  ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
6 ชนิด ไดดี้ทีPสุดทีPความเร็วรอบการเขยา่ 100 รอบ/นาที โดยไดร้้อยละการดูดซับเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั 
49.67 ดงัตารางทีP  8 และภาพทีP 33  และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสี
เป็นดงันี�  คือ 2% Red LS-B 50.28% , 2% Blue LS-3R 49.92%, 6% Super Black G 50.00% , 4% 
Navy LS-G 52.21%, 2% Turquoise H-GN 50.41% และ 2% Br.Blue LS-G  49.12%  

 
      ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิด ไดดี้ทีPสุดทีP

ความเร็วรอบการเขยา่ 50 รอบ/นาที โดยไดร้้อยละการดูดซับเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  91.38  ดงัตารางทีP  8 
และภาพทีP 33  และได้ร้อยละการดูดซับสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดังนี�  คือ 2% 
Yellow LS-R-01 92.73%, 2% Yellow LS-4G  94.44%, 2% Orange LS-BR  92.67%, 2% Red LS-
B 91.89% , 2% Blue LS-3R 93.33%, 6% Super Black G 93.62%, 4% Navy LS-G 95.04%, 2% 
Turquoise H-GN 88.46% และ 2% Br.Blue LS-G 89.33%  
 
ตารางทีM 8  อิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่ตอ่ร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม 
             มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 
 

ความเร็วรอบในการเขยา่ 
(รอบ/นาที) 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

0 20.09 71.26 
50 41.94 92.39 
100 50.16 91.87 
150 
200 

49.09 
41.22 

91.75 
90.60 
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ภาพทีM 33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม    

   ดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่  
 

จากผลการทดลอง พบว่า  ประสิทธิภาพการดูดซับของทั� งผงใบผักตบชวาถ่าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์พิPมขึ�นเมืPอความเร็วรอบในการเขยา่เพิPมขึ�นอธิบายไดว้า่ความเร็วรอบการ
เขยา่ส่งผลถึงอตัราเร็วในการดูดซบั โดยขึ�นอยูก่บัการขนส่งโมเลกุลของสีขั�นตอนนี�ประกอบดว้ย
การแพร่ผา่นฟิล์ม (film diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง (pore diffusion) ของตวัดูดซบั การเขยา่
เป็นการช่วยเพิPมประสิทธิภาพการดูดซบั เนืPองจากทาํให้โมเลกุลสียอ้มเคลืPอนทีPไดม้ากขึ�น และช่วย
ลดความหนาของชั�นฟิลม์ของนํ�าลอ้มรอบตวัดูดซบัอยู ่และทีPความเร็วรอบการเขยา่มากกวา่จุดทีPให้
ประสิทธิภาพการดูดซับดีทีPสุด ร้อยละการดูดซับค่อนขา้งคงทีP เนืPองจากพื�นผิวของตวัดูดซับส่วน
ใหญถู่กปกคลุมดว้ยโมเลกุลของสียอ้ม (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

 
 
 
 
 
 
 

 



60 

 

 

 2.4  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ 
 

       จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.1, 4.2 และ 4.3 ทาํการแปรผนัระยะเวลาเขยา่เท่ากบั 15, 
30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที พบวา่  ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
6 ชนิด ไดดี้ทีPสุดทีPระยะเวลาเขยา่ 30 นาที โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  55.83 ดงัตารางทีP 
9  และภาพทีP 34 และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ เท่ากบั 
2% Red LS-B 50.00% , 2% Blue LS-3R 55.56%, 6% Super Black G 55.84% , 4% Navy LS-G 
59.67%, 2% Turquoise H-GN 57.14% และ 2% Br.Blue LS-G 56.76%  
 

       ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีPทีP
ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  94.75  ดงัตารางทีP  9 และภาพทีP 34
และไดร้้อยละการดูดซับสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ  2% Yellow LS-R-01 
92.73%, 2% Yellow LS-4G 96.30%, 2% Orange LS-BR 94.12%, 2% Red LS-B 92.50% , 2% 
Blue LS-3R 95.83%, 6% Super Black G 96.00%, 4% Navy LS-G 96.15%, 2% Turquoise H-GN 
92.86% และ 2% Br.Blue LS-G 96.30%  
 
ตารางทีM 9  อิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ตอ่ร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
                  ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

ระยะเวลาเขยา่ 
(นาที) 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

15 41.02 87.92 
30 55.83 91.92 
45 50.50 92.90 
60 
75 
90 
105 
120 

50.76 
52.18 
54.81 
54.40 
54.73 

94.75 
94.49 
94.65 
94.66 
94.61 
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ภาพทีM 34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
   ดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่  

 
จากผลการทดลอง พบว่า ทั� งผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์จะให้

ประสิทธิภาพการดูดซับดีทีPสุดทีPระยะเวลาเขย่าหนึP งจากนั�นประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง 
อธิบายไดว้า่ในระยะเวลาเริPมตน้นี�พื�นผิวของตวัดูดซบัมีพื�นทีPมากทาํให้มีอตัราการดูดซบัมีมากขึ�น 
จนถึงระยะเวลาหนึPงบริเวณพื�นผวิตวัดูดซบัถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซบั (สียอ้ม) ซึP งตวัดูดซบัจะ
เขา้สู่ภาวะสมดุล ทาํใหอ้ตัราการดูดซบัลดลง  
 

2.5  ศึกษาอิทธิพลระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
 

       จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ทาํการแปรผนัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะ
สมดุลเท่ากบั 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซับ
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด ไดดี้ทีPสุดทีPระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 นาที โดยไดร้้อย
ละการดูดซับเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  55.96 ดังตารางทีP  10 และภาพทีP 35 และได้ร้อยละการดูดซับ
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแตล่ะสีเป็นดงันี�  คือ  2% Red LS-B 51.19% , 2% Blue LS-3R 59.01%, 
6% Super Black G 60.68% , 4% Navy LS-G 61.25%, 2% Turquoise H-GN 53.17% และ 2% 
Br.Blue LS-G  50.43%  
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      ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิด ไดดี้ทีPสุดทีP
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  92.99  ดงัตารางทีP 10 
และภาพทีP 35 และได้ร้อยละการดูดซับสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ  2% 
Yellow LS-R-01 90.74%, 2% Yellow LS-4G 91.36%, 2% Orange LS-BR 89.80%, 2% Red LS-B 
95.24% , 2% Blue LS-3R 93.02%, 6% Super Black G 94.33%, 4% Navy LS-G 94.56%, 2% 
Turquoise H-GN 96.15% และ 2% Br.Blue LS-G 91.67%  
 
ตารางทีM 10  อิทธิพลของระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสี 
            ยอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
(นาที) 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

0 39.67 92.94 
30 42.93 92.99 
60 45.00 91.56 
90 
120 
150 
180 
210 
240 

49.86 
51.48 
55.96 
54.85 
54.38 
54.24 

91.99 
90.28 
90.13 
90.06 
89.89 
89.97 
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ภาพทีM 35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
   ดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 

 
จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าเมืPอระยะเวลาเข้า สู่สภาวะสมดุลเพิPมขึ� น ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการดูดซับเพิPมขึ�น เนืPองมาจากตวัดูดซับมีระยะเวลาในการยึดเกาะติดทีPผิวตวัดูดซับ
มากขึ�น หลงัจากนั�นประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะคงทีPและลดลง เนืPองจากการดูดซบัจะเริPมเขา้สู่
สมดุล (อตัราดูดเท่ากบัอตัราคาย) และตวัดูดซบัเกิดการอิPมตวัและเริPมหมดสภาพ ประสิทธิภาพการดูด
ซบัจึงลดลง (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 

2.6  ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
 

       จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.6 ทาํการแปรผนัความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมเท่ากบั 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 6 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีPความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  60.59 ดงัตารางทีP 11 และภาพทีP 36 และไดร้้อยละการดูด
ซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ  2% Red LS-B 48.04% , 2% Blue LS-3R 
61.70%, 6% Super Black G 64.58% , 4% Navy LS-G 66.67%, 2% Turquoise H-GN 62.07% และ 
2% Br.Blue LS-G  60.49%  
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     ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีP
ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไดร้้อยละการดูดซับเฉลีPย
สูงสุดเทา่กบั 93.92  ดงัตารางทีP 11  และภาพทีP 36 และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ    2% Yellow LS-R-01 93.18%, 2% Yellow LS-4G 93.18%, 2% Orange 
LS-BR 89.68%, 2% Red LS-B  96.67% , 2% Blue LS-3R  94.44%, 6% Super Black G  94.59%, 
4% Navy LS-G  95.73%, 2% Turquoise H-GN 94.44% และ 2% Br.Blue LS-G  95.45% 
 
ตารางทีM 11  อิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้ม  
             จากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิง  
             พาณิชย ์
 

ความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

10 41.76 88.20 
20 54.64 88.54 
30 60.59 92.16 
40 
50 

58.14 
58.87 

93.92 
92.11 
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ภาพทีM 36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
   ดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้สารละลายสียอ้ม      
   มาตรฐานผสม 
 
จากผลการทดลองอธิบายไดว้า่การดูดซับโมเลกุลของสีจะถูกดูดซบัมากขึ�น เมืPอสีมีความ

เขม้ขน้สูงขึ�น เพราะโมเลกุลของสีมีมากขึ�น แต่ทั�งนี�ความสามารถในการดูดซบัสีขึ�นอยูก่บัปริมาณ 
ขนาดและระยะเวลาทีPใชข้องตวัดูดซบั เนืPองจากเมืPอถึงจุดสมดุลความสามารถในการดูดซับสีของ
ตวัดูดซบั (ทั�ง 2 ชนิด) จะคงทีPและลดลงจนไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก (อารยา และคณะ, 2549) และ
จากความเขม้ข้นเพิPมขึ�น  ความสามารถในการดูดซับลดลง  เนืPองจากทีPความเข้มข้นสูงจะมีจาํนวน
โมเลกุลมาก  ในขณะทีPพื�นผิวของตวัดูดซบัมีจาํนวนจาํกดั  ตวัถูกดูดซบัไม่สามารถดูดซบัไวที้Pพื�นทีPผิว
ของตวัดูดซบัไดท้าํใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
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2.7 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ทีP
เหมาะสม  
 

       จากผลการทดลองในขอ้ทีP 4.7 ทาํการแปรผนัปริมาณตวัดูดซบัเท่ากบั 1, 2, 3, 4, 5, 
และ 6 กรัม พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีPปริมาณ 
1 กรัม โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  57.48 ดงัตารางทีP 12 และภาพทีP 37 และไดร้้อยละ
การดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ  2% Red LS-B  49.49% , 2% Blue LS-
3R  60.47%, 6% Super Black G  62.22% , 4% Navy LS-G  64.54%, 2% Turquoise H-GN  
56.00% และ 2% Br.Blue LS-G  52.17%  
 

       ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีP
ปริมาณ 5 กรัม โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  93.88  ดงัตารางทีP  12 และภาพทีP 37 และ
ได้ร้อยละการดูดซับสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสีเป็นดงันี�  คือ  2% Yellow LS-R-01 
93.18%, 2% Yellow LS-4G 93.33%, 2% Orange LS-BR 92.68%, 2% Red LS-B  95.70% , 2% 
Blue LS-3R 94.74%, 6% Super Black G 94.87%, 4% Navy LS-G 96.75%, 2% Turquoise H-GN 
92.00% และ 2% Br.Blue LS-G  91.67% 
 
ตารางทีM 12  อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัตอ่ร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
           ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

ปริมาณตวัดูดซบั  
(กรัม) 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
ผงใบผกัตบชวา ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

1 57.48 38.45 
2 51.07 67.16 
3 36.30 84.16 
4 
5 
6 

24.58 
20.43 
18.42 

90.23 
93.88 
93.83 
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ภาพทีM 37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มเฉลีPยจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 

