
การกําจัดสยีอมในน้ําทิ้งจากกระบวนการยอมผาในระดับอุตสาหกรรม
ครัวเรือนโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายจักรกฤษณ  อัมพุช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา 2548 

ISBN 974-533-469-3 



 

DYE REMOVAL FROM HOUSEHOLD-SCALE DYEING 

PROCESS WASTEWATER USING 

MONTMORILLONITE CLAYS  

 
 
 
 
 

 
Jagkrit  Umpush 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2005 

ISBN 974-533-469-3 







 

JAGKRIT UMPUSH : DYE REMOVAL FROM HOUSEHOLD-SCALE 

DYEING PROCESS WASTEWATER USING MONTMORILLONITE  

CLAYS. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. RATAWAN KIATIKOMOL,  

Ph.D., 297 PP. ISBN 974-533-469-3 

 

MONTMORILLONITE/200%CEC TDMA-CLAY/DYE/SORPTION     

 

The aim of this research is to decolourize dyeing process wastewater from 

household-scale industries using natural Montmorillonite and 200%CEC TDMA-clay 

(Organo-clay). The field data of household-scale dyeing process was collected from 

several industrial groups in Nakorn Ratchasima. The batch tests were firstly 

investigated to see the possibility of using Montmorillonite for commercial dye 

decolourization. The batch results showed that the studied dyes were organic and well 

adsorbed by TDMA-clay. The sorption data were fitted with Langmuir, Freundlich 

and linear isotherm. Moreover, the heavy-metals in dye powder were also adsorbed by 

both natural Montmorillonite and 200%CEC TDMA-clay. Then, decolorization of 

dyeing process wastewater was further studied in fixed-bed column and stirred tank 

reactor using the best sorbent selected from the batch test.  

The fixed-bed column adsorption results indicated that the breakthrough curves 

were S-shape and the adsorption efficiency of fixed-bed column with respect to batch 

test was 15.47 – 99.77 %. The COD values and turbidity of dye wastewater were also 

decreased by this system. The decolourization in 100 L of 4-baffled stirred tank with 

turbine impellers shown that dyes uptake increased rapidly in the beginning and then 

more slowly until the equilibrium. The kinetic data conformed to the pseudo-second 
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4.3 ผลการดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองจากน้ําเสียดวย 200%CEC TDMA-clay  
 ในระบบหอดดูซับ  64 
4.4 การดูดซับสียอมผาตราใบหมอนจากน้ําเสียดวย 200%CEC TDMA-clay  
 ในระบบหอดดูซับ 65 
4.5 สมการความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของสียอมผาตราสิงโตตีกลองหลังผาน 
 หอดูดซับเทยีบกับเวลาโดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ   66 
4.6 สมการความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของสียอมผาตราใบหมอนหลังผานหอดดู     
 ซับเทียบกับเวลาโดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ   67 
4.7 ประสิทธิภาพของหอดูดซับในการดดูซับสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
 จากน้ําเสยีสังเคราะห 69 
4.8 ประสิทธิภาพของหอดูดซับในการดดูซับสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
 จากน้ําเสยีสังเคราะห    70 
4.9 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริงของ 200%CEC TDMA-clay  
 ในระบบหอดดูซับ  71 
4.10 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกคุณภาพของน้ําของสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
 ที่ 0c  = 500 mg/L  74 
4.11 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกคุณภาพของน้ําของน้ําเสียจากสียอมผาตราใบหมอน 
 ที่  0c  = 500 mg/L  75 
4.12 ความเขมขนทีผ่านหอดูดซับของน้ําเสียสีฟาออน (สียอมผาตราใบหมอน)  
 มี 0c  = 497.74 mg/L และคาตัวแปรตาง ๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  76 
4.13 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ําเสียสียอมเคมีจริงจากการเก็บตัวอยาง 76 
4.14 คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนในการดูดซับภายในหอดูดซับและคาตัว 
 แปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                                       77 
5.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองในระบบถังกวนแบบกะ  83 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   
 
5.2 คาคงที่ของสมการอันดับสองเทียม ของการดูดซับสียอมตราสิงโตตีกลองดวย  
 200%CEC TDMA-clay  88 
5.3 ประสิทธิภาพของการดูดซับสียอมผาในถังกวนแบบกะ  90 
5.4 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน  (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ที่ 0c  = 272.51  
 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ  20.63  กรัม  และคาตัวแปรตาง  ๆ  ที่บงชี้ คุณภาพ 
 ของน้ํา ในระบบถังกวน                                                                                               91 
ก1 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  387 nm                                                                                                          99 
ก2 ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax  =  502 nm                                                                                                       100 
ก3 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  518 nm                                                                                                        101 
ก4 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  516 nm                                                                                                       102 
ก5 ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูและคาแอบซอรบแบนซ   
 ที่ λmax =  515 nm                                                                                                      103 
ก6 ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  526 nm                                                                                                       104 
ก7 ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  397 nm                                                                                                        105 
ก8 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  393 nm                                                                                                       106 
ก9 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  554 nm                                                                                                       107 
ก10 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  458 nm                                                                                                       108 



 

  สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา 
 
ก11 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  460 nm                                                                                                       109 
ก12 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  392 nm                                                                                                       110 
ก13 ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลเนาและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  396 nm                                                                                                       111 
ก14 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  392 nm                                                                                                       112 
ก15 ความเขมขนของน้ําเสียสีดําและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  567 nm                                                                                                       113 
ก16 ความเขมขนของน้ําเสียสีกรมทาและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  538 nm                                                                                                        114 
ก17 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  639 nm                                                                                                        115 
ก18 ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็นและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  550 nm                                                                                                        116 
ก19 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  503 nm                                                                                                        117 
ก20 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  523 nm                                                                                                        118 
ก21 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขมและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  595 nm                                                                                                       119 
ก22 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออนและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  620 nm                                                                                                       120 
ก23 ความเขมขนของน้ําเสียสีมวงและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  551 nm                                                                                                       121 



 

  สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   
 
ก24 ความเขมขนของน้ําเสียสีแสดและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  461 nm                                                                                                      122 
ก25 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองตุนและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  410 nm                                                                                                       123 
ก26 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  400 nm                                                                                                      124 
ก27 ความเขมขนของน้ําเสียสีชมพูและคาแอบซอรบแบนซ  
 ที่ λmax =  549 nm                                                                                                      125 
ข1 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีหลืองออนดวย 200%CEC TDMA-clay                      127 
ข2 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีกะปดวย 200%CEC TDMA-clay                               128 
ข3 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกดวย 200%CEC TDMA-clay                  129 
ข4 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีแดงเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay                   130 
ข5 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay                         131 
ข6 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีตะกัว่ดวย 200%CEC TDMA-clay                             132 
ข7 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีระกําทองดวย 200%CEC TDMA-clay                         133 
ข8 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเขียวมรกตดวย 200%CEC TDMA-clay                       134 
ข9 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีน้ําเงินดวย 200%CEC TDMA-clay                            135 
ข10 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีแดงน้ําตาลดวย 200%CEC TDMA-clay                       136 
ข11 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเขียวมรกตดวย 200%CEC TDMA-clay                       137 
ข12 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเขียวกานมะลิดวย 200%CEC TDMA-clay                   138 
ข13 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีไพลเนาดวย 200%CEC TDMA-clay                          139 
ข14 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเขียวตองออนดวย 200%CEC TDMA-clay                  140 
ข15 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีดาํดวย 200%CEC TDMA-clay                                 141 
ข16 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีกรมทาดวย 200%CEC TDMA-clay                            142 
ข17 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเขียวดวย 200%CEC TDMA-clay                               143 
ข18 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีบานเย็นดวย 200%CEC TDMA-clay                          144 



 

  สารบัญตาราง (ตอ)  
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   

 
ข19 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีแดงดวย 200%CEC TDMA-clay                               145 
ข20 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีน้ําตาลเขมดวย 200%CEC TDMA-clay                      146 
ข21 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีฟาเขมดวย 200%CEC TDMA-clay                            147 
ข22 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีฟาออนดวย 200%CEC TDMA-clay                           148 
ข23 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีมวงดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ                      149 
ข24 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีแสดดวย 200%CEC TDMA-clay                                 150 
ข25 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเหลืองตุนดวย 200%CEC TDMA-clay                         151 
ข26 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีเหลืองดวย 200%CEC TDMA-clay                             152 
ข27 ปริมาณการดดูซับน้ําเสียสีชมพูดวย 200%CEC TDMA-clay                                 153 
ค1 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 499.01 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              155 
ค2 ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปผานหอดูดซบั ที่ 0c = 518.13 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               159 
ค3 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 479.34 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               164 
ค4 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 495.00 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               167 
ค5 ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 489.72 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               170 
ค6 ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 499.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               173 
ค7 ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 470.71 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               179 
ค8 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 366.64 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                                183 
 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   
 
ค9 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 504.83 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               187 
ค10 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 496.07 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               191 
ค11 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 499.34 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               194 
ค12 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิหลังผานหอดูดซบั ที่ 0c = 497.20 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               200 
ค13 ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลเนาหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 343.84 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              204 
ค14 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนหลังผานหอดูดซบั ที่ 0c = 493.82 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               207 
ค15 ความเขมขนของน้ําเสียสีดําหลังผานหอดดูซับ ที่ 0c = 491.80 mg/L   
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               211 
ค16 ความเขมขนของน้ําเสียสีกรมทาหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 380.90 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              214 
ค17 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 494.60 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              217 
ค18 ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็นหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 504.20 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              219 
ค19 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 564.54 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              222 
ค20 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 441.54 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              225 
ค21 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 523.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              229 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   
 
ค22 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 497.74 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              231 
ค23 ความเขมขนของน้ําเสียสีมวงหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 494.30 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               233 
ค24 ความเขมขนของน้ําเสียสีแสดหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 476.60 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               236 
ค25 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองตุนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 513.00 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                               239 
ค26 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 472.95 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              242 
ค27 ความเขมขนของน้ําเสียสีชมพูหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 491.90 mg/L   
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                              244 
ค28 ความเขมขนของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผานหอดดูซับ ที่ =0c  435.00  mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                                                    247 
ค29 คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงของสีมวงขุนหลังผานหอดูดซับ ทีค่า 
 แอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และคาตัวแปรทีบ่งชี้คุณภาพของน้ํา             250        
ค30 คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงของสีเขียวขุนหลังผานหอดูดซับ ทีค่าแอบซอรบแบนซ  
 เร่ิมตนเทากับ 44.0319 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา                                          254 
ง1 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน ที่ 0c  = 279.28 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 20.65 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                    258 
ง2 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน ที่ 0c  = 504.07 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 41.25 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                    260 
ง3 ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 249.75 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ  
 13.125 กรัมและคาตัวแปรทีบ่งชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                 262 
ง4 ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 504.07 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 26.25 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   264 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                            หนา   
 
ง5 ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 251.06 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 9.38 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   266 
ง6 ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 512.25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 18.75 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   268 
ง7 ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทอง ที่ 0c  = 250.71 mg/L ปริมาณตัวดูดซบั 37.50 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   270 
ง8  ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทอง ที่ 0c  = 512.25 mg/L ปริมาณตัวดูดซบั 20.63 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   272 
ง9 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน ที่ 0c  = 250.71 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 41.25 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   274 
ง10 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน ที่ 0c  = 508.88 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 39.38 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                    276 
ง11 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 272.51 mg/L ปริมาณตัวดูดซบั 78.75 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   278 
ง12 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 512.60 mg/L ปริมาณตัวดูดซบั 22.50 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน                                                   280 
จ1 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของผงสียอมผาตราสิงโตตีกลอง                             282 
จ2 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของผงสียอมผาตราใบหมอน                                 284 
จ3 ผลการดูดซับโลหะหนกัในน้ําสียอมผาตราสิงโตตีกลอง                                              285 
จ4 ผลการดูดซับโลหะหนกัในน้ําสียอมผาตราใบหมอน                                                    287 
จ5 ผลการดูดซับโลหะหนกัในน้ําเสียจริงจากสียอมผา                                                        289 
ฉ1 มาตรฐานน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมในประเทศไทย                                                        292 
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2.1     ขั้นตอนการขึ้นฮูกเสนใยฝาย                                                                                        7 
2.2     ขั้นตอนการปนเสนใย                                                                                                               7 
2.3     ขั้นตอนการยอมสีฝาย                                                                                                  7 
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2.8     ขั้นตอนการปนเก็บเสนใย                                                                                                         8 
2.9     ขั้นตอนในการทอผา                                                                                                              9 
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2.12    ตนหมอน                                                                                                                               10 
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2.15   ดักแดทีถู่กดึงเสนใยออกแลว                                                                                                 11 
2.16   ขั้นตอนการลางเสนไหมดวยน้ํากลั่น                                                                           11 
2.17   ขั้นตอนการกระตุกเสนไหมไมใหพนักัน                                                                              11 
2.18   ขั้นตอนในการยอมผา                                                                                                          11 
2.19   ขั้นตอนการยอมสีเสนไหม                                                                                                   12  
2.20   ขั้นตอนในการลางดวยน้ําดาง                                                                                                12 
2.21   ผลิตภัณฑดางฟอกสียอม                                                                                          12 
2.22   การตากเสนไหมที่ผานการยอมแลว                                                                                      12 
2.23   ขั้นตอนการมัดหมี่                                                                                                                13  
2.24   การผลิตผาไหมของแมบานเกษตร                                                                                        13 
2.25   โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต                                                                             20 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
2.26 โครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผิว TDMA-Br                                                    21 
2.27 แรงยึดเหนีย่วของ QACs และสียอมที่มีประจุบวกกับชัน้ดินของแรดนิ 
 มอนตมอริลโลไนต                                                                                                               22 
3.1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีบานเย็น (สียอมผาตราใบหมอน)                                  31 
3.2 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลือง (สีผาตราใบหมอน)  
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับซับ                                                                  40      
3.3 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียจากสียอมผาตราสิงโตตีกลอง  
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                         40      
3.4 ไอโซเทิรมการดูดซับของสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                         41      
3.5 ไอโซเทิรมการดูดซับของสีมวง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ใชแรดนิมอนตมอริลโลไนต  
 ธรรมชาติเปนตัวดูดซับ                                                                                                         41      
4.1 รูปแบบของความเขมขนและกราฟเบรคทรูสําหรับการดูดซับในหอดูดซับ                           50 
4.2  ลักษณะ Mass Transfer Zone ของกราฟเบรคทรู                                                               51 
4.3 อุปกรณการทดลองหอดูดซบั                                                                                                 62 
4.4 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสังเคราะหสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) ดดูซับดวย 200%CEC   
 TDMA-clay ที่ 0c  = 523.4 mg/L และ Qb = 10.57 mL/min                                           63 
4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) หลังผาน 
 หอดูดซับกับเวลา เมื่อใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ                                       65 
4.6 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีมวง(สียอมผาตราใบหมอน) ดูดซับดวยแรดินมอนตมอริลโลไนต 
 ธรรมชาติ ที่ 0c  = 494.30 mg/L และ Qb = 11.29 mL/min                                                68 
4.7 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปราง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ดูดซับดวย  
 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  = 435 mg/L และ Qb = 11.02 mL/min                           71 
4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปราง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) หลัง 
 ผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                             72 

 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
4.9     กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนที่มีคาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319  
          ดูดซับโดยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Qb = 7.44  mL/min                           73 
5.1     คากําหนดทั่วไปสําหรับการออกแบบถังกวนทีใ่บพัดเปนแบบกงัหัน                                     80 
5.2     ลักษณะทั่วไปของถังกวนสแตนเลสที่ออกแบบและใชในการทดลอง                                    84 
5.3     สัดสวนขนาดของถังกวนที่ใชในการทดลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร)                                     85 
5.4     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีน้าํเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง)  
          เทียบกบัเวลา ที่ =0c  272.51 mg/L ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.63 กรัม  
          ในระบบถังกวน                                                                                                                   87                            
5.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 เทียบกับเวลาที่ =0c  512.60 mg/L ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 41.25 กรัม  
 ในระบบถังกวน                         87 
5.6     จลนพลศาสตรการดูดซับน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใช 200%CEC   
         TDMA-clay ที่ =0c 272.51 mg/L                                                                                   89             
ก1      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเหลืองออนกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 387 nm                                                                                                                99 
ก2      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีกะปกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 502 nm                                                                                                                100 
ก3      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเม็ดมะขามแกกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 518 nm                                                                                                              101  
ก4      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีแดงเลือดหมูกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 516 nm                                                                                                               102  
ก5      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเลือดหมูกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 515 nm                                                                                                                 103  
ก6      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีตะกัว่กบัคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 526 nm                                                                                                                104  
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ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
ก7      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีระกําทองกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 397 nm                                                                                                                105  
ก8      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเขียวมรกตกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 393 nm                                                                                                                106  
ก9      กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีน้ําเงินกบัคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 554 nm                                                                                                                107  
ก10    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีแดงน้ําตาลกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 458 nm                                                                                                                108  
ก11    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีน้ําตาลทองกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 460 nm                                                                                                                109  
ก12    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเขียวกานมะลิกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 392 nm                                                                                                                110  
ก13    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีไพลเนากับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 396 nm                                                                                                                111  
ก14    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเขียวตองออนกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 393 nm                                                                                                                 112  
ก15    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีดํากับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 567 nm                                                                                                                113  
ก16    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีกรมทากับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 538 nm                                                                                                                114 
ก17    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเขียวกับคาแอบซอรบแบนซ   
          ที่ λmax = 639 nm                                                                                                                115  
ก18    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีบานเยน็กับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 550 nm                                                                                                                116  
ก19    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีแดงกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 503 nm                                                                                                                117  
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ก20    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีน้ําตาลเขมกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 523 nm                                                                                                                118  
ก21    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีฟาเขมกบัคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 595 nm                                                                                                                119 
ก22    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีฟาออนกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 620 nm                                                                                                                120 
ก23    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีแสดกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 551 nm                                                                                                                 121 
ก24    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีมวงกับคาแอบซอรบแบนซ 
          ที่ λmax = 461 nm                                                                                                                 122 
ก25    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเหลืองตุนกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 410 nm                                                                                                                 123 
ก26    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีเหลืองกบัคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 549 nm                                                                                                                 124 
ก27    กราฟมาตรฐานของน้าํเสียสีชมพูกับคาแอบซอรบแบนซ  
          ที่ λmax = 549 nm                                                                                                                 125 
ข1      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองออนดวย 200%CEC TDMA-clay                  127 
ข2      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีกะปดวย 200%CEC TDMA-clay                             128 
ข3      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกดวย 200%CEC TDMA-clay              129 
ข4      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay                 130 
ข5      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay                        131 
ข6      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีตะกัว่ดวย 200%CEC TDMA-clay                             132            
ข7      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีระกําทองดวย 200%CEC TDMA-clay                       133            
ข8      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวมรกตดวย 200%CEC TDMA-clay                    134        
ข9      ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําเงินดวย 200%CEC TDMA-clay                           135 
ข10    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลดวย 200%CEC TDMA-clay                    136        
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ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
ข11    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําตาลทองดวย 200%CEC TDMA-clay                    137        
ข12    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิดวย 200%CEC TDMA-clay                138        
ข13    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีไพลเนาดวย 200%CEC TDMA-clay                         139        
ข14    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวตองออนดวย 200%CEC TDMA-clay                140        
ข15    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีดําดวย 200%CEC TDMA-clay                                  141        
ข16    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีกรมทาดวย 200%CEC TDMA-clay                          142        
ข17    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวดวย 200%CEC TDMA-clay                             143        
ข18    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีบานเย็นดวย 200%CEC TDMA-clay                         144        
ข19    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงดวย 200%CEC TDMA-clay                               145        
ข20    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมดวย 200%CEC TDMA-clay                     146        
ข21    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาเขมดวย 200%CEC TDMA-clay                           147        
ข22    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาออนดวย 200%CEC TDMA-clay                          148        
ข23    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีมวงเขมดวย 200%CEC TDMA-clay                          149        
ข24    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแสดดวย 200%CEC TDMA-clay                               150        
ข25    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองตุนดวย 200%CEC TDMA-clay                      151        
ข26    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองดวย 200%CEC TDMA-clay                            152        
ข27    ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีชมพูดวย 200%CEC TDMA-clay                              153        
ค1.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเหลืองออน ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay 
          ที่ 0c = 499.01 mg/L และ Qb = 9.65 cm3/min                                                                158 
ค1.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซบักับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 158 
ค2.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีกะป ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 518.13 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min                                                                163 
ค2.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 163 
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ค3.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแก ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 479.34 mg/L และ Qb = 10.90 cm3/min                                                               166 
ค3.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกหลังผานหอดดูซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                166 
ค4.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดงเลือดหมู ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 495.00 mg/L และ Qb = 10.18 cm3/min                                                               169 
ค4.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                               169 
ค5.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเลือดหมู ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 489.72 mg/L และ Qb = 10.58 cm3/min                                                               172 
ค5.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเลือดหมูหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                172 
ค6.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีตะกัว่ ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 499.40 mg/L และ Qb = 10.74 cm3/min                                                              178 
ค6.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีตะกัว่หลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 178 
ค7.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีระกําทอง ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 470.71 mg/L และ Qb = 9.25 cm3/min                                                                182 
ค7.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีระกําทองหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                               182 
ค8.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวมรกต ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 366.64 mg/L และ Qb = 10.68 cm3/min                                                               186 
ค8.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                186 
ค9.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีน้ําเงิน ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 504.38 mg/L และ Qb = 9.30 cm3/min                                                                  190 
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ค9.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                190 
ค10.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดงน้ําตาล ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 496.07 mg/L และ Qb = 9.53 cm3/min                                                                 194 
ค10.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลหลงัผานหอดูดซบักับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                194 
ค11.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีน้ําตาลทอง ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 499.34 mg/L และ Qb = 10.08 cm3/min                                                               199 
ค11.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                               199 
ค12.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิ ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 497.20 mg/L และ Qb = 9.48 cm3/min                                                                  203 
ค12.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวกานมะลหิลังผานหอดดูซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 203 
ค13.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีไพลเนา ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 343.84 mg/L และ Qb = 9.90 cm3/min                                                                 206 
ค13.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีไพลเนาหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                               206 
ค14.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวตองออน ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 493.82 mg/L และ Qb = 10.39 cm3/min                                                              210 
ค14.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวตองออนหลังผานหอดดูซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                210 
ค15.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีดํา ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 491.80 mg/L และ Qb = 11.98 cm3/min                                                               212 
ค15.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีดําหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                212 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
ค16.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีกรมทา ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 380.90 mg/L และ Qb = 11.43 cm3/min                                                               215 
ค16.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีกรมทาหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                  215 
ค17.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียว ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 380.90 mg/L และ Qb = 11.43 cm3/min                                                                218 
ค17.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                  218 
ค18.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีบานเย็น ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 504.20 mg/L และ Qb = 10.36 cm3/min                                                               221 
ค18.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีบานเย็นหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 221 
ค19.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดง ดูดซบัดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 564.54 mg/L และ Qb = 10.03 cm3/min                                                               224 
ค19.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแดงหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 224 
ค20.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีน้ําตาลเขม ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 441.54 mg/L และ Qb = 10.03 cm3/min                                                               227 
ค20.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมหลังผานหอดูดซบักับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 227 
ค21.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีฟาเขม ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 523.40 mg/L และ Qb = 10.57 cm3/min                                                                 230 
ค21.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาเขมหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                  230 
ค22.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีฟาออน ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ 0c = 497.74 mg/L และ Qb = 10.45 cm3/min                                                                232 
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ภาพที ่                                                                                                                                     หนา   
 
ค22.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาออนหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 232 
ค23.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีมวง ดูดซบัดวยแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
          ที่ 0c = 494.30 mg/L และ Qb = 11.29 cm3/min                                                               234 
ค23.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีมวงหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดดูซับ                                                     234 
ค24.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแสด ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay 
          ที่ 0c = 531.00 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min                                                               238 
ค24.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแสดหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                238 
ค25.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเหลืองตุน ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay 
          ที่ 0c = 513.00 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min                                                                 241 
ค25.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเหลืองตุนหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                  241 
ค26.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเหลือง ดดูซับดวย 200%CEC TDMA-clay 
          ที่ 0c = 472.95 mg/L และ Qb = 10.20 cm3/min                                                                 244 
ค26.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเหลืองหลังผานหอดูดซับกบัเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                   244 
ค27.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีชมพู ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay 
          ที่ 0c = 507.1 mg/L และ Qb = 11.14 cm3/min                                                                  246 
ค27.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีชมพูหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 246 
ค28.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่ =0c  435.00 mg/L และ Qb = 11.02 cm3/min                                                               249 
ค28.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
          โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                 249 
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ค29.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีมวงขุนดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  
          ที่คาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และ Qb = 7.30 cm3/min                             253 
ค29.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรที่ของน้ําเสียจริงสมีวงขุนหลังผานหอดูดซับกบัเวลา โดยใช  
           200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ                                                                             253 
ค30.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนดูดซับดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
           ที่คาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319 และ Qb = 7.44 cm3/min                             256 
ค30.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรที่ของน้ําเสียสีเขียวขุนหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
           โดยใชแร ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั                                                    256 
ง1       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนกับเวลา ที่ 0c  = 279.35 mg/L 
       ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.63 กรัม ในระบบถังกวน                                258 
ง2       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนกับเวลา ที่ 0c  = 504.07 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 41.25 กรัม ในระบบถังกวน                                 258 
ง3       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีกะปกับเวลา ที่ 0c  = 249.75 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 13.125 กรัม ในระบบถังกวน                            263 
ง4       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีกะปกับเวลา ที่ 0c  = 506.60 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 26.25 กรัม ในระบบถังกวน                               265 
ง5       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมกูับเวลา ที่ 0c  = 251.06 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 9.38 กรัม ในระบบถงักวน                                 267 
ง6       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมกูับเวลา ที่ 0c  = 512.25 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 18.75 กรัม ในระบบถังกวน                               269 
ง7       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองกับเวลา ที่ 0c  = 248.13 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 18.75 กรัม ในระบบถังกวน                              271 
ง8       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองกับเวลา ที่ 0c  = 517.47 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 37.50 กรัม ในระบบถังกวน                               273 
ง9       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินกับเวลา ที่ 0c  = 272.51 mg/L 
          ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.63 กรัม ในระบบถังกวน                               275 
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ง10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินกับเวลา ที่ 0c  = 512.60 mg/L 
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 41.25 กรัม ในระบบถังกวน                               277 
ง11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตกับเวลา ที่ 0c  = 250.71 mg/L 
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 39.38 กรัม ในระบบถังกวน                               279 
ง12  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตกับเวลา ที่ 0c  = 508.88 mg/L 
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 78.75 กรัม ในระบบถังกวน                               281 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

R2 = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) 
θ          =  The Bragg angle  
d001         =  ระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต (A°) 
QACs   =  สาร Quaternary Ammonium Cations 
CMCs   = คา Critical Micelle Concentrations (meq/L) 
BET = Brunauer, Emmett and Teller 
XRD = X-Ray Diffusion 
TDMA = สาร Tetradecyltrimetylammonium 
Organo-clay      =  แรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารอินทรียประเภท

QACs 
CEC = ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity) (meq./g) 
Ce = ความเขมขนของสียอมที่สมดุลหลังการดูดซับ (mg/L) 
C0 = ความเขมขนของสียอมเริ่มตน (mg/L) 
q = ปริมาณการดดูซับสียอม (mg/g) 
qe = ปริมาณการดดูซับสียอมที่สภาวะสมดุล(mg/g) 
qm = ปริมาณของสียอมบนตัวดูดซับจากไอโซเทิรมการดูดซับแบบ Langmuir  
                                         (mg/g) 
qt  = ปริมาณการดดูซับสียอมที่เวลา t (mg/g)  
MTZ = Mass Transfer Zone  
h = ความสูงของเบดนิ่งในหอดดูซับ (cm) 
%wt = เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวดูดซับทั้งหมดในหอดูดซบั โดยที่เหลือเปน 
                                         ทรายควอตซ 
Qb = อัตราการไหลในหอดูดซับ (cm3/min) 
λmax                   =            ความยาวคลื่นที่สารตัวอยางสามารถดูดกลืนแสงไดมากที่สุด (nm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                  
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

ผลิตภัณฑส่ิงทอที่ประดิษฐขึ้นในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนของประเทศไทยในปจจุบัน
กลาย เปนสินคาที่สรางรายไดเสริมใหแกชุมชนไดเปนอยางดีนอกเหนือจากการเกษตรกรรม 
เนื่องจากสินคาเหลานี้มีตนทุนในการผลิตต่ําจึงทําใหมีราคาถูกและเปนงานหัตถกรรมที่ทําดวยมือ
ซ่ึงตองอาศัยฝมือและการฝกฝนเปนระยะเวลานาน ดังนั้นสินคาประเภทนี้จึงไดรับความนิยมเพิ่ม
มากขึ้นทั้งในและตางประเทศ ในป พ.ศ. 2544 รัฐบาลไดสงเสริมการสรางงานและรายไดแก
ประชาชนภายในชุมชนทองถ่ินของประเทศเพื่อสรางความเขมแข็งแกชุมชน ใหสามารถคิดเองทํา
เองในการพัฒนาทองถ่ิน สงเสริมภูมิปญญาทองถ่ินและสงเสริมการพัฒนาทรัพยากรมนุษยภายใต
โครงการ “หนึ่งผลิตภัณฑหนึ่งตําบล” (คณะกรรมการอํานวยการหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑแหงชาติ, 
2544) จึงทําใหชุมชนหันมาผลิตสินคาประเภทสิ่งทอภายในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนเพิ่มมากขึ้น 
เชนที่ อ.สันกําแพง จ.เชียงใหม มีรายไดจากการสงออกในธุรกิจหัตถกรรมปละสามพันลานบาท 
(ธุรกิจสงออกสันกําแพง สานฝน “ฟูกูโอกะเมืองไทย”, 2546) ดังนั้นแนวโนมของการขยายตัวและ
ความแข็งแกรงของอุตสาหกรรมสิ่งทอในระดับครัวเรือนจึงมีเพิ่มมากขึ้น  

ขั้นตอนการยอมสีผาในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนมีการใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงสารเคมีที่ใชไดแก ผลิตภัณฑสียอมเคมีสังเคราะหซ่ึงมีราคาถูกและหาซื้อไดงายภายในทองถ่ิน สี
ยอมเคมีเหลานี้เมื่อยอมแลวจะทําใหผามีสีสันที่สดใส ติดทนนานและนาใชมากกวาการยอมดวยสี
ยอมจากวัสดุธรรมชาติ ดังนั้นชาวบานจึงนิยมใชสียอมเคมีมากกวา ฉลากของผลิตภัณฑสียอมเคมี
เหลานี้ไมไดระบุถึงสวนประกอบของสารเคมีที่ใชผลิตทําใหชาวบานไมทราบถึงขอควรระวังในการ
ใชและไมทราบวิธีการจัดการกับน้ําเสียที่เกิดขึ้นหลังการยอมผา ชาวบานจึงไมคํานึงถึงความสําคัญ
ของน้ําเสียเหลานี้ โดยจะนําไปเททิ้งบริเวณใตถุนบานหรือพื้นที่วางเปลาภายในบริเวณบาน โดย
ไมไดทําการบําบัดกอนทิ้งและปลอยใหน้ําทิ้งไหลซึมไปตามธรรมชาติ น้ําทิ้งเหลานี้จึงสามารถ
แพรกระจายและปนเปอนสูแหลงน้ําตามธรรมชาติไดงาย ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของ
ชาวบานและเปนการทําลายระบบนิเวศน เนื่องจากสียอมเคมีเหลานี้มีโครงสรางที่ซับซอนและไม
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติที่สภาวะปกติ (Aksu, 2005) ดังนั้นจําเปนที่จะตองศึกษา
วิธีการกําจัดสียอมเคมีออกจากน้ําเสียกอนนําไปทิ้งสูแหลงรองรับทางธรรมชาติตอไป   



                                  
 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เปนกระบวนการที่เหมาะสําหรับใชบําบัดน้ําเสีย
ที่ไมสามารถยอยสลายไดเองทางชีวภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาวิธีการกําจัดสียอมเคมีในน้ําทิ้ง
โดยใชวิธีการดูดซับดวยแรดิน (Clay mineral) นั่นคือ แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 
ซ่ึงเปนแรดินชนิดหนึ่งในกลุมของแรดินสเมคไทต (Smectite) ที่มีอลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO4) 
เปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะซอนกันเปนชั้น (Lamellar 
structure) และระหวางชั้นดินจะมีชองวางอยูซ่ึงสามารถขยายตัวไดเมื่อละลายในน้ํา แรดินมอนตมอ
ริลโลไนตพบอยูมากในแถบภาคเหนือของประเทศไทย เชน ในเขต อ.สบปราบ จ.ลําปาง และเขต อ.
แมแตง จ.เชียงใหม เปนตน จึงมีราคาถูกและมีการผลิตในเชิงพาณิชยเพื่อใชเปนสวนผสมของโคลน
เจาะ (จุมพล คืนตัก, ธงชัย พึ่งรัศมี และ พิภพ วสุวานิช, 2521) จึงไมมีปญหาในดานปริมาณของแร
ดิน กอนหนานี้ไดมีการศึกษาการดูดซับสียอมที่มีประจุบวกดวยแรดินมอนตมอริลโลไนต เชน การ
ดูดซับสารเมธิลลีนบลูดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ พบวา แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติสามารถดูดซับสารเมธิลลีนบลูไดเทากับ 322.6 มิลลิกรัมตอกรัมของแรดินมอนตมอริลโล
ไนต เมื่อคํานวณจากไอโซเทิรมการดูดซับแบบ Langmuir (ปยะมาภรณ จารุวงศ, 2545)  