   ดว้ยผงผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 
 

ตามหลกัการทัPวไปการดูดซบัถา้เพิPมปริมาณตวัดูดซบัเปรียบเสมือนการเพิPมพื�นทีPผิวทาํให้
ประสิทธิภาพการดุดซับมากขึ�น แต่จากผลการทดลองของผงใบผกัตบชวาไม่เป็นเช่นนั�นอาจ
เนืPองจากผงใบผกัตบชวาประกอบดว้ยเมด็สีเขียว (คลอโรฟิล) ทาํใหก้ารเพิPมปริมาณผงใบผกัตบชวา
เป็นการเพิPมปริมาณสีเขียวออกมารบกวนการดูดซับได้จึงเป็นสาเหตุให้การเพิPมปริมาณผงใบ
ผกัตบชวาทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง และในการดูดซบัการใชถ้่านในปริมาณมาก  จะส่งผล
ทาํให้มีพื�นทีPผิวในการดูดซับมาก  ในขณะทีPความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมเท่ากนั 
ดงันั�นถ่านทีPมีพื�นผวิมากจึงสามารถดูดซบัไดม้ากกวา่ถ่านทีPมีพื�นทีPผวินอ้ย (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 

2.8  ผลของไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
  

       2.8.1  ผงใบผกัตบชวา 
 

               จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  
โดยใชส้มการการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช ในสภาวะทีPเหมาะสมทีPไดจ้ากการดูดซบัสียอ้ม
จากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของผงใบผกัตบชวาในการทดลองขอ้ทีP 4.7 และเมืPอนาํมาเขียน
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กราฟไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช ได้ผลการทดลอง ดงัภาพทีP 38 และ 39 
ตามลาํดบั 

 

 
ภาพทีM 38  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
         ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวา 

 
ภาพทีM 39  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
         ผสมดว้ยผงใบผกัตบชวา 
 

ผลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์ (R2) ในการดูดซับสีย ้อมจาก

สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมทั�ง 2 ไอโซเทอร์ มีค่าเท่ากบั 0.7009 และ 0.9961 ตามลาํดบั แสดง
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ว่าการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของผงใบผกัตบชวา มีกลไกการดูดซับ

สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัของทั�งแลงเมียร์และฟรุนดิช  

กลไกการดูดซบัของแลงเมียร์นั�นพื�นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด มีกลไกของการ

ดูดซับทีP เหมือนกัน โดยตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนพื�นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบชั� นเดียว 

(Monolayer) และจดัเรียงตวัเพียงชั�นเดียวบนพื�นผิวตวัดูดซบั โดยทีPโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการ

ซอ้นทบักนั  พื�นทีPผวิของตวัดูดซบัจะจาํกดัปริมาณของโมเลกุลทีPจะดูดซบั พลงังานของการดูดซบัมี

ค่าเท่ากันทุกบริเวณและเมืPอตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแ้ล้วจะไม่มีการเค ลืPอนทีP ห รือเปลีPยน

ตาํแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอืPนบนพื�นผิวตัวดูดซับ ส่วนกลไกการดูดซบัของฟรุนดิช คือ พื�นผิว

ไม่เป็นเนื� อเดียวกันตลอด โดยทีPการดูดซับบนพื�นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั� น 

(Multilayer)  การดูดซับจะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับ เนืPองจากตัวถูกดูดซับ

สามารถเกิดการซ้อนทบักนัได ้เมืPอตวัดูดซับถูกดูดซับไวแ้ลว้ จะเคลืPอนทีPหรือเปลีPยนตาํแหน่งกนั

กบัตวัถูกดูดซบัอืPนบนพื�นผวิตวัดูดซบัได ้พื�นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซบัมากขึ�น 

เมืPอความเขม้ขน้ของสารละลายเพิPมขึ�น จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิPมตวั (โสภา, 2548) 

สมการไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของแลงเมียร์ 

โดยทัPวไป คือ  q  =                     เมืPอจดัรูปสมการให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้   

 
               =          (       ) +                              
 
 แทนคา่สมการทีPไดจ้ากกราฟจะได ้
 
                      =   -1.3689           +  3.7922                     
 
 เขียนกราฟระหวา่ง   1/q กบั 1/C     จะไดก้ราฟเส้นตรงทีPมีความชนัเท่ากบั -1.3689 และ
จุดตดับนแกนตั�ง เทา่กบั  3.7922 นัPนคือ 
 
               =     -1.3689 
 

1 
q 
วิ

 1 
qm 

   1 
qmK 
 

1 
C 

1 
q 
วิ

   1 
qmK 
 

qmKC 
1+KC 
 

 1 
C 
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          =      3.7922 
 
 ดงันั�น       K      =     -2.7703 
 

จากไอโซเทอร์มสมการการดูดซับของแลงเมียร์ ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสี
ยอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวา พบวา่ คา่ K มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงปริมาณโมเลกุลสียอ้ม
จากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยบนพื�นผวิของผงใบผกัตบชวา 
 
 สาํหรับสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของ 
ฟรุนดิชมีรูปแบบของสมการ คือ q = KC1/n  นาํสมการมาเขียนใหมใ่นรูปของล็อกการิทึม จะได ้
        

                                              log q     =     log K + n
1 log C 

  
 แทนคา่สมการทีPไดจ้ากกราฟจะได ้
 
         log q     =     -0.1592 –  0.764 log C                 
 
 เมืPอเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดเ้ส้นตรงทีPมีความชนัเท่ากบั -0.764 และจุดตดั
บนแกนตั�ง เทา่กบั -1.1592 นัPนคือ 
 
  log K     =     -1.1592 
     1/n      =     -0.764 
        n      =      1.3089 
 

 ไอโซเทอร์มจากสมการดูดซับของฟรุนดิช ในการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวา พบวา่ ค่า 1/n มีค่ามากกวา่  1 แสดงถึงความสามารถของการดูด
ซบัของผงใบผกัตบชวาดูดซบัไดม้าก หรือกล่าววา่บริเวณพื�นทีPผวิของผงใบผกัตบชวามีปริมาณมาก
ในการดูดซบั 
 

 1 
qm 
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 2.8.2  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

         จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดย
ใชส้มการการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช ในสภาวะทีPเหมาะสมทีPไดจ้ากการดูดซับสียอ้มจาก
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นการทดลองขอ้ทีP 4.7   และเมืPอ
นาํมาเขียนกราฟไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช จะไดผ้ลการทดลอง ดงัภาพทีP 40 
และ 41 ตามลาํดบั 

 
ภาพทีM 40  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
         ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

 

ภาพทีM 41  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน 
         ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
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ผลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์ (R2) ในการดูดซับสีย ้อมจาก
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมทั�ง 2 ไอโซเทอร์ มีค่าใกลเ้คียงกนัคือเท่ากบั 0.777 และ 0.7741 
ตามลาํดบั แสดงวา่การดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชย ์มีกลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัของทั�งแลงเมียร์และฟรุนดิช  

 
สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ของการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม

ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ทีPไดจ้ากการทดลองเป็นดงันี�   
 
                      =   1.1647          - 1.0777          
 
 เขียนกราฟระหวา่ง 1/q กบั 1/C  จะไดก้ราฟเส้นตรงทีPมีความชนัเท่ากบั 1.1647 และจุดตดั
บนแกนตั�ง เทา่กบั  -1.0777  นัPนคือ 
 
               =     1.1647 
 
          =     -1.0777 
   
     ดงันั�น        K     =      -0.9253 
  
 จากไอโซเทอร์มสมการการดูดซับของแลงเมียร์ ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสี
ยอ้มมาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์พบวา่ ค่า K มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงปริมาณ
โมเลกุลสีย ้อมจากสารละลายสีย ้อมมาตรฐานผสม ถูกดูดซับไว้ได้น้อยบนพื�นผิวของถ่าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 
 สําหรับสมการไอโซเทอร์มการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมของ 
ฟรุนดิช มีรูปแบบของสมการ คือ q = KC1/n  นาํสมการมาเขียนใหมใ่นรูปของล็อกการิทึม จะได ้
      

                                               log q     =     log K + n
1 log C       

                      
 แทนคา่สมการทีPไดจ้ากกราฟจะได ้

1 
C 

1 
q 
วิ

   1 
qmK 
  1 
qm 
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         log q     =     0.5353  +  1.924 log C                 
 
 เมืPอเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดเ้ส้นตรงทีPมีความชนัเท่ากบั 1.924 และจุดตดั
บนแกนตั�ง เทา่กบั 0.5353 นัPนคือ 
 
  log K     =     0.5353 
     1/n      =      1.924 
        n      =      0.5197 
 
 โซเทอร์มจากสมการดูดซบัของฟรุนดิช ในการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐาน
ผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์พบวา่ คา่ 1/n มีคา่นอ้ยกวา่ 1 แสดงถึงความสามารถของการ
ดูดซับของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ดูดซับได้น้อย หรือกล่าวว่าบริเวณพื�นทีPผิวของถ่าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชยมี์ปริมาณจาํกดัในการดูดซบั  
 

2.9  ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดยใช้ผงใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
 
          2.9.1  ผงใบผกัตบชวา 
 
                  ทาํการทดลองโดยใชส้ภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตช์ โดยใชผ้ง
ใบผกัตบชวา 1 กรัม ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  30  มิลลิกรัม/ลิตร ทีPพีเอช 5 
ความเร็วรอบการเขยา่เท่ากบั  100 รอบ/นาที  ระยะเวลาในการเขยา่เท่ากบั  30 นาที  เวลาทีPใช้เขา้สู่
ภาวะสมดุลเท่ากบั  150 นาที พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิด 
ไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเทา่กบั 55.43 และไดร้้อยละการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมแต่ละสี 
ดงัตารางทีP 13 
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ตารางทีM 13  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดยใชผ้งใบผกัตบ 
             ชวา ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
 

ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Red LS-B 49.11 

2% Blue LS-3R 59.93 

6% Super Black G 60.00 

4% Navy LS-G 61.67 

2% Turquoise H-GN 51.55 

2% Br.Blue LS-G 50.34 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 55.43 
 

2.9.2  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
  
                              ทาํการทดลองโดยใชส้ภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตช์ โดยใชถ่้าน
กะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์5 กรัม  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  40  มิลลิกรัม/ลิตร 
ทีPพีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่เท่ากบั  50 รอบ/นาที  ระยะเวลาในการเขยา่เท่ากบั  60 นาที  เวลาทีPใช้
เข้าสู่ภาวะสมดุลเท่ากบั  30 นาที พบว่า ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ดูดซับสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 9 ชนิด ไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  55.43 และไดร้้อยละการดูดซับสารละลายสี
ยอ้มมาตรฐานผสมแตล่ะสี ดงัตารางทีP 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



75 

 

 

ตารางทีM 14  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดยใชถ้่านกะลา 
            มะพร้าวเชิงพาณิชย ์ทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
  

ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Yellow LS-R-01 92.52 

2% Yellow LS-4G 92.69 

2% Orange LS-BR 91.79 

2% Red LS-B 95.24 

2% Blue LS-3R 92.48 

6% Super Black G 94.64 

4% Navy LS-G 95.12 

2% Turquoise H-GN 91.30 

2% Br.Blue LS-G 91.56 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 93.04 
 
3.  ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมจากสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสมของถ่านกะลามะพร้าวเชิง

พาณชิย์ ด้วยการทดลองแบบต่อเนืMองด้วยชุดเครืMองกรองประดิษฐ์  

 
 การทดลองใชส้ารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทีPพีเอช 7 
ให้ไหลผ่านชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ ซึP งบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ ในชุดเครืP องกรอง
ประดิษฐ์ ปริมาณ 373 กรัม ทาํการทดลองทีPอตัราการไหล 60, 80 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที โดย
เกบ็ตวัอยา่งสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม หลงัการดูดซบัทุกๆ 15 นาทีปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพืPอ
นาํไปวเิคราะห์หาความสามารถในการดูดซบั ซึP งมีผลการทดลองดงันี�  
 
 ความสามารถในการดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม จากการทดลอง พบวา่เมืPออตัรา
การไหลเพิPมขึ�น ร้อยละความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม หลงัการดูดซบัเพิPมขึ�นและ
มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง โดยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ริPมหมดประสิทธิภาพ เมืPอ
ปล่อยให้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมไหลผา่น ทีPปริมาตร  19.8 , 16.8 และ 21.6 ลิตร ดว้ยอตัรา
การไหล 60, 80, และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลาํดบั และถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยห์มด
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ประสิทธิภาพการดูดซับเมืPอปริมาตรสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม  25.2, 28.8, และ 37.8 ลิตร 
ดว้ยอตัราการไหล  60, 80, และ 120 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามลาํดบั ดงัตารางทีP 15 และภาพทีP 42 
 
ตารางทีM 15   ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสี 
               ยอ้มมาตรฐานผสม โดยทาํการทดลองแบบต่อเนืPอง ดว้ยชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ทีP 
               อตัราไหล 60, 80 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
เวลา 
(นาที) 

60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 120 มิลลิลิตร/นาที 

ปริมาตร
สาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

ปริมาตร
สาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

ปริมาตร
สาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้ 
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

1 0.06 5.12 94.88 0.08 5.79 94.21 0.12 9.19 90.81 
15 0.9 5.12 94.88 1.2 5.79 94.22 1.8 11.90 88.10 
30 1.8 7.96 92.04 2.4 10.28 89.72 3.6 18.74 81.26 
45 2.7 13.66 86.34 3.6 16.07 83.93 5.4 30.24 69.76 
60 3.6 19.40 80.60 4.8 20.69 79.31 7.2 36.53 63.47 
75 4.5 24.42 75.59 6.0 25.34 74.66 9 40.50 59.50 
90 5.4 24.66 75.34 7.2 29.76 70.24 10.8 40.72 59.28 
105 6.3 28.58 71.42 8.4 34.59 65.41 12.6 40.72 59.28 
120 7.2 29.17 70.83 9.6 37.72 62.28 14.4 41.25 58.75 
135 8.1 32.26 67.74 10.8 38.43 61.57 16.2 41.25 58.75 
150 9.0 32.26 67.74 12.0 41.27 58.73 18.0 43.10 56.90 
165 9.9 35.04 64.96 13.2 43.00 57.00 19.8 46.43 53.57 
180 10.8 36.63 63.37 14.4 44.68 55.32 21.6 51.71 48.29 
195 11.7 42.92 57.08 15.6 46.32 53.68 23.4 51.71 48.29 
210 12.6 42.92 57.08 16.8 49.80 50.20 25.2 52.26 47.74 
225 13.5 43.50 56.50 18 52.61 47.39 27 57.26 42.75 
240 14.4 43.50 56.50 19.2 53.22 46.78 28.8 57.26 42.75 
255 15.3 44.24 55.76 20.4 55.08 44.92 30.6 63.17 36.83 
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ตารางทีM 15  (ต่อ) 
 
เวลา 
(นาที) 

60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 120 มิลลิลิตร/นาที 

ปริมาตร
สาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

ปริมาตร
สาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

ปริมา
ตรสาร 
ละลาย 
(ลิตร) 

ร้อยละ
ความ
เขม้ขน้ 
ทีPเหลือ 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

270 16.2 44.80 55.20 21.6 57.78 42.22 32.4 66.54 33.46 
285 17.1 44.80 55.20 22.8 57.78 41.11 34.2 66.54 33.46 
300 18.0 46.00 54.00 24 60.56 39.44 36 69.28 30.72 
345 20.7 51.09 48.91 27.6 65.74 34.26 41.4 71.50 28.50 
360 21.6 52.76 47.24 28.8 68.60 31.40 43.2 71.50 28.50 
375 22.5 53.93 45.06 30.0 68.60 31.40 45 71.50 28.50 
390 23.4 55.68 44.32 31.2 68.60 31.40    
405 24.3 58.46 41.54 32.4 68.60 31.40    
420 25.2 60.03 39.97 33.6 68.60 31.40    
435 26.1 60.03 39.97 34.8 68.60 31.40    
450 27.0 60.03 39.97  

 
    

465 27.9 60.03 39.97  
 

    
480 28.8 60.03 39.97  

 
    

495 29.7 60.03 39.97  
 

    
510 30.6 60.03 39.97  
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ภาพทีM 42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 
        เชิงพาณิชยก์บัปริมาตรสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPอตัราไหล 60, 80 และ 120  
      มิลลิลิตรต่อนาที 
 
4.  ผลการฟื� นฟูสภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ทีMผ่านการใช้งาน 

 

 จากการทดลองขอ้ทีP 6 โดยใชถ้่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์จากการทดลองทีPอตัราการไหล 
60 มิลลิลิตรต่อนาที ซึP งมีประสิทธิภาพสูงสุดมาฟื� นฟูสภาพ พบวา่ ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์
หลงัการฟื� นฟู พบวา่ ร้อยละความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม หลงัการดูดซบัเพิPมขึ�น 
และมีประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ริPมหมดประสิทธิภาพการดูดซบั 
เมืPอปล่อยให้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมไหลผา่นทีPปริมาตร 10.8 ลิตร และถ่านกะลามะพร้าว
เชิงพาณิชยห์มดประสิทธิภาพการดูดซบัเมืPอปริมาตรสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 26.1  ลิตร ดงั
ตารางทีP 16  และภาพทีP 43  
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ตารางทีM 16  ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยห์ลงัการฟื� นฟูสภาพ ในการดูดซบัสี  
ยอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม โดยทาํการทดลองแบบต่อเนืPอง ดว้ยชุดเครืPอง
กรองประดิษฐที์Pอตัราไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
เวลา (นาที) อตัราการไหล 60 มิลลิลิตร/นาที 

ปริมาตรสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม (ลิตร) 

ร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือ ร้อยละการดูดซบั 

1 0.06 12.46 87.55 
15 0.9 13.60 86.41 
30 1.8 15.48 84.52 
45 2.7 20.16 79.84 
60 3.6 24.60 75.40 
75 4.5 28.77 71.23 
90 5.4 32.96 67.04 
105 6.3 35.64 64.36 
120 7.2 38.49 61.52 
135 8.1 42.89 57.11 
150 9.0 44.77 55.23 
165 9.9 47.65 52.36 
180 10.8 49.29 50.72 
195 11.7 51.59 48.41 
210 12.6 52.73 47.27 
225 13.5 54.96 45.04 
240 14.4 56.10 43.90 
255 15.3 58.38 41.62 
270 16.2 60.48 39.52 
285 17.1 62.18 37.82 
300 18.0 63.32 36.68 
315 18.9 64.43 35.57 
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ตารางทีM 16  (ต่อ)   
 
เวลา (นาที) อตัราการไหล 60 มิลลิลิตร/นาที 

ปริมาตรสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม (ลิตร) 

ร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือ ร้อยละการดูดซบั 

330 19.8 65.17 34.83 
345 20.7 67.49 32.51 
360 21.6 69.16 30.84 
375 22.5 71.59 28.41 
390 23.4 72.60 27.40 
405 24.3 74.45 25.55 
420 25.2 76.71 23.29 
435 26.1 78.65 21.35 
450 27.0 78.65 21.35 
465 27.9 78.65 21.35 
480 28.8 78.65 21.35 
495 29.7 78.65 21.35 
510 30.6 78.65 21.35 
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ภาพทีM 43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 
       เชิงพาณิชยที์Pฟื� นฟูสภาพกบัปริมาตรสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPอตัราไหล 60          

   มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

5.  ประสิทธิภาพการดูดซับสีในสารละลายสีย้อมมาตรฐานผสมโดยการนําผงใบผักตบชวาไป

ประยุกต์ใช้จริง 

 

 การทดลองใชส้ารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทีPความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทีPพีเอช 5  
บรรจุผงใบผกัตบชวาลงในถุงตาข่ายพลาสติกทีPประดิษฐ์ขึ�น 4 ถุงๆละ 50 กรัม แลว้นาํไปแช่ในถงั
พลาสติกขนาด 10 ลิตร บรรจุสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมปริมาตร 10 ลิตร ทีPพีเอช 5 ทาํการ
กวนดว้ยใบพดัเป็นเวลา 30 นาที จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่างๆ คือ 0, 30, 60, 
90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที โดยเก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาที ผลการทดลอง พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
6 ชนิดไดดี้ทีPสุดทีPระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที โดยไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  44.79 คิด
เป็น 0.67 มิลลิกรัม/กรัม ดงัตารางทีP 17 และภาพทีP 44 และไดร้้อยละการดูดซับสียอ้มแต่ละสีใน
สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมเป็นดงันี�  คือ 2% Red LS-B 43.75% , 2% Blue LS-3R 42.86%, 6% 
Super Black G 44.19% , 4% Navy LS-G 46.67%, 2% Turquoise H-GN 45.83% และ 2% Br.Blue 
LS-G  45.45%  
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ตารางทีM 17  อิทธิพลของระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุลต่อร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสี 
                   ยอ้มมาตรฐานผสมโดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยกุตใ์ชจ้ริง 
 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล  (นาที) ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
0 37.38 
30 37.78 
60 41.66 
90 
120 
150 
180 
210 
240 

44.79 
40.39 
38.54 
37.78 
37.26 
37.26 

 

 

ภาพทีM 44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มมาตรฐานผสมโดยการนาํผงใบผกัตบชวา 
       ไปประยกุตใ์ชจ้ริงกบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 
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จากผลการทดลอง พบว่า การนาํผงใบผกัตบชวาไปประยุกต์ใช้จริงไดร้้อยละการดูดซับ
เฉลีPยน้อยกวา่การทดลองแบบแบตซ์ทีPใส่ผงใบผกัตบชวาลงไปในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม คือ 
ไดร้้อยละการดูดซับเฉลีPยเท่ากบั  44.79  และ 55.43 ตามลาํดบั เนืPองจากการนาํผงใบผกัตบชวาไป
ประยุกตใ์ชจ้ริงไดบ้รรจุผงใบผกัตบชวาลงในถุงตาข่ายพลาสติก ทาํให้พื�นผิวของตวัดูดซบัมีพื�นทีP
นอ้ยในการสัมผสักบัตวัถูกดูดซบั (สียอ้ม) จึงทาํใหอ้ตัราการดูดซบันอ้ยลง  
 

6.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุง 
   

 จากการนํานํ� าตวัอย่างจากนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง มาทาํการ
วเิคราะห์คุณภาพนํ�า โดยใชพ้ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ พีเอช ความขุน่ ความเค็ม  ซีโอดี บีโอดี สภาพการนาํ
ไฟฟ้า ของแข็งทั�งหมด ของแข็งทั�งหมดทีPละลายนํ� า ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด ไขมนัและนํ� ามนั 
ไดผ้ลการศึกษาและเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐานนํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ
, 2554) ดงัตารางทีP 18 
 
ตารางทีM 18  คุณภาพนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง 
 

พารามิเตอร์ 
คา่มาตรฐานนํ�าทิ�งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

คุณภาพนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุง 

pH 5 - 9 9.74 
คา่ความขุน่ (NTU) 50 68.87 
ของแขง็ทั�งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) ไมเ่กิน 300 5,356 
ของแขง็แขวนลอยทั�งหมด 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ไมเ่กิน 50 568 

ของแขง็ทั�งหมดทีPละลายนํ�า 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ไมเ่กิน 3,000 3.71 

นํ�ามนัและไขมนั (มิลลิกรัม/ลิตร) ไมเ่กิน 5.0 14.147 
ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ไมเ่กิน 400 26.67 
คา่ EC (µS/cm2) ไมไ่ดก้าํหนด 5.54 
บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ไมเ่กิน 20 53.1 
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7.  ประสิทธิภาพของผงใบผักตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ในการดูดซับสีย้อมในนํ�าทิ�ง

จากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 

7.1  ผงใบผกัตบชวา  

        ทาํการทดลองโดยใช้นํ� าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ปรับสภาวะทีP
เหมาะสมทีPไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ คือ ผงใบผกัตบชวาปริมาณ 1 กรัม พีเอชเท่ากบั 5 นาํไป
เขยา่ทีPความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ระยะเวลาสู่สภาวะสมดุล 150 นาที จากนั�น
นาํไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งและคุณภาพนํ� าหลงัการดูดซับ ผลการ
ทดลองพบวา่  ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสียอ้มทั�ง 6 ชนิดในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันา
ดอยตุงไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั 69.65 และไดร้้อยละการดูดซบัสียอ้มแต่ละสีในนํ� าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงดงัตารางทีP 19   
 