นอกจากนี้แรดินมอนตมอริลโลไนตยังสามารถนํามาปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวให
เหมาะสมตอการดูดซับสารอินทรียหรือใหมีสมบัติเปนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic) โดยนําแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติมาทําปฏิกิริยากับสารประเภท Quaternary Ammonium cations 
(QACs) แรดินที่ไดหลังการทําปฏิกิริยากับ QACs นี้จะเรียกวา “Organo-clay” (Wibulswas, 2004) 
งานวิจัยนี้เลือกใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay เปนตัวดูดซับสียอมเคมี
สังเคราะหที่ใชในกระบวนการยอมผาในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือน จากการสํารวจงานวิจัยที่ผาน
มาแลว พบวา การศึกษาการดูดซับสียอมเคมีสังเคราะหจะทําในระดับหองปฏิบัติการเปนสวนใหญ 
แตไมคอยพบการศึกษาการดูดซับในระบบที่มีขนาดใหญดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการดูด
ซับในระบบการดูดซับที่มีมาตราสวนใหญขึ้น โดยศึกษาการดูดซับในระบบหอดูดซับและระบบถัง
กวน  
                                                                                                                                       
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 จุดประสงคทั่วไป 
 เพื่อศึกษาการกําจัดสียอมเคมีในน้ําทิ้ง (น้ําทิ้งสังเคราะหในหองปฏิบัติการและน้ําทิ้ง

จริงจากการเก็บตัวอยาง) โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay เปนตัวดูดซับ 
ในระบบหอดูดซับและระบบถังกวน 

 



  
  

1.2.2 วัตถุประสงคเฉพาะสําหรับการทดลองแบบกะในระดับหองปฏบิัติการ 
 เพื่อศึกษาความเปนไปไดและความสามารถในการดูดซับสียอมผาเคมีสังเคราะหที่ใช
ในกระบวนการยอมผาในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือน โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clay เปนตัวดูดซับ 

1.2.3 วัตถุประสงคเฉพาะสําหรับการทดลองในหอดดูซบั 
 เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับและหาปริมาตรของน้ําเสียจากสียอมหลังผาน
หอดูดซับ ณ จุดเบรคทรู โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay เปนตัวดูดซับ 

1.2.4 วัตถุประสงคเฉพาะสําหรับการทดลองในระบบถังกวน 
 เพื่อศึกษาความสามารถและจลนพลศาสตรการดูดซับของสียอมผาในระบบถังกวน

โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay เปนตัวดูดซับ 
 
1.3 สมมติฐาน 

1.3.1 แรดินมอนตมอริลโลไนตชาติธรรมชาติและ Organo-clay สามารถดูดซับสียอมผา
ไดในปริมาณที่แตกตางกัน เนื่องจากตัวดูดซับทั้งสองชนิดมีโครงสรางและสมบัติพื้นผิวตางกัน 

1.3.2 ระบบการดูดซับที่ตางกันมีผลตอความสามารถในการดูดซับสียอมผาของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay 
  
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามเกี่ยวกับกระบวนการยอมสีผาในอุตสาหกรรมระดับ
ครัวเรือน ภายในพื้นที่ จ. นครราชสีมา 

1.4.2 วิเคราะหตัวแปรที่บงบอกถึงคุณภาพของน้ําทิ้งจากกระบวนการยอมผา ไดแก คาบีโอ
ดี คาซีโอดี คาของแข็งทั้งหมด คา pH และคาความขุน (Turbidity)  

1.4.3 ศึกษาการดูดซับสียอมเคมีในน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการ  
(เตรียมจากสียอมเคมีที่ชาวบานนิยมใช ไดแก สียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน) 
และน้ําเสียจริงจากการเก็บตัวอยางภาคสนาม  โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clay เปนตัวดูดซับ 

1.4.4 ทดลองการดูดซับในระบบหอดูดซับและระบบถังกวนโดยเลือกใชตัวดูดซับที่
สามารถดูดซับสียอมผาไดมากที่สุดจากขอ 1.4.3 



  

 

 

 

1.4.5 วิเคราะหปริมาณการดูดซับดวยหลักการดูดกลืนแสงเทียบกับความเขมขนดวยเครื่อง 
UV-VIS-NIR Spectrophotometer และวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักในสียอมผาดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectroscopy 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดอุปกรณที่ใชในการกําจัดสียอมผาเคมีสังเคราะหในน้ําทิ้งที่มาจากการยอมผา
ในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนที่มีประสิทธิภาพและงายตอการควบคุม 

1.5.2 เพิ่มประสิทธิภาพและพัฒนาความสามารถในการใชแรดินมอนตมอริลโลไนตที่เปน
วัสดุธรรมชาติที่มีอยูมากในประเทศใหเกดิประโยชนมากขึ้น 
 
1.6 คําอธิบายศัพท 

1.6.1 การดูดซับ หมายถึง กระบวนการแยกสารโดยสารองคประกอบที่เปนตัวถูกละลายซึ่ง
ละลายอยูในเฟสของไหล (ของเหลวหรือแกส) จะถูกแยกโดยการแพรเขาสูพื้นผิวและรูพรุนของตัว
ดูดซับซึ่งเปนเฟสของแข็ง หลังจากนั้นจะเกิดการยึดเกาะดวยพันธะหรือแรงยึดเหนี่ยวกับตัวดูดซับ 

1.6.2 แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ หมายถึง แรดินในกลุมสเมคไทต (Smectile) ใน
ช้ันโครงสรางของแรดินประกอบดวยแผนของซิลิกาที่มีรูปรางของเซลลหนวยเปนแบบทรงสี่หนา 
(Tetrahedral) สองแผนประกบกับแผนของอลูมินาที่มีรูปรางของเซลลหนวยเปนแบบทรงแปดหนา 
(Octahedral) มีพื้นที่ผิวสูงและมีความสามารถในการขยายตัวในน้ําไดดี 

1.6.3 ตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay หมายถึง แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
ที่ไดรับการเปลี่ยนแปลงใหกลายเปน Organo-clay ดวยสาร TDMA-Br ในปริมาณ 2 เทาของคา 
CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 

1.6.4 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) ใชเปนตัวช้ีวัดถึงความสกปรกของ 
น้ําเสีย หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียดวย
สารเคมี สารเคมีที่นิยมใช คือ สาร K2Cr2O7  

1.6.5 คาบีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) ใชเปนตัวชี้วัดถึงความสกปรกของ
น้ําเสีย หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอย
สลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน ถาคาบีโอดีมีคามากแสดงวาน้ําตัวอยางมีความสกปรกมาก ใน
การวิเคราะหจะตองทําใหปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการยอยสลายคงที่ นั่นคือตองบมที่
อุณหภูมิ 20 ± 1 ºC เปนเวลา 5 วัน 

 



  

 

 

 

1.6.6 คาของแข็งทั้งหมด (Total Solids: TS) หมายถึง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่อยูในน้ํา ซ่ึง 
ไดจากการนําน้ําตัวอยางไประเหยใหแหงในถวยกระเบือ้ง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 ºC เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งหาน้ําหนักของแข็งที่อยูในถวยกระเบื้อง วดัหนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร 

1.6.7 คาความขุน (Turbidity) หมายถึง ปริมาณของสิ่งแขวนลอยที่กั้นทางเดินของแสงใน
น้ํา วัดคาในหนวย NTU 

1.6.8 คา pH หมายถึง คาที่บงบอกสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําตัวอยาง วัดคาโดยใช
เครื่อง pH-meter ถาคา pH นอยกวา 7 จะมีสภาพเปนกรด คา pH เทากับ 7 จะมีสภาพเปนกลางและ
ถาคา pH มากกวา 7 มีสภาพเปนดาง       

1.6.9 คาแอบซอรบแบนซ (Absorbance) หมายถึง คาความสามารถในการดูดกลืนแสง
ของสารซึ่งจะแปรผันตรงกับความเขมขนของสารตามกฏของเบียร (Beer’s Law) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการผลิตสิ่งทอในอุตสาหกรรมระดบัครัวเรือน 

ขอมูลภาคสนามจากการสํารวจกระบวนการผลิตผาทอมือจากกลุมชุมชน ของอุตสาหกรรม
ระดับครัวเรือน จ. นครราชสีมา มีขั้นตอนในการผลิตผาทอมือไดแก ขั้นตอนการจัดเตรียมเสนใย 
การยอมสีเสนใย การทอผา และขั้นตอนสุดทายการตัดเย็บผา ตามลําดับ กระบวนการผลิตผาทอมือ
ในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนมีอยูหลากหลายชนิดไดแก กระบวนการผลิตผาฝาย ผาไหม ผา
กํามะหยี่ และพรม เปนตน โดยวิธีการผลิตผาแตละชนิดจะมีกรรมวิธีในการทอแตกตางกันไป และ
ตองอาศัยความชํานาญในการทอผาเปนพิเศษเพื่อใหไดผาทอที่มีความสวยงาม จากการสํารวจขอมูล 
สามารถแบงกระบวนการผลิตผาออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ตามชนิดของเสนใยที่ใชในการทอ 
ไดแก 

2.1.1 กระบวนการผลิตผาฝายในชมุชน   
 จากการศึกษากระบวนการทอผาฝายในพื้นที่จริงจากกลุมสตรีแพรไทย หมูบานโนน
แฝก ต.ตะโก อ.หวยแถลง จ.นครราชสีมา โทร.044-275255, 09-4975606 และ 01-5798272 มี
สมาชิกทั้งหมดประมาณ 15 คน กําลังการผลิตผาตอเดือนเทากับ 15 กิโลกรัม โดยใชเวลาในการทอ
ผาผืนละประมาณ 1 เดือน เนื่องจากทําการทอผาพรอมกันหลาย ๆ ผืนทําใหทอผาไดชา โดยเสนใย
ฝายที่นํามาใชในการทอจะซื้อมาจากโรงงาน ใน อ.ชุมแพ จ.ขอนแกน กิโลกรัมละ 120 บาท ขั้นตอน
ในการยอมสามารถอธิบายดวยหัวขอดังตอไปนี้ 
 ก. การปนเสนใย ชาวบานจะเรียกขั้นตอนนี้วา "การขึ้นหูก" การขึ้นหูกจะมีอยู 2 
ลักษณะไดแก การขึ้นหูกเสนยืนและการขึ้นหูกเสนพุง (แสดงไวในรูปที่ 2.1) ทําเพื่อใหเสนใยนั้น
จับตัวกันเปนระเบียบคลายกับการมวนเก็บเชือก (แสดงในรูปที่ 2.2) เพื่อใหสะดวกในการนําไปยอม
ในขั้นตอนตอไป 

 ข. การยอมสีผา ชาวบานจะทําการยอมสีผาเดือนละประมาณ 2 คร้ัง โดยใชสียอมที่
เปนเคมีสังเคราะหและสียอมจากวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงชาวบานจะนิยมยอมดวยสียอมเคมีมากกวา ใน
ขั้นตอนการยอมสีเสนใยฝายดวยสียอมเคมี (สียอมเคมีที่ชาวบานนิยมใชไดแก ยี่หอสิงโตตีกลอง
และยี่หอใบหมอน) จะเริ่มจากทําการตมน้ําในกะละมังโดยใชน้ําประมาณ 5 ลิตร รอจนกระทั่งน้ํา



  
  

เดือดแลวเติมผงสียอมเคมีลงไป 1 ซอง (15 กรัม) เมื่อสียอมละลายในน้ําดีแลว จะนําเสนใยฝายหนัก 
1 กิโลกรัมใสลงไป โดยจะทําการพลิกเสนใยไปมาเพื่อใหสามารถยอมสีเสนใยไดสม่ําเสมอและ
ปองกันไมใหมีรอยดางบนเสนใย ในระหวางที่ยอมผาในกะละมังจะทําการเติม สารสม เกลือ จุนสี 
(CuSO4) ลงไปอยางละ 1 ชอนโตะ เพื่อใหสีติดเนื้อผาไดดีขึ้นและผามีสีสดขึ้น ปลอยเสนใยตมอยูใน
กะละมังนานประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นนําเสนใยไปลางกับน้ําสะอาด ลางจนกระทั่งไมมีสียอม
เคมีละลายออกมาจากเสนใยที่ทําการยอม ขั้นตอนนี้จะแสดงไวในรูปที่ 2.3 
                                                                                                                                                                  

 
 

         รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการขึน้หูกเสนใยฝาย    รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการปนเสนใย 

                                                                                                    

                           
     
             รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการยอมสีผาฝาย                      รูปท่ี 2.4 พื้นทีท่ี่ทิ้งน้ําเสียจากการยอมผา 
                                                                  
 ในขั้นตอนการยอมสีผาดวยสียอมธรรมชาติ ชาวบานจะนําวัสดุธรรมชาติที่ใหสีมาทํา
การบดใหละเอียดเพื่อใหละลายในน้ําไดดีขึ้นซึ่งวัสดุแตละชนิดจะใหสีที่แตกตางกัน เชน ยอมสีเสน



 

 

ใยดวยงิ้วปาจะใหเสนใยที่มีสีมวง หมากออนผสมกับตีนนกในอัตราสวนหนึ่งตอหนึ่งจะใหเสนใยที่
มีสีเหลือง  ตะแบกหรือเปลือกสะเดาจะใหเสนใยสีน้ําตาล หมากหมอนจะใหเสนใยที่มีสีเทา เปลือก
ตนชงโคจะใหเสนใยที่มีสีแดง เปนตน วิธีการยอมผาจะทําคลายกับการยอมผาดวยสีเคมีแตจะ
แตกตางกันที่ปริมาณของสียอมที่ใชยอมสีผาเทานั้น ในการยอมสีเสนใยฝายหนัก 1 กิโลกรัม จะตอง
ใชสียอมธรรมชาติจํานวน 2 กิโลกรัม นอกจากนี้ขณะที่ตมเสนใยกับสียอมธรรมชาติชาวบานจะทํา
การเติมเกลือ จุนสี และสารสม อยางละ 1 ชอนโตะ ตามลําดับ เพื่อใหสียอมติดเสนใยไดดีขึ้นและให
เสนใยฝายที่มีสีสดใสขึ้น น้ําทิ้งที่เกิดจากการยอมสีผาชาวบานจะทิ้งลงสูใตถุนบานหรือพื้นที่วาง
เปลาภายในบริเวณบาน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.4 
 

 
                                                                                                           

           รูปท่ี 2.5 สียอมผาตราสิงโตตีกลอง                            รูปท่ี 2.6 สียอมผาตราเครื่องบิน  
 

         
                     
           รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนในการตอเสนใย                            รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการปนเก็บเสนใย 
                                                                                          



 

 

 ในรูปที่ 2.5 และ 2.6 เปนผลิตภัณฑสียอมเคมีตราสิงโตตีกลองและสียอมเคมีตรา
เครื่องบิน ตามลําดับ ซ่ึงเปนสียอมเคมีสังเคราะหที่ชาวบานนิยมใชในการยอมผา เมื่อสังเกตฉลาก
ของผลิตภัณฑสียอมจะไมบอกถึงองคประกอบทางเคมีและวิธีการจัดการกับน้ําทิ้งหลังการยอมสีผา 

 ค. การตอเสน ขั้นตอนนี้ชาวบานจะนําเสนใยฝายที่ยอมสีเสร็จแลวมาทําการตอเสนใย 
เพื่อเพิ่มความยาว เพื่อใหไดความยาวของเสนฝายตามที่ตองการ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.7 ตอจากนั้น
จะทําการปนเก็บเสนใยที่ตอเสนเสร็จแลว ขั้นตอนนี้จะแสดงไวในรูปที่ 2.8 

 ง. การทอผาและการตัดเย็บ ในขั้นตอนนี้ชาวบานจะนําเสนใยฝายมาทอเปนผืนผา
โดยใชเครื่องทอผาซึ่งชาวบานจะเรียกวา "หูก" โดยจะตรึงเสนใยดวยเครื่องมือที่เรียกวา “ ฟม ” และ
เรียกเสนที่ถูกตรึงนี้วา “เสนยืน” นอกจากนี้ชาวบานจะนําเสนใยอีกสวนหนึ่งไปรอยไวกับกระสวย
ทอผาและทําการสานกับเสนยืนกลายเปนผืนผาออกมา โดยจะเรียกเสนใยที่รอยไวกับกระสวยทอผา
นี้วา “เสนพุง” ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9 หลังจากนั้นทําการตัดเย็บดังแสดงในรูปที่ 2.10 เพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามที่ตองการ ไดแก เสื้อ กางเกง กระโปรง ผาพันคอ ผาขาวมา เปนตน จะใชเวลาในการ
ตัดเย็บประมาณ 3 - 6 วัน  
                                                                                                                        

            
 

            รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนในการทอผา                           รูปท่ี 2.10 ขั้นตอนในการตัดเย็บผา 
                                                                                                                                                   

2.1.2 กระบวนการผลิตผาไหมในชมุชน 
 จากการสํารวจและเก็บขอมูลการทอผาไหมในพื้นที่ จ.นครราชสีมา จํานวน 2 แหงคือ 

การทอผาไหมของนางสิมพลี แหนบกลาง อ.โนนสูง และจากกลุมแมบานเกษตรกรทอผาไหมบาน
แฝก-โนนสําราญ กิ่งอําเภอสีดา   

 เมื่อทําการศึกษากระบวนการทอผาไหมในพื้นที่จริงจากนางสิมพลี แหนบกลาง 33/1 
หมู 7 บานปราสาท อ.โนนสูง จ.นครราชสีมา พบวาเสนไหมที่ใชในการทอผาจะเปนเสนไหมที่เล้ียง



 

 

เอง โดยตัวไหมที่เล้ียงจะเปนพันธุพื้นบานโดยพันธุที่เล้ียงสวนใหญนํามาจากแถบ จ.รอยเอ็ด และ จ.
ยโสธร ซ่ึงแถบนั้นมีการเลี้ยงไหมกันอยางแพรหลายดังแสดงในรูปที่ 2.11 สวนอาหารที่ใชเล้ียงตัว
ไหมจะใชใบหมอนที่มีขนาดของใบใหญแสดงไวในรูปที่ 2.12 ซ่ึงตนหมอนชนิดนี้ไดมาจากศูนย
เพาะพันธุหมอนไหม จ.นครราชสีมา 

 

              
 
          รูปท่ี 2.11 ตัวไหมและใบหมอน                                          รูปท่ี 2.12 ตนหมอน 

 
 สําหรับบริเวณที่ใชเล้ียงตัวไหมนั้นจะตองเปนบริเวณที่มีอากาศถายเทไดดีและตองไม

มีแมลงมารบกวนโดยเฉพาะแมลงวันและมดซึ่งเปนศัตรูตัวสําคัญของตัวไหม โดยจะเลี้ยงตัวไหมใน
ถาดวงกลมที่ทํามาจากไมไผเรียกวา “กระดง” และนําถาดมาเรียงซอนกันเปนชั้น ๆ ใหอากาศถายเท
ไดสะดวก เล้ียงจนกระทั่งตัวไหมโตเต็มวัยพรอมที่จะเปนดักแด ตัวเต็มวัยของตัวไหมจะมีสีขาวเมื่อ
พรอมจะเขาดักแดตัวไหมจะมีสีเหลืองดังแสดงในรูปที่ 2.13 
               
 
 
 

 
 
 
 

 
             รูปท่ี 2.13 รูปดักแดที่โตเต็มวัย                               รูปท่ี 2.14 ขั้นตอนในการสาวไหม 



 

 

 จากนั้นจะเปลี่ยนภาชนะเพื่อใหตัวไหมเขาฝกเปนดักแด โดยภาชนะที่ใชจะเปนถาด
วงกลมขนาดใหญประมาณ 2 เทาของกระดงซึ่งชาวบานทั่วไปจะเรียกวา “จอ” เมื่อตัวไหมกลายเปน
ดักแดแลว จึงนําดักแดไปปนใหไดเสนไหม การสาวไหมแสดงในรูปที่ 2.14 ดักแดที่ถูกสาวไหม
แลวจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.15 สําหรับวงจรชีวิตของตัวไหมนับตั้งแตออกจากไข ตัวไหม ตัวเต็มวัย 
ดักแด ออกจากดักแด ผสมพันธุและตายจะมีอายุประมาณ 45 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                
      รูปท่ี 2.15  ดักแดที่ถูกดึงเสนใยออกแลว                       รูปท่ี 2.16 ขั้นตอนการลางเสนไหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                        
       รูปท่ี 2.17 ขั้นตอนการกระตุกเสนไหม                         รูปท่ี 2.18 ขั้นตอนในการยอมสีผา 
 

 ขั้นตอนในการยอมไหม กระทําไดโดยกอนที่จะนําไหมจากการสาวไหมไปยอมตองมี
การกวักไหมกอน เพื่อจัดความเปนระเบียบของเสนไหมเมื่อนําไปยอมเสนไหมจะไดไมพันกัน โดย
จะมวนเปนวงกลมเหมือนกับการมวนเก็บเชือก นําเสนใยไหมไปแชน้ําใหเสนไหมออนตัวประมาณ



 

 

คร่ึงวัน หลังจากนั้นนําเสนไหมไปลางดวยน้ํารอน 4 คร้ัง ๆ ละประมาณ 10 นาที ดังแสดงไวในรูปที่ 
2.16 แลวนําเสนไหมไปลางดวยน้ําเย็น จากนั้นนําไปแขวนไมแลวแผเสนไหมออกแลวกระตุกเสน
ไหมแรง ๆ เพื่อใหเสนไหมไมพันกันและทําใหเสนไหมเหยียดตรงสวยงาม ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 2.17 

 ตอจากนั้นจะทําการยอมสีผาดังแสดงไวในรูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 โดยทําการตมสี
ยอมเคมีในกะละมังจนกระทั่งน้ําเดือด จากนั้นนําไหมลงตมประมาณ 10-20 นาที ยิ่งนานยิ่งดีเพื่อให
สีติดเสนไหมใหมากที่สุดจนกระทั่งจุมมือลงไปในน้ําสียอมแลวสีจะไมติดมือ เสร็จแลวลางดวยน้ํา
ดางดังแสดงไวในรูปที่ 2.20 ผลิตภัณฑดางฟอกไหมแสดงไวในรูปที่ 2.21 ลางจนกระทั่งไมมีสีหลุด
ออกมา เมื่อลางเสร็จแลวนําเสนไหมไปผึ่งใหแหงพอหมาด ๆ แลวทําการกระตุกซ้ําอีกครั้ง ดังแสดง
ไวในรูปที่ 2.22 
 
             
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                  
      รูปท่ี 2.19 ขั้นตอนการยอมสีเสนไหม                       รูปท่ี 2.20 ขั้นตอนในการลางดวยน้ําดาง 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                          
      รูปท่ี 2.21 ผลิตภัณฑดางฟอกสีเสนไหม              รูปท่ี 2.22 การตากเสนไหมที่ผานการยอมแลว 



 

 

 สําหรับสีที่ใชยอมผาอาจจะใชสีเดียวหรือหลายสีผสมกันขึ้นอยูกับเทคนิคของแตละ
บุคคล เชน ใชสีผสมกันระหวาง สีบานเย็น 3 ซอง สีเม็ดมะขาม 2 ซอง และตอไม ตอน้ําหนึ่งหมอ
ใหญ (ประมาณ 10 ลิตร) ตอเสนไหม 1 กิโลกรัมระยะเวลาในการทอผาจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ความยากงายของลวดลาย และความชํานาญของตัวผูทอผา เชน ผาไหมที่มีความยาวประมาณ 3-4 
เมตร กวางประมาณเมตรครึ่งจะใชเวลาทอประมาณ 4 วัน ทอผาสไบที่เปนลวดลาย กวางประมาณ 
20 ซม. ยาวประมาณ 2 เมตร จะใชเวลาทอประมาณ 2 วัน สําหรับราคาผาไหมจะขึ้นอยูกับความ
สวยงามของเนื้อผา ลวดลาย และความยากงายของการทอผา โดยปกติผาไหมที่มีความยาวประมาณ 
3-4 เมตร กวางเมตรครึ่งจะขายในราคา 1,500 บาท (ราคาสํารวจในป 2547) 

 เมื่อทําการศึกษากระบวนการทอผาไหมมัดหมี่ในพื้นที่จริง จากกลุมแมบานเกษตรกร
ทอผาไหมบานแฝก-โนนสําราญ ต.สามเมือง กิ่ง อ.สีดา จ.นครราชสีมา เปนกลุมแมบานที่มีชื่อเสียง
ในการทอผาไหมมัดหมี่แบบพื้นบาน โดยใชแรงงานคน และไดรับรางวัลตาง ๆ อยางตอเนื่อง 
ปจจุบันมีสมาชิกในกลุมแมบานทั้งสิ้น 169 คน จํานวนเงินทุนหมุนเวียนในป 2546 จํานวน 316,286 
บาท ที่ทําการของกลุมแมบานตั้งอยูที่อาคารอเนกประสงคตรงขามกับ วัดบานแฝก ต.สามเมือง กิ่ง 
อ.สีดา จ.นครราชสีมา ซ่ึงเปนที่จําหนายผลิตภัณฑผาไหมที่ผลิตไดและเปนศูนยกลางการพบปะใน
กลุมแมบาน รวมท้ังเปนสถานที่จัดกิจกรรมตาง ๆ ในกลุมแมบาน เชน การอบรมการตัดเย็บเสื้อผา
ไหม เพื่อเพิ่มมูลคาของผาไหมที่ผลิตได ในกลุมแมบานมีเครื่องมือในการทอผาคือ กี่กระตุก 4 หลัง 
ฟมทอผา 5 ชุด และหลอดทอผาไหม 500 หลอด โดยมีปริมาณผาไหมผลิตไดตอเดือนดังนี้ ไหม
มัดหมี่ขอ 94 ผืน ไหมลูกแกว 14 ผืน และผาขาวมาไหม 5 ผืน 
 

        
 
             รูปท่ี 2.23 ขั้นตอนการมัดหมี ่                       รูปท่ี 2.24 การผลิตผาไหมของแมบานเกษตรกร                           
 



 

 

 จากการเก็บขอมูลภาคสนามในป 2547 พบวา การทอผาไหมของกลุมแมบาน
เกษตรกรสวนใหญนิยมทําในครัวเรือนตั้งแตการปลูกหมอนเล้ียงไหม สาวไหม ยอมไหม และทอผา
จนเสร็จสิ้นกระบวนการภายในบานของตนเชนเดียวกับการทอผาไหมของ ต.บานปราสาท อ.โนน
สูง มีเพียงสวนนอยที่มาทําขั้นตอนการมัดหมี่ ลักษณะของการทอผาไหมมัดหมี่ดังแสดงไวในรูปที่ 
2.23 และ 2.24 ที่อาคารอเนกประสงค ซ่ึงเปนที่ทําการของกลุมแมบาน  

 เสนไหมวัตถุดิบมีทั้งที่ชาวบานผลิตเองจากการปลูกหมอนเลี้ยงไหมและเสนไหมที่
ซ้ือมา โดยแบงเปน 2 ชนิด ไดแก 

1.ไหมเปลือกนอก เปนไหมชั้นนอกของรังไหม มีความหนากวา และเมื่อทอเปน
ผืนจะมีปุมปมมากกวา ราคาขายเสนไหมเปลือกนอก ณ เวลาที่สํารวจอยูที่ 600 บาทตอกิโลกรัม  

2.ไหมเปลือกใน เปนไหมเสนเล็กและมีความละเอียดมากกวาไหมเปลือกนอก 
ราคาขายเสนไหมเปลือกใน ณ เวลาที่สํารวจอยูที่ 1300 บาทตอกิโลกรัม 

 กอนการยอมสีไหมกลุมแมบานจะทําการลางไหมดวยดางฟอกไหม ตราสิงโตตีกลอง
กอนเพื่อลางกาวไหมออกจากเสนไหม เพื่อทําใหเสนไหมที่ไดมีความออนตัวลง สีที่ใชในการฟอก
ยอมไหมของกลุมแมบานเกษตรกรทอผาไหมบานแฝก-โนนสําราญ แบงไดเปน 2 ชนิดคือ สี
ธรรมชาติและสีเคมีสังเคราะห เมื่อเปรียบเทียบระหวางสีทั้ง 2 ประเภท พบวา สีสังเคราะหมีราคาถูก
กวา ใหสีสดและสม่ําเสมอกวา รวมท้ังใหสีในชวงกวางกวา นอกจากนี้ยังมีขายในรูปผงซึ่งสะดวก
ตอการเลือกใช ดังนั้นผูใชจึงนิยมใชสีสังเคราะหมากกวาสีธรรมชาติ ขั้นตอนและวิธีการฟอกยอม
เสนไหมเปนดังนี้ นําไหมหนัก 1 ขีด ลางน้ําใหเปยก นําไปผึ่งลมใหเสนไหมเปยกหมาดๆ โดยจัดให
เสนไหมเหยียดตรงในขณะผึ่งลม ตมน้ํา 2 ลิตรจนเดือด ใสสียอมผา 1 ซอง ๆ ละ 10 กรัม คนจนสี
ยอมละลายหมด แลวนําเสนไหมที่เตรียมไวลงตม โดยใชไมพายคนเพื่อใหสียอมติดไหมให
สม่ําเสมอ โดยใชระยะเวลาในการตมประมาณ 30 นาที นําไหมที่ยอมแลวลางดวยน้ําเย็น แลวผ่ึงลม
หรือตากใหแหง วิธีการตากเสนไหมจะตองทําใหเสนไหมเหยียดตรงเพื่อสะดวกในการนําไปปน 
หรือทอตอไป  

เมื่อนําน้ําเสียที่เก็บตัวอยางจากกระบวนการยอมผาในพื้นที่ที่สํารวจ ไปทําการวิเคราะห
หาตัวแปรที่บงบอกถึงคุณภาพน้ํา ไดแก คาบีโอดี คาซีโอดี และคาของแข็งทั้งหมด ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 2.1 พบวา คาตัวแปรเหลานี้มีระดับเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรมที่กําหนดโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมดังแสดงในตารางที่  1ฉ 
ในภาคผนวก ฉ นอกจากนี้สียอมเคมีสังเคราะหเหลานี้อาจจะมีการปนเปอนของโลหะหนักอยูดวย 
เนื่องจากสีที่เกิดขึ้นในสียอมเคมีมาจากสารเชิงซอนของโลหะหนัก ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 เมื่อ
ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่อาจจะปะปนอยูในสียอมผา โดยนําผงสียอมผาตราสมศักดิ์ 
(สีดํา) ซ่ึงเปนผงสีที่นิยมใชในพื้นที่ อ.ปกธงชัย จ.นครราชสีมา มาทําการวิเคราะหปริมาณโลหะ



 

 

หนักไดแก Cu Cr Fe และ Zn ดวยเครื่อง Atomic absorption spectroscopy พบวา ในผงสียอมเคมี
เหลานี้มีโลหะหนักเจือปนอยูดวย ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3 ซ่ึงโลหะหนักเหลานี้สามารถสงผล
กระทบตอสุขภาพของชาวบานไดเมื่อมีการสะสมอยูในรางกายเปนเวลานาน 
 
ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะหน้ําทิ้งจริงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอระดับครัวเรือนของ จ.นครราชสีมา 

ตัวแปร 
สถานที่เก็บ
ตัวอยาง ชนิดของน้าํเสีย บีโอด ี

(mg/L) 
ซีโอดี 

(mg/L) pH 
ของแขง็ 
ท้ังหมด 
(mg/L) 

ความขุน 
(NTU) 

สีมวงขุน(2) 15.33 1,577.5 8.29 11,036 23.8 
สีมวงอมชมพู(1) 70 303 7.69 10,205 33.7 
สีชวนชม(1) 130 431 8.29 15,795 21.8 
สีเม็ดมะปราง(1) 120 1,415 8.39 10,345 180 
สีพลอยแดง(1) 70 170 8.65 8,315 17.3 
สีดํา(1) - - - 27,675 - 

กิ่ง อ.สีดา 

สีชมพู(1) - - - 9,327 - 
สีดําเขม(4) 21 790 8.32 7,572 22.3 อ.บานปราสาท 
สีแสด(4) 462 1,509 7.33 15,344 45.0 
สีน้ําตาล(1) 66 1,502 7.73 9,968 158.0 
สีน้ําเงิน(3) 355 1,413 - - - อ.ปกธงชัย 
สีเขียว(3) 1,06 2,362 - - - 
สีดํา(3) 211 850 - - - 
สีเขียวขุน(1) 17 1,331.6 8.53 16,720 46.3 อ.โนนสูง 
สีแสด(1) 17.6 393 - 1,055 - 

คามาตรฐานที่รัฐบาลกําหนด ≤ 20 ≤ 120 5-9 - - 
 (1) สียอมผาตราสิงโตตีกลอง,  (2) สียอมผาตราเครื่องบิน, (3)สียอมผาตราสมศักดิ์, (4)สียอมผาตราใบ
หมอน 
 
 



 

 

 เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักในเนื้อผาไหมที่ผานการยอมดวยสียอมผา
ตราสิงโตตีกลองไดแก ผาสีชวนชมและผาสีเม็ดมะปราง พบวา มีปริมาณของโลหะ Zn อยูในเนื้อผา
สีชวนชมและผาสีเม็ดมะปรางมีคาเทากับ 19.034 และ 26.79 µg/g ตามลําดับและมีปริมาณของ
โลหะ Fe อยูในเนื้อผาสีชวนชมและผาสีเม็ดมะปรางมีคาเทากับ 42.28 และ 33.74 µg/g ตามลําดับ 
ขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวา มีเพียงโลหะหนักบางชนิดเทานั้นที่ถูกดูดซับบนเสนใยของผา ดังนั้นใน
น้ําทิ้งหลังการยอมสีผานาจะมีโลหะหนักชนิดอื่น ๆ ปะปนอยูในน้ําทิ้งดวย 
 
ตารางที่ 2.2 สียอมเคมีสังเคราะหจากสารเชงิซอนของโลหะหนัก 

สียอมเคมีสังเคราะห สารเชิงซอนของโลหะหนักท่ีทําใหเกิดสี 
สีดํา คารบอน 
สีมวง เมธิลไวโอเลต 
สีน้ําเงิน โคบอลตออกไซด, เมธิลลีนบลู 
สีแดง ไอออนออกไซด (FeO) 
สีเหลือง แคดเมียมออกไซด (CdO) 
สีขาว แลตซัลเฟต (PbSO4) 

 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณโลหะหนักในผงสีดํา (สียอมผาตราสมศักดิ์) 