ตารางทีM 19  ประสิทธิภาพของผงใบผักตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้                                

โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 
 

 

 

 

 
 

ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Red LS-B 66.67 
2% Blue LS-3R 67.52 
6% Super Black G 68.42 
4% Navy LS-G 69.52 

2% Turquoise H-GN 73.33 
2% Br.Blue LS-G 72.41 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 69.65 
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จากผลการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพของผงใบผกัตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�ง
จากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง  โดยทาํการทดลองแบบแบตช์เมืPอเปรียบเทียบกบัการ
ดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมมีประสิทธิภาพในการดูดซบัทีPดีกวา่ คือ ไดร้้อยละ
การดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั 69.65 และ 55.43 ตามลาํดบั อาจเนืPองมาจากในการทดลองนี� ไดมี้การนาํใบ
ผกัตบชวาทีPมีอายุตั�งแต่ 6 เดือนขึ�นไป  มาทาํการทดลองดงัขอ้ทีP 3.1 แลว้นาํผงใบผกัตบชวาทีPไดม้า
ทาํการทดลองแบบแบตช์ในการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง 
ซึP งตวัดูดซบัผงใบผกัตบชวานี� มีรูพรุนมากกวา่ผงใบผกัตบชวาทีPใชใ้นการดูดซบัสียอ้มในสารละลาย
สียอ้มมาตรฐานผสม จึงทาํให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้  
โครงการพฒันาดอยตุงไดง่้ายขึ�น 
 

7.2  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
 

       ทาํการทดลองโดยใช้นํ� าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ปรับสภาวะทีP
เหมาะสมทีPไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ คือ ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยป์ริมาณ 5 กรัม พีเอช
เทา่กบั 7 นาํไปเขยา่ทีPความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ระยะเวลาสู่สภาวะสมดุล 30 นาที 
จากนั�นนาํไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งและคุณภาพนํ� าหลงัการดูดซบั ผล
การทดลอง พบวา่  ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบัสียอ้มทั�ง 9 ชนิดในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุงไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  43.35 และไดร้้อยละการดูดซับสียอ้มแต่ละสี
ในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงดงัตารางทีP  20 
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ตารางทีM 20  ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ในการดูดซับสียอ้มในนํ�าทิ�งจาก               
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 

 
ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Yellow LS-R-01 59.09 
2% Yellow LS-4G 58.33 

2% Orange LS-BR 55.22 

2% Red LS-B 40.23 
2% Blue LS-3R 38.67 
6% Super Black G 42.67 
4% Navy LS-G 34.85 

2% Turquoise H-GN 27.78 

2% Br.Blue LS-G 33.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 43.35 

 

8.  ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณชิย์ดูดซับสีย้อมในนํ�าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า 

โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบต่อเนืMอง ด้วยชุดเครืMองกรองประดิษฐ์ 

 
ทาํการทดลองโดยใชน้ํ� าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ปรับพีเอชเท่ากบั 7 ให้

ไหลผา่นชุดเครืPองกรองประดิษฐ ์ซึP งบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ในชุดเครืPองกรองประดิษฐ ์
ปริมาณ 373 กรัม อตัราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเก็บตวัอยา่งนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุง หลงัการดูดซบัทุกๆ 15 นาที ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั�นนาํไปวิเคราะห์
หาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�ง พบว่า ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์ามารถดูดซับสี
ยอ้มในนํ� าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ตั�งแต่นาทีแรกทีPปล่อยให้นํ� าไหลผา่น โดยได้
ร้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  78.85  ทีPปริมาตร 0.06 มิลลิลิตรต่อนาที  และถ่านกะลามะพร้าว
เชิงพาณิชยห์มดประสิทธิภาพการดูดซบัเมืPอปริมาตร 3.6  ลิตร  ดงัตารางทีP 21 และภาพทีP 45  
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ดงันั�นการนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบต่อเนืPอง ด้วยชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ จึงไม่คุม้
ค่าทีPจะนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าใช้ในการบาํบดัสียอ้ม เนืPองจากมีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสียอ้มในนํ�าทิ�งไดเ้พียงแค ่1 ลิตรแรก และตอ้งใชป้ริมาณถ่านทีPมาก ไมคุ่ม้คา่กบัการลงทุน  

 
ตารางทีM 21  ประสิทธิภาพของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยใ์นการดูดซบัสียอ้มในนํ�าทิ�งจาก 

     โรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง โดยทาํการทดลองแบบตอ่เนืPอง ดว้ยชุดเครืPอง 
      กรองประดิษฐที์Pอตัราไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
เวลา (นาที) อตัราการไหล 60 มิลลิลิตร/นาที 

ปริมาตรนํ�าทิ�งจากโรงงาน
ยอ้มผา้ (ลิตร) 

ร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือ ร้อยละการดูดซบั 

1 0.06 21.15 78.85 
15 0.9 55.67 44.33 
30 1.8 78.81 21.20 
45 2.7 96.11 3.90 
60 3.6 99.12 0.88 
75 4.5 100.39 -0.39 
90 5.4 101.48 -1.48 
105 6.3 102.15 -2.15 
120 7.2 103.27 -3.27 
135 8.1 103.73 -3.73 
150 9.0 103.87 -3.87 
165 9.9 104.72 -4.72 
180 10.8 104.72 -4.72 
195 11.7 109.01 -9.01 
210 12.6 109.01 -9.01 
225 13.5 109.01 -9.01 
240 14.4 109.01 -9.01 
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ภาพทีM 45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความเขม้ขน้ทีPเหลือหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกะลามะพร้าว 
        เชิงพาณิชยก์บันํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุงทีPอตัราไหล 60          

   มิลลิลิตรตอ่นาที  
 
9.  ประสิทธิภาพของผงใบผักตบชวาในการดูดซับสีย้อมในนํ�าทิ�งจากโรงงานย้อมผ้า โครงการ

พฒันาดอยตุง โดยการนําผงใบผกัตบชวาไปประยุกต์ใช้จริง 

ทาํการทดลองโดยใช้นํ� าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ปรับพีเอชเท่ากบั 5 
บรรจุนํ�าทิ�งโรงงานยอ้มผา้ในถงัพลาสติกปริมาตร 10 ลิตร นาํผงใบผกัตบชวาในถุงตาข่ายพลาสติก
ทีPประดิษฐ์ขึ�น 4 ถุงๆละ 50 กรัม ไปแช่ในถงัพลาสติกขนาด 10 ลิตร ปัPนกวนดว้ยใบพดัทีPเชืPอมต่อ
กบัมอเอร์เป็นเวลา 30 นาที จากนั�นตั�งทิ�งไวที้Pระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที จากนั�นนาํไป
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งและคุณภาพนํ� าหลงัการดูดซับ พบวา่ ผงใบ
ผกัตบชวาดูดซับสียอ้มทั�ง 6 ชนิดไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  46.31 และไดร้้อยละการดูดซับสี
ยอ้มแตล่ะสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงดงัตารางทีP 22 
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ตารางทีM 22  ประสิทธิภาพของผงใบผักตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้    
            โครงการพฒันาดอยตุง โดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยกุตใ์ชจ้ริงทีPระยะเวลาเขา้สู่ 
            สภาวะสมดุล 90 นาที  

 

 

ชนิดสี ร้อยละการดูดซบั 

2% Red LS-B 43.94 

2% Blue LS-3R 42.50 

6% Super Black G 44.44 

4% Navy LS-G 45.37 

2% Turquoise H-GN 51.61 

2% Br.Blue LS-G 50.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 46.31 
 

จากผลการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพของผงใบผกัตบชวาในการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�ง
จากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง โดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยุกต์ใช้จริง เมืPอ
เปรียบเทียบกบัการดูดซับสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมมีประสิทธิภาพในการดูดซบัทีP
ใกลเ้คียงกนั คือ ไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั 46.31 และ 44.79 ตามลาํดบั จึงสามารถนาํผงใบ
ผกัตบชวามาเป็นตวัดูดซบัสียอ้มในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้  โครงการพฒันาดอยตุง  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

การศึกษาการดูดซับสียอ้มผา้ในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง ดว้ยผงใบ
ผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์ ซึP งได ้ท ําการทดลองแบบแบตช์  การทดลอง
แบบต่อเนืPองโดยใช้ชุดเครืP องกรองประดิษฐ์ทีPบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย์และแบบ
ประยกุตใ์ชจ้ริงดว้ยผงใบผกัตบชวา สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี�  

 
1.  จากการศึกษาสภาวะทีPเหมาะสมในการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 

โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ ของผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์ามารถสรุปผล
การทดลองไดด้งันี�  สภาวะทีPเหมาะสมทีPไดใ้นการดูดซับสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6 
ชนิด ของผงใบผกัตบชวา คือ พีเอช 5  ความเร็วรอบในการเขยา่  100 รอบต่อนาที  ระยะเวลาเขยา่  30 
นาที และเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล 150 นาที  สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตรและปริมาณผงใบผกัตบชวา 1 กรัม  มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในสารละลายสี
ยอ้มมาตรฐานผสม 6 ชนิดมีค่าเฉลีPยร้อยละ 55.43 และดูดซบัสียอ้มแต่ละสีในสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 6 ชนิด คือ 2% Red LS-B  , 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 4% Navy LS-G, 2% 
Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G  ไดร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 49.11 , 59.93, 60.00 , 61.67, 
51.55 และ 50.33 ตามลาํดบั  และกระบวนการดูดซบัของผงใบผกัตบชวาสอดคลอ้งกบัสมการไอโซ
เทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช สําหรับสภาวะทีPเหมาะสมทีPไดใ้นการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสม 9 ชนิด  ของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ คือ พีเอช  7 ความเร็วรอบในการเขยา่  50 
รอบต่อนาที  ระยะเวลาเขยา่  60 นาที และเวลาเขา้สู่ภาวะสมดุล 30 นาที  สารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและปริมาณถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 5 กรัม  มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9 ชนิดมีค่าเฉลีPยร้อย
ละ   93.04  และดูดซบัสียอ้มแต่ละสีในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 9  ชนิด คือ  2% Yellow LS-R-
01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 
4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G ไดร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 92.52, 
92.69, 91.79, 95.24 , 92.48, 94.64, 95.12, 91.30 และ 91.56 ตามลาํดบั ซึP งกระบวนการดูดซบัของ
ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยส์อดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ 
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2.  ประสิทธิภาพของการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทาํการทดลอง
แบบต่อเนืPองโดยใช้ชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ทีPบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์373 กรัม และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 20 มิลลิกรัม/ลิตร ทีPพีเอช 7 พบวา่ ทีPอตัราไหล  60 
มิลลิลิตรตอ่นาที  มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมสูงสุด โดย
ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยเ์ริPมหมดประสิทธิภาพ เมืPอปล่อยให้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม
ไหลผา่น ทีPปริมาตร 18.9 ลิตร และหมดประสิทธิภาพการดูดซับ เมืPอปริมาตรสารละลายสียอ้ม
มาตรฐานผสมไหลผา่นเท่ากบั 25.2 ลิตร จากนั�นนาํถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยที์Pผา่นการใชง้าน
มาฟื� นฟูสภาพ เพืPอศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัหลงัผา่นการใชง้าน พบวา่ ถ่านกะลามะพร้าวเชิง
พาณิชยที์Pฟื� นฟูสภาพครั� งทีP 1 เริPมหมดประสิทธิภาพ เมืPอปล่อยให้สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม
ไหลผา่น ทีPปริมาตร 10.8 ลิตร ดงันั�น ตวัดูดซบัทีPผา่นการใชง้านแลว้จะส่งผลให้พื�นทีPผิวของตวัดูด
ซบัลดลงและทาํใหพ้ื�นผวิบางส่วนเกิดการสูญเสียไปในขณะทีPทาํการดูดซบัก่อนทีPจะมีการนาํตวัดูด
ซับมาฟื� นฟู รวมถึงในการฟื� นฟูสภาพตวัดูดซับอาจทาํให้เกิดการสูญเสียพื�นทีPผิวในการดูดซับไป
ดว้ย ซึP งการฟื� นฟูสภาพตวัดูดซบัสามารถทาํไดแ้ต่ไม่คุม้ค่าต่อการดาํเนินการจากการใชส้ารเคมีใน
การฟื� นฟูสภาพ หากตวัดูดซบัมีปริมาณมากและมีวธีิการจดัเตรียมทีPง่ายจึงไมส่มควรในการนาํตวัดูด
ซบันั�นๆ มาฟื� นฟูสภาพ 