ชนิดของโลหะหนักในผงสยีอมผา ปริมาณของโลหะหนัก (µg/g) 
Cu (by flame and graphite furnace technique) 7.14 
Cr (by flame technique) 12.64 
Fe (by flame technique) 96.77 
Zn (by flame technique) 198.25 

 
2.2 การดูดซับ (Adsorption)  

การดูดซับคือ กระบวนการแยกสารโดยจะเรียกสารที่ถูกแยกวา “ตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูด
ซับ” ซ่ึงอนุภาคของตัวถูกดูดซับจะละลายอยูในของไหล (ของเหลวหรือแกส) ซ่ึงจะไหลเขาสัมผัส
กับของแข็งซึ่งจะเรียกวา “ตัวดูดซับ” โดยอนุภาคของตัวถูกดูดซับจะแพรผานเขาไปยังพื้นผิวของตัว
ดูดซับผานรอยตอระหวางของแข็งกับของเหลว ควรเลือกวัสดุตัวดูดซับที่มีรูพรุนสูงและขนาดของรู
พรุนมีขนาดเล็กเชื่อมตอกัน มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากเมื่อเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรตัวดูดซับ การดูด
ซับสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท (McKay, 1996) ไดแก การดูดซับทางเคมีโดยตัวถูกดูดซับจะ



 

 

สรางพันธะไอออนิกหรือพันธะโควาเลนตกับตัวดูดซับ ในการสรางพันธะตองใชพลังงานสูงและ
เปนระบบที่ผันกลับไมได ลักษณะของการยึดเกาะของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวสัมผัสของตัวดูดซับจะ
เกิดเปนชั้นเดียว (Monolayer) สําหรับการดูดซับทางกายภาพตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะยึดเหนี่ยว
กันดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลออน ๆ เรียกวา “แรง Van Der Waals” และเปนกระบวนการ
ผันกลับได การดูดซับทางกายภาพตัวถูกดูดซับจะจับตัวกันและยึดเกาะบนตัวดูดซับในลักษณะ
หลายชั้น (Multilayer)    

การเลือกใชตัวดูดซับจะพิจารณาถึงความจําเพาะเจาะจงตอตัวถูกดูดซับ และปริมาณการดูด
ซับของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ ตามการนิยามของ IUPAC ขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับจะถูก
จําแนกเปนรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 nm สําหรับรู
พรุนขนาดกลาง (Mesopore) จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 2 - 50 nm และรูพรุน
ขนาดใหญ (Macropore) จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 nm ตัวดูดซับอาจจะมี
รูปรางเปนทรงกลม เปนทรงกระบอก เปนแผนบางขนาดเล็ก หรือเปนผงที่มีขนาดของอนุภาคอยู
ในชวง 50 µm ถึง 1.2 cm มีพื้นที่ผิวอยูในชวง 300 ถึง 1200 m2/g มีความพรุนภายในตัวดูดซับ
ประมาณ 30-85 % พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวดูดซับสามารถวัดไดดวยโดยใชวิธี BET (Brunauer 
Emmett Teller) ซ่ึงจะศึกษาการดูดซับและการคายของกาซ N2 บนตัวดูดซับ 

กลไกในการดูดซับจะเกิดขึ้น 3 ขั้นตอนไดแก การถายโอนมหภาค การถายโอนจุลภาค และ
การดูดซับ การถายโอนมหภาคจะศึกษาการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับผานของไหลไปยังรอยตอ
ระหวางของเหลวกับของแข็ง (Liquid-solid interface) สําหรับการถายโอนจุลภาคจะศึกษาการแพร
ผานของตัวดูดซับเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับซึ่งรูพรุนจะเชื่อมโยงกันอยูภายในตัวดูดซับ สําหรับ
การดูดซับจะศึกษาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 

การออกแบบอุปกรณที่ใชในการดูดซับ (Adsorber) จําเปนตองศึกษาขอมูลเปนจํานวนมาก 
ไดแก ขอมูลดานอุณหพลศาสตรการดูดซับเพื่อศึกษาความสามารถการดูดซับของตัวดูดซับซึ่งจะ
พิจารณาปริมาณของตัวดูดซับตอหนึ่งหนวยมวลของตัวถูกดูดซับ ขอมูลดานจลนพลศาสตรการดูด
ซับจะศึกษาเกี่ยวกับอัตราการดูดซับเพื่อหาเวลาในการดูดซับที่เหมาะสม  ขอมูลทางดานพลังงาน
ความรอนของการดูดซับในสภาวะที่ใชงาน ขอมูลดานอุทกพลศาสตรเชน การหาความแตกตางของ
ความดันและการแพรกระจายของความดันในระบบ สุดทายขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพ
ของระบบ เชน ชวงของอุณหภูมิ ความดันที่ใชงาน เปนตน (Crittenden and Thomas, 1998) ขอมูล
ตาง ๆ เหลานี้จะนํามาใชในการออกแบบขนาดและรูปรางอุปกรณการดูดซับ นอกจากนี้ตอง
ทําการศึกษาขอมูลทางดานเศรษฐศาสตรและความปลอดภัยควบคูไปดวย (Lin, Juang, and Wang, 
2004)  
 



 

 

2.3 แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite clays)  
แรดินมอนตมอริลโลไนตมีโครงสรางเปนชั้น ๆ ซอนกันหลายชั้นมีลักษณะการจัดเรียงตัวที่

ไมแนนอน เมื่อนําแรดินมอนตมอริลโลไนตไปละลายน้ําแรดินจะเกิดการพองตัวอยางรวดเร็วและ
ขยายตัวได แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลักของเถาภูเขาไฟซึ่งจะเรียกวา “เบนโท
ไนต” (Bentonite) ซึ่งจะถูกใชทําเปนโคลนเจาะ (Drilling muds) ในงานดานวิศวกรรมโยธา เมื่อนํา
แรดินเบนโทไนตไปละลายน้ําจะใหน้ําโคลนที่มีความหนืดมาก ซ่ึงมีความสําคัญมากที่จะรักษา
ความเย็นของหัวเจาะในขณะทําการขุดเจาะ และอํานวยความสะดวกในการกําจัดหินหรือส่ิงสกปรก
ที่อาจติดอยูในชองหรือรูของหัวเจาะ นอกจากนั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตสามารถนําไปใชเปน
ผสมกับดินและหินใหการอุมน้ําไดดีขึ้น เพื่อชวยขยายระยะเวลาในการแหงตัวของดิน ดาน
วิศวกรรมชวยปองกันการไหลซึมของน้ําของเขื่อนดินหรือฝายกันน้ํา หรือบางทีเพื่อใชถมหลุมที่ขุด
ขึ้นเพื่อปองกันการซึมผานของสารพิษที่เปนของเหลวใหอยูต่ํากวาหรือสูงกวาระดับน้ําใตดิน  

แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนแรดินในกลุมสเมคไทต (Smectite) มีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ 
My+(Al2-y,Mgy)Si4O10(OH)2·n(H2O) สําหรับสูตร Empirical formular ของแรดินมอนตมอริลโล
ไนต ไดแก (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·n(H2O) โครงสรางของชั้นดินแสดงไวในรูปที่ 2.25 ใน
แตละชั้นดินจะประกอบไปดวยแผน 3 แผนซอนกันไดแก แผนของซิลิกาที่มีรูปรางของเซลลหนวย
เปนแบบทรงสี่หนา 2 แผนประกบกับแผนของอลูมินาที่มีรูปรางของเซลลหนวยเปนแบบทรงแปด
หนาแทรกอยูตรงกลาง ระหวางชั้นดินแตละชั้นจะมีชองวางอยูเนื่องจากประจุของชั้นดินมีความไม
สมดุลกัน เพราะอลูมิเนียมไอออนสามารถเขาไปแทนที่ซิลิกาไออนในแผนของซิลิกาได นอกจากนี้ 
ประจุบวกของเหล็กและแมกนีเซียมสามารถเขาไปแทนที่อลูมิเนียมไอออนในแผนของอลูมินาได 
เมื่อเกิดการแทนที่ขึ้นมาก ๆ ประจุลบจะมีอํานาจสูงขึ้น ทําใหออกซิเจนภายในชั้นดินพยายาม
จัดเรียงตัวใหม แตเนื่องจากเซลลหนวยของช้ันดินมีการอัดตัวกันอยางแนนหนาอยูแลวทําให
ออกซิเจนไมสามารถขยับไดจึงสงผลใหมีแรงผลักเกิดขึ้นระหวางชั้นดิน ช้ันดินจึงแยกชั้นออกจาก
กันเกิดเปนชองวางระหวางชั้นดินขึ้น ดังนั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตในธรรมชาติจึงมีประจุบวก
เชน Na+ Ca2+ และน้ํา เปนตน แทรกอยูในชองวางระหวางชั้นดินเพื่อใหประจุภายในแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตสมดุลกัน ดวยเหตุนี้ทําใหชองวางระหวางชั้นดินสามารถขยายตัวไดเมื่อละลายอยูในน้ํา  

โซเดียมมอนตมอริลโลไนต (Na-montmorillonite) เปนแรดินมอนตมอริลโลไนตที่มี
โมเลกุลของโซเดียมและน้ําแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นดิน และแคลเซียมมอนตมอริลโล
ไนต (Ca-montmorillonite) เปนแรดินกลุมเดียวกันเพียงแตมีโมเลกุลของแคลเซียมและน้ําแทรกอยู
ในชองวางระหวางชั้นดินแทนโซเดียมเทานั้น ในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหและสนับสนุนแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติมาจาก บริษัทไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด ประเทศ



 

 

ไทย มีองคประกอบทางเคมีของแรดินดังแสดงไวในตารางที่ 2.4 และแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ 100 กรัมมีคา CEC (Cation Exchange Capacity) เทากับ 80 meq.  
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณขององคประกอบทางเคมีโดยน้ําหนกั (%wt) ของแรดินมอนตมอริลโลไนต  

องคประกอบทางเคม ี %wt องคประกอบทางเคม ี %wt 
SiO2 56-60 MgO 1.5-2.0 
Al2O3 16-18 CaO 1.9-2.1 
Fe2O3 5-7 K2O3 0.3-0.5 
Na2O 2.4-3 TiO2 1.2-1.5 

หมายเหต ุขอมูลจาก บริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากดั 
 

ในป 2002 Neumann, Gessner, Schmitt และ Satrori ศึกษาการดูดซับสารเมทิลลีนบลู 
(Methylene Blue) ซ่ึงเปนสียอมที่มีประจุบวกดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ พบวา ประจุ
บวกของสารเมทิลลีนบลูจะแพรเขาไปยึดเกาะกับพื้นผิวของแรดินดวยแรงทางไฟฟาสถิต 
(Electrostatic forces) ระหวางประจุลบของชั้นดินกับประจุบวกของเมทิลลีนบลู โดยในชวงแรก ๆ 
จะเกิดการจับตัวกันของโมเลกุลสียอมบริเวณพื้นผิวภายนอกของอนุภาคแรดิน หลังจากนั้นจะเกิด
การแยกตัวกันของโมเลกุลสียอมไปอยูในรูปโมเลกุลเดี่ยวซ่ึงจะเคลื่อนที่ไปที่ชองวางระหวางชั้นดิน 
แลวเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกกับประจุบวกที่อยูภายในชั้นดิน นอกจากนี้ในป 2004 
Czimerova, Bujdak และ Gaplovsky ศึกษาผลของความแรงของประจุในชั้นดินที่มีผลตอการจับตัว
กันเปนกลุมกอนของอนุภาคสารเมทิลลีนบลูพบวา เมื่อความแรงของประจุลบในชั้นดินเพิ่มขึ้น จะ
ทําใหการจับตัวกันของประจุบวกของสารเมทิลลีนบลูบนพื้นผิวของอนุภาคแรดินเพิ่มมากขึ้น  

นอกจากการศึกษาการดูดซับสียอมที่มีประจุบวกแลว ยังมีการศึกษาการดูดซับไอออนบวก
ของโลหะหนักบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวย ซ่ึงสามารถเกิดการดูดซับไดใน 2 
ลักษณะไดแก การแลกเปลี่ยนระหวางประจุของโลหะหนักกับประจุบวกในแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติและการยึดเหนี่ยวกันของไอออนบวกของโลหะหนักกับประจุลบของชั้นดินและเกิด
การจับตัวกันเปนโมเลกุลที่ซับซอนกับกลุมของ Si-O- และ Al-O- ขึ้นบริเวณขอบของอนุภาคของแร
ดิน (Abollino, Aceto, Malandrino, Sarzanini and Mentasti, 2003) ผลของความเปนกรด-ดางของ
ระบบก็มีผลตอความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดเชนกันและแรดินมีความสามารถในการดูด
ซับโลหะหนักแตละชนิดแตกตางกัน  
 



 

 

 
 
รูปท่ี 2.25 โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต วงกลมกลวงใหญคือ ออกซิเจน วงกลมกลวง 
 เล็กคือ ไฮโดรเจน วงกลมสีดําใหญคือ อลูมิเนียม, เหล็ก, แมกนีเซียม วงกลมสีดําเล็กคือ  
 ซิลิกา, บางสวนเปนอลูมินา วงกลมเล็กที่ม ีOH อยูตรงกลางคือ ไฮดรอกซิล 
หมายเหต ุจาก Ohtsuka, K. (1997). Preparation and Properties of Two- Dimensional Microporous  
 Pillared Interlayerd Solids. Chem. Mater. 9: 2039-2050. 
 
2.4 Organo-clay 

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนแรดินที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) แตใน
ปจจุบันสามารถปรับปรุงแรดินมอนตมอริลโลไนตใหสามารถดูดซับสารอินทรียซ่ึงเปนสารที่ไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic) เชน ยาฆาแมลง เบนซีน โทลูอีน และฟนอล (Kozak and Domka, 2004) 
โดยใชสารลดแรงตึงผิวประเภท QACs (Quaternary Ammonium Cations) โดยสูตรทั่วไปของ 



 

 

QACs คือ ([CH3]3NR)+ หรือ ([CH3]2NR2)+ เมื่อ R คือเอลคิลไฮโดรคารบอน (CnH2n+1)  แรดินที่
ไดรับการปรับปรุงพื้นผิวนี้จะเรียกวา “Organo-clay” ในงานวิจัยนี้จะใชสารลดแรงตึงผิวไดแก 
TDMA-Br (Tetradecyltrimethylammonium Bromide) ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมี
น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 286 กรัมตอโมล สูตรโมเลกุลของสาร TDMA คือ (CH3[CH2]13(CH3)3N+ 
ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงไวรูปที่ 2.26 และมีคา CMCs (Critical Micelle Concentrations) 
เทากับ 1.2 meq/L (ปยะมาภรณ จารุวงศ และ รัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2547) แรดินที่ไดรับการ
ปรับปรุงพื้นผิวนี้จะเรียกวา “TDMA-clay” 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 โครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผิว TDMA-Br 
หมายเหต ุ จาก ปยะมาภรณ จารุวงศ และรัตนวรรณ เกียรติโกมล. (2004). การดูดซับสารอินทรีย 
 จากน้ําโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตและ organo-clays. วารสารเทคโนโลยีสุรนาร ี11:  
 39-51. 
 
 นอกจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติใหมี
ลักษณะชอบสารอินทรียดวยสาร QACs แลว สาร QACs ยังสามารถนํามาใชปรับปรุงแรดินมอนต
มอริลโลไนตใหมีขนาดของชองวางระหวางชั้นดินใหญขึ้นเพื่อใหสามารถดูดซับสารที่มีขนาดของ
อนุภาคใหญกวาชองวางระหวางชั้นของดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ  
 เมื่อพิจารณากลไกการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ จะมีขั้นตอนตาง ๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.27 เร่ิมจากรูปที่ 2.27a เปนโครงสรางของชั้นดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ เมื่อนํามาทําปฏิกิริยากับสาร QACs ที่แตกตัวเปนประจุบวกในน้ําซึ่ง
จะแพรกระจายไปยังพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติแลวเกิดการแลกเปลี่ยนระหวาง
ประจุบวกของสาร QACs กับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตทํา
ใหชองวางของแรดินมีการขยายตัวมากขึ้น ในขั้นตอนนี้เราจะได Organo-clay ดังแสดงไวในรูปที่ 
2.27b เมื่อทําการเติมสียอมที่มีประจุบวกลงไป โมเลกุลของสียอมที่มีประจุบวกที่มีขนาดของอนุภาค



 

 

ใหญกวาชองวางระหวางชั้นดินของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ สียอมเหลานี้จะเขาไป
แลกเปลี่ยนกับประจุบวกของสาร QACs แลวจัดเรียงตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.27c ดังนั้น Organo-
clay จึงสามารถดูดซับสารอินทรียและสารที่มีประจุบวกภายในโมเลกุลแตมีขนาดอนุภาคใหญกวา
ชองวางระหวางชั้นดินของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติได 
 

 
     Clay-Dye complex 

 
รูปท่ี 2.27 แรงยึดเหนี่ยวของ QACs และสียอมที่มีประจุบวกกับชัน้ดินของแรดินมอรลิโลไนต 

หมายเหต ุจาก Ito, K., Kuwabara, M., Fukunishi, Y. and Fujiwara, Y. (1997). Effect of  
 the exchangeable cations on the spectral properties of methylene bule in clay  
 dispersions. Journal of colloid and interface science 274: 126-132. 
 
2.5 สียอม (Dyes)  

สียอมเคมีอาจเขาสูรางกายของผูใชได 3 ทางคือ ทางการหายใจดวยการสูดดมสีที่ฟุงกระจาย
อยูในอากาศ จากการสัมผัสทางผิวหนังและจากการปะปนเขาไปกับอาหารการกิน สารบางชนิดในสี



 

 

ยอมหากเขาสูรางกายจะไปสะสมอยูภายในอวัยวะตาง ๆ จะกอตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน 2-
naphthylamine และ NH2Benzidine สียอมบางชนิดเชน สี Azo เปนสีที่ทําไดงายและมีราคาถูกซึ่งมี
สวนประกอบของโลหะหนักโครเมียมผสมอยู ถาทิ้งลงไปในน้ําจะเปนอันตรายตอปลาและสิ่งมีชีวิต
ในน้ํา ถาเขาสูรางกายมนุษยจะเปนสารกอมะเร็ง สียอมมีหลายประเภทและมีการใชงานที่ไม
เหมือนกันขึ้นอยูกับจุดประสงคในการใชงาน (ประเสริฐ แกวแกมเกษ, 2543) สียอมสามารถแยก
ตามประเภทของการใชงานไดดังนี้ 

1. สียอมไหม ไนลอน ขนแกะ และเสนใยอะคลีริคสังเคราะห ไดแก สีเอสิค (Acid dyes) 
เปนสีที่มีประจุลบเมื่อละลายน้ํา โมเลกุลของสีเปนเกลือของสารประกอบอินทรียที่ใหสี ตองยอมใน
น้ํารอนที่มีฤทธิ์เปนกรด มีโครงสรางคลายกับสีไดเร็กท (Direct dyes) การยอมสีประเภทนี้ตอง
คํานึงถึงภาวะความเปนกรดของน้ํายอม โดยจะใชสารเคมีที่เปนกรด ไดแก กรดแอซิติก กรด
ซัลฟวริก เปนตน ความสามารถในการยึดเกาะของสียอมบนเสนใยเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
ประจุลบของสีเอสิคกับกลุมที่มีประจุบวกบนเสนใย สวนใหญแลวจะอยูประมาณ 30 ถึง 40 % ของ
ปริมาณสียอมทั้งหมดที่ใชยอม 

2. สียอมฝาย ไดแก 
 2.1 สีไดเร็กท (Direct dyes) ปกติเปนสีที่เปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย ยอมใน
สภาวะที่น้ํายอมเดือด โดยจะเติมสารโซเดียมคลอไรค (NaCl) หรือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพื่อ
เพิ่มความทนทานของการยึดเกาะของสียอม ตัวของสีเปนเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิคเวลายอม
ไมเกิดปฏิกิริยาเคมีของสีกับใย แตติดเพราะสีที่ละลายน้ําซึมเขาไปภายในเสนใยแลวแหงอยูภายใน
เทานั้น มีราคาถูกยอมงาย ไมทนแดด ไมทนซัก ถายอมทับดวยสารเคมีบางชนิดจะทําใหสีทนทาน
ขึ้น แตยังไมนับวาเปนสีไมตก (Fast Colour)  
 2.2 สีรีแอกตีฟ (Reactive dyes) หรือสียอมโลหะ ในโมเลกุลของสียอมจะบรรจุกลุมที่
มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Reactive groups) เมื่อนําไปยอมจะทําใหน้ํายอมเปนดางเล็กนอย 
โมเลกุลของสีจะเกิดพันธะเคมีกับเสนใย ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุดและละลายน้ําไดดี 
 2.3 สีแวต (Vat dyes) ตัวสีทําจากตนคราม ตองหมักใหตัวสีละลายออกมาจากตนพืช
จึงจะใชยอมได ถังที่ใชมักจะเรียกวา “Vat” จึงเรียกกันวา สี Vat ตามถังที่ใชหมัก เปนสีที่ไมละลาย
น้ํา วิธียอมจะทําการละลายสีดวยโซดาไฟและโซเดียมไฮโดรซัลไฟท เมื่อยอมแลวตองออกซิไดซ
ใหกลับเปนตัวสีที่ไมละลายน้ําคงอยูภายในเสนใย จึงเปนสีที่มีความคงทนดีใชยอมใยเซลลูโลส 
 2.4 สีซัลเฟอร (Sulfur dyes) โครงสรางโมเลกุลของสีมีกํามะถันเปนองคประกอบ สี
สวนใหญไมละลายน้ํา ตองชวยละลายโดยเติมดางโซเดียมซัลไฟด เมื่อยอมใยฝายจะไดสีขุน ใชยอม
ใยเซลลูโลสเปนสวนใหญ 



 

 

สมบัติของการละลายน้ําของสียอมเคมีมีความสําคัญตอความยากงายในการกําจัดสียอมออก
จากน้ําเสีย ถาเปนสียอมเคมีที่ละลายน้ําไมไดจะทําการกําจัดสียอมเหลานี้ดวยใชวิธีการตกตะกอนสี
ยอมซึ่งจะทําไดโดยงาย แตถาเปนสียอมเคมีที่ละลายน้ําอาจตองใชวิธีการที่ซับซอนมากขึ้นเชน การ
ดูดซับ การแยกดวยเยื่อเลือกผาน เปนตน ดังนั้นสียอมเคมีแตละชนิดจึงมีวิธีกําจัดที่แตกตางกัน
ขึ้นกับสมบัติของสีแตละประเภท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

บทที่ 3 
การดูดซับสียอมแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ 

 
3.1 บทนํา 

กระบวนการดูดซับแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale) เปนกระบวนการพื้นฐานที่
ศึกษาความสามารถในการดูดซับ โดยจะพิจารณาถึงปจจัยที่อาจมีผลกระทบตอการดูดซับ ไดแก 
ปจจัยทางดานอุณหพลศาสตร ผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตน ผลของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณตัวดูดซับ ผลของคา pH ที่เปลี่ยนไปและปจจัยทางดานจลนพลศาสตร (Wu, Liao, Zhang 
and Guo, 2001) เปนตน อุณหพลศาสตรการดูดซับจะอธิบายถึงลักษณะของการกระจายตัวของตัว
ถูกดูดซับที่อยูในเฟสของไหลและในเฟสของแข็ง ปกติปริมาณการดูดซับที่สมดุลจะแสดงอยูในรูป
ของความเขมขนของตัวถูกดูดซับในกรณีที่อยูในของเหลว หรืออยูในรูปของความดันยอยของตัวถูก
ดูดซับในกรณีที่อยูในเฟสแกส  

ปริมาณของสียอมเคมีบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay 
สามารถคํานวณไดจากสมดุลมวลสาร (Seader and Henley, 1998) โดยจะถือวาความเขมขนของสี
ยอมที่หายไปจากน้ําทิ้งเนื่องจากสียอมเหลานี้ถูกดูดซับอยูบนตัวดูดซับเทานั้นและปริมาณการดูดซับ
เปนไปตามสมการที่ 3.1 
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เมื่อ eq  คือ ปริมาณสียอมในตัวแรดนิที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

V  คือ ปริมาตรของน้ํา (L) 
0C  คือ ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเคมีในน้ํา (mg/L) 
eC   คือ ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของสียอมในน้ํา (mg/L) 

m   คือ น้ําหนักของแรดิน (g) 
ไอโซเทิรมการดูดซับ (Adsorption isotherm) เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูก

ดูดซับที่อยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับในของเหลว  สวนใหญ
พฤติกรรมของการดูดซับในของเหลวจะเปนไปตามไอโซเทิรมการดูดซับของ Freundlich และ 



  
  

Langmuir เชน การดูดซับของถานกัมมันตในน้ําและน้ําเสีย เปนตน (Rozada, Calvo, Garcia, 
Martin-Villacorta and Otero, 2003) ซ่ึงรายละเอียดของไอโซเทิรมเปนดังนี้ 

ก) ไอโซเทิรมเสนตรง (Linear Isotherm)  
 เปนไอโซเทิรมที่ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับจะแปรผันตรงกับความเขมขน
ของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล โดยทั่วไปแลวจะเรียกวา “Henry’s Law” มีรูปแบบ
สมการเปนดังนี้ 
 

ed CKq =                                                                         (3.2) 
 
เมื่อ q   คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผวิของตัวดูดซบั (mg/g) 
 eC   คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซบั (mg/L) 
 dK คือ สัมประสิทธิ์การแจกแจงหรือ คาคงที่ Henry’s Law (L/g) 

ข) ไอโซเทิรมการดูดซับของ Freundlich  
 สมการไอโซเทิรมการดูดซับของ Freundlich ดังแสดงไวในสมการที่ 3.3 ซ่ึงอธิบายถึง
การจับตัวกันเปนชั้น ๆ ของตัวถูกดูดซับ (Multilayer) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ เนื่องจากโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกันสูง 
 

n
ef CKq /1=            (3.3) 

                                                     
เมื่อ        q          คือ ปริมาณของตัวถูกดดูซับตอหนึ่งหนวยน้ําหนกัของตวัดูดซับ (mg/g) 
    eC        คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุลหลังการดูดซับ (mg/L) 
              fK  ,n  คือ คาคงที่  
คาคงที่ในสมการไอโซเทิรมของ Freundlich สามารถหาได โดยการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง q  กับ ความเขมขน eC  โดยใชสมการที่ 3.4 ซ่ึงเปนการจัดรูปสมการของสมการที่ 3.3 
 
 ef C

n
Kq log1)log()log( +=                                      (3.4) 

 
ค) ไอโซเทิรมการดูดซับของ Langmuir 



 

 

 ไอโซเทิรมการดูดซับของ Langmuir มีสมมติฐานวาตัวถูกดูดซับจะปกคลุมผิวของตัวดูด
ซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer sorption) ไอโซเทิรมการดูดซับของ Langmuir เปนไปตามสมการที่ 
3.5 
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เมื่อ q      คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 

ba,  คือ คาคงที่อยางงาย 
eC    คือ ความเขมขนที่สมดุลของตัวถูกดูดซบัในสารละลายหลังการดดูซับ (mg/L) 

การหาคาคงที่ในสมการไอโซเทิรมการดูดซับของ Langmuir สามารถหาไดจากการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 

q
Ce  กับ eC โดยใชสมการที่ 3.6  
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เมื่อหาคาเศษหนึ่งสวนความชันหรือหาคา 

b
a  ในสมการที่ 3.6 จะไดปริมาณการดูดซับแบบชั้นเดียว

ของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับสูงสุดและแทนดวยสัญลักษณ mq   
 
3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.1 วิธีวิจัย 
 ศึกษาการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ โดยใหเกิดการดูดซับ
จนถึงสภาวะสมดุลระหวางสียอมในเฟสของเหลวและเฟสของแข็ง และทําการวิเคราะหปริมาณสี
ยอมที่เหลืออยูในเฟสของเหลว โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer  

3.2.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 น้ําเสียที่ใชในการวิจัยมี 2 ชนิดไดแก น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงคือสารละลายสียอมเคมี (สี

ยอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน) ที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการและน้ําเสียจริง
จากการเก็บตัวอยาง ดําเนินการทดลอง ดังนี้ 



 

 

  3.2.2.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอมของแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติและ  200%CEC TDMA-clay ที่อุณหภูมิหอง โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสียอมเคมี 1 
คา และตัวดูดซับ 2 ชนิด 

  3.2.2.2 ศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับของสียอมที ่อุณหภูมิหอง  ที ่ความเขมขน
เริ่มตนของสียอมแตกตางกันและใชตัวดูดซับที่สามารถดูดซับสียอมแตละสีไดดีที่สุด จากหัวขอที่ 
3.2.2.1  

  3.2.2.3 ศึกษาความสามารถของการดูดซับโลหะหนักที่อุณหภูมิหองโดยใช
ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 1 คาและใชตัวดูดซับ 2 ชนิด  

3.2.3 ตัวแปรที่ทําการวิจัย    
 ตัวแปรในการทดลองการดูดซับแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ แสดงในตารางที่ 3.1        

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ 

ตัวแปร การทดลองแบบกะในระดับหองปฏิบตัิการ 
ตัวแปรอิสระ - ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมผา 

- ชนิดของตวัดูดซับ        
ตัวแปรควบคุม - ปริมาณของตัวดูดซับ 

- ระยะเวลาในการดูดซับ 
- ความเรว็รอบของการเขยา 
- ความเรว็รอบและระยะเวลาของการหมุนเหวี่ยง 

ตัวแปรตาม - ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอมผาดวยตัวดูดซับจากน้ํา 
- ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัดวยตวัดดูซับจากน้ํา 

 
3.2.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

3.2.4.1 อุปกรณการทดลอง 
  ก) เครื่อง Atomic absorption spectroscopy เพื่อวัดปริมาณโลหะหนัก 
  ข) เครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุน Cary 5E ของ Varian 
      ค) เครื่อง CHNS/O analyzer ของ LECO 
  ง) เครื่องเขยาแนวราบ Platform Shaker รุน 3006 ของ GRL 
  ฉ) ชุดกรองสุญญากาศ ของ Sartorius 
  ช) เครื่องหมุนเหวีย่ง รุน UNIVERSAL 30 RF ของ Hettich 



 

 

  ซ) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 และ 4 ตําแหนง 
3.2.4.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง มีดังนี ้ 
 ก) แรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ (ไดรับการสนับสนุนจากบริษทัไทย  

นิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด) 
 ข) สียอมเคมีตราสิงโตตีกลองของบริษัท พัวเคียมสิ่น จํากดั  
 ค) สียอมเคมีตราใบหมอนของบริษัท เอ.เอ็น.วาย โปรดกัส จํากัด 
 ง) สาร Tetradecyltrimethylammonium bromide ของบริษัท Fluka Chemie 
 จ) น้ําดไีอ (Deionized water) และน้ํากลั่น (Distillation water) 

 
3.2.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

 3.2.5.1 วิธีการวัดปริมาณสียอมเคมีในของเหลว 
            วิธีการวัดความเขมขนของสารละลายสียอมผาจะใชหลักการดูดกลืนแสง 

โดยอาศัยกฎของเบียร (Beer’s Law) ที่กลาววา “เมื่อแสงสองผานสารละลายตัวกลาง คาความเขม
แสงจะลดลงเปนปฏิภาคแบบชี้กําลัง (Exponential) กับการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลาย” 
ซ่ึงจะวัดความเขมของแสงสองผานในรูปของคาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Absorbance, 
Abs) โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 
 ก. เตรียมสารละลายสียอมผาที่ความเขมขน  500 mg/L เพื่อใชเปน
สารละลายมาตรฐาน โดยการละลายผงสียอมผาจํานวน 0.5 กรัมในน้ําเดือด เมื่อสียอมเคมีละลายดี
แลวจะปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวทําการปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรให
มีปริมาตรเทากับ 1 ลิตร 
 ข. ทําการเตรียมสารละลายสียอมผาที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน โดยใช
วิธีการเจือจางสารในขอ ก. ซ่ึงใชหลักการสมดุลมวลสารตามความสัมพันธในสมการที่   3.7   แลว
ทําการหาคาความยาวคลื่นที่สียอมแตละสีสามารถดูดกลืนแสงไดมากที่สุดนั่นคือคา λmax ดังแสดง
ในตารางที่ 3.2 และในตารางที่ 3.3 

2211 VCVC =                                                        (3.7) 
 
เมื่อ     1C   คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้าํสียอมมีคาเทากับ 500 mg/L 
 1V   คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสียอมที่ตองใช (mL) 
 2C  คือ ความเขมขนน้ําสียอมที่ตองการเตรียม (mg/L) 
 2V  คือ ปริมาตรของน้ําสียอมทีต่องการเตรียม (mL) 



 

 

 ค. สรางกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสียอมผาซึ่งทําไดโดยนํา
น้ําสียอมที่ทราบความเขมขนแลวมาวัดคาแอบซอรบแบนซแลวนําขอมูลไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึง
เปนกราฟความสัมพันธระหวางคาแอบซอรบแบนซกับความเขมขนของสียอมในชวงความเขมขน 0 - 
500 mg/L พบวาไดความสัมพันธเปนเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 3.1 และสมการเสนตรงของแตละสี
แสดงไวในตารางที่ 3.2 และ 3.3 และกราฟมาตรฐานของสียอมเคมีในการทดลอง แสดงไวใน
ภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 3.2 สมการมาตรฐานและ λmax ของสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
ลําดับ
ท่ี สียอมผา หมายเลข 

ทางการคา λmax (nm) สมการมาตรฐาน R2 

1 สีเหลืองออน 4 388 Abs=0.0071conc. 0.9998 
2 สีกะป 59 502 Abs=0.0008conc. 0.9898 
3 สีเม็ดมะขามแก 30 513 Abs=0.0118conc. 0.9955 
4 สีแดงเลือดหม ู 15 508 Abs=0.0117conc. 0.9997 
5 สีเลือดหมู 15 507 Abs=0.0102conc. 0.9990 
6 สีตะกั่ว 29 595 Abs=0.0014conc. 0.9993 
7 สีระกําทอง 20 404 Abs=0.0075conc. 0.9911 
8 สีเขียวมรกต 45 401 Abs=0.0108conc. 0.9969 
9 สีน้ําเงิน 21 557 Abs=0.0059conc. 0.9994 
10 สีแดงน้ําตาล 17 460 Abs=0.0040conc. 0.9988 
11 สีน้ําตาลทอง 28 461 Abs=0.0047conc. 0.9997 
12 สีเขียวกานมะลิ 41 600 Abs=0.0039conc.  0.9998   
13 สีไพลเนา 36 397 Abs=0.0094conc. 0.9731 
14 สีเขียวตองออน 33 392 Abs=0.0055conc. 0.9996 
15 สีเม็ดมะปราง(1) - 538 Abs=0.0034conc. 0.9997 

 (1)น้ําเสียจริงจากการเก็บตวัอยาง 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.3 สมการมาตรฐานและ λmax ของสียอมผาตราใบหมอน 
ลําดับ
ท่ี สียอมผา หมายเลข 

ทางการคา λmax (nm) สมการมาตรฐาน R2 

1 สีดํา 101 567 Abs=0.0170conc. 0.9968 
2 สีกรมทา 103 538 Abs=0.0360conc. 0.9843 
3 เขียว 104 424 Abs=0.0769conc. 0.9903 
4 บานเย็น 106 550 Abs=0.0238conc. 0.9984 
5 แดง 108 503 Abs=0.0200conc. 0.9881 
6 น้ําตาลเขม 107 517 Abs=0.0555conc. 0.9833 
7 ฟาเขม 109 636 Abs=0.0360conc. 0.9643 
8 ฟาออน 110 611 Abs=0.0414conc. 0.9986 
9 มวง 111 590 Abs=0.0082conc. 0.9980 
10 แสด 112 459 Abs=0.0268conc. 0.9910 
11 เหลืองตุน 113 409 Abs=0.0278conc. 0.9954 
12 เหลือง 114 400 Abs=0.0240conc. 0.9998 
13 ชมพู 115 549 Abs=0.1272conc. 0.9964 

 

y = 0.0239x
R2 = 0.9988
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                     ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีบานเย็น (สียอมผาตราใบหมอน) 

 
 



 

 

3.2.5.2 วิธีการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวยสาร
ลดแรงตึงผิว  

 การเตรียม Organo-clay จากแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติมีหลักการ
ดังนี ้
 ก. คํานวณหาน้ําหนักของสารลดแรงตึงผิว ที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสภาพ 
พื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตใหกลายเปนชอบสารอินทรีย (Organophilic) ตัวอยางการ
คํานวณหาปริมาณสารลดแรงตึงผิว TDMA-Br สําหรับเตรียม 200%CEC TDMA-clay จํานวน 50 
กรัม สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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เมื่อ BrTDMAW −  คือ น้ําหนักของสาร TDMA-Br (กรัม) 
 ClayW            คือ น้ําหนักของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ (กรัม) 
 BrTDMAMw −  คือ มวลโมเลกุลของสาร QACs (g/mole) 
ดังนั้นถาตองการเตรียม 200%CEC TDMA-clay จํานวน 50 กรัมสามารถคํานวณไดตามสมการ
ตอไปนี้ 
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  = 26.912 g  
 
การคํานวณหาน้ําหนักของ TDMA สําหรับเตรียม 200%CEC TDMA-clay ตองคูณดวย 2 ดวย 
เนื่องจากตองการหาน้ําหนักของสาร TDMA-Br ในปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตเร่ิมตน ดังนั้นจะตองใชสารลดแรงตึงผิว TDMA-Br จํานวน 26.912 กรัม ในการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ไปเปน Organo-clay จํานวน 50 
กรัมแลวจะเรียกวา “200%CEC TDMA-clay หรือ TDMA-clay” 
 
 
 



 

 

 ข. เตรียมสารละลาย TDMA-Br โดยใชปริมาณของสารลดแรงตึงผิวตามที่
คํานวณไวในขอ ก. ละลายในน้ําดีไอปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร นําสารละลายที่ไดเทใสขวดรูปชมพู 
แลวเติมแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติลงไป 50 กรัม ทําการเขยาสารแขวนลอยดวยเครื่องเขยา
แบบแนวราบที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 ค. จากนั้นลางแรดินดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งคาการนําไฟฟาของน้ําลดลง
เหลือนอยกวา 1.5 µs กรองแรดินดวยเครื่องกรองสุญญากาศปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวนําไป
บดใหละเอียดจะไดแรดินมอนตมอริลโลไนตที่มีสภาพพื้นผิวเปลี่ยนไปกลายเปน 200%CEC 
TDMA-clay เมื่อคํานวณยอนกลับเพื่อหาประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวกที่เกิดขึ้นจริง พบวา 
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ 200%CEC TDMA-clay มีคาเทากับ 90.13 %  
 
ตารางที่ 3.4 สมบัติทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA- 
 clay 

ชนิดของตัวดดูซับ พื้นท่ีผิว
(m2/g) 

001d  
(Aº) 

2θ ปริมาณ
คารบอน 

g/100g ตัว
ดูดซับ 

ขนาดของ
อนุภาค
เฉล่ีย 
(µm) 

ขนาดรู
พรุน
เฉล่ีย 
(nm) 

แรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

49.5 13.143 6.72 none 9.7 6.3 

200%CEC TDMA-clay 7.1 21.325 4.08 14.71 65.2 24.2 

 
 เมื่อพิจารณาความกวางของชองวางระหวางชั้นดิน ( 001d ) ในตารางที่ 3.4  
(ปยะมาภรณ จารุวงศ, 2545) พบวา 200%CEC TDMA-clay มีระยะ 001d  กวางกวาแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติเนื่องมาจากโมเลกุลของ TDMA เขาไปแทรกอยูภายในชองวางระหวางชั้นของ
แรดินมอนตมอริลโลไนตสงผลใหคา 2θ มีคาลดลงและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญขึ้น นอกจากนั้น
โมเลกุลขนาดใหญของสาร TDMA จะเขาไปปดกั้นรูพรุนขนาดเล็กของแรดินทําใหมีขนาดของรู
พรุนฉลี่ยของ 200%CEC TDMA-clay ใหญกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ตัวดูดซับ 
200%CEC TDMA-clay จึงเปนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous material) เมื่อขนาดของรู
พรุนของแรดินใหญขึ้นจะสงผลใหมีพื้นที่ผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตลดลงและสามารถยืนยัน



 

 

วามีโมเลกุลของ TDMA อยูในตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay จริง ไดดวยพิจารณาจากปริมาณ
ของคารบอนที่เพิ่มขึ้นของ 200%CEC TDMA-clay  

3.2.5.3 วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงสียอมเคมี 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงสียอมเคมีโดยใชเครื่อง CHNS/O 
analyzer ธาตุองคประกอบที่ตองการวิเคราะหไดแก ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร   

3.2.5.4 การศึกษาการดูดซับสียอมผาจากน้ําเสียแบบกะในระดับหองปฏิบตัิการ                     
 การทดลองการดูดซับสียอมเคมีในน้ําเสียดวยแรดินมอนตมอริลโลไนต

ธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay มีรายละเอียดดังนี้ เตรียมสารละลายสียอมผาเขมขนเริ่มตน 
200 mg/L เพื่อใชเปนน้ําเสียสังเคราะห จากนั้นนําน้ําเสียจริงหรือน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 200 
มิลลิลิตรเทใสในขวดรูปชมพูที่มีฝาปดแลวเติมตัวดูดซับลงไป 0.1 กรัม (การเลือกปริมาณของตัวดูด
ซับและความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมไดมาจากการทดลองสุมหลาย ๆ คร้ังเพื่อใหงายตอ
การสังเกตุผล) แลวปดฝาขวด นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําสารแขวนลอยไปแยกตัวดูดซับออกดวยวิธีการหมุนปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
3000 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําสารละลายสวนที่ใสไปวัดคาความสามารถใน
การดูดกลืนแสง  เพื่ อนํ าไปวิ เคราะหป ริมาณการดูดซับสียอมดวย เครื่ อง  UV-VIS-NIR 
Spectrophotometer และวิเคราะหปริมาณการดูดซับโลหะหนักโดยใชเครื่อง Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) ซ่ึงโลหะหนักในน้ําสียอมที่ศึกษามีทั้งหมด 8 ชนิดไดแก Cu, Cr, Zn, Fe, Cd, 
Ni, Pb, Ag และ Mn  

3.2.5.5 การศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับสียอมเคมี  
 เตรียมสารละลายสียอมผาที่ เขมขนแตกตางกันในชวง 0 - 500 mg/L 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ผสมกับตัวดูดซับจํานวน 0.10 กรัม ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําสารแขวนลอยที่เขยาเสร็จแลว 
ไปแยกตัวดูดซับออกโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
นําสารละลายสวนที่ใสมาวัดคาแอบซอรบแบนซและวิเคราะหปริมาณการดูดซับ   
 
3.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงสยีอม 
 จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงสียอมผาตราสิงโตตีกลอง และผงสียอม
ผาตราใบหมอนดวยเครื่อง CHNS/O-analyzer ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3.5 และ 3.6 



 

 

พบวา ผงสียอมผาทั้งสองยี่หอมีปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร 
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดและยี่หอของสียอมนั้น ๆ ผลการวิเคราะหดังกลาวแสดงใหเห็นวา ผงสี
ยอมที่นํามาใชในการทดลองเปนสารอินทรีย เนื่องจากมีธาตุคารบอนเปนสวนประกอบ  
 
ตารางที่ 3.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสียอมผาตราสิงโตตีกลอง  

องคประกอบทางเคมีของสยีอมผาตราสิงโตตีกลอง ลําดับ ชนิดส ี
%C %H %N %S 

1 สีเหลืองออน 15.900 0.425 1.239 3.532 
2 สีกะป 1.830 0.303 0.870 6.864 
3 สีเม็ดมะขามแก 24.066 0.651 1.985 3.724 
4 สีแดงเลือดหม ู 23.870 0.686 2.047 3.551 
5 สีเลือดหมู 22.936 0.628 1.980 4.017 
6 สีตะกั่ว 3.929 0.104 0.282 4.845 
7 สีระกําทอง 12.726 0.376 0.923 4.814 
8 สีเขียวมรกต 20.103 0.590 1.509 3.297 
9 สีน้ําเงิน 21.206 0.633 0.883 3.466 
10 สีแดงน้ําตาล 14.663 0.409 1.191 3.336 
11 สีน้ําตาลทอง 10.629 0.312 0.766 3.116 
12 สีเขียวกานมะลิ 9.786 0.271 0.584 2.845 
13 สีไพเนา 6.195 0.173 0.453 2.785 
14 สีเขียวตองออน 9.305 0.267 0.695 1.659 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.6 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสียอมผาตราใบหมอน  
องคประกอบทางเคมีของสยีอมผาตราใบหมอน ลําดับ ชนิดส ี

%C %H %N %S 
1 สีดํา 47.543 1.377 3.878 0.329 
2 สีกรมทา 51.496 3.976 5.170 0.550 
3 สีเขียว 27.573 1.190 1.922 1.015 
4 สีบานเย็น 55.370 1.747 3.594 0 
5 สีแดง 46.843 1.675 4.124 0.022 
6 สีน้ําตาลเขม 64.09 2.313 8.563 0.045 
7 สีฟาเขม 57.730 2.506 4.171 0.140 
8 สีฟาออน 29.096 0.660 4.209 0.873 
9 สีมวง 34.046 1.316 1.225 0 
10 สีแสด 51.713 2.532 6.522 0.055 
11 สีเหลืองตุน 50.043 1.934 5.150 0.304 
12 สีเหลือง 45.350 1.264 7.458 0.419 
13 สีชมพู 52.670 2.447 3.147 0.158 

 
3.3.2 ผลการดดูซับสียอมผาจากน้ําเสียในระดับหองปฏบิตัิการ 

3.3.2.1 ผลการดูดซับสียอมผาจากน้าํเสียสังเคราะห 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 3.7 และ 3.8 พบวา ความสามารถในการดูด
ซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอนจากน้ําเสียสังเคราะหจะขึ้นอยูกับชนิดของ
ตัวดูดซับ นั่นคือ ตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะห
ไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ยกเวนสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) โดยพิจารณา
จาก % การกําจัดสียอม ซ่ึงเปนอัตราสวนรอยละของความเขมขนของสียอมเคมีหลังดูดซับตอความ
เขมขนของสียอมเคมีเร่ิมตนซึ่งมีคาเทากับ 200 mg/L การที่ 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับ
สียอมเคมีไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องมาจากสียอมผาทั้งสองยี่หอที่ใช
ทําการทดลองเปนสารอินทรียและ 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับที่มีสภาพของพื้นผิวเปน
แบบชอบสารอินทรีย (Organophilic) จึงทําใหสียอมเคมียึดเกาะกับ 200%CEC TDMA-clay ไดดี
ดวยกลไก Hydrophobic interaction (Borisover, Graber, Bercovich, and Gerstl, 2001) สําหรับแร



 

 

ดินมอนตมอริลโลนตธรรมชาติที่มีสภาพของพื้นผิวเปนแบบชอบน้ํา (Hydrophilic) จึงทําใหสียอม
เคมีที่เปนสารอินทรียยึดเกาะกับแรดินมอนตมอริลโลไนตไดนอย (Ma, Xu, Guo, and You, 2004)  
 
ตารางที่ 3.7 ผลการดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองที่ 0c = 200 mg/L  

% การกําจัดสียอม 
ลําดับ ชนิดส ี

200%CEC TDMA-clay แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาต ิ

1 สีเหลืองออน 98.00 0.33 
2 สีกะป 99.97 1.63 
3 สีเม็ดมะขามแก 86.25 14.08 
4 สีแดงเลือดหม ู 99.98 60.11 
5 สีเลือดหมู 87.14 21.69 
6 สีตะกั่ว 99.07 53.11 
7 สีระกําทอง 97.83 20.47 
8 สีเขียวมรกต 95.60 17.27 
9 สีน้ําเงิน 99.57 26.92 
10 สีแดงน้ําตาล 99.79 28.03 
11 สีน้ําตาลทอง 96.16 8.84 
12 สีเขียวกานมะลิ 99.14 0.04 
13 สีไพลเนา 71.87 0 
14 สีเขียวตองออน 98.36 0.67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.8 ผลการดูดซับสียอมผาตราใบหมอนที่ 0c = 200 mg/L  
% การกําจัดสียอม ลําดับ ชนิดส ี

200%CEC TDMA-clay แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ
1 สีดํา 65.45 13.68 
2 สีกรมทา 94.49 53.41 
3 สีเขียว 76.39 55.54 
4 สีบานเย็น 65.93 54.55 
5 สีแดง 95.83 61.89 
6 สีน้ําตาลเขม 86.45 79.68 
7 สีฟาเขม 72.09 42.74 
8 สีฟาออน 89.11 67.27 
9 สีมวง 15.65 95.48 
10 สีแสด 96.37 49.84 
11 สีเหลืองตุน 39.29 38.32 
12 สีเหลือง 97.11 74.60 
13 สีชมพู 27.09 0.04 

 
3.3.2.2 ผลการดูดซับสียอมผาจากน้ําเสียจริง 

 เมื่อนําน้ําเสียจริง (จากการเก็บตัวอยางภาคสนาม) มาทําการดูดซับดวยแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay พบวา น้ําเสียจริงที่ทราบชนิดสีและ
ความเขมขนที่แนนอน ไดแก น้ําเสียจริงจากสีเม็ดมะปราง (สียอมตราสิงโตตีกลอง) ผลการดูดซับที่ 
λmax เทากับ 538 nm แสดงไวในตารางที่ 3.9 พบวา 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับสีเม็ด
มะปรางจากน้ําเสียจริงไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคา % การ
กําจัดสียอมของ 200%CEC TDMA-clay ที่มีคามากกวา  
 
ตารางที่ 3.9 ผลการดูดซับน้าํเสียจริงสีเม็ดมะปรางที่ 0c = 513.12 mg/L 

% การกําจัดสียอม ชนิดของน้าํเสียจริง 
 200%CEC TDMA-clay แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ

น้ําเสียจากสีเมด็มะปราง 76.80 25.42 
 



 

 

ตารางที่ 3.10 ผลการดูดซับสียอมในน้ําเสียจริงที่ไมทราบความเขมขนที่แนนอน  
คาแอบซอรบแบนซ  

ลําดับ ชนิดของน้าํเสียจริง λmax 
(nm) 

กอนดูดซับ หลังดูดซับดวย 
200%CEC 
TDMA-clay 

หลังดูดซับดวย
แรดินมอนตมอ

ริลโลไนต 
1 น้ําเสียสีชวนชม 390 6.4911 3.7884 5.9444 
2 น้ําเสียสีมวงอมชมพู 556 3.5827 1.3827 1.4476 
3 มีสีเขียวขุน 405 36.5552 20.3775 18.0059 
4 มีสีมวงขุน 550 13.5421 8.3660 13.4486 

 
 สําหรับตารางที่ 3.10 เปนผลการดูดซับสียอมเคมีในน้ําเสียจริง โดยน้ําเสียที่
ทราบชนิดแตไมทราบความเขมขนที่แนนอนของสีเคมีที่ใชยอม ไดแก น้ําเสียจริงสีชวนชมและน้ํา
เสียจริงสีมวงอมชมพู สําหรับน้ําเสียจริงที่ไมทราบชนิดและความเขมขนที่แนนอนของสียอม ไดแก 
น้ําเสียจริงสีเขียวขุนและน้ําเสียจริงสีมวงขุน พิจารณาการดูดซับจากการลดลงของคาแอบซอรบ
แบนซหลังการดูดซับ พบวา 200%CEC TDMA-clay สามารถลดคาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริง
สีมวงอมชมพู น้ําเสียจริงสีชวนชม และน้ําเสียจริงสีมวงขุนไดมากกวาแรดินมอนตมอมอริลโลไนต
ธรรมชาติ ยกเวนน้ําเสียจริงสีเขียวขุน 

3.3.3  ไอโซเทิรมการดูดซับจากสียอมเคมีในน้ําเสีย 
 เนื่องจากผลการทดลองในหัวขอที่ 3.3.2 พบวา 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ
ที่สามารถดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอนในน้ําเสียสังเคราะหไดมากกวา
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ดังนั้นการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับของสียอมเคมีในสวนนี้
จะศึกษาเฉพาะการดูดซับสียอมเคมีดวย 200%CEC TDMA-clay เทานั้น ยกเวนสีมวง (สียอมผาตรา
ใบหมอน) ที่จะใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ ไอโซเทิรมการดูดซับที่ศึกษา
ทั้งหมดแสดงไวในภาคผนวก ข ลักษณะของไอโซเทิรมการดูดซับที่พบมีทั้งหมด 3 ชนิดดวยกัน 
ไดแก ไอโซเทิรมแบบ Langmuir, Freundlich และไอโซเทริ์มเสนตรง เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 ซ่ึงเปน
การเปรียบเทียบไอโซเทิรมแบบ Langmuir กับไอโซเทิรมแบบ Freundlich ของขอมูลการดูดซับของ
สีเหลือง (สียอมผาตราใบหมอน) พบวาพฤติกรรมการดูดซับมีแนวโนมเปนไปตามไอโซเทิรมแบบ 
Langmuir มากกวา โดยพิจารณาจากเสนทึบและเสนประในรูปที่ 3.2 เปรียบเทียบกันหรือพิจารณา
จาก R2 ในตารางที่ 3.12 โดยไอโซเทิรมแบบ Langmuir มีคา R2 ใกลเคียง 1 มากกวา  



 

 

 สําหรับรูปที่ 3.3 เปนไอโซเทิรมการดูดซับของสีเขียวตองออนและสีระกําทอง (สียอม
ผาตราสิงโตตีกลอง) พฤติกรรมการดูดซับของสีเขียวตองออนและสีระกําทองมีแนวโนมเปนไปตาม
ไอโซเทิรมแบบ Freundlich เมื่อเทียบกับไอโซเทิรมแบบ Langmuir โดยพิจารณาจากคา R2 ใน
ตารางที่ 3.11 พบวา คา R2 ของไอโซเทิรมแบบ Freundlich มีคาใกลเคียง 1 มากกวาคา R2 ของไอ
โซเทิรมแบบ Langmuir 
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                                                                                               ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 
 
รูปท่ี 3.2  ไอโซเทิรมการดูดซับของน้าํเสียสีเหลือง (สียอมผาตราใบหมอน) ใช 200%CEC TDMA 
 -clay เปนตัวดูดซับ 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี 3.3 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียจากสียอมผาตราสิงโตตีกลอง ใช 200%CEC TDMA 
 -clay เปนตัวดดูซับ  



 

 

 สําหรับรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนไอโซเทิรมการดูดซับของสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตี
กลอง) ที่ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay พบวา ไอโซเทิรมการดูดซับของสีเลือดหมูมีแนวโนม
เปนไปตามไอโซเทิรมแบบเสนตรง โดยพิจารณาจากคา R2 ของไอโซเทิรมแบบเสนตรงที่มีคา
มากกวา 0.9 และมีคามากกวาคา R2 ของไอโซเทริ์มแบบ Freundlich (ตารางที่ 3.11) เมื่อหาความชัน
ของไอโซเทิรมแบบเสนตรงจะไดคาคงที่ของการดูดซับ ( dK ) เทากับ 807.76 ลิตรตอกรัม  

y = 807.76x

R2 = 0.9556

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.5 1 1.5

ปริ
มา

รสี
ยอ

มเค
มีบ

นตั
วดู

ดซั
บ (

mg
/g)

Linear Isotherm
Freundlich Isotherm

 
                        ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี 3.4 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ใช 200%CEC  
 TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 

y = 272.78x

R2 = 0.994
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                                                                                                ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 
 
รูปท่ี 3.5 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้าํเสียจากสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) ใชแรดินมอนตมอริล 
 โลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั 



 

 

 สําหรับรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนไอโซเทิรมการดูดซับของสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) ที่ดูด
ซับดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ พบวา ไอโซเทิรมการดูดซับของสีมวงมีแนวโนม
เปนไปตามไอโซเทิรมแบบเสนตรง โดยพิจารณาจากคา R2 ของไอโซเทิรมแบบเสนตรงที่มีคา
มากกวา 0.9 เมื่อหาความชันของแตละไอโซเทิรมจะไดคาคงที่ของการดูดซับ ( dK ) เทากับ 272.8 
ลิตรตอกรัม ซ่ึงเปนคา dK ของไอโซเทิรมของสีมวง  

ในตารางที่ 3.11 และ 3.12 จะแสดงคาคงที่ตาง ๆ ที่ไดจากไอโซเทิรมการดูดซับของสี
ยอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน ตามลําดับ  ซ่ึงคาคงที่เหลานี้ ไดแก คา mq ซ่ึง
เปนปริมาณการดูดซับสูงสุดของสียอมผาบนตัวดูดซับ ซ่ึงหาไดจากไอโซเทิรมแบบ Langmuir 
สําหรับคา fK  และ n สามารถหาไดจากไอโซเทิรมแบบ Freundich 
 
ตารางที่ 3.11   คาคงที่ของไอโซเทิรมแบบ Langmuir และ Freundlich ของสียอมผาตราสิงโตตี 
 กลอง 

ไอโซเทิรมแบบ Langmuir ไอโซเทิรมแบบ Freundilch 
ลําดับ ชนิดส ี mq    

(mg/g) R2 fK  n R2 

1 สีเหลืองออน 909.09 0.9999 637.08 7.0 0.7294 
2 สีกะป 1428.57 0.8463 707.47 2 0.9658 
3 สีเม็ดมะขามแก 769.23 0.8956 1.09 86.2 0.9960 
4 สีแดงเลือดหม ู 1000 0.9643 567.59 6.7 0.8554 
5 สีเลือดหมู 833.33 0.7994 790.69 1.5 0.9849 
6 สีตะกั่ว 384.62 0.9907 1.00 364.6 0.9907 
7 สีระกําทอง 1000 0.9739 517.13 3.2 0.9869 
8 สีเขียวมรกต 476.19 0.9992 237.98 7.8 0.6722 
9 สีน้ําเงิน 833.33 0.9909 512.36 7.2 0.8758 
10 สีแดงน้ําตาล 909.09 0.9920 441.51 5.2 0.9655 
11 สีน้ําตาลทอง 714.29 0.9180 755.29 4.9 0.8961 
12 สีเขียวกานมะลิ 1000 0.9951 344.40 3 0.8149 
13 สีไพลเนา 434.78 0.9911 110.42 16.2 0.5916 
14 สีเขียวตองออน 1000 0.9657 342.13 3.1 0.9911 

 



 

 

ตารางที่ 3.12 คาคงที่ของไอโซเทิรมแบบ Langmuir และ Freundlich ของสียอมผาตราใบหมอน 
ไอโซเทิรมแบบ Langmuir ไอโซเทิรมแบบ Freundilch 

ลําดับ ชนิดส ี mq    
(mg/g)  

R2 fK  n R2 

1 สีดํา 526.32 0.9684 234.77 8.9 0.8250 
2 สีกรมทา 909.09 0.9913 343.26 5.0 0.9246 
3 สีเขียว 666.67 0.9836 161.85 3.7 0.9899 
4 สีบานเย็น 400 0.9920 91.95 3.9 0.9413 
5 สีแดง 909.09 0.9784 788.16 5.0 0.9093 
6 สีน้ําตาลเขม 833.33 0.9641 249.86 4.1 0.9712 
7 สีฟาเขม 526.32 0.9654 237.98 8.1 0.9193 
8 สีฟาออน 833.33 0.9506 360.29 7.5 0.9021 
9 สีแสด 833.33 0.9886 460.26 8.3 0.9496 
10 สีเหลืองตุน 1250 0.9865 266.37 2.0 0.9928 
11 สีเหลือง 769.23 0.9975 280.14 4.4 0.8977 
12 สีชมพู 53.76 0.9841 10.38 3.8 0.8507 

 
 พฤติกรรมการดูดซับสียอมเคมีแตละชนิดในน้ําเสียสังเคราะหของสียอมผาตราสิงโตตี
กลองดวยใช 200%CEC TDMA-clay แสดงไวในไอโซเทริ์มการดูดซับในภาคผนวก ข เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคา R2 ของไอโซเทริ์มการดูดซับทั้งสามแบบไดแก ไอโซเทริ์มการดูดซับแบบ Langmuir 
ไอโซเทริ์มการดูดซับแบบ Freudlich และไอโซเทริ์มแบบเสนตรง พบวาไอโซเทริ์มการดูดซับที่ให
คา R2 มีคาสูงสุดในแตละสี ดังแสดงไวในตารางที่ 3.13 โดยไอโซเทริ์มการดูดซับของสียอมเคมี
สวนใหญจะมีแนวโนมการดูดซับเปนไปตามไอโซเทริ์มการดูดซับแบบ Langmuir และเปนไปตาม
ไอโซเทริ์มการดูดซับแบบ Freundlich 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.13 ไอโซเทริ์มการดูดซับที่มีคา R2 สูงที่ สุดจากการเปรียบเทียบไอโซเทริ์มแบบ   
 Langmuir ไอโซเทิรมแบบ Freundlich และไอโซเทริ์มแบบเสนตรง 

สียอมผาตราสงิโตตีกลอง สียอมผาตราใบหมอน ลําดับ 
ชนิดส ี ไอโซเทริ์มการดูดซับ ชนิดส ี ไอโซเทริ์มการดูดซับ 

1 สีเหลืองออน Langmuir สีดํา Langmuir 
2 สีกะป Freundlich สีกรมทา Langmuir 
3 สีเม็ดมะขามแก Freundlich สีเขียว Freundlich 
4 สีแดงเลือดหม ู Langmuir สีบานเย็น Lanmuir 
5 สีเลือดหมู เสนตรง สีแดง Langmuir 
6 สีตะกั่ว Langmuir, Freundlich สีน้ําตาลเขม Freundlich 
7 สีระกําทอง Freundlich สีฟาเขม Langmuir 
8 สีเขียวมรกต Langmuir สีฟาออน Langmuir 
9 สีน้ําเงิน Langmuir สีแสด Langmuir 
10 สีแดงน้ําตาล Freundlich สีเหลืองตุน Freundlich 
11 สีน้ําตาลทอง Langmuir สีเหลือง Langmuir 
12 สีเขียวกานมะลิ Langmuir สีชมพู Langmuir 
13 สีไพลเนา Langmuir - - 
14 สีเขียวตองออน Freundlich - - 

 
3.3.4 ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจากสียอมผา 

 เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักในผงสียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอม
ผาตราใบหมอนโดยใชเครื่อง AAS พบวา ในผงสียอมผามีโลหะหนักปะปนอยู ดังแสดงไวในตาราง
ที่ จ1 และ จ2 ในภาคผนวก จ ชนิดของโลหะหนักที่มีอยูภายในโครงสรางของผงสียอมผาตราสิงโต
ตีกลองมีอยูทั้งหมด 4 ชนิด ไดแก Cu Cr Zn และ Ni สวนผงสียอมผาตราใบหมอนมีชนิดของโลหะ
หนักทั้งหมด 7 ชนิดไดแก Cu Cr Zn Fe Cd และ Ni ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสี
ยอมแตละชนิด  
 จากผลการวิเคราะหดังกลาวจึงทําการศึกษาผลการดูดซับโลหะ Cu Cr Zn และ Ni ใน
น้ําสียอมผาตราสิงโตตีกลองและศึกษาผลการดูดซับโลหะ Cu Cr Zn Fe Cd และ Ni ในน้ําสียอมผา
ตราใบหมอน พบวา ปริมาณของโลหะหนักทุกชนิดมีแนวโนมลดลง ยกเวน Fe ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นหลัง



 

 

การดูดซับ (Fe ไมไดเปนโลหะหนักที่ถูกกําหนดไวในมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม ในภาคผนวก ฉ) ผลการดูดซับแสดงไวในภาคผนวก จ  

3.3.4.1 ผลการดูดซับแบบกะของ Cu ในน้ําเสียจากสียอมผา 
 เมื่อพิจารณาการดูดซับ Cu ในน้ําสียอมเคมีในตารางที่ จ3 และ จ4 พบวา สี
ยอมที่สามารถวิเคราะหการดูดซับ Cu ได ไดแก สีฟาออนและมวง (สียอมผาตราใบหมอน) ดังแสดง
ในตารางที่ 3.14 พบวา Cu สามารถถูกดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ไดดีกวาแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติ เนื่องประจุบวกของ Cu เขาไปแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกกับประจุบวกของ 
TDMA ที่แทรกอยูภายในชวงวางระหวางชั้นดินของ 200%CEC TDMA-clay สําหรับแรดินมอนต
มอริลโลไนตธรรมชาติสามารถดูดซับ Cu ไดเนื่องมาจากการที่ Cu เขาไปแลกเปลี่ยนประจุกับประจุ
บวกในชองวางระหวางชั้นดิน เชน Na+ และ Ca2+ นอกจากนี้ยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับ 
Fe2+ และ Fe3+ ที่อยูในชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไดดวย (Lin and Juang, 
2002)  
 เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของโลหะ Fe หลังการดูดซับ แสดงใหเห็นวา Cu2+ 
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับประจุบวกของ Fe ในแรดิน สวนการดูดซับดวย 200%CEC TDMA-
clay ปริมาณ Fe เพิ่มขึ้นนอยกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ เนื่องจาก Fe ไดเกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุกับประจุบวกของสาร TDMA ไปกอนแลวในขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบัติของ
แรดิน   
 
ตารางที่ 3.14 ผลการดูดซับ Cu ในน้ําสียอมผาที่ 0c = 200 mg/L    

ชนิดของสียอม สีฟาออน สีมวง 
ชนิดของโลหะหนัก Cu Fe Cu Fe 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมเริ่มตน (mg/L) 4.083 none 0.0052 0.0124 
ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
200%CEC TDMA-clay (mg/L) 1.186 none 0.0022 0.0286 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ(mg/L) 3.847 2.0060 0.0045 2.442 

 
3.3.4.2 ผลการดูดซับแบบกะของ Cr ในน้ําเสียจากสียอมผา   

 เมื่อพิจารณาการดูดซับ Cr ในน้ําสียอมในตารางที่ จ3 และ จ4 ในภาคผนวก 
จ พบวา สียอมเคมีที่สามารถวิเคราะหปริมาณการดูดซับ Cr ได คือ สีตะกั่ว สีเขียวมรกต สีเขียวตอง



 

 

ออน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) สีฟาเขมและดํา (สียอมตราใบหมอน) ดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 
3.15 พบวา 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับ Cr ไดดีกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกของ Cr กับไอออนบวกภายใน 200%CEC TDMA-
clay และแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 3.15 ผลการดูดซับ Cr ในน้ําสียอมผาที่ 0c = 200 mg/L  

ชนิดของสียอม สีตะกั่ว สีฟาเขม 
ชนิดของโลหะหนัก Cr Fe Cr Fe 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมเริ่มตน (mg/L) 0.4059 none 0.0045 none 
ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
200%CEC TDMA-clay (mg/L) none none none 0.0269 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ(mg/L) 0.3155 0.1563 none 2.143 

 
 3.3.4.3 ผลการดูดซับแบบกะของ Zn ในน้าํเสียจากสียอมผา     
 เมื่อพิจารณาการดูดซับ Zn ในน้ําสียอมในตารางที่ จ3 และ จ4 ในภาคผนวก 
จ พบวา สียอมที่สามารถวิเคราะหปริมาณการดูดซับ Zn ได คือ สีเลือดหมู สีตะกั่ว สีเขียวมรกต สีน้ํา
เงิน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) และสีฟาออน (สียอมตราใบหมอน) ดังแสดงในตารางที่ 3.16 พบวา 
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติสามารถถูกดูดซับ Zn ไดดีกวา 200%CEC TDMA-clay 
เนื่องมาจาก Zn แลกเปลี่ยนกับไอออนบวกที่อยูภายในชองวางระหวางชั้นของแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ  
 
ตารางที่ 3.16 ผลการดูดซับ Zn ในน้ําสียอมผาที่ 0c = 200 mg/L 

ชนิดของสียอม สีเลือดหมู สีตะกั่ว 
ชนิดของโลหะหนัก Zn Fe Zn Fe 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมเริ่มตน (mg/L) 0.0447 none 0.0305 none 
ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
200%CEC TDMA-clay (mg/L) 0.0348 none 0.0102 none 