 
3.  ประสิทธิภาพของการดูดซบัสียอ้มในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม ทาํการทดลอง

โดยนาํผงใบผกัตบชวาไปประยุกต์ใช้จริง คือ สารละลายสียอ้มมาตรฐานผสมทีPความเขม้ขน้ 30 
มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 10 ลิตร ทีPพีเอช 5 ตวัดูดซบัจาํนวน 200 กรัม  ทาํการกวนดว้ยใบพดัเป็น
เวลา 30 นาที ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที  ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสียอ้มไดร้้อยละการดูดซบั
เฉลีPยเทา่กบั 44.79  และดูดซบัสียอ้มแตล่ะสีในสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 6  ชนิด คือ 2% Red LS-
B , 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue 
LS-G  ไดร้้อยละการดูดซบัเทา่กบั 43.75 , 42.86, 44.19 , 46.67, 45.83 และ 45.45 ตามลาํดบั 
 

4.  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดย
การปรับสภาวะทีPเหมาะสมทีPไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ ผงใบผกัตบชวาดูดซบัสียอ้มในนํ� า
ทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงเฉลีPยเท่ากบั  69.65 และดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงทั�ง 6  ชนิด คือ 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super 
Black G, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G  ไดร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 
66.67 , 67.52, 68.42 , 69.52, 73.33 และ 72.41 ตามลาํดบั  และถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยดู์ดซบั
สียอ้มในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  43.35 และ
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ดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงทั�ง 9  ชนิด คือ  2% Yellow LS-R-
01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 
4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G ไดร้้อยละการดูดซับเท่ากบั 59.09, 
58.33, 55.22, 40.23 , 38.67, 42.67, 34.85, 27.78 และ 33.33 ตามลาํดบั 
 

5.  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง โดย
ทาํการทดลองแบบต่อเนืPองโดยใช้ชุดเครืPองกรองประดิษฐ์ทีPบรรจุถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
373 กรัม พบวา่ ถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยมี์ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มในนํ� าทิ�งจาก
โรงงานยอ้มผา้สูงสุดทีPปริมาตร 0.06 มิลลิลิตร โดยไดไ้ดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยสูงสุดเท่ากบั  78.85
ซึP งสามารถบาํบดัสียอ้มในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ไดเ้พียง 1.8 ลิตร  

 
6. ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงโดย

การปรับสภาวะทีPเหมาะสมทีPได้จากการทดลองในการนําไปประยุกต์ใช้จริง พบว่า ผงใบ
ผกัตบชวาดูดซบัสียอ้มไดร้้อยละการดูดซบัเฉลีPยเท่ากบั  46.31 และดูดซบัสียอ้มในนํ� าทิ�งจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงทั�ง 6  ชนิด คือ 2% Red LS-B  , 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 
4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN  และ 2% Br.Blue LS-G  ไดร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 43.94 , 
42.50, 44.44 , 45.37, 51.61 และ 50.00 ตามลาํดบั 
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ข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาในครั� งนี�  ทาํใหท้ราบขอ้มูลบางอยา่งเพืPอนาํไปปรับปรุงงานทดลองครั� งต่อไป 
จึงเสนอแนะไวที้Pนี� เพืPอเป็นประโยชน์สาํหรับผูส้นใจ ดงันี�  
 

1. ควรศึกษาถึงประสิทธิภาพตวัดูดซับผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์
ในการดูดซับสีย ้อมผ้าสังเคราะห์ชนิดอืPนหรือสีย ้อมชนิดอืPนๆ รวมทั� งทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารแต่ละชนิด 
 

2.  การศึกษาตัวดูดซับชนิดอืPนๆทีP เ ป็นวสัดุดูดซบัชีวภาพชนิดอืPนๆทีPเป็นวสัดุทีPหาง่าย
ในทอ้งถิPนและประหยดัมาใชใ้นการดูดซบั เพืPอเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัและนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาเทคโนโลยกีารบาํบดัสียอ้มผา้สังเคราะห์ 
 

3.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยม์าดูด
ซบัมลสารในนํ� าเสียจากแหล่งอืPนๆ เช่น นํ� าทิ�งจากอาคารและชุมชน นํ� าเสียจากนิคมอุตสาหกรรม
และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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ตารางผนวกทีM 1  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้แต่ละสีดว้ยผงใบผกัตบชวา  
 
 

ชนิดสี λ 
(nm) 

คา่การดูดกลืนแสง 
คา่เฉลีPย S.D. 

ร้อยละ 
การดูด
ซบั 

ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

2% Yellow LS-R-01 400 1.45 1.45 1.45 1.45 0.00 0.00 
2% Yellow LS-4G 420 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 
2% Orange LS-BR 434 1.52 1.52 1.52 1.52 0.00 0.00 
2% Red LS-B 546 0.37 0.38 0.39 0.38 0.01 66.96 
2% Blue LS-3R 588 0.33 0.34 0.32 0.33 0.01 52.86 
6% Super Black G 594 0.68 0.69 0.68 0.68 0.01 49.38 
4% Navy LS-G 616 0.59 0.60 0.61 0.60 0.01 62.96 
2% Turquoise H-GN 662 0.28 0.27 0.27 0.27 0.01 65.40 
2% Br.Blue LS-G 666 0.35 0.35 0.36 0.35 0.01 54.70 
 
 

ตารางผนวกทีM 2  ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบื�องตน้แต่ละสีดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์ 
 
 

ชนิดสี λ 
(nm) 

คา่การดูดกลืนแสง 
คา่เฉลีPย S.D. 

ร้อยละ
การดูด
ซบั 

ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

2% Yellow LS-R-01 400 0.06 0.06 0.07 0.06 0.01 95.63 

2% Yellow LS-4G 420 0.05 0.06 0.05 0.05 0.01 94.93 
2% Orange LS-BR 434 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 96.97 
2% Red LS-B 546 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 95.51 
2% Blue LS-3R 588 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 96.41 
6% Super Black G 594 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 96.30 
4% Navy LS-G 616 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 97.07 
2% Turquoise H-GN 662 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 93.55 
2% Br.Blue LS-G 666 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 93.22 
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ตารางผนวกทีM 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 4 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 4 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546 0.60 0.32 0.31 0.30 0.32 0.01 47.22 
588  0.77 0.39 0.38 0.38 0.39 0.01 49.78 
594  0.79 0.39 0.39 0.37 0.39 0.01 50.63 
616  0.83 0.40 0.40 0.38 0.40 0.01 51.81 
662  0.43 0.22 0.22 0.21 0.22 0.01 48.84 
666  0.38 0.20 0.19 0.19 0.20 0.01 48.25 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย    49.42 
 
ตารางผนวกทีM 4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                  ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 5 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 5 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.32 0.32 0.30 0.31 0.01 47.78 
588  0.77 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 49.78 
594  0.79 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 51.05 
616  0.83 0.40 0.40 0.39 0.40 0.01 52.21 
662  0.43 0.23 0.22 0.21 0.22 0.01 48.84 
666  0.40 0.20 0.21 0.21 0.21 0.01 48.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     49.67 
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ตารางผนวกทีM 5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                  ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 6 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 6 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.32 0.32 0.30 0.31 0.01 45.56 
588  0.77 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 47.62 
594  0.79 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 49.79 
616  0.83 0.40 0.40 0.39 0.40 0.01 50.60 
662  0.44 0.23 0.22 0.21 0.22 0.01 48.48 
666  0.41 0.20 0.21 0.21 0.21 0.01 49.59 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย               48.61 

 

ตารางผนวกทีM 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 7 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 7 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.59 0.44 0.43 0.43 0.43 0.01 26.55 
588  0.77 0.56 0.55 0.55 0.55 0.01 28.14 
594  0.78 0.54 0.54 0.55 0.54 0.01 30.34 
616  0.83 0.55 0.55 0.56 0.55 0.01 33.33 
662  0.41 0.27 0.26 0.27 0.27 0.01 34.96 
666  0.38 0.26 0.26 0.25 0.26 0.01 32.46 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย               30.96 
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ตารางผนวกทีM 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัพีเอช 8 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 8 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.59 0.32 0.32 0.31 0.32 0.01 46.33 
588  0.77 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 49.78 
594  0.78 0.40 0.40 0.39 0.40 0.01 49.15 
616  0.83 0.42 0.41 0.41 0.41 0.01 50.20 
662  0.41 0.22 0.21 0.21 0.21 0.01 47.97 
666  0.38 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 47.37 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     48.47 
 
ตารางผนวกทีM 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 4 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 4 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.53 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 89.31 
420  0.54 0.06 0.07 0.07 0.07 0.01 87.65 
434  0.49 0.04 0.06 0.05 0.05 0.01 89.80 
546  0.33 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 88.89 
588  0.42 0.03 0.05 0.04 0.04 0.01 90.48 
594  0.43 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 89.15 
616  0.45 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 90.37 
662  0.28 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 86.90 
666  0.27 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 86.42 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     88.77 
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ตารางผนวกทีM 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 5 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 5 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.51 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.20 
420  0.52 0.06 0.06 0.05 0.06 0.01 89.10 
434  0.51 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.20 
546  0.36 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 89.81 
588  0.43 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 92.25 
594  0.45 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.11 
616  0.47 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 92.20 
662  0.30 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 87.78 
666  0.28 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 86.90 
ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     89.95 

 

ตารางผนวกทีM 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                 ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 6 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 6 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.51 0.05 0.04 0.05 0.05 0.01 90.85 
420  0.52 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.38 
434  0.51 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.20 
546  0.36 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 90.74 
588  0.43 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 90.70 
594  0.45 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 89.63 
616  0.47 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.49 
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ตารางผนวกทีM 10  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 6 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

662  0.30 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 90.00 
666  0.28 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 88.10 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย               90.23 
 

ตารางผนวกทีM 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                  ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 7 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 7 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.50 0.05 0.05 0.03 0.04 0.01 91.33 
420  0.52 0.04 0.06 0.05 0.05 0.01 90.38 
434  0.51 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 91.50 
546  0.35 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.43 
588  0.43 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.02 
594  0.45 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 91.85 
616  0.47 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 92.91 
662  0.31 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 90.32 
666  0.29 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.66 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย               91.38 
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ตารางผนวกทีM 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                    ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัพีเอช 8 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPพีเอช 8 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.51 0.04 0.06 0.05 0.05 0.01 90.20 
420  0.54 0.06 0.06 0.05 0.06 0.01 89.51 
434  0.51 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.20 
546  0.35 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 89.52 
588  0.44 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 91.67 
594  0.45 0.04 0.05 0.03 0.04 0.01 91.11 
616  0.47 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 92.20 
662  0.31 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 90.32 
666  0.27 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.89 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     90.40 

 

ตารางผนวกทีM 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                    ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 0 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 
ความเร็วรอบ 0 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
546  0.60 0.42 0.42 0.41 0.42 0.01 30.00 
588  0.77 0.57 0.56 0.56 0.57 0.01 26.41 
594  0.79 0.59 0.58 0.58 0.59 0.01 25.74 
616  0.83 0.58 0.57 0.57 0.58 0.01 30.52 
662  0.43 0.31 0.30 0.30 0.31 0.01 28.68 
666  0.38 0.28 0.27 0.27 0.28 0.01 27.19 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