ความเขมขนของโลหะหนกัในสียอมหลังดูดซับดวย 
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ(mg/L) 0.0246 2.331 none 0.1563 



 

 

3.3.5 ผลการดดูซับแบบกะของโลหะหนักจากน้ําเสียจริง 
 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักของสียอมเคมีในน้ําทิ้งจริง  จาก
การเก็บตัวอยาง ไดแก น้ําทิ้งสีเขียวขุน น้ําทิ้งสีมวง น้ําทิ้งสีเม็ดมะปราง น้ําทิ้งสีชวนชม และน้ําทิ้งสี
มวงอมชมพู ดังแสดงไวในตารางที่ จ5 ในภาคผนวก จ พบวา มีโลหะหนักปะปนอยูทั้งหมด 7 ชนิด
ไดแก Cu Zn Ag Mn Ni Fe และ Cr เมื่อทําการดูดซับโลหะหนักในน้ําทิ้งเหลานี้ พบวา 200%CEC 
TDMA-clay สามารถดูดซับโลหะหนัก Cr Cu และ Mn ในน้ําทิ้งไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ สําหรับแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติสามารถดูดซับโลหะหนัก Zn และ Ag ได
มากกวา 200%CEC TDMA-clay และสําหรับโลหะ Ni ตัวดูดซับทั้งสองสามารถดูดซับไดนอย  
 หลังจากแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดูดซับโลหะหนักแลวจะทําใหปริมาณ
ของโลหะหนักบางชนิดลดลงและมีโลหะหนักบางชนิดเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาจากขอมูลการดดูซบัใน
ตารางที่ จ5 ในภาคผนวก จ พบวา ปริมาณของโลหะ Fe Na และ Ca จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องมาจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกของโลหะหนักตาง ๆ กับโลหะ Fe Na และ Ca ซ่ึง
จะแทรกอยูบริเวณชองวางระหวางชั้นของแรดินมอนตมอริลโลไนตที่มีอยูตามธรรมชาติอยูแลว 
ดังนั้นการที่มีปริมาณของ Fe Na และ Ca เพิ่มขึ้นนี้สนับสนุนใหเห็นวาโลหะหนักจะเขาไปแทนที่ 
Fe Na และ Ca ในขณะเกิดการดูดซับจริง เมื่อพิจารณาระบบหลังการดูดซับดวย 200%CEC TDMA-
clay พบวา Fe และ Na จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นซึ่งพฤติกรรมการดูดซับมีลักษณะเดียวกับการดูดซับ
โลหะหนักของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ  
 
3.4 สรุปผลการวิจัย 

สียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอนเปนสารอินทรียทําให 200%CEC 
TDMA-clay สามารถดูดซับสียอมเคมีเหลานี้ในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงไดดีกวาแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ยกเวนสีมวง (สียอมตราใบหมอน) และ 200%CEC TDMA-clay 
สามารถดูดซับสียอมผาในน้ําเสียจริงไดดีกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ยกเวน น้ําเสียจาก
สีเขียวขุน ไอโซเทิรมการดูดซับของสียอมเคมีในน้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห เปนไปตามไอ
โซเทิรมการดูดซับแบบ Langmuir , Freundlich และไอโซเทิรมเสนตรง ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสียอม
ผาแตละชนิดสี โดยสียอมเคมีที่มีไอโซเทริ์มการดูดซับเปนแบบเสนตรงไดแก สีมวง (สียอมผาตรา
ใบหมอน) และสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ซ่ึงสามารถหาคาคงที่ของการดูดซับ ไดแก 
272.78 และ 807.76 ลิตรตอกรัม ตามลําดับ สวนสียอมชนิดอื่นจะมีไอโซเทริ์มการดูดซับเปนแบบ 
langmuir และ Freundlich 



 

 

ผงสียอมเคมีทั้งสองยี่หอและน้ําเสียจริงจากการเก็บตัวอยางมีโลหะหนักปะปนอยูไดแก Ag 
Cd Cu Cr Zn Fe และ Ni ซ่ึงตัวดูดซับทั้งสองชนิดสามารถดูดซับโลหะหนักที่อยูภายในสียอมไดใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดย 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับ
โลหะหนักที่เปนประจุบวกของ Cr Cu Mn ไดดีกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แตดูดซับ 
Zn และ Ag ไดนอยกวา ซ่ึงปริมาณของ Fe Na และ Ca ที่เพิ่มขึ้นในของเหลวจะเปนตัวสนับสนุนวา 
มีการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกเกิดขึ้นในการดูดซับระหวางประจุบวกของโลหะหนักและประจุ
บวกในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

บทที่ 4 
การดูดซับสียอมผาในระบบหอดูดซับ 

 
4.1 บทนํา 

การศึกษาการดูดซับในระบบหอดูดซับจะศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของความเขมขน
ในเฟสของไหลและเฟสของแข็งเทียบกับเวลาหรือตําแหนงภายในหอดูดซับ (Juang, Lin and Tsao, 
2004) อันดับแรกจะพิจารณาการถายโอนมวลสารบริเวณใกลกับทางเขาของหอดูดซับซึ่งเปนบริเวณ
ที่ของไหลไหลสัมผัสกับตัวดูดซับเปนสวนแรกและมีการถายโอนมวลสารมากที่สุดเปนสวนแรก ถา
ตัวดูดซับเริ่มตนไมมีตัวถูกดูดซับเจือปนอยู เมื่อนํามาทําการดูดซับลักษณะของความเขมขนในเฟส
ของไหลเทียบกับความยาวของเบดในหอดูดซับจะลดลงเปนแบบเลขชี้กําลังและจะมีคาเขาสูศูนยถา
การถายโอนมวลสารเกิดขึ้นไมถึงปลายของหอดูดซับ รูปแบบของความเขมขนจะแทนดวย
เสนกราฟ t1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1a โดย 0/ cc  ซ่ึงเปนสัญลักษณในกราฟและแทนอัตราสวนของ
ความเขมขนในเฟสของไหลขณะเกิดการดูดซับเทียบกับความเขมขนในเฟสของไหลขาเขาเริ่มตน  

เมื่อเวลาผานไปเล็กนอยตัวดูดซับที่อยูใกลกับทางเขาจะเริ่มอิ่มตัวและบริเวณที่มีการถาย
โอนมวลสารจะเลื่อนหางออกจากทางเขาหอ ดูดซับออกไปเรื่อย ๆ จนถึงปลายหอดูดซับ  และ
รูปแบบของความเขมขนจะมีรูปรางคลายกับตัวอักษรเอสและเรียกรูปแบบของความเขมขนเชนนี้วา 
“S-shaped” หรือแทนดวยเสนกราฟ t2  ในรูปที่ 4.1a  พื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนมาก
ที่สุดจะเรียกวา “Mass Transfer Zone” หรือแทนดวย MTZ (Lin, Juang and Wang) MTZ จะ
เคลื่อนที่ลงมาตามแนวตั้งของหอดูดซับ ดังแสดงดวยรูปแบบความเขมขนในเสนกราฟ t3 และ t4 ใน
รูปที่ 4.1a เนื่องจากรูปแบบของความเขมขนในเสนกราฟ t1 – t4 มีลักษณะคลายกันจึงสามารถนํามา
หาคาความเขมขนของตัวถูกดูดซับเฉลี่ยบนตัวดูดซับได นอกจากนี้กราฟดังกลาวยังแสดงใหเห็นวา 
ตัวดูดซับที่อยูบริเวณทางเขาหอดูดซับอิ่มตัวแลวเนื่องจากเกิดการถายเทมวลสารเปนสวนแรก สวน
บริเวณปลายทางออกของหอดูดซับจะเปนบริเวณที่ยังไมมีการถายเทมวลสารและความเขมขนจะมี
คาเทากับศูนย (McCabe, Smith and Harriott, 2001) 

กราฟในรูปที่ 4.1b จะถูกเรียกวา “กราฟเบคทรู” โดยที่เวลา t1 และ t2 ในกราฟเบรคทรูความ
เขมขนที่ออกมาจากหอดูดซับจะมีคาเทากับศูนย ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบความเขมขนในรูปที่ 4.1a 
ปกติแลวความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่จุดเบรคทรูจะอยูที่ 0.05 - 0.10 ของความเขมขนเริ่มตน 
ตั้งแตจุดนี้ไปความเขมขนที่ออกจากหอดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคาเฉลี่ยของความ



  
  
   
เขมขนในของไหลที่ออกมาจากหอดูดซับมีความเขมขนเทียบกับความเขมขนเริ่มตนเทากับ 0.99 แต
ไมเกิน 1.0 
 

 
b) 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบความเขมขนของตัวถูกดูดซับในหอดูดซับ 
(a) รูปแบบของความเขมขน (b) กราฟเบรคทรูสําหรับการดูดซับในระบบหอดดูซับ 

หมายเหต ุ McCabe, W.L., Smith, J.C., and Harriott, P. (2001). Unit Operations of Chemical  
 Engineering. Singapore: McGraw-Hill. 
 

ถากราฟเบรคมีรูปรางที่สมมาตรเปนรูปตัวอักษรเอสจะเรียกวา “S-shape” เมื่อพิจารณา
สมดุลมวลสารของกราฟเบรคทรู พบวา พื้นที่ระหวางเหนือเสนกราฟเบรคทรูและภายใตเสนตรง
ของสัดสวน 0/ cc  = 1.0 หรือพื้นที่แรเงาทั้งหมดในรูปที่ 4.2 ซ่ึงจะเปนปริมาณการดูดซับทั้งหมดใน
หอดูดซับ (Chen and Wang, 2004)  ถากราฟเบรคทรูมีลักษณะสมมาตรปริมาณของตัวถูกดูดซับจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นสี่เหล่ียมผืนผาทางดานซายของเสนประ ∗t  (เวลาการดูดซับอุดมคติ) ใน

a) 



            

 

a) 

รูปที่ 4.1b เนื่องจากพื้นที่เหนือเสนกราฟเบรคทรูทางดานขวามือของเสนประ ∗t  จะทดแทนพื้นที่ที่
อยูภายใตเสนกราฟเบรคทรูทางดานซายมือของเสน ∗t    

 

 
b) 

                                                                                                                                                                                      
รูปท่ี 4.2 ลักษณะ Mass Transfer Zone ของกราฟเบรคทรู 

a) มีบริเวณการถายเทมวลสารแคบ b) มีการบริเวณการถายเทมวลสารกวาง 
หมายเหต ุMcCabe, W.L., Smith, J.C., and Harriott, P. (2001). Unit Operations of Chemical  
 Engineering. Singapore: McGraw-Hill. 
 

สําหรับหนึ่งหนวยพื้นที่ของหนาตัดหอดูดซับอัตราการไหลจะเปนผลคูณของความเขมขน
เร่ิมตนกับ Superficial velocity นั่นคือ 

 
 00cuFA =                                        (4.1) 



            

 

เมื่อ       AF  คือ อัตราการไหลขาเขาของตัวถูกดดูซับตอพื้นที่หนาตดัของหอดูดซับ (g/cm2·s) 
  0u  คือ Superficial Velocity ของของไหล (cm/s) 
 0c  คือ ความเขมขนเริ่มตนของตวัถูกดูดซับในของไหลขาเขา (g/cm3)   
สําหรับกราฟเบรคทรูอุดมคติตัวถูกดดูซับในเฟสของไหลจะถูกดูดซับทั้งหมดที่เวลา ∗t  และความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับบนตวัดูดซับจะเพิ่มจากคาเริ่มตน 0W  จนกระทั่งตัวดูดซับเขาสูสมดุลหรือ
อ่ิมตัว satW ดังนั้น 

 
 ( )000 WWLtcu satb −=∗ ρ                (4.2) 
    
 ( )

00

0

cu
WWL

t satb −
=∗ ρ                        (4.3) 

 
เมื่อ       ∗t    คือ เวลาการดดูซับอุดมคติของกราฟเบรคทรู (นาท)ี 
 L  คือ ความยาวของเบดในหอดดูซับ (เมตร) 
 satW  คือ น้ําหนักของตัวถูกดดูซับบนตัวดดูซับทีส่ภาวะสมดุล (g/g) 
 0W  คือ น้ําหนักของตัวถูกดดูซับบนตัวดดูซับทีเ่วลาเริ่มตน (g/g) 
 bρ  คือ ความหนาแนนรวมของเบดในหอดูดซบั (kg/m3)  

เวลา ณ จุดเบรคทรูแทนดวยสัญลักษณ bt จะมีคานอยกวาเวลา ∗t  เสมอ และปริมาณของตัว
ถูกดูดซับที่แทจริงจนถึงจุดเบรคทรูสามารถหาไดโดยการอินทิเกรตกราฟเบรคทรูจากเวลา t = 0 จน 
กระทั่งถึงเวลา ณ จุดเบรคทรู bt  (Farran, Abdessellam and Chentouf, 2000) หรือการหาพื้นที่แรเงา
ของกราฟเบรคทรูในชวงเวลา t = 0 จนกระทั่งถึงเวลา bt  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ถาชวงของ MTZ 
แคบเมื่อเทียบกับความยาวของหอดูดซับกราฟเบรคทรูจะมีลักษณะคอนขางสั้นดังแสดงไวในรูปที่ 
4.2a และความสามารถในการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับจะอยูที่จุดเบรคทรู ถาชวงของ MTZ มี
ลักษณะกวางเมื่อเทียบกับความยาวของหอดูดซับดังแสดงในรูปที่ 4.2b ลักษณะเชนนี้จะทําให bt  มี
คานอยและนอยกวา bt  ในกรณีที่ชวงของ MTZ แคบ  

ในกรณีของระบบอุดมคติจะไมมีความตานทานการถายเทมวลสารและไมมีการ
แพรกระจายในแนวแกน บริเวณที่มีการถายเทมวลสารจะกวางและมีแนวโนมเขาสูอนันตลักษณะ
ของกราฟเบรคทรูจึงเปนเสนตรงแนวตั้งจาก 0/ cc เทากับ 0 ถึง 1.0 เมื่อตัวดูดซับทั้งหมดอิ่มตวัปจจยั
ที่มีผลตอความกวางของ MTZ ไดแก อัตราการถายเทมวลสาร อัตราการไหลและรูปรางของกราฟ
สมดุล วิธีการที่ทํานายรูปแบบของความเขมขนและความกวางของ MTZ ไดกลาวไวแลว แตการ
คํานวณหาความยาวของหอดูดซับยังใหผลที่ไมแมนยํามากพอ เนื่องจากความไมแนนอนของ



            

 

ความสัมพันธของการถายโอนมวลสาร (Walker and Weatherley, 1998) ดังนั้นการขยายขนาดของ
หอดูดซับโดยทั่วไปจึงศึกษาจากการทดลองในหองปฏิบัติการในระบบหอดูดซับขนาดเล็กและการ
ออกแบบหอดูดซับที่มีขนาดใหญขึ้น ขนาดของอนุภาคและ Superficial Velocity จะยังมีคาเทาเดิม 
แตความยาวของหอดูดซับไมจําเปนตองมีคาเทาเดิม 

ถาระบบมีไอโซเทิรมการดูดซับที่ เหมาะสมรูปแบบของความเขมขนจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของหอดูดซับและรูปรางของกราฟเบรคทรูจะไมเปลี่ยนแปลง ถึงแมวา
ความยาวของหอดูดซับจะแตกตางกัน หอดูดซับที่มีความยาวมากขึ้นสัดสวนของ MTZ เมื่อเทียบกับ
ความยาวของหอดูดซับ ถาพิจารณาชวง MTZ อยางคราว ๆ จะสมมติใหตัวดูดซับครึ่งหนึ่งใน MTZ 
เกิดการอิ่มตัวและอีกครึ่งหนึ่งยังไมเกิดการดูดซับ ดั้งนั้นหลักในการขยายขนาดหอดูดซับจะ
กําหนดใหปริมาณของตัวดูดซับที่ไมถูกใชงาน (Unused adsorbent) หรือความยาวของเบดที่ไมถูก
ใชงาน (Length of unused bed) ไมเปลี่ยนแปลงตลอดความยาวของเบดทั้งหมดในหอดูดซับ   

การหาความยาวของเบดที่ยังไมถูกใชงานสามารถหาไดจากกราฟเบรคทรู โดยหาปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับทั้งหมดที่ถูกดูดซับจากการอินทิเกรตพื้นที่บนเสนกราฟเบรคทรูถึงจุดเบรคทรูและ
หาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับโดยการอินทิเกรตพื้นที่ทั้งหมดบนเสนกราฟเบรคทรู
หรือหาจากสมดุลการดูดซับ อัตราสวนของปริมาณทั้งสองจะเปนสัดสวนของความสามารถในการ
ดูดซับของเบด ณ จุดเบรคทรู (Fraction of bed capacity utilized) และถานําไปลบดวยหนึ่งจะได
สัดสวนของเบดที่ไมถูกใชงาน (Unused fraction) และอัตราสวนของเบดที่ไมถูกใชงานสามารถแปร
เปนความยาวของเบดที่ไมถูกใชงาน ( LUB ) ได ซ่ึงจะสมมติใหเปนคาคงที่ และเวลา ณ จุดเบรคทรู
จะคํานวณจากเวลาที่อุดมคติและสัดสวนของเบดที่ถูกใชงานดังสมการที่ 4.4 
  

)/1(* LLUBttb −=  (4.4) 
 
เมื่อ       bt   คือ เวลาที่จุดเบรคทรู (min) 
             LUB  คือ ความยาวของเบดที่ยังไมไดใชงาน (m)    

ในป 1966 มีผูศึกษาและพัฒนาสมการที่ใชในการขยายขนาดหอดูดซับจากหอดูดซับขนาด
เล็กในหองปฏิบัติการไปเปนหอดูดซับที่ใชงานจริงดังนี้ ( Reynolds and Richards, 1996) 

ก. คํานวณหาปริมาตรของตัวดูดซับ 
 

( ) =BVvolumeBed  Q/Q0           (4.5) 
 



            

 

เมื่อ Q   คือ อัตราการไหลในหอดูดซบัจริง (m3of fixed-bed/min) 
 Q0 คือ อัตราการไหลในหอดูดซบัขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ (m3of fixed-bed/min) 

ข. มวลของการออกแบบหอดูดซับ 
 

M = ( )BV  P            (4.6) 
 
เมื่อ      M คือ น้ําหนกัของตัวดูดซับในหอดูดซับจริง (kg/min) 
           P   คือ ความหนาแนนรวมของตัวดูดซับ (kg/m3) 
             ค. เวลาของการออกแบบหอดูดซับจนถึงจดุเบรคทรู 
 

T = M/Mt  (4.7) 
 
เมื่อ       T   คือ เวลาที่จุดเบรคทรูสําหรับหอดูดซับจริง (min) 
           Mt คือ มวลของตัวดูดซับในหอดูดซับ ณ จดุที่ตัวดดูซับหมดสภาพตอหนวยเวลา (kg/min) 
  ง. ปริมาตรของไหลที่ผานการบําบัดจากหอดูดซับจนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู (Vb) 
 

Vb = QT                                                      (4.8) 
 
4.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

4.2.1 วิธีวิจัย 
 ศึกษาการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียในระบบหอดูดซับโดยใชแรดินมอนตมอริลโล

ไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ โดยใหเกิดการดูดซับผานหอดูดซับ
จนกระทั่งความเขมขนสียอมที่ออกจากหอดูดซับมีคาคงที่ แลวนําตัวอยางไปทําการวิเคราะห
ปริมาณการดูดซับดวยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrophotometer   

4.2.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 ศึกษาการกําจัดสียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะห (น้ําสียอมผาตราสิงโตตีกลองและสี

ยอมผาตราใบหมอน) และน้ําเสียจริง (จากการเก็บตัวอยาง) และเลือกใชตัวดูดซับที่สามารถดูดซับสี
ยอมเคมไีดมากที่สุดของแตละสีจากผลการดูดซับในบทที่ 3    

4.2.3 ตัวแปรที่ทําการวิจัย 



            

 

 ตัวแปรที่ใชในการทดลองสําหรับการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay ในระบบหอดดูซับดังแสดงในตารางที่ 4.1        
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรสําหรับการทดลองในระบบหอดดูซับ 

ตัวแปร การทดลองในหอดูดซับ 
ตัวแปรอิสระ - ความเขมขนเริ่มตนของน้ําสียอมผา 

- ชนิดของตวัดูดซับ 
- ปริมาณของตัวดูดซับในหอดูดซับ 
- เวลาในการดดูซับ 

ตัวแปรควบคุม - อัตราการไหลของน้ําสียอมผาภายในหอดูดซับ 
- แรงดันของปม 
- ความสูงของตัวดูดซับผสมทรายที่บรรจุในหอดูดซับ 

ตัวแปรตาม - ปริมาตรน้ําเสียที่ผานหอดดูซับ ณ จุดเบรคทรู 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมผาในระบบหอดูดซับ 

 
4.2.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

4.2.4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองหอดูดซับ 
 ก) ทอแกวกลวงมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 1.5 ซม. และยาว 40 ซม. 

 ข) ปมแบบไดอะแฟรม 
4.2.4.2 เคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 ก) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 และ 4 ตําแหนง 
 ข) ขวดบีโอดขีนาด 300 มิลลิลิตร 
 ค) ตูอบทึบแสง (Incubator) อุณหภูมิ 20 ± 1 ºC 
 ง) ปมอากาศ 

 จ) Porous stone 
 ฉ) เตาซีโอดี พรอมเครื่องควบแนนกลั่นไหลกลับขนาด 250 มิลลิลิตร 
 ช) ขวดซีโอด ี
 ซ) Magnetic bars และ Magnetic stirrer 
 ฌ) เครื่องวัดความขุน Turbidimeter 
 ญ) pH meter 
 ฎ) ถวยกระเบือ้งสําหรับระเหยสาร 



            

 

 ฏ) โถดูดความชื้น  
 ฐ) Water bath 

4.2.4.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลองหอดูดซบั 
 ก) แรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ (ไดรับการสนับสนุนจากบริษทัไทย  

นิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด) 
 ข) สียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน  
 ค) สาร Tetradecyltrimethylammonium bromide ของบริษัท Fluka Chemie 
 ง) น้ําดีไอ (Deionize water) และน้ํากลัน่ (Distillated water) 

4.2.4.4 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหคาซีโอดี  
 ก) สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate (เขมขน 0.25 N): ละลาย 

12.259 กรัม K2Cr2O7 (ทําการอบที่ 103 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลว) ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1 
ลิตร 
 ข) กรดซัลฟวริกเขมขนที่มี Silver sulfate: เติมสาร Ag2SO4 22 กรัม ลงใน
ขวดกรดเขมขน H2SO4 ขนาด 9 ปอนด (หรือ 2.5 ลิตร) เขยาแลวปลอยใหละลายประมาณ 2 วัน 

 ค) สารละลาย Ferrous ammonium sulfate (FAS) (เขมขน 0.1 N): ละลาย
สาร Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O จํานวน 39 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมกรดเขมขน H2SO4 20 มิลลิลิตรแลว
เจือจางใหได 1 ลิตร ตองทํา Standardization ทุกวันกอนใช  ดังตอไปนี้ : ใชสารละลายมาตรฐาน 
K2Cr2O7 10 มิลลิลิตรเจือจางใหไดประมาณ 100 มิลลิลิตรแลวเติมกรดเขมขน H2SO4 30 มิลลิลิตร
ปลอยใหเย็น จากนั้นเติม Ferrion indicator 2 - 3 หยด แลวทําไทเทรตกับสารละลาย FAS 

 ง) กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4)  
 จ) ผง Mercuric sulfate (HgSO4) 
 ฉ) สาร Ferroin indicator: ใชเปนอินดิเคเตอรในการหาคาซีโอดี โดยทําการ

ละลายสาร 10-Phenanthroline monohydrate จํานวน 1.485 กรัม พรอมกับสาร FeSO4.7H2O จํานวน 
695 มิลลิกรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหได 100 มิลลิลิตร 

4.2.4.5 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหคาบีโอดี 
 ก) สารละลาย Manganeous sulfate: ละลายสาร MnSO4.4H2O 480 กรัม 
หรือสาร MnSO4.2H2O 400 กรัม หรือสาร MnSO4.H2O จํานวน 364 กรัมในน้ํากลั่น จากนั้นทําการ
กรอง แลวเจือจางใหได 1 ลิตร 



            

 

 ข) สารละลาย AlKali-iodide-azide: ละลายสาร NaOH จํานวน 500 กรัม
และสาร NaI 135 กรัมในน้าํกลั่นแลวเจือจางใหได 1 ลิตร จากนัน้ละลายสาร NaN3 10 กรัม ในน้าํ
กล่ัน 40 มิลลิลิตรแลวผสมสารละลายทั้งสองเขาดวยกนั 

 ค) กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4)  
 ง) กรดซัลฟวริก (เขมขน 3.6 N): เจือจางกรด H2SO4 เขมขน 1 สวนดวัยน้ํา

กล่ัน 9 สวน 
 จ) สารละลายน้ําแปง: ละลายสาร Starch Soluble ประมาณ 5 – 6 กรัม ใน

น้ํากลั่นเล็กนอยแลวจึงเติมลงไปในน้ํากลั่นที่เดือด ประมาณ 1 ลิตรปลอยใหเดือด 2 – 3 นาที แลว
ปลอยใหตกตะกอนหนึ่งคืน ใชเฉพาะสวนบนที่ใส 

 ฉ) สารละลาย Sodium thiosulfate (เขมขน 0.10 N): ละลายสาร 
Na2S2O3.5H2O จํานวน 24.82 กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตรแลวเติมสาร Chloroform 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อปองกันการยอยสลาย 

 ช) สารละลายมาตรฐาน Sodium thiosulfate (เขมขน 0.025 N): นํา
สารละลาย Sodium thiosufate เขมขน 0.10 N มา 250 มิลลิลิตรเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร
เปน 1 ลิตรแลวทํา Standardization กับสารละลายมาตรฐาน KH(IO3)2  
 ซ) สารละลายมาตรฐาน Potassium bi-iodate (เขมขน 0.025 N): ละลายสาร 
KH(IO3)2  จํานวน 0.8124 กรัม ในน้ํากลั่นเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

 ฌ) น้ํากลั่น (Distillated Water) 
 ญ) น้ําเจือจาง ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังนี ้

 - สารละลายสะเทิน Phosphate: ละลายสาร K2HPO4 8.5 กรัม, สาร K2HPO4 

21.75 กรัม, สาร Na2HPO4.7H2O 33.4 กรัม, และสาร NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่นประมาณ 500 
มิลลิลิตรแลวเจือจางใหได 1 ลิตร (pH ของสารละลายควรจะได 7.2)  

 - สารละลาย Magnesium sulfate: ละลายสาร MgSO4.7H2O จํานวน 22.5 
กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหได 1ลิตร 

 - สารละลาย Calcium chloride: ละลายสาร CaCl2 จํานวน 27.5 กรัม ในน้ํา
กล่ัน แลวเจือจางใหได 1 ลิตร 

 - สารละลาย Ferric chloride: ละลายสาร FeCl3.6H2O จํานวน 0.25 กรัม ใน
น้ํากลั่นแลวเจือจางใหได 1 ลิตร  



            

 

 น้ําเจือจาง : เติมสารละลาย Phosphate buffer, Magnesium sulfate, Calcium 
chloride, และ Ferric chloride อยางละ 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตรทําการเปาอากาศเพื่อให DO 
อ่ิมตัว 

4.2.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 วิธีการวัดปริมาณสียอมในน้ําและวิธีการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของแรดินมอนตมอริล

โลไนตธรรมชาติโดยใชสาร QACs ซ่ึงไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 3.2.5.1 ในบทที่ 3 วิธีการวิเคราะห
คุณภาพของน้ําเสียจากสียอมจะใชหลักการเดียวกับการวิเคราะหคุณภาพของน้ําและน้ําเสีย (มั่นสิน 
ตัณทุลเวศม, 2538) ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้  

4.2.5.1 วิธีการวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํา 
 การวิเคราะหคุณภาพน้ําจะวิเคราะหอยูในรูปของตัวแปรที่จะบงบอกสมบัติ

ของน้ําและความเปนอันตรายของน้ํานั้น ตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ ไดแก คาซีโอดี คาบีโอดี คาของแข็ง
ทั้งหมด คา  pH และคาความขุน เปนตน ในการวิเคราะหจะหาคา pH และความขุนจะวัดคาจาก
เครื่อง pH-meter และเครื่อง Turbidimeter สําหรับการวิเคราะหหาคาซีโอดี (Chemical Oxygen 
Demand) สามารถวิเคราะหไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 

 a) เตรียมตัวอยางน้ําใน Reflux flasks จํานวน 20 มิลลิลิตร และใสสารตาง 
ๆ ใน Reflux flasks ตามลําดับดังนี้ ใสลูกแกว (Glass beads) 2-3 เม็ด, ผง HgSO4 ประมาณ 0.4 กรัม 
น้ําตัวอยาง 20 มิลลิลิตร สารละลาย K2Cr2O7 เขมขน 0.25 N จํานวน 10 มิลลิลิตร และกรด H2SO4 
(กรดเขมขน + Ag2SO4) จํานวน 30 มิลลิลิตรโดยคอย ๆ เติมกรดแลวเขยา flask เพื่อปองกันการ
สูญเสียน้ําจากความรอนที่เกดิขึ้น 

 b) ทําการ Reflux บนเตาซีโอดีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 c) ปดสวิตซไฟฟาที่เตาแลวปลอยใหขวดซีโอดีเย็นลงหลังจากทําการลาง

ทอควบแนนดวยน้าํกลั่นประมาณ 90 มิลลิลิตร แลวถอดขวดซีโอดีออกมา 
 e) เติมอินดิเคเตอร Ferroin 4-5 หยด ใส Magnetic bar 
 f) ทําการไทเทรตดวยสารละลาย Ferrous ammonium sulfate เขมขน 0.1 N 

จนถึงจุดสุดทาย (ระวัง สีน้ําตาล - แดงที่จดุสุดทายจะปรากฏเร็วมาก) บน Magnetic stirrer 
การคํานวณ 
 

( ) ( ) ( )
samplemL

SONHFeNormalityba
COD 2424*1000*8*−

=  (4.9) 

   
เมื่อ        a  คือ ปริมาตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ซ่ึงใชในการไทเทรต blank (mL) 



            

 

         b  คือ ปริมาตรของ Fe (NH4)2(SO4)2 ซ่ึงใชในการไทเทรตน้ําตัวอยาง (mL) 
สําหรับการวิเคราะหหาคาบีโอดี (Biological Oxygen Demand) สามารถวิเคราะหไดตามขั้นตอน
ตอไปนี้ 
 a) เตรียมขวดบีโอดีเพื่อใชสําหรับทดสอบ ในวันที่ 1 และวันที่ 5 (3 ชุด) 
 b) เช็คคาเปอรเซ็นตสารผสม (Percent mixture) ที่เหมาะกับตัวอยางโดย 
พิจารณาจากตารางที่ 4.1 เทียบกับคา ซีโอดี 
ตารางที่ 4.2 อัตราสวนผสมสําหรับหาคาบีโอดีดวยวิธีการเจือจาง  

เปอรเซนตการผสมที่ใช ปริมาตรของน้ําตัวอยางทีป่เปตตใสในขวด 
บีโอดีขนาด 300 mL โดยตรง 

%สารผสม ชวงของคาบีโอดี mL ชวงของคาบีโอดี 
0.01 20,000-70,000 0.02 30,000-105,000 
0.02 10,000-35,000 0.05 12,000-42,000 
0.05 4,000-14,000 0.10 6,000-21,000 
0.2 1,000-3,500 0.50 1,200-4,200 
0.5 400-1,400 1.0 600-2,100 
1.0 200-700 2.0 300-1,050 
2.0 100-350 5.0 111-420 
5.0 40-140 10.0 60-210 
10.0 20-70 20.0 30-105 
20.0 10-35 50.0 12-42 
50.0 4-14 100 6-21 
100 0-7 300 0-7 

หมายเหต ุ จาก Sawyer, C.N., McCarty, P.L., and Parkin, G.F. (2003). Chemistry for  
 environmental engineering and science. New York: McGraw-Hill. 
 

 c) เตรียมสวนผสมในตารางที่ 4.1 เปนคาเปอรเซ็นตของน้ําตัวอยางกับน้ํา
เจือจาง เพื่อจะนํามาวิเคราะหหาคา DO ในวนัที่ 0 และวันที่ 5  

 d) นําขวดบีโอดีซ่ึงใชสําหรับวิเคราะหคา DO ในวันที่ 1 มาวิเคราะห ขวดบี
โอดี ที่เหลือนําเขาตูอบที่ 20 ºC เพื่อนํามาวิเคราะหคา DO ในวันที่ 5 ตอไป ตองฉีดน้ํากลั่นที่ปาก
ขวดทุกวันเพื่อเปนการปองกันออกซิเจนเขาไปในขวด  



            

 

 e) นําขวดบีโอดีในวันที่ 5 ออกมาทําการวัดคา DO เพื่อนําขอมูลมา
คํานวณหาคาบีโอดี คา DO ที่นํามาคํานวณควรมีคา DO อยางนอย 1 mg/L และการลดลงของ DO 
มากกวา 2 mg/L 
สําหรับการวิเคราะหหาคาความสามารถละลายของออกซิเจนในน้ํา (DO) สามารถวิเคราะหไดตาม
ขั้นตอนตอไปนี้ 
 a) ทํา Standardization กับ Sodium Thiosulfate (เขมขน 0.025 N) ดวย 
0.025 N Potassium bi-iodate ((KH(IO3))2  
 b) Winkler method (Azide modification): ในขวดบีโอดีขนาด 300 
มิลลิลิตรที่มีน้ําตัวอยาง เติมสาร MnSO4 จํานวน 2 มิลลิลิตรโดยใชปเปตต แลวตามดวยสารละลาย 
alkali-iodide-azide จํานวน 2 ลิตรโดยใหปลายของ pipette จุมใตผิวน้ําปดฝาจุกโดยไมใหมี
ฟองอากาศอยูขางใน แลวพลิกคว่ําขวดเพื่อใหสารเคมีผสมกันหลาย ๆ คร้ัง เมื่อตกตะกอนสีน้ําตาล
ตกลงสูกนขวด จะปรากฏชั้นน้ําใสเหนือช้ันตะกอนสีหมอกของ Manganese hydroxide สําหรับ
ตัวอยางน้ํากรอยใหปลอยทิ้งไว 10 นาที เมื่อตกตะกอนไดช้ันน้ําใสอยางนอย 100 มิลลิลิตร เปดฝา
จุกออกเติม 2 มิลลิลิตรของกรดเขมขน H2SO4 ทันทีปดจุกแลวเขยาจนตะกอนละลายหมด ตวงน้ํา
ตัวอยาง 203 มิลลิลิตร ดวยกระบอกตวง นําไปใสในขวดรูปชมพูแลวทําการไทเทรตจนไดสีน้ําตาล
จาง ๆ เติมน้ําแปง 1 มิลลิลิตรและทําการไทเทรตตอจนสีน้ําเงิน-ฟาหายไป 
 c) ทําการ Standardize สารละลาย Sodium thiosulfate ที่เตรียมไว เพื่อหา
ความเขมขนที่แทจริง โดยวิธีการ Standardize ของสารละลาย Sodium thiosulfate ทําโดยละลายสาร 
KI ประมาณ 2 กรัม ในน้ํากลั่น 100 - 150 มิลลิลิตร เติม 10 มิลลิลิตรของ 3.6 N H2SO4 และเติม
สารละลายมาตรฐาน Potassium bi-iodate 0.025 N จํานวน 20 มิลลิลิตร แลวเจือจางใหได 200 
มิลลิลิตรแลวทําการไทเทรตกับสารละลาย Sodium thiosulfate โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 
การคํานวณ 
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=        (4.10)

  
เมื่อ  D0 คือ DO เร่ิมตนของตัวอยาง (mg/L) 
 D5 คือ DO ของตัวอยางหลังจากอบในวันที่ 5 (mg/L) 
 P   คือ อัตราสวนปริมาตรของน้ําตัวอยางทีใ่ชตอปริมาตรขวด BOD 
สําหรับการวิเคราะหหาคาของแข็งทั้งหมด (Total Solids) สามารถวิเคราะหไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 a) ช่ังน้ําหนักถวยอลูมิเนียมที่ไดรับการเผาไหม และทําใหเย็นแลว 



            

 

 b) เติมสารละลายตัวอยาง 25 มิลลิลิตรในถวย 
 c) ทําการระเหยใน Steam Table จนแหง 
 d) เมื่อแหงแลวนําเขาตูอบอีก 24 ช่ัวโมงที่ 103 ºC 
 e) ทําใหเย็นในโถดูดซับความชื้น 
 f) ช่ังน้ําหนักซ้ําอีกครั้งจนกวาน้ําหนักที่ไดมีความใกลเคียงกันถาน้ําหนักยัง
ไมใกลเคียงกันก็ใหนําไปใสในโถดูดความชื้นอีก 30 นาทีแลวนํามาชั่งใหม 
การคํานวณ 
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เมื่อ TS  คือ คาของแข็งทั้งหมด (mg/L) 
 solidW   คือ น้ําหนักของแข็งหลังการอบ (mg) 
 dishW   คือ น้ําหนักถวย (mg) 
 sampleV   คือ ปริมาตรน้ําตัวอยาง (mL) 
 4.2.5.2 การศึกษาผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียในหอดูดซับ  
 การดูดซับสียอมเคมีภายในหอดูดซับดวยแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay มีขั้นตอนดังนี้ นําตัวดูดซับผสมกับทรายควอตซใน
อัตราสวน 2 %wt (ผสมตัวดูดซับ 1.0675 กรัมกับทรายจํานวน 52.0 กรัม) เนื่องจากแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตเมื่อละลายน้ําจะมีความหนืดสูงถาบรรจุลงในหอดูดซับโดยตรงจะทําใหเกิดการอุดตัน 
ดังนั้นจึงตองทําการผสมดวยทรายควอตซในอัตราสวนที่เหมาะสม เพื่อไมใหเกิดการอุดตันขึ้น
ภายในหอดูดซับ (Wibulswas, 2004) จากนั้นเทตัวดูดซับที่ผสมกับทรายแลวลงในทอแกวซ่ึงมีรัศมี 
0.75 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร โดยใชใยแกวสูง 10 เซนติเมตรเปนตัวรองรับแลวปดจุกสายยาง
ที่กนทอแกว ซ่ึงจะไดความสูงของตัวดูดซับผสมกับทรายประมาณ 20 เซนติเมตร จากนั้นปลอยน้ํา
กล่ันใหไหลผานทอแกวที่บรรจุตัวดูดซับผสมกับทราย เก็บตัวอยางน้ําที่ออกจากทอแกวเพื่อนําไป
ทําเปน Blank เพื่อปรับคาศูนยในเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer เมื่อน้ํากลั่นไหลออกจาก
ทอแกวจนหมดแลว ใหดูดน้ําสียอมเคมีจากถังสแตนเลสดวยปมไดอะแฟรม ที่แรงดันปมมีคาเทากับ
ศูนย เก็บตัวอยางน้ําที่ผานหอดูดซับ ทุก ๆ 5 นาที เพื่อวัดปริมาตร คา pH คาความขุน คาแอบซอรบ
แบนซ (วัดปริมาณการดูดซับของสียอม) และนําไปหาคาซีโอดีตอไป ลักษณะของอุปกรณการ
ทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.3 
 



            

 

 
รูปท่ี 4.3 อุปกรณการทดลองหอดูดซับ 

 
4.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.3.1 ผลการดูดซับสียอมผาจากน้ําเสียสังเคราะหในระบบหอดูดซับ 
 จากผลการทดลองในบทที่ 3 พบวา ตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับ
สียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะหไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ยกเวน สีมวง (สียอม
ผาตราใบหมอน) ดังนั้นในการทดลองการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะหในหอดูดซับจะ
เลือกใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ ยกเวนสีมวงจะใชแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติเปนตัวดูดซับ  



            

 

4.3.1.1 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะหดวย 200%CEC TDMA-clay 
ในหอดูดซับ 
 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับปริมาตรสะสมของน้ําสียอม
หลังผานหอดูดซับซึ่งจะเรียกวา “กราฟเบรคทรู” กราฟเบรคทรูของสียอมเคมีแตละชนิดแสดงไวใน
ภาคผนวก ค ในรูปที่ 4.4 เปนตัวอยางของกราฟเบรคทรูของสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) ที่
สภาวะการทดลองที่ใชปริมาณตัวดูดซับ 2 เปอรเซนตโดยน้ําหนักของตัวดูดซับทั้งหมดโดยที่เหลือ
เปนทรายควอตซ (%wt) ความสูงของเบด  (h) มีคาเทากับ 20 เซนติเมตร ความเขมขนเริ่มตน ( 0c ) 
เทากับ 523.4 mg/L และอัตราการไหลของสียอมเคมีผานหอดูดซับ (Qb) มีคาเทากับ 10.57 mL/min 
พบวา ลักษณะของกราฟที่ไดเปนเสนโคงคลายรูปตัวอักษรเอสหรือเรียกวา “S-shape” โดยความ
เขมขนของสียอมที่ผานหอดูดซับออกมาในชวงแรก ๆ จะมีคานอย แตเมื่อถึงจุดเบรคทรูความ
เขมขนก็จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งคงที่ในที่สุด 
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รูปท่ี 4.4    กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสังเคราะหสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) ดูดซับดวย 200%  
 CEC TDMA-clay ที่ 0c  = 523.4 mg/L และ Qb = 10.57 mL/min  

 
 ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 จะแสดงผลการดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลอง
และสียอมผาตราใบหมอนจากน้ําเสียสังเคราะหของระบบหอดูดซับ ตามลําดับ พบวา สียอมเคมีแต
ละชนิดจะมีปริมาตรเบรคทรูของสียอมเคมีที่ผานหอดูดซับและเวลา ณ เบรคทรู แตกตางกัน ขึ้นอยู
กับชนิดของสียอมแตละชนิด เมื่อพิจารณาคาซีโอดีของสียอมเคมีแตละชนิดในภาคผนวก ค พบวา 
การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสียอมเคมีที่ผานหอดูดซับเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและมีแนวโนม



            

 

เชนเดียวกับการเพิ่มขึ้นของคาซีโอดี ดังนั้นจึงกําหนดใหจุดเบรคทรูเปนจุดที่มีคาซีโอดีเทากับ 120 
mg/L เนื่องจากคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที่รัฐบาลกําหนด
ตองมีคาซีโอดีในน้ํากอนทิ้งไมเกิน 120 mg/L  
 
ตารางที่  4.3 ผลการดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองจากน้ําเสียสังเคราะห ดวย 200%CEC TDMA-  
 clay ในระบบหอดูดซับ  
ชนิดของสียอม ความเขมขน

เร่ิมตน 
(mg /L) 

ปริมาตรที่จุด
เบรคทรู 

(mL) 

อัตราการไหล 
(cm3 /min) 

เวลา ณ จุดเบรคทรู 
(min) 

สีเหลืองออน 499.01 957.68 9.65 82.08 
สีเลือดหมู 489.72 269.66 10.58 21.54 
สีแดงเลือดหม ู 495.00 284.38 10.18 23.63 
สีแดงน้ําตาล 496.07 518.81 9.53 43.81 
สีระกําทอง 470.71 728.81 9.25 71.86 
สีน้ําเงิน 504.38 514.30 9.30 49.38 
สีตะกั่ว 499.40 4591.06 10.74 467.14 
สีเม็ดมะขามแก 479.34 278.63 10.90 25.97 
สีเขียวตองออน 493.82 851.03 10.39 75.80 
สีไพลเนา 343.84 189.07 9.90 16.97 
สีน้ําตาลทอง 499.34 1180.68 10.08 99.00 
สีเขียวกานมะลิ 497.20 835.42 9.48 80.51 
สีเขียวมรกต 366.64 332.13 10.68 29.14 
สีกะป 518.13 3158.58 11.18 260.99 

 
 
 
 
 
 
 



            

 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการดูดซับสียอมผาตราใบหมอนจากน้ําเสียสังเคราะห ดวย 200%CEC TDMA-clay  
 ในระบบหอดดูซับ 
ชนิดของสียอม ความเขมขน

เร่ิมตน 
(mg/L) 

ปริมาตรที่จุด
เบรคทรู 

(mL) 

อัตราการไหล 
(cm3 /min) 

เวลาท่ี ณ เบรคทรู 
(min) 

สีดํา 491.80 116.68 11.98 8.58 
สีกรมทา 380.90 154.36 11.43 11.67 
สีเขียว 494.60 81.10 10.23 8.57 
สีบานเย็น 504.20 122.45 10.36 10.40 
สีแดง 564.54 69.70 10.03 6.27 
สีน้ําตาลเขม 500.55 130.80 9.68 12.58 
สีฟาเขม 523.40 162.60 10.57 15.11 
สีฟาออน 497.74 114.51 10.45 10.43 
สีแสด 531.00 208.82 11.18 16.62 
สีเหลืองตุน 513.00 164.42 11.18 10.79 
สีเหลือง 472.95 222.15 10.20 4.12 
สีชมพู 507.1 73.42 11.14 64.71 

y = 10.655x

R2 = 0.9999
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) หลัง 



            

 

 ผานหอดูดซับกับเวลา เมื่อใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสียอมเคมีหลังผาน
หอดูดซับเทียบกับเวลา แสดงไวในภาคผนวก ค ตัวอยางของกราฟดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 4.5 
พบวา กราฟความสัมพันธเปนเสนตรงและสามารถหาสมการเสนตรงของสียอมเคมีแตละชนิด ซ่ึงมี
คา R2 ใกลเคียงหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 เปนสมการเสนตรงของน้ําเสียจากสียอมผา
ตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ไมพบการอุดตันเกิดขึ้น
ภายในหอดูดซับที่มี 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับในปริมาณ 2 %wt  
 
ตารางที่ 4.5 สมการความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
 หลังผานหอดดูซับเทียบกับเวลาโดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ  

ชนิดของสียอม สมการ R2 
สีเหลืองออน y = 10.395x  0.9921 
สีกะป y = 11.854x  0.9936 
สีเม็ดมะขามแก y = 11.035x 0.9998 
สีแดงเลือดหม ู y = 10.406x 0.9976 
สีเลือดหมู y = 11.166x 0.9976 
สีตะกั่ว y = 11.067x 0.9974 
สีระกําทอง y = 9.456x 0.9980 
สีเขียวมรกต y = 10.781x  0.9998 
สีน้ําเงิน y = 9.443x 0.9987 
สีแดงน้ําตาล y = 10.237x 0.9972 
สีน้ําตาลทอง y = 10.824x  0.9962 
สีเขียวกานมะลิ y = 9.727x   0.9976 
สีไพลเนา y = 10.118x   0.9977 
สีเขียวตองออน y = 11.675x  0.9948 

(1)หมายเหต ุ ตัวแปร y หมายถึง ปริมาตรสะสมของน้ําสียอมหลังผานหอดูดซับ (มิลลิลิตร) และตัว   
 แปร x หมายถึงเวลาในการดูดซับ (นาที) 
 
 
 



            

 

 
ตารางที่ 4.6  สมการความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสียอมผาตราใบหมอนหลังผาน 
 หอดูดซับเทยีบกับเวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ  

ชนิดของสียอม สมการ R2 
สีดํา y = 12.284x  0.9982 
สีกรมทา y = 11.683x  0.9973 
สีเขียว y = 10.413x  0.9993 
สีบานเย็น y = 10.568x  0.9982 
สีแดง y = 10.202x  0.9990 
สีน้ําตาลเขม y = 9.755x  0.9996 
สีฟาเขม y = 10.655x  0.9999 
สีฟาออน y = 10.262x  0.9995 
สีแสด y = 11.474x  0.9977 
สีเหลืองตุน y = 11.557x  0.9943 
สีเหลือง y = 10.387x  0.9974 
สีชมพู y = 11.791x  0.9955 

หมายเหต ุตัวแปร y หมายถึง ปริมาตรสะสมของน้ําสียอมหลังผานหอดูดซับ (มิลลิลิตร) และตัว   
 แปร x หมายถึงเวลาในการดูดซับ (นาที) 
 

4.3.1.2 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียสังเคราะหดวยแรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติในหอดูดซับ 
 ผลการดูดซับน้ําเสียสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) ดวยแรดินมอนตมอริล
โลไนตธรรมชาติ ที่สภาวะการทดลองเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับ 2 %wt  และความสูงของเบดเทากับ 
20 เซนติเมตร พบวา ลักษณะของกราฟเบรคทรูในรูปที่ 4.6 มีปริมาตรของน้ําสียอมที่ผานหอดูดซับ 
ณ จุดเบรคทรูเทากับ 111.51 มิลลิลิตรและมีเวลา ณ จุดเบรคทรูเทากับ 8.58 นาที สําหรับ
ความสัมพันธระหวางปริมาตรของสียอมผาเคมีที่ออกมาจากหอดูดซับสะสมเทียบกับเวลาไดกราฟ
เปนเสนตรง ดังแสดงไวในรูปที่ 23.2ค ในภาคผนวก ค และมีสมการเปน y = 11.546x โดยตัวแปร y 
หมายถึง ปริมาตรสะสมของน้ําสียอมที่ผานหอดูดซับ (มิลลิลิตร) และตัวแปร x หมายถึงเวลาในการ
ดูดซับ (นาที) และมีคา R2 = 0.9993 ซ่ึงชี้ใหเห็นวา หอดูดซับที่มีแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
ในปริมาณ 2 %wt ไมพบการอุดตันเกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ 
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                                                                                                   ปริมาตรสะสม (mL)          
         
รูปท่ี 4.6 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) ดูดซับดวยแรดินมอนตมอริลโล 
 ไนตธรรมชาติ ที่ 0c  = 494.30 mg/L และ Qb = 11.29 mL/min 
 

4.3.2 ประสิทธิภาพของหอดูดซับในการกําจัดสียอมผาในน้ําเสียสังเคราะห 
 ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมผาเคมีจากน้ําเสียสังเคราะหของตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ จะศึกษาโดยการหาอัตราสวนรอยละของปริมาณการดูดซับสียอม
เคมีทั้งหมดในหอดูดซับ (หาคาโดยการอินทิเกรตพื้นที่ทั้งหมดที่อยูดานเหนือเสนกราฟเบรคทรู) 
เทียบกับปริมาณการดูดซับทั้งหมดจากการทดลองแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ ในบทที่ 3 (คา 

mq จากไอโซเทริ์มแบบ Langmuir) พบวา ประสิทธิภาพของหอดูดซับเมื่อเทียบกับการดูดซับแบบ
กะในระดับหองปฏิบัติการจะอยูในชวง 15.47 - 99.77 % ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



            

 

 
ตารางที่ 4.7  ประสิทธิภาพของหอดูดซับในการดูดซับสียอมเคมีตราสิงโตตีกลองจากน้าํเสีย 
 สังเคราะห  

ปริมาณการดดูซับสียอมสูงสุดบนตัวดูดซบั ลําดับ ชนิดส ี
ในระดับหองปฏิบตัิการ 

(mg/g) 
หอดูดซับ 

(mg/g) 

ประสิทธิภาพของ
หอดูดซับ 

(%) 
1 สีเหลืองออน 909.09 907.02 99.77 
2 สีกะป 1428.57 313.28 21.93 
3 สีเม็ดมะขามแก 769.23 556.00 72.28 
4 สีเลือดหมู 2000 638.78 31.94 
6 สีตะกั่ว 384.62 125.12 32.53 
7 สีระกําทอง 1000 668.64 66.86 
8 สีเขียวมรกต 476.19 280.38 58.88 
9 สีน้ําเงิน 833.33 672.43 80.69 
10 สีแดงน้ําตาล 1000 966.99 96.70 
11 สีน้ําตาลทอง 714.29 498.77 69.83 
12 สีเขียวกานมะลิ 1000 996.09 99.61 
13 สีไพลเนา 434.78 136.35 31.36 
14 สีเขียวตองออน 1000 923.73 92.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



            

 

 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพของหอดูดซับในการดูดซับสียอมผาตราใบหมอนจากน้ําเสียสังเคราะห 

ปริมาณการดดูซับสียอมสูงสุดบนตัวดูดซบั ลําดับ ชนิดส ี
ในระดับหองปฏิบตัิการ

(mg/g) 
หอดูดซับ 

(mg/g) 

ประสิทธิภาพของ
หอดูดซับ 

(%) 
1 สีดํา 526.32 131.90 25.06 
2 สีกรมทา 909.09 189.79 20.88 
3 สีเขียว 666.67 137.54 20.63 
4 สีบานเย็น 769.23 185.12 24.07 
5 สีแดง 909.09 158.67 17.45 
6 สีน้ําตาลเขม 833.33 204.81 24.58 
7 สีฟาเขม 526.32 160.33 30.46 
8 สีฟาออน 833.33 150.29 18.03 
9 สีแสด 833.33 195.62 23.47 
10 สีเหลืองตุน 1250 193.34 15.47 
11 สีเหลือง 769.23 278.31 36.18 
12 สีชมพู 101.01 94.65 93.70 

 
4.3.3 ผลการดดูซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริงในระบบหอดูดซับ 

4.3.3.1 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริงดวย 200%CEC TDMA-clay ในหอ
ดูดซับ  
 กราฟเบรคทรูของการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริงในระบบหอดูดซับ 
ดวยตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay แสดงไวในภาคผนวก ค ตัวอยางของกราฟเบรคทรูของน้ํา
เสียจริงที่ทราบชนิดและความเขมขนที่แนนอนไดแก กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปราง (ดัง
รูปที่ 4.7) นอกจากนี้น้ําเสียจริงที่ศึกษาอีกชนิดหนึ่งไดแก น้ําเสียจริงสีมวงขุนเปนน้ําเสียจริงที่ไม
ทราบชนิดของสียอมและความเขมขนที่แนนอน ผลการดูดซับสียอมเคมีในระบบหอดูดซับที่มีเบด
ในหอดูดซับเปน 200%CEC TDMA-clay ผสมกับทรายในอัตราสวน 2 %wt ตัวดูดซับและความสูง
ของเบดในหอดูดซับเทากับ 20 เซนติเมตร ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9  พบวา ปริมาตรของน้ําสียอม
เคมีที่ผานหอดูดซับ ณ จุดเบรคทรูและเวลา ณ จุดเบรคทรูมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย
จริงแตละชนิด  



            

 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้าํเสียจริงของ 200%CEC TDMA-clay ในหอดูดซับ  

ชนิดของน้าํเสีย คาแอบ
ซอรบ
แบนซ  

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(mg/L) 

ปริมาตรที่
จุดเบรคทรู 

   (mL) 

อัตราการ
ไหล 

(cm3 /min) 

เวลาท่ีจุด
เบรคทรู 
(min) 

น้ําเสียจริงสีเมด็
มะปราง 1.479 435.00 113 11.02 10 

น้ําเสียจริงสีมวงขุน 16.452 - 111 7.30 36 
 

กราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผาน
หอดูดซับเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา ไดกราฟความสัมพันธเปนเสนตรงและสมการ
เสนตรงของน้ําเสียสีเม็ดมะปรางและน้ําเสียจริงสีมวงขุน ไดแก y = 11.094x และ y = 7.333x 
ตามลําดับ โดยตัวแปร y หมายถึง ปริมาตรสะสมของน้ําสียอมที่ผานหอดูดซับ (มิลลิลิตร) และตัว
แปร x หมายถึงเวลาในการดูดซับ (นาที) และมีคา R2 เทากับ 0.9999 และ 1 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให
เห็นวา ไมพบการอุดตันเกิดขึ้นภายในหอดูดซับ เมื่อใช 200%CEC TDMA-clay ในอัตราสวน 2 
%wt เปนตัวดูดซับ สําหรับดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริง  
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รูปท่ี 4.7  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปราง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ดูดซับดวย  
 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  = 435 mg/L และ Qb = 11.02 mL/min  
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปราง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง)  
 หลังผานหอดดูซับกับเวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 

4.3.3.2 ผลการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียจริงดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรม 
ชาติในระบบหอดูดซับ 
 กราฟเบรคทรูของการดูดซับน้ําเสียจริงสีเขียวขุน (น้ําเสียที่ไมทราบชนิด
และความเขมขนที่แนนอน) ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติในระบบหอดูดซับ ดังแสดงไว
ในรูปที่ 4.9 เมื่อเบดในหอดูดซับมีปริมาณของแรดินมอนตมอริลโลไนตผสมกับทรายในอัตราสวน 
2 %wt และความสูงของเบดในหอดูดซับเทากับ 20 เซนติเมตร โดยมีปริมาตรของสียอมที่ผานหอดูด
ซับที่จุดเบรคทรูและเวลา ณ จุดเบรคทรู มีคาเทากับ 204.5 มิลลิลิตรและ 25 นาที ตามลําดับ 
 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนหลังผานหอ
ดูดซับสะสมเทียบกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 30.2ค ในภาคผนวก ค พบวา กราฟความสัมพันธเปน
เสนตรงและมีสมการเสนตรงของน้ําเสียจริงสีเขียวขุน คือ y = 7.597x โดยตัวแปร y หมายถึง 
ปริมาตรสะสมของน้ําสียอมหลังผานหอดูดซับ (มิลลิลิตร) และตัวแปร x หมายถึงเวลาในการดูดซับ 
(นาที) และมีคา R2 เทากับ 0.9983 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การดูดซับน้ําเสียจริงสีเขียวขุนไมพบการอุด
ตันเกิดขึ้นภายในหอดูดซับที่มีแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับขณะทําการทดลอง 
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รูปท่ี 4.9  กราฟเบรคทรูของน้าํเสียจริงสีเขียวขุนที่มีคาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319 ดูด 
 ซับโดยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Qb = 7.44  mL/min 
 

4.3.4 ผลการลดความสกปรกของน้ําเสียจากสียอมผาในระบบหอดูดซับ 
4.3.4.1 ผลการลดความสกปรกของน้ําเสียสังเคราะหจากสียอมผา 

 ในตารางที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกถึงความ
สกปรกของน้ําเสียจากสียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอมผาตราใบหมอน ที่มี 0c  = 500 mg/L 
ตามลําดับ พบวา คาซีโอดีจะมีคามากกวาคาบีโอดี แสดงใหเห็นวาสียอมเคมีเหลานี้ยอยสลายเองตาม
ธรรมชาติที่สภาวะปกติไดนอย ตัวแปรทั้ง 5 ชนิดนี้มีความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสียอมแต
ละชนิด คาซีโอดีสวนใหญจะมีคาเกิน 120 mg/L ซ่ึงเกินระดับคามาตรฐานน้ําทิ้งที่รัฐบาลกําหนดไว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



            

 

ตารางที่ 4.10   ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกคุณภาพของน้ําของสียอมผาตราสิงโตตีกลองที่  
 =0c  500 mg/L 

หมายเลข 
ทางการคา สียอม ซีโอดี 

(mg/l) 
บีโอด ี
(mg/l) 

ของแขง็
ท้ังหมด 
(mg/l) 

pH ความขุน 
(NTU) 

4 สีเหลืองออน 197 53 540 7.416 1.26 
15 สีเลือดหมู 430 122 492 7.640 203 
15 สีแดงเลือดหม ู 336 13 500 7.649 233.8 
17 สีแดงน้ําตาล 182 87 496 7.919 0.8 
20 สีระกําทอง 270 114 528 7.853 13 
21 สีน้ําเงิน 314 49 492 7.694 16 
29 สีตะกั่ว 295 55 508 7.650 3.5 
30 สีเม็ดมะขามแก 416 124 496 7.772 56 
33 สีเขียวตองออน 846 24 532 7.777 2 
36 สีไพเนา 474 168 480 7.715 3 
38 สีน้ําตาลทอง 205 76 512 7.725 2 
41 สีเขียวกานมะลิ 645 199 528 7.811 2 
45 สีเขียวมรกต 489 71 528 7.660 12 
59 สีกะป 66 91 504 7.805 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



            

 

ตารางที่ 4.11   ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกคุณภาพของน้ําของสียอมผาตราใบหมอนที่  
 =0c  500 mg/L 

หมายเลข 
ทางการคา สียอม ซีโอดี 

(mg/l) 
บีโอด ี
(mg/l) 

ของแขง็
ท้ังหมด 
(mg/l) 

pH ความขุน 
(NTU) 

101 สีดํา 1,613 51 2,188 3.647 62 
103 สีกรมทา 1,447 48 1,012 6.492 10 
104 สีเขียว 395 88 1,060 8.113 4 
105 สีบานเย็น 1,238 75 1,024 7.989 140 
106 สีแดง 768 469 768 8.070 51 
107 สีน้ําตาลเขม 1,590 713 1,048 8.857 3080 
109 สีฟาเขม 1,280 662 988 7.557 4 
110 สีฟาออน 725 311 956 7.730 19 
111 สีมวง 487 19 1,196 7.756 5 
112 สีแสด 825 39 720 7.777 301 
113 สีเหลืองตุน 532 108 840 8.365 8 
114 สีเหลือง 532 93 944 7.682 2 
115 สีชมพู 966 549 940 3.165 4 

 
 ผลการลดความสกปรกจะแสดงไวในภาคผนวก ค สําหรับในตารางที่ 4.12 
เปนตัวอยางผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกถึงความสกปรกของน้ําเสียสังเคราะหสีฟาออน (สียอม
ผาตราใบหมอน) เมื่อดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay พบวา ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออนจะ
ลดลงและมีแนวโนมเดียวกับการลดลงของคาซีโอดี เมื่อพิจารณาคาความขุน พบวา แนวโนมของ
การลดลงของคาความขุนมีแนวโนมเดียวกันกับการลดลงของคาซีโอดี สวนคา pH จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการลดลงของความเขมขนของสียอมในน้ําสียอมที่ผานหอดูดซับ 
 
 
 
 
 



            

 

ตารางที่ 4.12  ความเขมขนที่ผานหอดูดซับของน้ําเสียสีฟาออน (สียอมผาตราใบหมอน) มี  
 0c  = 497.74 mg/L และคาตัวแปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 55.0 0.3 8.01 1.28 32.6 
10 110.0 9.9 8.29 1.96 81.5 
15 163.0 186.2 8.91 2.81 81.5 
20 215.0 296.9 9.02 3.82 92.4 
25 267.0 350.5 9.08 3.92 184.8 
30 319.3 374.1 9.05 3.85 222.8 
35 370.3 386.9 9.00 3.91 304.3 
40 421.8 386.4 9.12 3.65 478.3 
45 471.8 394.2 9.00 3.88 500.0 
50 522.3 393.8 9.00 3.48 510.9 
55 575.3 395.2 8.79 3.48 635.9 

 
4.3.4.2 ผลการลดปริมาณความสกปรกของน้ําเสียจริงจากสียอมเคมี 

 ในตารางที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงบอกถึงความสกปรก
ของน้ําเสียจริงจากสียอมเคมี (จากการเก็บตัวอยาง) พบวา คาซีโอดีจะมีคามากกวาคาบีโอดี แสดงให
เห็นวาสียอมผาเปนสารอินทรียที่ยอยสลายเองตามธรรมชาติที่สภาวะปกติไดนอย ตัวแปรทั้ง 5 ชนิด
นี้มีความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสียอมแตละชนิด  
 
ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ําเสียสียอมเคมีจริงจากการเก็บตัวอยาง 

ชนิดของน้าํเสียจริง ซีโอดี 
(mg/l) 

บีโอด ี
(mg/l) 

ของแขง็ท้ังหมด 
(mg/l) pH ความขุน 

(NTU) 
สีเขียวขุน 1,331.6 17 16,720 8.53 46.3 
สีมวงขุน 1,577.5 15.33 11,036 8.29 23.8 
สีเม็ดมะปราง 1,415 120 10,345 8.39 180 
สีชวนชม 431 130 15,795 8.29 21.8 
สีมวงอมชมพ ู 303 70 10,205 7.69 33.7 



            

 

ตารางที่ 4.14  คาแอบซอรบแบนซของน้าํเสียจริงสีเขียวขุนในการดูดซับภายในหอดูดซับและ 
 คาตัวแปรตาง ๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา คาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) คาแอบซอรบแบนซ pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 0 44.0319 8.39 16.8 978.3 
5 44 0.0548 8.2 7.59 53.4 
10 85.5 0.1182 8.2 23.3 45.5 
15 125.5 0.5546 8.2 23 203.6 
20 165 2.1923 8.26 30.8 77.1 
25 204.5 4.5045 8.19 50 124.5 
30 242.5 7.7209 8.19 27.8 201.6 
35 281.5 11.0539 8.24 23.4 254.9 
40 320.5 13.6191 8.2 22.2 268.8 
45 363.5 15.8092 8.15 60.6 298.4 
50 399.5 16.9906 8.16 25.1 322.1 
55 437 18.0939 8.16 23.5 318.2 
60 467 18.5614 8.17 26.5 326.1 
65 502 18.9816 8.16 28.3 337.9 
70 538.5 19.6229 8.15 29 322.1 
75 575.5 20.5832 8.15 28.2 326.1 
80 613 21.8196 8.15 25.7 334.0 

 
 ในตารางที่ 4.14 เปนตัวอยางผลการวิเคราะหน้ําเสียจริงสีเขียวขุนที่ผานหอ
ดูดซับแลว โดยเบดของหอดูดซับมีแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติในอัตราสวน 2 %wt ตัวดูด
ซับ พบวา คาแอบซอรบแบนซซ่ึงจะมีแนวโนมเดียวกับความเขมขนของสียอมเคมีหลังผานหอดูด
ซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้คาซีโอดีและคาของแข็งทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของความเขมขนของสียอมเคมีดวย 
 
4.4 สรุปผลการวิจัย 



            

 

จากผลการดูดซับสียอมผาในน้ําเสียสังเคราะหและสียอมผาในน้ําเสียจริง ดวยแรดินมอนต
มอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay พบวา ระบบหอดูดซับสามารถกําจัดสียอมเคมี
ในน้ําเสียได และไดปริมาตรของสียอมหลังผานหอดูดซับที่จุดเบรคทรูและเวลา ณ จุดเบรคทรู ของ
น้ําเสียจากสียอมเคมีแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสียอมแตละชนิด ความสัมพันธระหวางปริมาตร
สะสมหลังผานหอดูดซับของน้ําเสียจากสียอมเคมีเทียบกับเวลาเปนกราฟเสนตรง แสดงใหวา ไมพบ
การอุดตันเกิดขึ้นภายในหอดูดซับ สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมภายในหอดูดซับเทียบ
กับการปริมาณการดูดซับแบบกะ ในบทที่ 3 อยูในชวง 15.47 – 99.77 % โดยประสิทธิภาพจะขึ้นอยู
กับชนิดของสียอมเคมีและชนิดของตัวดูดซับ  เมื่อพิจาณาตัวแปรที่บงบอกถึงความสกปรกของน้ํา
เสียจากสียอมเคมี พบวา แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-clay สามารถ
ลดคาซีโอดีและคาความขุนของน้ําเสียจากสียอมผาได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
   

บทที่ 5 
การดูดซับสียอมผาในระบบถังกวนแบบกะ 

  
5.1 บทนํา 

5.1.1 การออกแบบถังกวน 
 ถังกวนเปนระบบที่จะใชกับของเหลว รูปรางของตัวถังจะเปนทรงกระบอกในแนวตั้ง 
สัดสวนมิติของถังกวนจะขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวที่ตองการนํามากวน กนถังจะมีลักษณะกลม
มน ไมแบนราบ เพื่อกําจัดปญหาการไมผสมบริเวณมุมที่กนถัง เพลาจะขับเคลื่อนดวยมอเตอรซ่ึง
อาจจะเชื่อมตอเขาดวยกัน นอกจากนี้เพลาอาจจะถูกเชื่อมตอไวกับเครื่องปรับความเร็วรอบดวย ถัง
กวนอาจจะติดตั้งอุปกรณอํานวยความสะดวกไวดวย ไดแก ทอสารเขา ทอสารออก ขดลวดนําความ
รอน ที่หลอเย็น และเทอรโมมิเตอรหรือเครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ใชวัดอุณหภูมิ บัฟเฟลจะชวยลดการ
เคลื่อนที่ของของเหลวในแนวสัมผัสกับพื้นผิวในแนวรัศมีของถังกวน ใบพัดจะเปนตัวทําใหเกิดการ
กวนของของเหลวภายในถังกวนซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ใบพัดที่กอใหเกิด
การเคลื่อนที่ของของเหลวในแนวแกนและใบพัดที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวในแนวรัศมี
หรือในทิศทางที่สัมผัสกับผิวของถังกวน  

มาตรฐานสําหรับการออกแบบถังกวนที่ใชใบพัดกังหันแสดงไวในรูปที่ 5.1 อัตราสวน
ระหวางเสนผาศูนยกลางใบพัด (Da) และเสนผานศูนยกลางถัง (Dt) เทากับ 1 : 3 กําหนดใหความ
ความสูงของถัง (H) เทากับเสนผาศูนยกลาง (Dt) อัตราสวนระหวางความกวางของบัฟเฟลกับเสน
ผานศูนยกลางถัง (Dt) เทากับ 1 : 12 ความสูงของใบพัดวัดจากจานหมุนถึงกนถังกวน (J) มีคาเทากับ 
1 : 3 ของเสนผานศูนยกลางถัง (Dt) อัตราสวนความกวางของใบพัด (W) กับเสนผานศูนยกลางถัง 
(Dt) เทากับ 1 : 5 และโดยทั่วไปจะกําหนดใหจํานวนของบัฟเฟลเทากับ 4 อัน  



  
  
   

 
 

รูปท่ี 5.1 คากําหนดทัว่ไปสําหรับการออกแบบถังที่ใบพดัเปนแบบกังหัน 
หมายเหต ุจาก McCabe, W.L., Smith, J.C., and Harriott, P. (2001). Unit Operations of Chemical  
 Engineering. Singapore: McGraw-Hill. 
 