28.09 
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ตารางผนวกทีM 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                    ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 50 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 
ความเร็วรอบ 50 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
546  0.59 0.36 0.36 0.36 0.36 0.00 38.98 
588  0.77 0.45 0.45 0.45 0.45 0.00 41.56 
594  0.78 0.45 0.44 0.44 0.44 0.01 43.16 
616  0.83 0.44 0.44 0.44 0.44 0.00 46.99 
662  0.41 0.24 0.24 0.24 0.24 0.00 41.46 
666  0.38 0.23 0.23 0.23 0.23 0.00 39.47 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

41.94 
 
ตารางผนวกทีM 15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                                    ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 100 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 100 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.59 0.30 0.29 0.29 0.29 0.01 50.28 
588  0.77 0.40 0.40 0.38 0.39 0.01 48.92 
594  0.78 0.40 0.39 0.38 0.39 0.01 50.00 
616  0.83 0.40 0.40 0.39 0.40 0.01 52.21 
662  0.41 0.21 0.20 0.20 0.20 0.01 50.41 
666  0.38 0.20 0.19 0.19 0.19 0.01 49.12 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

50.16 
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ตารางผนวกทีM 16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 150 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.31 0.30 0.30 0.30 0.01 49.44 
588  0.77 0.40 0.39 0.39 0.39 0.01 48.92 
594  0.79 0.40 0.40 0.38 0.39 0.01 50.21 
616  0.84 0.40 0.40 0.41 0.40 0.01 51.98 
662  0.43 0.23 0.22 0.23 0.23 0.01 47.29 
666  0.40 0.22 0.21 0.21 0.21 0.01 46.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย  
    

49.09 
 
ตารางผนวกทีM 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเร็วรอบการเขยา่ 200 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 200 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.59 0.38 0.36 0.37 0.37 0.01 37.29 
588  0.74 0.44 0.44 0.44 0.44 0.00 40.54 
594  0.75 0.43 0.43 0.43 0.43 0.00 42.67 
616  0.80 0.43 0.42 0.42 0.42 0.01 47.08 
662  0.42 0.25 0.24 0.25 0.25 0.01 41.27 
666  0.39 0.24 0.24 0.24 0.24 0.00 38.46 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

41.22 
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ตารางผนวกทีM 18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 0 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 
ความเร็วรอบ 0 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
400  0.55 0.13 0.12 0.15 0.13 0.02 75.76 
420  0.54 0.12 0.11 0.14 0.12 0.02 77.16 
434  0.50 0.12 0.11 0.14 0.12 0.02 75.33 
546  0.37 0.10 0.08 0.10 0.09 0.01 74.77 
588  0.45 0.11 0.11 0.13 0.12 0.01 74.07 
594  0.47 0.12 0.11 0.13 0.12 0.01 74.47 
616  0.47 0.12 0.11 0.14 0.12 0.02 73.76 
662  0.26 0.10 0.10 0.11 0.10 0.01 60.26 
666  0.25 0.10 0.10 0.11 0.10 0.01 58.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

71.58 

 

ตารางผนวกทีM 19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 50 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 
ความเร็วรอบ 50 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
400  0.55 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.73 
420  0.54 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 94.44 
434  0.50 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 92.67 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.33 
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ตารางผนวกทีM 19  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 
ความเร็วรอบ 50 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
594  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
616  0.47 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 95.04 
662  0.26 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.46 
666  0.25 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 89.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

92.39 

 

ตารางผนวกทีM 20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 100 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 100 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.05 0.04 0.05 0.05 0.01 91.52 
420  0.54 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 93.83 
434  0.50 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 94.00 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.45 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 91.85 
594  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
662  0.26 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.46 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

91.86 
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ตารางผนวกทีM 21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 150 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 91.03 
420  0.52 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.31 
434  0.49 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.84 
546  0.36 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 92.59 
588  0.44 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.18 
594  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
616  0.47 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 94.33 
662  0.27 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 87.65 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

91.62 
 
ตารางผนวกทีM 22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 200 รอบต่อนาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 200 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 89.10 
420  0.52 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 91.03 
434  0.49 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 90.48 
546  0.36 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 90.74 
588  0.44 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.18 
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ตารางผนวกทีM 22  (ต่อ)   
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเร็วรอบ 200 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

594  0.47 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 92.20 
616  0.47 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 94.33 
662  0.27 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 87.65 
666  0.25 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 86.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

          90.60 
 
ตารางผนวกทีM 23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                    ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 15 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 15 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.59 0.37 0.37 0.38 0.37 0.01 36.72 
588  0.81 0.45 0.44 0.44 0.44 0.01 45.27 
594  0.79 0.45 0.43 0.44 0.44 0.01 44.30 
616  0.84 0.44 0.43 0.43 0.43 0.01 48.41 
662  0.43 0.27 0.27 0.28 0.27 0.01 36.43 
666  0.40 0.26 0.26 0.26 0.26 0.00 35.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     41.02 
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ตารางผนวกทีM 24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 30 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 30 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.58 0.28 0.30 0.29 0.29 0.01 50.00 
588  0.75 0.32 0.35 0.33 0.33 0.02 55.56 
594  0.77 0.33 0.35 0.34 0.34 0.01 55.84 
616  0.81 0.31 0.34 0.33 0.33 0.02 59.67 
662  0.42 0.17 0.19 0.18 0.18 0.01 57.14 
666  0.37 0.15 0.17 0.16 0.16 0.01 56.76 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     55.83 
 
ตารางผนวกทีM 25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 45 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 45 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.32 0.33 0.33 0.33 0.01 45.56 
588  0.78 0.37 0.39 0.38 0.38 0.01 51.28 
594  0.82 0.38 0.39 0.38 0.38 0.01 53.25 
616  0.85 0.36 0.38 0.37 0.37 0.01 56.47 
662  0.44 0.22 0.23 0.23 0.23 0.01 48.48 
666  0.41 0.21 0.22 0.21 0.21 0.01 47.97 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     50.50 
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ตารางผนวกทีM 26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 60 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 60 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.32 0.33 0.32 0.32 0.01 46.11 
588  0.79 0.38 0.38 0.38 0.38 0.00 51.90 
594  0.82 0.37 0.39 0.38 0.38 0.01 53.66 
616  0.85 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 56.47 
662  0.44 0.23 0.22 0.22 0.22 0.01 49.24 
666  0.41 0.22 0.22 0.21 0.22 0.01 47.15 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     50.76 
 
ตารางผนวกทีM 27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 75 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 75 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.31 0.32 0.31 0.31 0.01 47.78 
588  0.79 0.37 0.36 0.36 0.36 0.01 54.01 
594  0.82 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 54.88 
616  0.86 0.36 0.36 0.36 0.36 0.00 58.14 
662 0.45 0.22 0.22 0.22 0.22 0.00 51.11 
666  0.41 0.21 0.22 0.22 0.22 0.01 47.15 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     52.18 
 
 
 



113 

 

 

ตารางผนวกทีM 28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                    ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 90 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 90 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.31 0.31 0.31 0.31 0.00 48.33 
588  0.79 0.35 0.34 0.34 0.34 0.01 56.54 
594  0.82 0.35 0.33 0.34 0.34 0.01 58.54 
616  0.86 0.36 0.32 0.34 0.34 0.02 60.47 
662  0.44 0.21 0.20 0.20 0.20 0.01 53.79 
666  0.41 0.21 0.19 0.20 0.20 0.01 51.22 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.81 
 
ตารางผนวกทีM 29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 105 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 105 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546 0.60 0.29 0.33 0.31 0.31 0.02 48.33 
588 0.79 0.33 0.37 0.35 0.35 0.02 55.70 
594 0.82 0.35 0.35 0.36 0.35 0.01 56.91 
616 0.86 0.32 0.36 0.34 0.34 0.02 60.47 
662 0.44 0.21 0.20 0.20 0.20 0.01 53.79 
666 0.41 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 51.22 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.40 
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ตารางผนวกทีM 30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขยา่ 120 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 120 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.60 0.31 0.29 0.30 0.30 0.01 50.00 
588  0.78 0.33 0.35 0.35 0.34 0.01 55.98 
594  0.82 0.35 0.35 0.36 0.35 0.01 56.91 
616  0.86 0.34 0.34 0.34 0.34 0.00 60.47 
662  0.44 0.20 0.20 0.21 0.20 0.01 53.79 
666  0.41 0.20 0.19 0.21 0.20 0.01 51.22 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.73 
 
ตารางผนวกทีM 31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 15 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 15 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.06 0.07 0.07 0.07 0.01 87.88 
420  0.54 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 91.36 
434  0.51 0.06 0.07 0.06 0.06 0.01 87.58 
546  0.40 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 90.83 
588  0.48 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 89.58 
594  0.50 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.00 
616  0.52 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.38 
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ตารางผนวกทีM 31  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 15 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

662  0.28 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 82.14 
666  0.27 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 81.48 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

87.92 

 

ตารางผนวกทีM 32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 30 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 30 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 92.12 
420  0.54 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 95.68 
434  0.51 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 91.50 
546  0.40 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 91.67 
588  0.48 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 93.06 
594  0.50 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.00 
616  0.52 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 95.51 
662  0.28 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 88.10 
666  0.27 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 87.65 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย                91.92 
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ตารางผนวกทีM 33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 45 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 45 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.05 0.04 0.05 0.05 0.01 91.52 
420  0.54 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 95.06 
434  0.51 0.05 0.04 0.04 0.04 0.01 91.50 
546  0.40 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 91.67 
588  0.48 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.75 
594  0.50 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 94.67 
616  0.52 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 94.87 
662  0.28 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 91.67 
666  0.27 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 91.36 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย    92.90 
 
ตารางผนวกทีM 34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 60 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 60 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.73 
420  0.54 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.30 
434  0.51 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 94.12 
546  0.40 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.50 
588  0.48 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 95.83 
594  0.50 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.00 
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ตารางผนวกทีM 34  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 60 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.52 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.15 
662  0.28 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.86 
666  0.27 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 96.30 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

94.75 

 

ตารางผนวกทีM 35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 75 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 75 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.59 
420  0.54 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 93.21 
434  0.51 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.16 
546  0.40 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 97.50 
588  0.49 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 97.28 
594  0.51 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.08 
616  0.52 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.15 
662  0.28 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.86 
666  0.27 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.59 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     94.49 
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ตารางผนวกทีM 36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 90 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 45 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.59 
420  0.54 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 93.21 
434  0.51 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.16 
546  0.40 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 97.50 
588  0.49 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 97.96 
594  0.51 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.08 
616  0.52 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 98.08 
662  0.28 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 91.67 
666  0.27 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.59 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย    94.65 
 
ตารางผนวกทีM 37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 105 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 105 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 93.21 
420  0.54 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 93.83 
434  0.51 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 92.81 
546  0.40 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 95.83 
588  0.49 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 96.60 
594  0.51 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.08 
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ตารางผนวกทีM 37  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 105 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.52 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 98.08 
662  0.28 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 91.67 
666  0.27 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 93.83 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     94.66 

 

ตารางผนวกทีM 38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 120 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขยา่ 120 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 91.98 
420  0.54 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.59 
434  0.51 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 92.16 
546  0.40 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 96.67 
588  0.49 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 97.28 
594  0.51 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 96.08 
616  0.52 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 98.08 
662  0.28 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.86 
666  0.27 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 93.83 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     94.61 
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ตารางผนวกทีM 39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.54 0.35 0.32 0.35 0.34 0.02 37.04 
588  0.76 0.44 0.44 0.42 0.43 0.01 42.98 
594  0.75 0.45 0.43 0.43 0.44 0.01 41.78 
616  0.79 0.46 0.45 0.44 0.45 0.01 43.04 
662  0.43 0.26 0.27 0.28 0.27 0.01 37.21 
666  0.38 0.24 0.25 0.24 0.24 0.01 35.96 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     39.67 
 

ตารางผนวกทีM 40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546 0.54 0.34 0.35 0.33 0.34 0.01 37.04 
588  0.73 0.41 0.40 0.39 0.40 0.01 45.21 
594  0.76 0.41 0.42 0.41 0.41 0.01 45.61 
616  0.79 0.43 0.41 0.42 0.42 0.01 46.84 
662  0.43 0.25 0.26 0.24 0.25 0.01 41.86 
666  0.39 0.25 0.21 0.23 0.23 0.02 41.03 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     42.93 
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ตารางผนวกทีM 41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.54 0.35 0.33 0.31 0.33 0.02 38.89 
588  0.73 0.39 0.38 0.36 0.38 0.02 48.40 
594  0.76 0.38 0.39 0.37 0.38 0.01 50.00 
616  0.79 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 51.05 
662  0.44 0.24 0.27 0.26 0.26 0.02 41.67 
666  0.40 0.24 0.23 0.25 0.24 0.01 40.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     45.00 
 
ตารางผนวกทีM 42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.54 0.31 0.32 0.30 0.31 0.01 42.59 
588  0.73 0.32 0.32 0.34 0.33 0.01 55.25 
594  0.76 0.36 0.33 0.34 0.34 0.02 54.82 
616  0.79 0.36 0.35 0.33 0.35 0.02 56.12 
662  0.44 0.24 0.22 0.25 0.24 0.02 46.21 
666  0.40 0.22 0.24 0.21 0.22 0.02 44.17 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     49.86 
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ตารางผนวกทีM 43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.55 0.30 0.31 0.30 0.30 0.01 44.85 
588  0.74 0.32 0.31 0.33 0.32 0.01 56.76 
594  0.77 0.34 0.32 0.34 0.33 0.01 56.71 
616  0.80 0.34 0.34 0.33 0.34 0.01 57.92 
662  0.42 0.23 0.22 0.22 0.22 0.01 46.83 
666  0.40 0.21 0.22 0.22 0.22 0.01 45.83 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     51.48 
 
ตารางผนวกทีM 44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.56 0.28 0.27 0.27 0.27 0.01 51.19 
588  0.74 0.30 0.31 0.30 0.30 0.01 59.01 
594  0.78 0.30 0.31 0.31 0.31 0.01 60.68 
616  0.80 0.32 0.31 0.30 0.31 0.01 61.25 
662  0.42 0.20 0.20 0.19 0.20 0.01 53.17 
666  0.39 0.20 0.19 0.19 0.19 0.01 50.43 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     55.96 
 
 

 



123 

 

 

ตารางผนวกทีM 45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.55 0.28 0.27 0.27 0.27 0.01 50.30 
588  0.72 0.30 0.31 0.31 0.31 0.01 57.41 
594  0.75 0.30 0.31 0.32 0.31 0.01 58.67 
616  0.79 0.32 0.31 0.30 0.31 0.01 60.76 
662  0.42 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 52.38 
666  0.39 0.20 0.19 0.20 0.20 0.01 49.57 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.85 
 
ตารางผนวกทีM 46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.53 0.28 0.27 0.28 0.28 0.01 47.80 
588  0.70 0.30 0.30 0.29 0.30 0.01 57.62 
594  0.76 0.30 0.31 0.31 0.31 0.01 59.65 
616  0.75 0.30 0.31 0.29 0.30 0.01 60.00 
662  0.41 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 51.22 
666  0.38 0.20 0.19 0.18 0.19 0.01 50.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.38 
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ตารางผนวกทีM 47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 240 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 240 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.53 0.28 0.27 0.27 0.27 0.01 48.43 
588  0.71 0.29 0.31 0.29 0.30 0.01 58.22 
594  0.74 0.30 0.30 0.31 0.30 0.01 59.01 
616  0.77 0.30 0.31 0.30 0.30 0.01 60.61 
662  0.39 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 48.72 
666  0.37 0.18 0.19 0.18 0.18 0.01 50.45 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     54.24 
 
ตารางผนวกทีM 48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 91.36 
420  0.54 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 91.36 
434  0.50 0.05 0.04 0.04 0.04 0.01 91.33 
546  0.37 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.59 
588  0.42 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 94.44 
594  0.45 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 94.81 
616  0.48 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 95.83 
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ตารางผนวกทีM 48  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 0 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

662  0.28 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 91.67 
666  0.26 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 91.03 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

92.94 
 
ตารางผนวกทีM 49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 30 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPระยะเวลา 
เขา้สู่สภาวะสมดุล 30 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
400  0.54 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 90.74 
420  0.54 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 91.36 
434  0.49 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 89.80 
546  0.35 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 95.24 
588  0.43 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.02 
594  0.47 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 94.33 
616  0.49 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 94.56 
662  0.26 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 96.15 
666  0.28 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 91.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     92.99 
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ตารางผนวกทีM 50  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 60 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.54 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 90.12 
420  0.54 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 90.12 
434  0.50 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01 90.67 
546  0.37 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 92.79 
588  0.42 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.86 
594  0.45 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 94.07 
616  0.48 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 94.44 
662  0.28 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 90.48 
666  0.26 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.46 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

91.56 
 
ตารางผนวกทีM 51  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 91.03 
420  0.52 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 92.95 
434  0.48 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 90.28 
546  0.37 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 92.79 
588  0.43 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 93.80 
594  0.45 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 94.07 
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ตารางผนวกทีM 51  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 90 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.47 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 94.33 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 89.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     91.98 

 

ตารางผนวกทีM 52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 120 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
420  0.52 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 89.74 
434  0.48 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 88.19 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.43 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 91.47 
594  0.45 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 91.85 
616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     90.28 
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ตารางผนวกทีM 53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 150 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.06 0.06 0.06 0.060 0.00 88.46 
420  0.52 0.05 0.06 0.06 0.057 0.01 89.10 
434  0.48 0.05 0.06 0.06 0.057 0.01 88.19 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.030 0.00 91.89 
588  0.43 0.03 0.04 0.04 0.037 0.01 91.47 
594  0.45 0.04 0.04 0.04 0.040 0.00 91.11 
616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.030 0.00 93.62 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.030 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.030 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

90.13 
 
ตารางผนวกทีM 54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
420  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
434  0.48 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 88.19 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.43 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 91.47 
594  0.45 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.11 
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ตารางผนวกทีM 54  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 180 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     90.06 

 

ตารางผนวกทีM 55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 210 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
420  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
434  0.48 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 87.50 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.43 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 90.70 
594  0.45 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.11 
616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย    89.89 
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ตารางผนวกทีM 56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล 240 นาที 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีPระยะเวลา 
เขา้สู่สภาวะสมดุล 240 (นาที) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 

เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 
400 0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
420  0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 88.46 
434  0.48 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 88.19 
546  0.37 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 91.89 
588  0.43 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 90.70 
594  0.45 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 91.11 
616  0.47 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.62 
662  0.28 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 89.29 
666  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

89.97 
 
ตารางผนวกทีM 57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 10  
                   มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 10 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.13 0.11 0.11 0.10 0.11 0.01 15.38 
588  0.19 0.10 0.10 0.11 0.10 0.01 47.37 
594  0.19 0.09 0.09 0.09 0.09 0.00 52.63 
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ตารางผนวกทีM 57  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 10 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.21 0.09 0.09 0.10 0.09 0.01 57.14 
662  0.12 0.07 0.07 0.08 0.07 0.01 41.67 
666  0.11 0.07 0.07 0.08 0.07 0.01 36.36 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     41.76 
 

ตารางผนวกทีM 58  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 20  
                  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 20 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.21 0.13 0.12 0.11 0.12 0.01 42.86 
588  0.30 0.13 0.13 0.12 0.13 0.01 57.78 
594  0.29 0.11 0.11 0.11 0.11 0.00 62.07 
616  0.32 0.12 0.12 0.11 0.12 0.01 63.54 
662  0.18 0.08 0.09 0.08 0.08 0.01 53.70 
666  0.16 0.08 0.09 0.08 0.08 0.01 47.92 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 54.64 
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ตารางผนวกทีM 59  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 30  
                  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 30 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.34 0.18 0.17 0.18 0.18 0.01 48.04 
588  0.47 0.18 0.18 0.18 0.18 0.00 61.70 
594  0.48 0.18 0.17 0.16 0.17 0.01 64.58 
616  0.52 0.18 0.17 0.17 0.17 0.01 66.67 
662  0.29 0.11 0.11 0.11 0.11 0.00 62.07 
666  0.27 0.11 0.11 0.10 0.11 0.01 60.49 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 60.59 

 

ตารางผนวกทีM 60  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 40  
                  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 40 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.44 0.21 0.21 0.21 0.21 0.00 52.27 
588  0.63 0.24 0.25 0.25 0.25 0.01 60.85 
594  0.63 0.23 0.23 0.24 0.23 0.01 62.96 
616  0.67 0.24 0.25 0.24 0.24 0.01 63.68 
662  0.36 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 55.56 
666  0.33 0.15 0.15 0.16 0.15 0.01 53.54 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 58.14 
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ตารางผนวกทีM 61  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 50  
                  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 50 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.55 0.24 0.24 0.25 0.24 0.01 55.76 
588  0.71 0.29 0.28 0.28 0.28 0.01 60.09 
594  0.72 0.27 0.26 0.26 0.26 0.01 63.43 
616  0.76 0.28 0.27 0.28 0.28 0.01 63.60 
662  0.42 0.18 0.18 0.18 0.18 0.00 57.14 
666  0.39 0.18 0.19 0.18 0.18 0.01 52.99 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 58.83 

 

ตารางผนวกทีM 62   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                          ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
                         ผสม 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 10 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 76.67 
420  0.71 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 90.91 
434  0.72 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 80.00 
546  0.76 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 90.48 
588 0.42 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 88.89 
594  0.39 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 88.89 
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ตารางผนวกทีM 62  (ต่อ)    
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 10 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

616  0.10 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 93.33 
662  0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 83.33 
666  0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 83.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     86.20 
 
ตารางผนวกทีM 63   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                          ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
                        ผสม 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 20 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.22 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 86.36 
420  0.23 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 85.51 
434  0.23 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 85.51 
546  0.15 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 91.11 
588  0.18 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 88.89 
594  0.19 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 91.23 
616  0.20 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 93.33 
662  0.11 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 87.88 
666  0.10 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 90.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

88.87 
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ตารางผนวกทีM 64   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                          ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
                          ผสม 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 30 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.33 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 90.91 
420  0.34 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 88.24 
434  0.32 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 87.50 
546  0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 95.45 
588  0.27 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.59 
594  0.28 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.86 
616  0.30 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 95.56 
662  0.18 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 92.59 
666  0.16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 93.75 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

92.16 
 
ตารางผนวกทีM 65   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                         ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
                        ผสม 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 40 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.18 
420  0.44 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.18 
434  0.42 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 89.68 
546  0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 96.67 
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ตารางผนวกทีM 65  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 40 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

588  0.36 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.44 
594  0.37 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.59 
616  0.39 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 95.73 
662  0.24 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 94.44 
666  0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 95.45 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 94.15 
 
ตารางผนวกทีM 66   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                         ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัคา่ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มมาตรฐาน  
                         ผสม 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ความเขม้ขน้ 50 (มิลลิกรัม/ลิตร) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.55 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 91.52 
420  0.56 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 89.29 
434  0.53 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01 89.94 
546  0.37 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 93.69 
588  0.45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.33 
594  0.46 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.48 
616  0.49 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 93.20 
662  0.29 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 91.95 
666  0.27 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.59 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 92.11 
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ตารางผนวกทีM 67  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 1 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.33 0.17 0.16 0.16 0.17 0.01 49.49 
588  0.43 0.17 0.17 0.17 0.17 0.00 60.47 
594  0.45 0.17 0.17 0.18 0.17 0.01 62.22 
616  0.47 0.17 0.16 0.16 0.17 0.01 64.54 
662  0.25 0.11 0.11 0.11 0.11 0.00 56.00 
666  0.23 0.11 0.11 0.10 0.11 0.01 52.17 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     57.48 
 