5.1.2  แบบจําลองการดูดซับทางจลนพลศาสตร 
 การออกแบบอุปกรณการดูดซับ (Absorber) จะตองศึกษาอัตราของการดูดซับที่
เกิดขึ้นภายในระบบ โดยทั่วไปจะศึกษาเวลาในการดูดซับและสัดสวนขนาดของถังกวน ซ่ึงตอง
อาศัยขอมูลทางจลนพลศาสตรในการออกแบบ การดูดซับในเชิงจลนพลศาสตรจะแสดงใหเห็นถึง
ปจจัยที่มีผลกระทบทางกายภาพและลักษณะทางเคมีคือ วัสดุที่ใชเปนตัวดูดซับซึ่งจะมีอิทธิพลตอ
กลไกการดูดซับดวย ขั้นตอนในการหากลไกของการดูดซับสามารถหาไดจากสมการของ Lagergren 
ซ่ึงเปนกลไกอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และหาไดจากสมการของ Ho (Ho and Chiang, 
2001) ซ่ึงเปนกลไกอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซ่ึงแสดงดังตอไปนี้ 
 ก) สมการอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) จลนพลศาสตรของการดูดซับจะถูก
อธิบายโดยปฏิกิริยา Pseudo-first order สมการเชิงอนุพันธแสดงไวดังนี้ 
 

( )te
t qqk

dt
dq

−= 1                                                       (5.1) 

 
เมื่อ eq คือ ปริมาณของสียอมที่ถูกดดูซับที่สมมูล (mg/g) 



 

 

 

          tq  คือ ปริมาณของสียอมที่ถูกดูดซับที่เวลา t (mg/g)  
          1k  คือ คาคงที่สมดุลของการดูดซับของสมการ Pseudo-first order (1/min)  
เมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 5.1 โดยใชเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ =t 0; =tq 0 
และ tt = ; tt qq = จะได 
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สมการที่ 5.2 สามารถจัดรูปใหมในรูปของสมการเสนตรงดังนี ้
 

( ) ( ) tkqeqq te 1lnln −=−                                        (5.3) 
                                                                                      
คาคงที่  k1 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  R2 สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
( )te qq −ln  และ t  

ข) สมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) จลนพลศาสตรของการดูดซับจะถูก
อธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธดังแสดงตอไปนี้ 
 

( )2
2 te

t qqk
dt
dq

−=                                                      (5.4) 

 
เมื่อ 2k  คือ คาคงที่ที่สมดุลของสมการ Pseudo-Second Order (g/mg*min) 
เมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 5.4 โดยใชเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ =t 0; =tq 0 
และ tt = ; tt qq = จะได 
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สมการที่ 5.5 สามารถจัดรูปใหมในรูปของสมการเสนตรง ดังนี้ 
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คาคงที่ eqk ,2 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ R2 สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง eqt /  
และ t   

ในป 2001 Ho และ Chang ไดทําการศึกษาการดูดซับสียอมสีแอสิค โดยใชแรดินและ
ถานกัมมันตผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ กัน พบวา ปจจัยที่มีผลการดูดซับไดแก ความเขมขนเริ่มตน 
ของสียอม สัดสวนของการผสมของตัวดูดซับ อุณหภูมิ และสภาพความเปนกรด - ดางเริ่มตน ซ่ึง
พบวาการดูดซับเปนไปตามกลไกการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order)  
 
5.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

5.2.1 วิธีวิจัย 
 ศึกษาการดูดซับสียอมผาในน้ําโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ 
200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ ภายในระบบถังกวน โดยใหเกิดการดูดซับจนกระทั่งความ
เข มขนสี ย อมผ าคงที่ แ ล วนํ า ไปวิ เ คร าะหป ริมาณการดู ดซับด ว ย เครื่ อ ง  UV-VIS-NIR 
Spectrophotometer  

5.2.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 ในการทดลองแบบถังกวนจะทําการทดลองดูดซับสียอมเคมีสังเคราะหตราสิงโตตี
กลองรวมทั้งสิ้น 6 ชนิดสี ไดแก สีเหลืองออน สีกะป สีเขียวมรกต สีน้ําเงิน สีระกําทอง และสีเลือด
หมู เลือกชนิดของตัวดูดซับที่ดีที่สุดจากระบบการดูดซับแบบกะ แตละชนิดสีใชปริมาณตัวดูดซับ
แตกตางกันขึ้นอยูกับคา mq ที่คํานวณไดจาก Langmuir isotherm ในบทที่ 3 ทําการดูดซับสียอมผา
ในน้ําโดยใชความเขมขนเริ่มตน 2 คา ใชปริมาณตัวดูดซับ 2 คา (1.5 เทาของ mq ) 

5.2.3 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองสําหรับการดูดซับสียอมเคมีจากน้ําเสียของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clay ในระบบหอดูดซับดังแสดงในตารางที่ 4.1        
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางที่ 5.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองในระบบถังกวนแบบกะ 
ตัวแปร การทดลองในระบบถังกวน 

ตัวแปรอิสระ - ความเขมขนเริ่มตนของสียอมผาในน้ํา 
- ชนิดของตวัดูดซับ 
- ปริมาณของตัวดูดซับในระบบ 
- เวลาในการดดูซับ 

ตัวแปรควบคุม - ความเรว็รอบของใบพัดในระบบบําบัดแบบถังกวน  
- ระยะเวลาในการกวน   

ตัวแปรตาม - ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมผาจากน้าํดวยตัวดูดซับ 
 
5.2.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

5.2.4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองระบบบําบัดแบบถงักวน 
 ก) ถังกวนที่ออกแบบและกอสรางขึ้นเองดังแสดงในรูปที่ 5.2 ถังกวนจะ

ประกอบดวย ถังทรงกระบอกซึ่งมีปริมาตร 100 ลิตร มีขาตั้ง 3 ขา มีบัฟเฟล 4 อัน ลักษณะของใบ
กวนเปนแบบกังหัน (Turbine fan) จะมีรูสําหรับปลอยน้ําทิ้งและแรดิน 2 แหง คือ บริเวณกนถังและ
บริเวณขางถังระดับเดียวกับใบกวน ตามลําดับ มีตัวรองรับมอเตอรพาดอยูบนตัวถัง มอเตอรที่ใชมี
กําลังเทากับ 1 kw สัดสวนขนาดของถังกวนจะแสดงไวในรูปที่ 5.3 จะใชหลักการออกแบบตาม
มาตรฐานสําหรับการออกแบบถังกวนที่ใชใบพัดเทอรไบนดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 
 ข) เครื่อง UV-VIS-NIR-spectrophotometer 
 ค) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง 
 ง) เครื่องหมุนเหวีย่ง 
 จ) เครื่องมือที่ใชวิเคราะหคาซีโอดี คาของแข็งทั้งหมด คา pH และคาความ
ขุน ดังแสดงไวแลวในหัวขอที่ 4.2.4.2 ในบทที่ 4 

5.2.4.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองในระบบถังกวนดูจากรายละเอียดในหัวขอ 
4.2.4.4 ในบทที่ 4  

5.2.5 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
 การวิเคราะหปริมาณการดูดซับและการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ดูรายละเอียดในหัวขอ 
3.2.5.1 และ 4.2.5.1 ตามลําดับ 
           



 

 

 

                    
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ลักษณะทัว่ไปของถังกวนสแตนเลสที่ออกแบบและใชในการทดลอง 
                   
 

 



 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 สัดสวนขนาดของถังกวนที่ใชในการทดลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 



 

 

 

5.3.5.1 การศึกษาผลการดูดซับสียอมสังเคราะหในกระบวนการดูดซับแบบถงักวน      
 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากสียอมผาที่ความเขมขน 250 และ 500 mg/L 
จํานวน 50 ลิตร ในถังกวนขนาด 100 ลิตร ทําการเก็บตัวอยางเพื่อหาความเขมขนเริ่มตนที่แทจริง 
แลววิเคราะหโดยเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer ช่ังตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay ซ่ึง
สียอมเคมีแตละชนิดจะใชปริมาณตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.2 (ความเขมขนเริ่มของน้ําเสียสียอม
เคมีและปริมาณของตัวดูดซับจะพิจารณาจากความเขมขนของน้ําเสียจริงจากการเก็บตัวอยางซึ่งจะ
อยูในชวง 250 - 500 mg/L และปริมาณของตัวดูดซับจะพิจารณาจากคา mq ในบทที่ 3 ซ่ึงในการ
ทดลองจะใชจํานวนตัวดูดซับเทากับ 1.5 เทาของคา mq  (ตามลําดับ) ผสมตัวดูดซับกับน้ําสียอมผา
ในถังกวนแลวกวนสารแขวนลอยดวยใบพัดแบบกังหันที่ความเร็วรอบ 240 รอบตอนาที ทําการเก็บ
ตัวอยางทุก ๆ 10 นาทีใน 2 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที นําตัวอยางที่
เก็บไดไปทําการแยกตัวดูดซับออกโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงทันที หลังจากนั้นนําตัวอยางสวนที่ใสไปวัดคาแอบซอรแบนซและเปลี่ยนเปน
ความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน เพื่อศึกษาปริมาณการดูดซับ นําตัวอยางที่เหลือไปวัดคา pH คา
ความขุนและหาคาซีโอดีตอไป 
 
5.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

5.3.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของการดูดซับสียอมผาตราสิงโตตีกลองดวย 200% CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 

5.3.1.1 ผลการดูดซับสียอมเคมีท่ีเวลาตาง ๆ ในถังกวน 
 การศึกษาระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมเคมีจะพิจารณา 
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา ดังแสดงในภาคผนวก ง ตัวอยางของกราฟ
ความสัมพันธแสดงไวในรูปที่ 5.4 เปนผลการดูดซับสีน้ําเงินภายในถังกวน โดยใช 200%CEC 
TDMA-clay เปนตัวดูดซับ ซ่ึงความเขมขนเริ่มตนของสีน้ําเงินมีคาเทากับ 272.51 mg/L และใช
ปริมาณของ 200%CEC TDMA-clay เทากับ 20.63 กรัม พบวา แนวโนมของความเขมขนจะลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรก หลังจากนี้ความเขมขนจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยลงจนกระทั่งเขาสูความ
เขมขนสุดทายซึ่งมีคาเทากับ 38.44 mg/L และเขาสูสมดุลที่เวลาเทากับ 240 นาที 
 สวนในรูปที่ 5.5 เปนผลการดูดซับน้ําเสียสีน้ําเงินที่ความเขมขนเริ่มตนของ
สีน้ําเงินและปริมาณของ 200%CEC TDMA-clay เพิ่มขึ้นเปนสองเทาไดแก 512.60 mg/L และ 41.25 
กรัม ตามลําดับ พบวารูปแบบของความเขมขนมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก ๆ หลังจาก
นั้นการลดลงของความเขมขนจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เมื่อทําการเปรียบเทียบการลดลงของ



 

 

 

ความเขมขนของสียอมจากรูปที่ 5.6 และ 5.7 พบวา เมื่อความเขมขนของสียอมในระบบเพิ่มขึ้นทํา
ใหความสามารถในการดูดซับของ 200%CEC TDMA-clay มีคาลดลง 
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รูปท่ี 5.4    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) เทียบ 
 กับเวลา  ที่ 0c  = 272.51 mg/L ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.63 กรัม ใน 
 ระบบถังกวน 
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รูปท่ี 5.4    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) เทียบ 
 กับเวลา  ที่ 0c  = 512.60 mg/L ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.63 กรัม ใน 
 ระบบถังกวน 



 

 

 

5.3.1.2 จลนพลศาสตรการดดูซับสียอมผาตราสิงโตตีกลอง 
 จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสียอมเคมีโดยใช 200%CEC 
TDMA-clay เปนตัวดูดซับ โดยใชสมการของ Lagergren ซ่ึงเปนกลไกของการดูดซับอันดับหนึ่ง
เทียม (Pseudo-first order) และหาไดจากสมการของ Ho (Ho and McKay, 2000) ซ่ึงเปนกลไกของ
การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) พบวา การดูดซับสียอมเคมีมีลักษณะการดูดซับ
เปนแบบ Pseudo-second order โดยพิจารณาในรูปที่ 5.6 พบวาคา R2 ของสมการ Pseudo-second 
order มีคาใกลเคียงกับ 1 มากกวา  
 
ตารางที่ 5.2 คาคงที่ของสมการอันดับสองเทียมของการดูดซับสียอมตราสิงโตตีกลองดวย 200%  
 CEC TDMA-clay 
ชนิดสยีอม 0c  

(mg/L) 
ปริมาณของตวัดูดซับ 200%CEC-

TDMA-clay 
 (g)  

R2 
2k  

g/(mg*min) 

250.71 39.38 1.0000 1.07x10-2 สีเขียวมรกต 
 508.88 78.75 0.9980 3.55x10-4 

272.51 20.63 0.9979 2.98x10-5 สีน้ําเงิน 
512.60 41.25 0.9481 1.92x10-4 
248.13 18.75 0.9998 7.24x10-5 สีระกําทอง 
517.47 37.50 0.9941 4.15x10-5 
251.06 9.38 0.9834 8.95x10-6 สีเลือดหมู 
512.25 18.75 0.9989 6.40x10-5 
279.28 20.65 0.9957 2.32x10-4 สีเหลืองออน 
504.07 41.25 0.8922 7.11x10-5 
249.75 13.125 0.9998 7.56x10-4 สีกะป 
506.60 26.25 0.9999 4.76x10-4 

 
 จากตารางที่ 5.2 แสดงขอมูลของพารามิเตอรที่ไดจากสมการอันดับสอง
เทียม (Pseudo-second order) พบวา แนวโนมของคา 2k มีคาใกลเคียงกัน ถึงแมวาระบบมีการเพิ่ม
ความเขมขนและปริมาณของตัวดูดซับเปนสองเทาก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับสียอม



 

 

 

เคมีของ 200%CEC TDMA-clay จะใกลเคียงกันเมื่อเปนสียอมชนิดเดียวกัน ถึงแมวา ความเขมขน
ของสียอมเริ่มตนภายในระบบเพิ่มมากขึ้น แตคา 2k จะมีคาตางกันเมื่อสียอมตางชนิดกัน 

y = -0.0133x + 4.6037

R2 = 0.7824
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รูปท่ี 5.6   จลนพลศาสตรการดูดซับน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใช 200%CEC  
 TDMA-clay ที่ =0c 272.51 mg/L  
 ก) กลไกการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order)  
 ข) กลไกการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 
 



 

 

 

5.3.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเคมีในระบบถังกวน 
 ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเคมีในระบบถังกวน สามารถหาไดโดยการหาปริมาณ
การดูดซับสียอมตอหนึ่งหนวยตัวดูดซับของการดูดซับในถังกวนเทียบกับระบบการดูดซับในบทที่ 
3 โดยปริมาณการดูดซับสียอมตอหนึ่งหนวยตัวดูดซับของระบบการดูดซับถังกวนสามารถหาได
จากคา eq ในสมการที่ 5.8 ซ่ึงเปนปริมาณของสียอมเคมีที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล เมื่อ
เปรียบเทียบคา เทียบกับปริมาณการดูดซับ mq ที่คํานวณในบทที่ 3 ดังแสดงไวในตารางที่ 5.3 พบวา 
แนวโนมของประสิทธิภาพการดูดซับในถังกวนเทียบกับปริมาณการดูดซับแบบกะจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้น และสียอมแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกตางกัน 
 
ตารางที่ 5.3 ประสิทธิภาพของการดูดซับสียอมผาในระบบถังกวนแบบกะ 

ปริมาณสียอมเคมีสูงสุดบนตวัดูดซับ 
(mg/g) 

ชนิดสยีอม 0c  
 (mg/L) 

ระบบถังกวน  ( eq ) ระบบกะ ( mq ) 

ประสิทธิภาพ 
ของถังกวน 

(%) 
250.71 312.5 476.19 65.63 สีเขียวมรกต 
508.88 181.82 476.19 38.18 
272.51 625 833.33 75.00 สีน้ําเงิน 
512.60 208.33 833.33 25.06 
248.13 588.24 1000 58.82 สีระกําทอง 
517.47 666.67 1000 66.67 
251.06 1250 2000 62.50 สีเลือดหมู 
512.25 769.23 2000 38.46 
279.28 227.27 909.09 24.45 สีเหลืองออน 
504.07 166.67 909.09 18.33 
251.43 909.09 1000 99.91 สีแดงน้ําตาล 
501.60 666.67 1000 66.67 
249.75 1000 1428.57 70.00 สีกะป 
506.60 1000 1428.57 70.00 

 
 
 



 

 

 

5.3.3 ผลการลดปริมาณความสกปรกของน้ําเสียดวย 200%CEC TDMA-clay ในถงักวน 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 5.4 เปนผลการลดคาตัวแปรที่บงบอกถึงความสกปรกของน้ํา 
พบวา คาซีโอดีลดลงจากคาซีโอดีเร่ิมตน (คาซีโอดีเร่ิมตนแสดงไวในตารางที่ 4.12 ในบทที่ 4 ) เชน 
สีน้ําเงินจะมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 314 mg/L เปนตน แนวโนมของคา pH จะเพิ่มขึ้นในชวงแรก 
แลวจะคอย ๆ ลดลง คาความขุนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาความขุนเริ่มตน เนื่องมาจากผงของ 
200%CEC TDMA-clay ที่ละลายในน้ําจะเพิ่มความขุนใหแกระบบ สียอมเคมีที่เหลือมีแนวโนมใน
การลดปริมาณความสกปรกของน้ําเสียไดดวย 200%CEC TDMA-clay ในระบบถังกวนเชนเดียวกัน  
 
ตารางที่ 5.4 ความเขมขนของน้าํเสียสีน้าํเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ที่ 0c = 272.51 mg/L  
 ปริมาณตัวดูดซับ 20.63 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
10 237.31 7.59 6.38 159.96 
20 210.61 7.84 7.73 113.98 
30 176.15 7.89 9.31 110.98 
40 171.31 7.96 10.40 107.98 
50 152.53 8.01 11.90 123.96 
60 133.08 8.03 17.80 130.95 
70 126.61 8.12 21.5 99.98 
80 114.11 8.12 43.3 103.98 
90 106.76 8.15 40.6 94.98 
100 101.47 8.11 21.5 156.91 
110 94.72 8.13 42.3 105.96 
150 71.29 8.19 38.6 71.98 
180 57.00 8.17 50.0 88.96 
210 56.08 8.19 31.9 88.90 
240 45.72 8.20 38.1 61.98 
270 49.71 8.23 43.9 43.96 
300 48.12 8.23 23.7 31.97 
330 47.93 8.25 31.9 31.97 



 

 

 

ตารางที่ 5.4 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ที่ 0c = 272.51  
 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 20.63 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ําในระบบ 
 ถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
390 43.23 8.24 24.5 - 
420 38.36 8.26 27.4 - 
450 39.95 8.21 22.2 - 
480 38.44 8.16 24.5 - 

 
5.4 สรุปผลการวิจัย 

ในการทดลองการดูดซับสียอมเคมีตราสิงโตตีกลองไดแก สีเขียวมรกต สีน้ําเงิน สีระกําทอง
และสีเลือดหมูดวยตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay ในระบบถังกวน พบวา การดูดซับในถังกวน
สามารถลดความเขมขนของสียอมเคมีได ซ่ึงจะขึ้นอยูกับเวลาในการดูดซับ เมื่อเพิ่มขนาดของความ
เขมขนและปริมาณของตัวดูดซับเปน 2 เทา พบวา ความสามารถของ 200%CEC TDMA-clay จะ
ลดลง จลนพลศาสตรการดูดซับจะเปนไปตามสมการอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order) และ
มีคา k2 อยูในชวง 8.95x10-6 – 1.13x10-2 g/(mg min) ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเคมีในถังกวน
ดวย 200%CEC TDMA-clay เทียบการการดูดซับแบบกะในบทที่ 3 จะอยูในชวง 18.33 - 99.91 % 
นอกจากนั้นระบบถังกวนสามารถลดคาซีโอดีได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
   

บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

6.1.1 จากการดูดซับแบบกะในหองปฏิบัติการ พบวา สียอมผาตราสิงโตตีกลองและสียอม 
ผาตราใบหมอนเปนสารอินทรีย จึงทําให 200%CEC TDMA-clay ที่มีคุณสมบัติชอบสารอินทรีย
สามารถดูดซับสียอมเคมีไดดีกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ยกเวนสีมวงและน้ําเสียสีเขียว
ขุน ซ่ึง 200%CEC TDMA-clay ดูดซับไดนอยกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ไอโซเทิรม
การดูดซับของสียอมเคมีเปนไปตามไอโซเทิรมการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ยกเวนสี
มวง (สียอมผาตราใบหมอน) และสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) จะมีไอโซเทิรมการดูดซับ
เปนเสนตรง สียอมเคมีในน้ําเสียสังเคราะหและสียอมเคมีน้ําเสียจริงมีโลหะหนักปะปนอยูไดแก Ag 
Cd Cu Cr Zn Fe และ Ni ซ่ึงตัวดูดซับทั้งสองชนิดสามารถดูดซับโลหะหนักที่อยูภายในสียอมไดใน
ปริมาณที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ โดย 200%CEC TDMA-clay สามารถดูดซับ
โลหะหนักที่เปนไอออนของ Cr Cu Mn และ Ni ไดดีกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แตดูด
ซับ Zn และ Ag ไดนอยกวา ปริมาณของ Fe Na และ Ca ที่เพิ่มขึ้นในน้ําหลังการดูดซับจะเปนตัว
สนับสนุนวามีการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกเกิดขึ้นในขั้นตอนการดูดซับ 

6.1.2 จากการดูดซับในหอดูดซับ ชี้ใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะทําการดูดซับสียอมเคมี 
ในระบบหอดูดซับที่เบดเปนสวนผสมระหวางแรดินกับทราย แนวโนมของกราฟเบรคทรูเปนรูป
ตัวอักษรเอสและไมพบการอุดตันเกิดขึ้นภายในหอดูดซับ ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเคมี
ภายในหอดูดซับเทียบกับการทดลองแบบกะในหองปฏิบัติการ พบวา ประสิทธิภาพของหอดูดซับ
อยูในชวง 15 – 99 % ขึ้นอยูกับชนิดของสียอมเคมีและชนิดของตัวดูดซับ เมื่อพิจาณาตัวแปรที่บง
บอกถึงคุณภาพของน้ําสียอมผา พบวา แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC TDMA-
clay สามารถลดคาซีโอดีและคาความขุนของน้ําเสียจากสียอมผาได โดยมีแนวโนมลดลงตามการ
ลดลงของความเขมขนของสียอม  

6.1.3 จากการดูดซับในระบบถังกวน พบวา สียอมเคมีตราสิงโตตีกลองที่ใชในการทดลอง 
ไดแก สีเขียวมรกต สีน้ําเงิน สีเหลืองออน สีกะป สีระกําทองและสีเลือดหมู สามารถถูกดูดซับดวย 
200%CEC TDMA-clay ในถังกวน เมื่อเพิ่มความเขมขนของสียอมเคมีในถังกวนและปริมาณตัว



  
  
   
ดูดซับในถังกวนเปน 2 เทา พบวา ความสามารถในการลดสียอมเคมีในน้ําเสียลดลง จลนพลศาสตร
การดูดซับเปนไปตามสมการอันดับสองเทียมและมีคาคงที่ของสมการ ( 2k ) อยูในชวง 8.95x10-6 – 
1.13x10-2 g/(mg min) ประสิทธิภาพของการดูดซับในถังกวนเทียบการดูดซับแบบกะจะอยูในชวง 
18.33 - 99.91 % นอกจากนี้ในระบบถังกวนแบบกะ ตัวดูดซับสามารถลดปริมาณคาซีโอดีของน้ําสี
ยอมเคมีได  
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยตอไป 

6.2.1 ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับสียอมเคมีของแรดินมอนตมอ 
ริลโลไนต ภายในระบบการดูดซับแบบกะ ระบบหอดูดซับ และระบบถังกวน เชน ผลของอุณหภูมิ
ตอการดูดซับ ผลของความเขมขนเริ่มตน ผลของความเปนกรด-ดาง และชนิดของการผสม เปนตน           

6.2.2 พัฒนาระบบถังกวนใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม เชน  การเปลี่ยนแปลง 
ระบบปลอยน้าํทิ้งหลังการกาํจัดสียอมเคมแีลว ใหมีกนถังเปนแบบถังตกตะกอน เปนตน 

6.2.3 ศึกษาการดูดซับในระบบการดูดซับแบบอื่น ๆ เชน  Fluidize Bed   และระบบการ
กรองดวยเยื่อเลือกผาน เปนตน 
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กราฟมาตรฐานของน้ําสียอมผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก1. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลืองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก1 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  387 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน 
(mg/L) 

คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.7266 
200 1.3878 
300 2.0952 
400 2.8194 
500 3.5430 

y = 0.0071x
R2 = 0.9998
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                          ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก1  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลืองออนกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 387 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก2. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีกะป (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
                                                                                                            
ตารางที่ ก2 ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax  =  502 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.0994 
200 0.1965 
300 0.2625 
400 0.3300 
500 0.4145 

y = 0.0008x
R2 = 0.9898
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                          ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก2  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีกะปกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 502 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก3. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแก (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก3 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  518 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแก  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 1.2199 
200 2.4332 
300 3.6509 
400 4.8862 
500 5.6562 

y = 0.0118x

R2 = 0.9955
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                          ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก3  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 518 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก4. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดงเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก4 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  516 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมู  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 1.2166 
200 2.3551 
300 3.5508 
400 4.6739 
500 5.7915 

y = 0.0117x

R2 = 0.9997
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                          ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก4  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดงกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 516 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก5. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก5 ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  515 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.9636 
200 2.0702 
300 3.0822 
400 4.1404 
500 4.9951 

y = 0.0102x

R2 = 0.999
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

                                                                                                                       
รูปท่ี ก5  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเลือดหมูกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 515 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก6. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีตะกัว่ (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก6 ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  526 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสตีะกั่ว  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 0.0600 
100 0.1400 
150 0.2100 
200 0.2800 
250 0.3500 
300 0.4200 
350 0.4800 
400 0.5500 

y = 0.0014x

R2 = 0.9994
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก6  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีตะกัว่กับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 526 nm 

 
 
 
 
 



 

 

ก7. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีระกําทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก7 ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  397 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทอง 
 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.7813 
200 1.4670 
300 2.2740 
400 3.0282 
500 3.5303 

y = 0.0073x
R2 = 0.9961
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก7  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีระกําทองกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 397 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก8. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวมรกต (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก8 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  393 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 1.0404 
200 2.1018 
300 3.1152 
400 4.2504 
500 5.6016 

y = 0.0108x
R2 = 0.9969
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก8  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวมรกตกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 393 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก9. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก9 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  554 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีน้าํเงิน  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.7535 
200 1.4680 
300 2.2341 
400 2.9183 
500 3.7862 

y = 0.0075x

R2 = 0.9992
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก9  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีน้ําเงนิกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 554 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก10. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดงน้ําตาล (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก10 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  458 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงน้ําตาล  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.4395 
200 0.8098 
300 1.2498 
400 1.7262 
500 2.0800 

y = 0.0042x

R2 = 0.9987
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก10  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 458 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก11. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสียอมผาสีน้ําตาลทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก11 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  460 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีน้าํตาลทอง  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.4781 
200 0.9606 
300 1.4416 
400 1.8921 
500 2.3469 

y = 0.0047x
R2 = 0.9997
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก11  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีน้ําตาลทองกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 460 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก12. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิ (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก12 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  392 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิ  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.3849 
200 0.7867 
300 1.1717 
400 1.5850 
500 1.9260 

y = 0.0039x
R2 = 0.9995
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก12  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 392 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก13. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีไพลเนา (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก13 ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลเนาและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  396 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลเนา  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 1.0812 
200 2.3160 
300 3.3312 
400 4.6560 
500 7.1010 

y = 0.0127x

R2 = 0.9677
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก13  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีไพลเนากับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 396 nm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก14. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวตองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ก14 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  393 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออน  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.5483 
200 1.1089 
300 1.6704 
400 2.2158 
500 2.7160 

y = 0.0055x
R2 = 0.9996
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก14  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวตองออนกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 393 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก15.กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีดํา (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ 15ก ความเขมขนของน้ําเสียสีดําและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  567 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีดาํ 
 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 1.6653 
200 3.3789 
300 5.2395 
400 6.9363 
500 8.3601 

y = 0.017x

R2 = 0.9988
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี 15ก  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีดํากบัคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 567 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก16. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีกรมทา (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ก16 ความเขมขนของน้ําเสียสีกรมทาและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  538 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีกรมทา 
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 3.6500 
200 6.7400 
300 9.1300 
400 14.7800 
500 18.8400 

y = 0.036x

R2 = 0.9843
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก16  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีกรมทากับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 583 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก17. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียว (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ก17 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  639 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียว 
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 6.6625 
100 8.7244 
150 11.0126 
200 16.2319 
250 19.3889 
300 21.9268 
350 25.6455 
400 29.7414 
450 35.9980 
500 38.9869 

y = 0.077x
R2 = 0.9895
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                      ความเขมขนของสียอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก17  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเขียวกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 639 nm 

 
 
 



 

 

ก18. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีบานเยน็ (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ก18 ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็นและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  550 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็น  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 1.3079 
100 2.5113 
150 3.4782 
200 4.9599 
250 5.7728 
300 6.9344 
350 8.5052 
400 9.5073 
450 10.7239 
500 12.0002 

y = 0.0239x

R2 = 0.9988
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก18  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีบานเย็นกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 550 nm 

 
 
 



 

 

ก19. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดง (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก19 ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  503 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีแดง 

 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 0.9705 
100 1.9336 
150 2.7565 
200 3.9135 
250 4.9528 
300 5.6964 
350 6.7592 
400 8.1056 
450 8.4820 
500 10.9476 

y = 0.02x
R2 = 0.9881

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500 600

คา
แอ

บซ
อร
บแ

บน
ซ

 
                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก19  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแดงกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 503 nm 

 
 
 
 



 

 

 
ก20. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีน้ําตาลเขม (สียอมผาตราใบหมอน)  

 
ตารางที่ ก20 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  523 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีน้าํตาลเขม  
(mg/L) แอบซอรบแบนซ 

50 2.6943 
100 5.4306 
150 8.1018 
200 10.9536 
250 13.6269 
300 16.3401 
350 16.7853 
400 22.5603 
450 24.1899 
500 30.4143 

y = 0.0555x
R2 = 0.9833
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก20  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 523 nm 

 
 



 

 

 
ก21. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน)  

 
ตารางที่ ก21 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขมและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  595 nm 

ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขม  
(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 2.2932 
100 4.7271 
150 7.0182 
200 9.1875 
250 11.4954 
300 13.7025 
350 16.2582 
400 17.9802 
450 20.1537 
500 21.6699 

y = 0.0449x

R2 = 0.9977
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก21  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีฟาเขมกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 595 nm 

 
 



 

 

ก22. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีฟาออน (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก22 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออนและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  620 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออน  

(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 2.0869 
100 4.2681 
150 6.1541 
200 8.2738 
250 10.1844 
300 12.0991 
350 14.4976 
400 16.1991 
450 19.2536 
500 20.6066 

y = 0.0414x

R2 = 0.9986
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก22  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีฟาออนกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 620 nm 

 
 
 



 

 

ก23. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก23 ความเขมขนของน้ําเสียสีมวงและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  551 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีมวง 

 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

100 0.7392 
200 1.596 
300 2.5515 
400 3.36 
500 4.053 

y = 0.0082x
R2 = 0.998
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก23  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีมวงกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 551 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ก24. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแสด (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก24 ความเขมขนของน้ําเสียสีแสดและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  461 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีแสด 

 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 1.6049 
100 3.5255 
150 4.2977 
200 5.7134 
250 6.9201 
300 8.5514 
350 9.4534 
400 10.4302 
450 11.6006 
500 13.2506 

y = 0.0268x

R2 = 0.991
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก24  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีแสดกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 461 nm 

 
 
 



 

 

ก25. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลืองตุน (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก25 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองตุนและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  410 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองตุน 

 (mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 1.3552 
100 2.7049 
150 4.0392 
200 5.4846 
250 6.7782 
300 8.3435 
350 9.5051 
400 10.7965 
450 13.3881 
500 13.7555 

y = 0.0278x
R2 = 0.9954
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก25  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลืองตุนกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 410 nm 

 
 
 



 

 

ก26. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลือง (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก26 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  400 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลือง  