 ตารางผนวกทีM 68  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 2 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 2 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546 0.33 0.22 0.21 0.21 0.21 0.01 35.35 
588  0.43 0.20 0.19 0.19 0.19 0.01 55.04 
594  0.45 0.19 0.18 0.18 0.18 0.01 59.26 
616  0.47 0.18 0.18 0.17 0.18 0.01 62.41 
662  0.25 0.13 0.14 0.12 0.13 0.01 48.00 
666  0.23 0.13 0.12 0.12 0.12 0.01 46.38 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     51.07 
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ตารางผนวกทีM 69  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 3 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 3 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.33 0.28 0.27 0.26 0.27 0.01 18.18 
588  0.43 0.25 0.25 0.24 0.25 0.01 42.64 
594  0.45 0.24 0.24 0.23 0.24 0.01 47.41 
616  0.47 0.25 0.24 0.23 0.24 0.01 48.94 
662  0.25 0.17 0.16 0.15 0.16 0.01 36.00 
666  0.23 0.18 0.17 0.17 0.17 0.01 24.64 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     36.30 
 
ตารางผนวกทีM 70  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                       ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 4 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 4 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.33 0.32 0.31 0.32 0.32 0.01 4.04 
588  0.43 0.32 0.31 0.30 0.31 0.01 27.91 
594  0.45 0.31 0.30 0.30 0.30 0.01 32.59 
616  0.47 0.31 0.31 0.30 0.31 0.01 34.75 
662  0.25 0.18 0.18 0.17 0.18 0.01 29.33 
666  0.23 0.19 0.18 0.19 0.19 0.01 18.84 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     24.58 
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ตารางผนวกทีM 71  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 5 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 5 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546 0.33 0.32 0.33 0.33 0.33 0.01 1.01 
588  0.43 0.33 0.33 0.34 0.33 0.01 22.48 
594  0.45 0.32 0.33 0.33 0.33 0.01 27.41 
616  0.47 0.34 0.33 0.33 0.33 0.01 29.08 
662 0.25 0.18 0.18 0.19 0.18 0.01 26.67 
666  0.23 0.19 0.20 0.19 0.19 0.01 15.94 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     20.43 
 
ตารางผนวกทีM 72  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยผงใบผกัตบชวากบัปริมาณตวัดูดซบั 6 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 6 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.00 0.00 
588  0.43 0.34 0.33 0.34 0.34 0.01 21.71 
594  0.45 0.34 0.33 0.33 0.33 0.01 25.93 
616  0.47 0.34 0.33 0.34 0.34 0.01 28.37 
662  0.25 0.21 0.20 0.19 0.20 0.01 20.00 
666  0.23 0.20 0.20 0.19 0.20 0.01 14.49 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     18.42 
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ตารางผนวกทีM 73  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 1 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.25 0.26 0.25 0.253 0.01 42.42 
420  0.45 0.26 0.27 0.26 0.263 0.01 41.48 
434  0.41 0.24 0.25 0.25 0.247 0.01 39.84 
546  0.31 0.19 0.19 0.20 0.193 0.01 37.63 
588  0.38 0.22 0.23 0.22 0.223 0.01 41.23 
594  0.39 0.23 0.24 0.23 0.233 0.01 40.17 
616  0.41 0.24 0.25 0.24 0.243 0.01 40.65 
662  0.25 0.17 0.18 0.17 0.173 0.01 30.67 
666  0.24 0.16 0.17 0.16 0.163 0.01 31.94 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

38.45 
 
ตารางผนวกทีM 74  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 2 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 2 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.13 0.14 0.13 0.133 0.01 69.70 
420  0.45 0.13 0.14 0.13 0.133 0.01 70.37 
434  0.41 0.12 0.13 0.13 0.127 0.01 69.11 
546  0.31 0.09 0.10 0.10 0.097 0.01 68.82 
588  0.38 0.12 0.12 0.12 0.120 0.00 68.42 
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ตารางผนวกทีM 74  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 2 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

594  0.39 0.12 0.12 0.13 0.123 0.01 68.38 
616  0.41 0.12 0.13 0.12 0.123 0.01 69.92 
662  0.25 0.10 0.10 0.10 0.100 0.00 60.00 
666  0.24 0.09 0.10 0.10 0.097 0.01 59.72 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     67.16 
   
ตารางผนวกทีM 75  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 3 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 3 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.07 0.06 0.07 0.07 0.01 84.85 
420  0.45 0.07 0.06 0.06 0.06 0.01 85.93 
434  0.41 0.07 0.06 0.06 0.06 0.01 84.55 
546  0.31 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01 82.80 
588  0.38 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 85.96 
594  0.38 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 85.96 
616  0.41 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01 86.99 
662  0.25 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 80.00 
666  0.24 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 79.17 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

84.02 
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ตารางผนวกทีM 76  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 4 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 4 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 90.15 
420  0.45 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 90.37 
434  0.41 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 90.24 
546  0.31 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 87.10 
588  0.38 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.11 
594  0.39 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.31 
616  0.41 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 94.31 
662  0.25 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 88.00 
666  0.24 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 87.50 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 90.23 
 
ตารางผนวกทีM 77  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                     ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 5 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 5 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.18 
420  0.45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.33 
434  0.41 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.68 
546  0.31 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 95.70 
588  0.38 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.74 
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ตารางผนวกทีM 77  (ต่อ) 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 5 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

594  0.39 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.87 
616  0.41 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 96.75 
662 0.25 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.00 
666  0.24 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 91.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     93.88 
 
ตารางผนวกทีM 78  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัสียอ้มจากสารละลายสียอ้มมาตรฐานผสม 
                      ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยก์บัปริมาณตวัดูดซบั 6 กรัม 
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสงทีP 

ปริมาณตวัดูดซบั 6 (กรัม) คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.44 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 91.67 
420  0.45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 93.33 
434  0.41 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 92.68 
546  0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 96.77 
588  0.38 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.74 
594  0.39 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 94.87 
616  0.41 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 96.75 
662  0.25 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 92.00 
666  0.24 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 91.67 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

93.83 
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ตารางผนวกทีM 79  การนาํสภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัสียอ้มจากสาร 
                    ละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยผงใบผกัตบชวาทาํการทดลอง 7 ซํ� า 
 

ครั� งทีP 
λ (nm) 

546 588 594 616 662 666 
เริPมตน้ 0.40 0.41 0.41 0.32 0.21 0.23 
1 0.17 0.17 0.16 0.16 0.12 0.11 
2 0.15 0.16 0.15 0.15 0.10 0.10 
3 0.17 0.17 0.17 0.16 0.11 0.11 
4 0.16 0.16 0.17 0.16 0.11 0.10 
5 0.16 0.16 0.16 0.15 0.11 0.10 
6 0.17 0.17 0.16 0.16 0.12 0.11 
7 0.16 0.16 0.15 0.16 0.11 0.10 

เฉลีPย 0.16 0.16 0.16 0.16 0.11 0.10 
S.D. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

ร้อยละการดูดซบั 60.00 61.67 59.93 49.11 50.34 51.55 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 55.43 
 

ตารางผนวกทีM 80  การนาํสภาวะทีPเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตซ์มาดูดซบัสียอ้มจากสาร 
                    ละลายสียอ้มมาตรฐานผสมดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชยท์าํการทดลอง 7 ซํ� า 
 

ครั� งทีP 
λ (nm) 

400 420 434 546 588 594 616 662 662 
เริPมตน้ 0.42 0.43 0.40 0.33 0.38 0.40 0.41 0.23 0.22 
1 0.04 0.03 0,03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
2 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 
3 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
4 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
5 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
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ตารางผนวกทีM 80  (ต่อ) 
 

 

ตารางผนวกทีM 81  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของผงใบผกัตบชวา 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ครั� งทีP 
λ (nm) 

400 420 434 546 588 594 616 662 662 
5 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
6 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
7 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

S.D. 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ร้อยละการดูดซบั 92.52 92.69 91.79 95.24 92.48 94.64 95.12 91.30 91.56 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย                                                          93.04 

ปริมาณ 
ผงใบผกัตบชวา (กรัม) 

C0 C1 V (L) q 1/q 1/C log q log C 

1 30 0.382 0.05 1.481 0.675 2.620 0.171 -0.418 
2 30 0.865 0.05 0.728 1.373 1.156 -0.138 -0.063 
3 30 1.679 0.05 0.472 2.119 0.595 -0.326 0.225 
4 30 2.748 0.05 0.341 2.936 0.364 -0.468 0.439 
5 30 3.562 0.05 0.264 3.782 0.281 -0.578 0.552 
6 30 4.427 0.05 0.213 4.693 0.226 -0.671 0.646 
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ตารางผนวกทีM 82  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์

 

 

ตารางผนวกทีM 83  ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  
                   ดว้ยผงใบผกัตบชวาโดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 

 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสง 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.44 0.15 0.14 0.15 0.15 0.01 66.67 
588  0.39 0.13 0.12 0.13 0.13 0.01 67.52 
594  0.38 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00 68.42 
616  0.35 0.11 0.10 0.11 0.11 0.01 69.52 
662  0.30 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 73.33 
666  0.29 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 72.41 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     69.65 
 
 

 

 

 

 

ปริมาณ 
ถ่าน (กรัม) 

C0 C1 V (L) q 1/q 1/C log q log C 

1 40 0.585 0.05 1.971 0.507 1.710 0.295 -0.233 
2 40 0.619 0.05 0.985 1.016 1.615 -0.007 -0.208 
3 40 0.444 0.05 0.659 1.517 2.250 -0.181 -0.352 
4 40 0.360 0.05 0.496 2.018 2.779 -0.305 -0.444 
5 40 0.291 0.05 0.397 2.518 3.436 -0.401 -0.536 
6 40 0.349 0.05 0.330 3.026 2.864 -0.481 -0.457 
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ตารางผนวกทีM 84  ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  
                   ดว้ยถ่านกะลามะพร้าวเชิงพาณิชย ์โดยทาํการทดลองแบบแบตช์ 
 

 
ตารางผนวกทีM 85  ประสิทธิภาพการดูดซบัสีในนํ�าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุง  
                   ดว้ยผงใบผกัตบชวาโดยการนาํผงใบผกัตบชวาไปประยกุตใ์ชจ้ริงทีPระยะเวลา 

  เขา้สู่สภาวะสมดุล 90 นาที  
 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสง 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

546  0.44 0.25 0.24 0.25 0.25 0.01 43.94 
588  0.40 0.23 0.23 0.23 0.23 0.00 42.50 
594  0.39 0.22 0.22 0.21 0.22 0.01 44.44 
616  0.36 0.20 0.20 0.19 0.20 0.01 45.37 
662  0.31 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 51.61 
666  0.30 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 50.00 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย     46.31 

λ (nm) 
คา่การดูดกลืนแสง 

คา่เฉลีPย S.D. ร้อยละการดูดซบั 
เริPมตน้ ครั� งทีP 1 ครั� งทีP 2 ครั� งทีP 3 

400  0.88 0.36 0.36 0.36 0.36 0.00 59.09 
420  0.72 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 58.33 
434  0.67 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 55.22 
546  0.29 0.17 0.17 0.18 0.17 0.01 40.23 
588  0.25 0.15 0.15 0.16 0.15 0.01 38.67 
594  0.25 0.14 0.14 0.15 0.14 0.01 42.67 
616  0.22 0.14 0.14 0.15 0.14 0.01 34.85 
662  0.18 0.13 0.13 0.13 0.13 0.00 27.78 
666  0.18 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00 33.33 

ร้อยละการดูดซบัเฉลีPย 
    

43.35 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 
ชืMอ –นามสกลุ นางสาวบุษยา  มากงลาด 

วนั เดือน ปี ทีMเกดิ วนัทีP 21 สิงหาคม 2529 
สถานทีMเกดิ  โรงพยาบาลดอนตูม จงัหวดันครปฐม 

ประวตัิการศึกษา 

 
วทิยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) 
สาขาวชิาส่งเสริมและนิเทศศาสตร์เกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตําแหน่งหน้าทีMการงานปัจจุบัน - 

สถานทีMทาํงานปัจจุบัน 

ผลงานดีเด่น 

- 
นาํเสนอผลงานทางวิชาการ ในการประชุมวิชาการม. อุบล

วิจยั ครั� งทีP 5 (กลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) เรืPอง

การดูดซับสียอ้มผา้ในนํ� าทิ�งจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการ

พฒันาดอยตุง ด้วยผงใบผกัตบชวาและถ่านกะลามะพร้าว

เชิงพาณิชย ์   

ทุนการศึกษาทีMได้รับ - 
 

 
 

 

 