(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 1.3552 
100 2.7049 
150 4.0392 
200 5.4846 
250 6.7782 
300 8.3435 
350 9.5051 
400 10.7965 
450 13.3881 
500 13.7555 

y = 0.0278x
R2 = 0.9954
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก26  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีเหลืองกับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 400 nm 

 
 
 



 

 

ก27. กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีชมพู (สียอมผาตราใบหมอน)  
 

ตารางที่ ก27 ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกและคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax =  549 nm 
ความเขมขนของน้ําเสียสชีมพู 

(mg/L) คาแอบซอรบแบนซ 

50 1.3079 
100 2.5113 
150 3.4782 
200 4.9599 
250 5.7728 
300 6.9344 
350 8.5052 
400 9.5073 
450 10.7239 
500 12.0002 

y = 0.0239x

R2 = 0.9988
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                    ความเขมขนของสยีอมเคมี (mg/L) 

 
รูปท่ี ก27  กราฟมาตรฐานของน้ําเสียสีชมพกูับคาแอบซอรบแบนซ ที่ λmax = 549 nm 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ไอโซเทิรมการดูดซับของสียอมผาในระบบการดูดซับขั้นตอนเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข1. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข1 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเหลืองออนดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 200 
200 0.18 399.63 
250 0.35 499.30 
300 0.48 599.04 
350 0.54 698.92 
400 2.15 795.69 
450 3.76 892.48 
500 41.32 917.35 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข1 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีเหลืองออนดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข2. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีกะป (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข2 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีกะปดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 199.87 
200 0.07 399.07 
250 0.47 498.80 
300 0.60 598.67 
350 1.00 698.00 
400 1.13 797.73 
450 1.40 897.20 
500 1.80 996.40 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข2 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีกะปดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข3. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแก (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข3 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.47 199.05 
200 8.64 382.71 
250 44.25 411.49 
300 54.75 490.51 
350 81.25 537.46 
400 72.78 654.44 
450 100.69 698.61 
500 125.68 748.64 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข3 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข4. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเม็ดเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข4 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเม็ดเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 100 
200 0.05 199.95 
300 1 249 
400 3.57 296.43 
500 7.39 392.61 

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8

ปริ
มา

ณสี
ยอ

มเค
มีบ

นตั
วดู

ดซั
บ (

mg
/g)

 
                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข4 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข5. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข5 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 11.06 199.77 
200 41.81 399.15 
250 50.59 498.97 
300 69.90 598.57 
350 80.59 698.36 
400 93.70 798.09 
450 107.30 897.81 
500 135.31 997.24 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข5 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีเลือดหมูดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข6. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีตะกั่ว (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข6 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีตะกั่วดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 200 
200 0 400 
250 0 500 
300 0 600 
350 0 700 
400 0.50 799 
450 0.64 898.71 
500 0.86 998.29 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข6 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีตะกัว่ตัวดูดซบั 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข7. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีระกําทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข7 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีระกําทองดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.05 199.89 
200 0.29 399.41 
250 1.11 497.79 
300 1.80 596.40 
350 2.39 695.23 
400 4.05 791.89 
450 6.05 887.89 
500 7.39 985.23 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข7 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีระกําทองดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข8. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวมรกต (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข8 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเขียวมรกตดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 100.00 
200 0.05 199.95 
250 1.00 249.00 
300 3.57 296.43 
400 7.39 392.61 
500 13.01 486.99 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข8 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีเขียวมรกตดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 



 

 

ข9. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข9 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีน้ําเงินดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 200 
200 0.37 399.25 
250 0.47 499.05 
300 3.56 592.88 
350 8.98 682.03 
400 7.64 784.71 
450 56.61 786.78 
500 39.78 920.44 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข9 ไอโซเทิรมการดูดซบัของน้ําเสียสีน้ําเงินดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข10. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงน้ําตาล (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข10 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีแดงดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 200 
200 0.83 398.35 
250 1.48 497.04 
300 3.69 592.61 
350 12.80 674.40 
400 12.52 774.96 
450 32.76 834.48 
500 44.73 910.53 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข10 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข11. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้าํตาลทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข11 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีน้ําตาลทองดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.23 199.55 
200 12.68 374.64 
250 25.66 448.68 
300 34.83 530.34 
350 61.49 577.02 
400 115.64 568.72 
450 74.94 750.13 
500 98.68 802.64 
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รูปท่ี ข11 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําตาลทองดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข12. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิ (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข12 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีกานมะลิดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.69 198.62 
200 1.10 397.79 
250 1.74 496.51 
300 3.38 593.23 
350 4.13 691.74 
400 14.64 770.72 
450 17.49 865.03 
500 33.15 933.69 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข12 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข13. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีไพลนา (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข13 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีไพลเนาดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.01 199.97 
200 0.45 399.09 
250 6.20 487.60 
300 55.71 488.59 
350 152.63 394.75 
400 198.13 403.73 
450 226.00 448.00 
500 270.09 459.81 

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200 250 300

ปริ
มา

ณสี
ยอ

มเค
มีบ

นตั
วดู

ดซั
บ (

mg
/g)

 
                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข13 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีไพลนาดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข14. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวตองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข14 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเขียวตองออนดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.16 199.67 
200 1.75 396.51 
250 4.05 491.89 
300 5.42 589.16 
350 9.42 681.16 
400 10.91 778.18 
450 17.09 865.82 
500 21.58 956.84 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข14 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวตองออนดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข15. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีดาํ (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข15 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีดําดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.16 99.84 
200 59.27 140.73 
300 94.60 205.40 
400 175.35 224.65 
500 255.26 244.74 
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รูปท่ี ข15 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีดําดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข16. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีกรมทา (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข16 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีกรมทาดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.05 99.95 
200 5.89 194.11 
300 14.78 285.22 
400 18.65 381.35 
500 84.36 415.64 
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รูปท่ี ข16 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีกรมทาดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข17. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียว (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข17 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเขียวดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 2.17 97.83 
200 18.67 181.33 
300 50.89 249.11 
400 122.53 277.47 
500 170.99 329.01 
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รูปท่ี ข17 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเขียวดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข18. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีบานเย็น (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข18 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีบานเย็นดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 14.85 85.15 
200 57.13 142.87 
250 133.85 166.15 
300 230.31 169.69 
350 307.35 192.65 
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รูปท่ี ข18 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีบานเย็นดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข19. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดง (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข19 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีแดงดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 100 
200 0.05 199.95 
250 0.13 299.87 
300 1.80 398.20 
350 2.31 497.69 
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รูปท่ี ข19 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแดงดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข20. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้าํตาลเขม (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข20 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีน้ําตาลเขมดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.33 99.67 
200 9.74 190.26 
300 23.14 276.86 
400 69.67 330.33 
500 87.64 412.36 
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รูปท่ี ข20 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข21. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข21 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีฟาเขมดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.17 99.83 
200 37.31 162.69 
300 104.50 195.50 
400 170.44 229.56 
500 230.69 269.31 
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รูปท่ี ข21 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาเขมดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข22. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาออน (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข22 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีฟาออนดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.01 99.99 
200 9.15 190.85 
300 37.52 262.48 
400 64.33 335.67 
500 94.86 405.14 
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รูปท่ี ข22 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีฟาออนดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข23. ไอโซเทิรมการดูดซับของสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข23 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีมวงดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.80 99.20 
200 1.43 198.57 
250 1.82 248.18 
300 2.26 297.74 
350 2.50 347.50 
400 2.87 397.13 
450 3.39 446.61 
500 3.54 496.46 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข23 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีมวงดวยแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 

 
 
 
 



 

 

ข24. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแสด (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ 24ข ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีแสดดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 200.00 
200 0.72 398.56 
250 1.10 497.80 
300 1.00 598.00 
350 4.65 690.70 
400 48.94 702.11 
450 17.89 864.23 
500 154.03 695.94 
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รูปท่ี 24ข ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีแสดดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข25. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองตุน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) 
 
ตารางที่ ข25 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเหลืองตุนดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0.61 99.39 
200 2.05 197.95 
300 4.54 295.46 
400 7.40 392.60 
500 14.46 485.54 
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รูปท่ี ข25 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองตุนดวย 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ข26. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลือง (สียอมผาตราใบหมอน) 
 
ตารางที่ ข26 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีเหลืองดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 0 50 
200 0 100 
250 2.70 147.3 
300 3.90 196.1 
350 6.38 243.62 
400 16.65 283.35 
450 47.70 352.30 
500 122.63 377.37 
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             ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข26 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีเหลืองดวยตวัดูดซับ 200%CEC TDMA-clay 

 
 
 
 



 

 

ข27. ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีชมพู (สียอมผาตราใบหมอน) 
ตารางที่ ข27 ปริมาณการดูดซับน้ําเสียสีชมพูดวย 200%CEC TDMA-clay  

ความเขมขนของน้ําเสียจากสียอม
กอนดูดซับ  

(mg/L) 

ความเขมขนของน้ําเสียจาก
สียอมหลังดูดซับ  

(mg/L) 

ปริมาณสียอมบนตัวดดู
ซับ 

(mg/g)  
100 62.88 29.69 
200 147.20 42.24 
300 249.82 40.14 
400 338.94 48.85 
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                         ความเขมขนที่สมดุล (mg/L) 

 
รูปท่ี ข27 ไอโซเทิรมการดูดซับของน้ําเสียสีชมพูดวยตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay 
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ผลการดูดซับสียอมผาในระบบหอดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ค1. การศึกษาผลการดูดซับสีเหลืองออน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค1  ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  = 499.01 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 67.5 7.20 9.61 2.4 0 
10 132.5 3.01 9.08 2.45 0 
15 196.5 1.55 8.96 1.64 0 
20 248.0 0.79 8.91 1.22 0 
25 308.0 0.55 8.91 1.08 0 
30 366.0 0.25 8.88 0.89 0 
35 423.0 0.48 8.84 0.42 0 
40 478.0 1.30 8.82 0.63 0 
45 532.0 0.92 8.82 0.56 0 
50 585.5 1.01 8.83 0.86 0 
55 638.5 1.76 8.78 0.57 0 
60 691.0 1.73 8.81 2.01 0 
65 743.5 2.70 8.78 0.99 0 
70 796.0 3.35 8.74 3.03 0 
75 848.0 5.73 8.80 2.51 51.3 
80 900.5 11.23 8.70 4.56 28.5 
85 951.5 23.37 8.69 5.46 79.8 
90 1003.0 36.54 8.69 5.16 136.8 
95 1054.0 57.06 8.64 4.62 114.0 
100 1105.5 73.75 8.62 3.88 159.5 
105 1155.5 93.75 8.62 3.55 160.0 
110 1206.0 116.70 8.60 3.05 250.7 

 



 

 

ตารางที่ ค1 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  =  499.01  mg/L  
  และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1256.5 138.00 8.57 2.50 159.5 
120 1305.5 159.38 8.58 2.75 227.9 
125 1354.5 180.76 8.56 2.32 159.5 
130 1402.0 198.80 8.50 4.59 136.8 
135 1449.5 220.28 8.53 2.64 136.8 
140 1496.5 232.99 8.55 3.14 159.5 
145 1542.5 249.32 8.52 3.57 136.8 
150 1588.0 249.10 8.53 5.01 159.5 
155 1633.0 258.07 8.51 10.8 136.8 
160 1678.0 274.28 8.51 5.93 114.0 
165 1723.0 284.75 8.51 10.6 182.3 
170 1770.0 295.98 8.52 9.65 - 
175 1817.5 298.59 8.49 8.69 - 
180 1865.5 309.39 8.53 8.17 - 
185 1912.0 323.58 8.48 10.4 - 
190 1958.0 324.14 8.48 10.1 - 
195 2005.0 326.55 8.47 8.19 - 
200 2048.5 316.39 8.46 6.53 - 
205 2092.5 309.92 8.43 5.76 - 
210 2137.0 315.94 8.45 5.54 - 
215 2183.0 311.28 8.35 6.24 - 
220 2228.0 314.69 8.41 6.40 - 
225 2275.0 311.54 8.41 7.91 - 
230 2321.0 315.99 8.43 7.01 - 
235 2365.0 322.11 8.43 8.77 - 

 



 

 

ตารางที่ ค1 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  =  499.01 mg/L  
  และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2409.0 324.31 8.41 13.4 - 
245 2454.0 327.63 8.36 15.0 - 
250 2499.0 322.96 8.40 7.3 - 
255 2544.0 324.10 8.39 6.25 - 
260 2589.0 336.85 8.40 5.39 - 
265 2631.0 339.73 8.39 5.60 - 
270 2675.0 336.32 8.39 5.70 - 
275 2720.0 331.03 8.41 4.65 - 
280 2765.0 344.38 8.33 4.40 - 
285 2810.0 339.30 8.36 5.56 - 
290 2855.0 341.42 8.40 3.89 - 
295 2900.0 337.06 8.37 4.59 - 
300 2943.5 336.86 8.37 4.69 - 
305 2943.5 337.54 8.33 5.34 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งส

ียอ
มเค

มี (
mg

/g)

 
ปริมาตรสะสม (mL) 

 
รูปท่ี ค1.1 กราฟเบรคทรูของน้าํเสียสีเหลืองออน ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c   
 = 499.01 mg/L และ Qb = 9.65 cm3/min 

y = 10.136x
R2 = 0.994
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รูปท่ี ค1.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเหลืองออนหลังผานหอดูดซับกับ 
 เวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ 
 
 
 
 



 

 

ค2. การศึกษาผลการดูดซับสีกะป (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA -
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค2  ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  518.13 mg/L และคาตัวแปร 
 ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 64.5 7.25 9.21 0.553 - 
10 141.5 6.13 9.19 0.548 - 
15 217.5 6.63 9.00 0.766 - 
20 291.5 8.00 9.12 0.686 - 
25 364.5 5.25 9.08 0.415 - 
30 436.5 4.25 9.40 0.427 2.8 
35 507.0 3.63 8.99 0.352 - 
40 576.0 6.63 9.02 0.442 - 
45 644.0 3.25 8.96 0.366 - 
50 711.5 3.63 8.98 0.514 - 
55 777.5 5.13 9.03 0.412 - 
60 843.5 3.50 8.96 0.602 17.0 
65 908.0 3.63 8.95 0.415 - 
70 972.0 3.88 9.15 0.389 - 
75 1034.0 3.88 8.87 0.415 - 
80 1096.0 3.88 8.84 0.347 - 
85 1157.5 4.25 8.86 0.416 - 
90 1219.0 5.63 8.87 0.425 11.3 
95 1280.5 7.13 8.88 0.429 - 
100 1341.5 5.50 8.86 0.394 - 
105 1401.5 3.88 8.82 0.363 - 
110 1462.0 3.75 8.65 0.324 - 

 



 

 

ตารางที่ ค2 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c 518.13 mg/L และ 
                            คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1526.0 5.00 8.65 0.437 - 
120 1587.5 4.25 8.66 0.365 11.3 
125 1649.0 4.13 8.58 0.728 - 
130 1711.0 4.75 8.57 0.440 - 
135 1772.0 5.88 8.59 0.511 - 
140 1830.5 6.38 8.57 0.479 - 
145 1888.5 7.38 8.48 0.517 - 
150 1946.5 10.5 8.49 0.510 11.3 
155 2003.0 12.0 8.46 0.610 - 
160 2060.0 9.63 8.48 0.624 - 
165 2115.5 11.25 8.48 0.586 - 
170 2172.0 13.63 8.51 0.793 - 
175 2229.0 13.25 8.54 0.710 - 
180 2285.0 12.63 8.51 0.759 34.0 
185 2341.0 13.25 8.54 0.744 - 
190 2397.8 13.78 8.55 0.777 - 
195 2452.8 16.00 8.52 0.831 - 
200 2508.3 16.75 8.53 0.829 - 
205 2564.3 18.88 8.51 0.927 - 
210 2620.8 20.50 8.51 1.010 34.0 
215 2673.8 19.88 8.48 1.04 - 
220 2724.8 24.75 8.51 1.21 - 
225 2775.8 27.00 8.49 1.13 - 
230 2826.8 24.75 8.48 1.20 - 
235 2876.8 25.88 8.48 1.15 - 

 



 

 

ตารางที่ ค2 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c 518.13 mg/L และ 
                            คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2932.8 22.75 8.53 1.26 68.0 
245 2985.3 23.25 8.51 1.44 - 
250 3039.6 22.63 8.50 1.40 - 
255 3095.1 21.75 8.50 1.31 - 
260 3148.1 24.63 8.53 1.34 - 
265 3201.1 31.13 8.47 1.37 - 
270 3256.1 40.00 8.57 9.25 11.3 
275 3308.1 41.63 8.52 6.29 - 
280 3362.1 30.25 8.52 1.82 - 
285 3417.1 29.75 8.50 5.91 - 
290 3470.1 33.13 8.51 4.29 - 
295 3519.1 30.88 8.50 3.82 - 
300 3574.6 34.50 8.52 3.70 34.0 
305 3629.6 37.63 8.49 4.03 - 
310 3684.6 50.75 8.49 4.93 - 
315 3732.1 49.25 8.54 4.70 - 
320 3784.1 54.75 8.50 5.27 - 
325 3837.1 57.38 8.52 4.82 - 
330 3890.1 54.88 8.51 4.48 11.3 
335 3943.1 59.13 8.61 5.72 - 
340 3996.1 63.38 8.54 5.49 - 
345 4047.6 58.50 8.62 5.91 - 
350 4100.6 57.50 8.55 5.73 - 
355 4151.6 67.13 8.54 5.90 - 
360 4203.1 62.38 8.56 5.42 56.7 

 



 

 

ตารางที่ ค2 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c 518.13 mg/L และ 
                            คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
365 4255.6 69.50 8.64 5.66 - 
370 4307.6 72.50 8.57 5.18 - 
375 4359.6 70.38 8.67 5.95 - 
380 4411.6 70.75 8.56 9.66 - 
385 4461.1 77.00 8.57 7.68 - 
390 4512.6 78.13 8.58 6.65 11.3 
395 4564.6 79.75 8.63 1.30 - 
400 4616.6 75.88 8.61 4.95 - 
405 4670.6 81.25 8.56 7.05 - 
410 4720.6 75.00 8.59 7.29 - 
415 4774.6 81.88 8.57 8.26 - 
420 4824.6 75.63 8.52 6.16 566.6 
425 4876.6 80.75 8.61 6.32 - 
430 4939.6 87.25 8.80 6.43 - 
435 5001.6 86.38 8.40 7.24 - 
440 5060.6 89.00 8.34 7.25 - 
445 5120.6 93.50 8.26 1.49 - 
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รูปท่ี ค2.1 กราฟเบรคทรูของน้าํเสียสีกะป ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  518.13  
 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min 

y = 11.502x

R2 = 0.9954
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รูปท่ี ค2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้าํเสียสีกะปหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 
 



 

 

ค3. การศึกษาผลการดูดซับสีเม็ดมะขามแก (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค3  ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  479.34 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 40.0 0.60 9.02 1.14 80.0 
10 99.0 0.74 8.93 1.41 80.0 
15 155.5 1.19 8.97 1.20 16.0 
20 216.8 7.59 8.85 2.34 64.0 
25 276.3 23.25 8.76 5.27 128.0 
30 336.3 44.75 8.66 7.20 72.0 
35 394.3 64.88 8.42 9.12 72.0 
40 450.8 69.64 8.43 11.4 88.0 
45 505.3 78.77 8.26 14.8 72.0 
50 560.8 87.44 8.23 17.5 88.0 
55 615.8 95.46 8.17 21.1 72.0 
60 670.8 102.54 6.88 24.5 88.0 
65 725.8 111.96 8.06 24.5 160.0 
70 780.3 117.83 8.16 28.1 112.0 
75 834.8 124.73 8.01 31.2 80.0 
80 889.8 141.88 7.99 33.4 96.0 
85 944.8 153.53 7.89 34.2 120.0 
90 1000.8 171.43 7.93 36.1 136.0 
95 1056.8 182.62 7.92 40.3 96.0 
100 1112.8 227.55 7.92 52.6 96.0 
105 1167.8 193.34 7.85 41.7 96.0 
110 1221.8 211.98 7.91 44.4 96.0 

 



 

 

ตารางที่ ค3 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  479.34 mg/L  
                             และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1276.8 225.13 7.92 47.1 96.0 
120 1331.8 235.29 7.91 46.9 288.0 
125 1386.8 247.67 7.88 52.1 128.0 
130 1440.3 257.01 7.87 47.7 160.0 
135 1494.3 270.90 7.88 46.8 160.0 
140 1548.3 280.69 7.87 47.0 688.0 
145 1601.3 292.81 7.88 49.1 160.0 
150 1654.8 320.03 7.86 52.2 104.0 
155 1706.8 322.26 7.89 55.5 112.0 
160 1759.8 330.75 7.89 52.8 48.0 
165 1810.8 352.47 7.88 51.0 144.0 
170 1859.8 371.76 7.82 53.3 96.0 
175 1910.8 375.12 7.89 58.5 128.0 
180 1961.8 380.62 7.89 57.8 160.0 
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รูปท่ี ค3.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแก (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) ดูดซับโดย  
 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  479.34 mg/L และ Qb = 10.90 cm3/min 

y = 11.035x
R2 = 0.9997
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รูปท่ี ค3.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเม็ดมะขามแกหลังผานหอดูดซับ 
 กับเวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 



 

 

ค4. การศึกษาผลการดูดซับสีแดงเลือดหมู (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค4  ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  495.00 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 66 0.76 8.17 1.36 40.0 
10 127 0.79 8.61 1.64 8.0 
15 186 2.50 8.71 2.13 0 
20 243 13.59 8.65 5.13 32.0 
25 300 28.96 8.00 7.53 48.0 
30 355 45.50 8.55 10.6 48.0 
35 410 60.83 8.41 14.4 48.0 
40 463 75.59 8.24 25.3 16.0 
45 519 88.00 8.11 25.3 40.0 
50 569 91.01 7.99 37.2 56.0 
55 621 100.32 7.94 44.7 88.0 
60 672 105.30 7.87 38.4 56.0 
65 724 116.21 7.83 44.1 40.0 
70 775 123.44 7.82 25.5 48.0 
75 827 135.95 7.77 26.1 128.0 
80 877.5 143.38 7.72 23.2 80.0 
85 928.5 155.32 7.73 23.7 120.0 
90 978.5 168.38 7.73 28.8 120.0 
95 1028.5 169.23 7.78 27.6 64.0 
100 1078.5 189.63 7.85 30.6 80.0 
105 1128.5 201.20 7.80 29.8 112.0 
110 1178.5 203.27 7.76 30.7 48.0 

 



 

 

ตารางที่ ค4 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  495.00  
 mg/L และคาตัวแปรที่บงชีคุ้ณภาพของน้าํ 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1228.5 203.45 7.78 32.1 64.0 
120 1277.5 211.82 7.88 29.8 80.0 
125 1327.5 220.00 7.79 31.5 112.0 
130 1377.5 232.41 7.76 36.6 48.0 
135 1426.0 230.25 7.73 35.2 64.0 
140 1476.0 232.32 7.78 32.5 64.0 
145 1525.5 236.64 7.77 36.3 96.0 
150 1575.5 249.24 7.75 36.1 128.0 
155 1625.0 260.80 7.70 44.9 128.0 
160 1675.0 260.99 7.69 38.1 128.0 
165 1725.0 265.60 7.64 50.3 96.0 
170 1774.0 281.02 7.67 51.7 64.0 
175 1823.0 297.85 7.67 47.8 112.0 
180 1871.0 298.41 7.67 52.2 112.0 
185 1919.0 297.28 7.67 48.6 112.0 
190 1967.0 307.91 7.67 64.1 112.0 
195 2015.0 310.82 7.67 54.3 144.0 
200 2062.0 316.27 7.67 47.4 112.0 
205 2110.0 306.59 7.70 55.8 128.0 
210 2156.5 324.74 7.63 53.2 152.0 
215 2203.0 317.50 7.68 48.4 104.0 
220 2250.0 331.50 7.67 57.1 160.0 
225 2297.0 373.44 7.68 775.2 128.0 
230 2345.0 380.96 7.68 79.1 144.0 
235 2394.0 372.40 7.59 73.3 176.0 

 



 

 

 

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150 200 250 300

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งส

ียอ
มเค

มี (
mg

/g)

 
ปริมาตรสะสม (mL) 

 
รูปท่ี ค4.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดงเลือดหมู ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c =  
 495.00 mg/L และ Qb = 10.18 cm3/min 

y = 10.406x

R2 = 0.9977
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รูปท่ี ค4.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแดงเลือดหมูหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 



 

 

ค5. การศึกษาผลการดูดซับสีเลือดหมู (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค5  ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูที่ผานหอดูดซับ ที่ =0c  489.72 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 63.0 0.88 8.14 1.23 80 
10 125.0 0.88 8.53 1.29 112 
15 186.0 4.36 8.66 1.20 112 
20 246.5 15.67 8.65 1.77 16 
25 305.5 38.13 8.58 3.63 112 
30 363.5 48.40 8.58 5.06 80 
35 421.0 68.11 8.48 6.49 24 
40 477.0 83.23 8.50 6.18 88 
45 532.0 89.74 8.48 8.64 16 
50 587.0 97.81 8.44 7.69 64 
55 641.5 103.58 8.39 8.90 80 
60 696.5 104.96 8.42 10.4 64 
65 751.0 106.52 8.37 10.9 80 
70 805.5 114.13 8.37 16.0 80 
75 855.0 112.2 8.33 20.6 64 
80 906.5 119.35 8.30 34.9 64 
85 957.5 151.98 8.30 47.2 144 
90 1008.5 139.43 8.30 55.2 16 
95 1059.5 126.32 8.30 24.2 64 
100 1111.0 137.59 8.30 28.1 64 
105 1163.0 154.73 8.30 35.1 48 
110 1216.0 155.28 8.28 39.3 64 

 



 

 

ตารางที่ ค5 (ตอ)    ความเขมขนของน้าํเสียสีเลือดหมูที่ผานหอดูดซับ ที่ =0c  489.72 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1269.0 150.06 8.25 34.8 48 
120 1322.0 151.07 8.23 38.7 264 
125 1374.5 148.96 8.22 39.6 88 
130 1427.5 144.47 8.25 46.4 128 
135 1480.0 155.47 8.21 38.1 72 
140 1533.5 163.08 8.21 36.8 104 
145 1586.0 167.93 8.22 43.7 96 
150 1640.0 180.77 8.19 43.1 96 
155 1682.0 187.28 8.17 39.6 104 
160 1745.0 206.53 8.19 36.0 88 
165 1745.0 213.68 8.19 33.4 168 
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รูปท่ี ค5.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเลือดหมู ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c = 489.72  
 mg/L และ Qb = 10.58 cm3/min 

y = 11.032x

R2 = 0.9976
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รูปท่ี ค5.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้าํเสียสีเลือดหมูหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค6. การศึกษาผลการดูดซับสีตะกั่ว (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค6  ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.40 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 69 3.2 8.79 3.00 - 
10 138 1.8 7.79 3.00 - 
15 206 3.4 8.76 3.00 - 
20 274 3.6 8.75 3.00 - 
25 342 3.7 8.65 1.00 - 
30 407 3.4 8.66 2.00 41.0 
35 471 3.2 8.66 2.00 - 
40 535 4.3 8.60 1.00 - 
45 597 5.3 8.49 2.00 - 
50 658 3.8 8.45 1.20 - 
55 717 3.4 8.36 1.02 - 
60 776 5.0 8.35 1.01 147.5 
65 835 4.1 8.32 1.05 - 
70 894 4.5 8.31 1.05 - 
75 952 3.5 8.28 1.05 - 
80 1009 3.1 8.28 1.05 - 
85 1066 4.1 8.26 1.05 - 
90 1122 4.4 8.22 1.05 117.5 
95 1178 3.2 8.27 1.05 - 
100 1233 3.4 8.14 1.05 - 
105 1289 3.2 8.07 1.05 - 
110 1344 4.3 7.98 1.05 - 

 



 

 

ตารางที่ ค6 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1399 3.9 8 1.05 - 
120 1453.8 3.1 8.08 1.05 84.7 
125 1508.8 2.6 8.08 1.05 - 
130 1564.8 3.9 8.12 1.05 - 
135 1617.3 2.5 8.14 1.05 - 
140 1670.8 2.8 8.13 1.05 - 
145 1724.8 2.9 8.12 1.05 - 
150 1777.8 2.9 8.12 1.05 169.4 
155 1832.8 2.2 8.13 1.05 - 
160 1884.3 1.7 8.14 1.05 - 
165 1938.3 2.9 8.11 1.05 - 
170 1992.3 2.5 8.08 1.05 - 
175 2046.3 2.6 8.05 1.05 - 
180 2098.3 2.4 8.03 1.05 142.1 
185 2152.3 4.1 8.05 1.05 - 
190 2205.8 2.3 7.99 1.05 - 
195 2259.3 2.9 8.05 0.66 - 
200 2312.3 2.1 8.05 0.64 - 
205 2366.3 2.3 8.00 0.90 - 
210 2419.3 2.4 8.02 0.72 131.2 
215 2473.3 1.8 8.02 0.67 - 
220 2526.3 2.8 7.99 0.71 - 
225 2579.3 3.0 8.01 0.71 - 
230 2632.3 2.6 8.16 0.70 - 
235 2685.3 3.0 8.00 0.82 - 

 



 

 

ตารางที่ ค6 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2738.3 2.1 8.02 0.90 174.9 
245 2791.3 3.9 8.06 0.77 - 
250 2843.3 2.7 8.06 0.85 - 
255 2896.3 3.8 8.07 0.82 - 
260 2948.3 4.2 8.04 0.85 - 
265 3000.8 4.0 8.06 0.97 - 
270 3053.3 4.6 8.06 1.05 131.2 
275 3105.8 4.5 8.01 1.03 - 
280 3157.3 4.5 8.05 1.09 - 
285 3210.3 6.1 8.11 1.18 - 
290 3262.3 5.8 8.05 1.18 - 
295 3314.8 7.3 8.16 1.16 - 
300 3366.8 6.0 8.04 1.19 153.0 
305 3418.8 6.6 8.08 1.03 - 
310 3471.3 6.7 8.06 1.16 - 
315 3523.3 7.7 8.14 1.09 - 
320 3575.8 7.4 8.02 1.22 - 
325 3628.8 8.3 8.01 1.27 - 
330 3680.3 8.4 8.00 1.39 153.0 
335 3734.3 9.9 7.95 1.62 - 
340 3785.8 12.1 8.04 1.55 - 
345 3838.8 11.6 7.98 1.51 - 
350 3891.8 13.0 7.95 1.69 - 
355 3944.3 14.2 8.07 1.81 - 
360 4000.3 13.3 8.36 1.93 109.3 

 



 

 

ตารางที่ ค6 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
365 4050.3 12.8 8.44 1.98 - 
370 4101.8 9.3 8.13 1.79 - 
375 4153.8 10.9 8.10 1.9 - 
380 4208.8 9.4 8.09 2.09 - 
385 4261.8 11.5 8.03 2.38 - 
390 4316.3 13.6 8.09 2.70 174.9 
395 4362.3 13.9 8.12 2.66 - 
400 4413.8 17.9 8.12 2.79 - 
405 4466.8 18.1 8.12 2.98 - 
410 4516.8 21.1 8.11 3.22 - 
415 4568.8 23.9 8.09 3.56 - 
420 4620.8 26.4 8.10 4.09 284.2 
425 4673.8 32.2 8.10 3.77 - 
430 4723.8 32.8 8.11 4.12 - 
435 4775.3 37.9 8.11 3.98 - 
440 4825.8 42.9 8.11 4.50 - 
445 4876.8 47.3 8.13 4.87 - 
450 4927.8 62.2 8.14 4.60 207.7 
500 4978.8 65.7 8.15 4.86 - 
505 5030.8 72.9 8.15 4.76 - 
510 5081.8 77.6 8.15 4.91 - 
515 5132.8 85.6 8.13 4.73 - 
520 5184.8 90.7 8.13 4.83 - 
525 5235.8 95.1 8.14 5.00 - 
530 5285.8 98.4 8.13 5.06 41.0 

 



 

 

ตารางที่ ค6 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.40 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
535 5337.3 103.2 8.15 5.10 - 
540 5388.3 107.1 8.19 5.03 - 
545 5439.3 113.6 8.18 5.15 - 
550 5490.3 113.7 8.17 5.17 - 
555 5541.3 119.1 8.16 5.09 - 
560 5591.8 123.3 8.17 5.23 147.5 
570 5695.8 134.2 8.17 5.35 - 
575 5745.8 139.4 8.15 5.34 - 
565 5642.8 128.1 8.17 5.31 - 
580 5745.8 145.4 8.17 5.42 - 
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รูปท่ี ค6.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีตะกั่วดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  499.40  
 mg/L และ Qb = 10.74 cm3/min 

y = 11.067x

R2 = 0.9974
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รูปท่ี ค6.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีตะกั่วหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค7. การศึกษาผลการดูดซับสีระกําทอง (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค7  ความเขมขนของน้าํเสียสีระกําทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  470.71 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 56.0 2.52 9.56 2.66 19.0 
10 111.5 3.35 9.16 2.72 13.6 
15 165.0 2.85 8.97 1.39 106.0 
20 217.5 1.40 8.91 1.02 38.0 
25 269.5 1.05 8.84 0.78 16.3 
30 321.5 0.77 8.77 0.64 108.7 
35 371.5 0.96 8.71 0.96 152.2 
40 421.5 1.29 8.68 0.65 65.2 
45 470.5 2.13 8.72 1.44 163.0 
50 520.0 3.11 8.89 2.18 315.2 
55 568.0 6.52 8.64 2.81 54.3 
60 616.5 10.07 8.66 5.46 467.4 
65 664.0 15.80 8.67 7.32 21.7 
70 711.5 20.48 8.61 11.6 54.3 
75 758.0 28.69 8.58 12.4 191.3 
80 805.0 36.67 8.47 8.53 287.0 
85 851.0 46.04 8.42 7.96 54.3 
90 898.0 58.17 8.43 5.28 21.7 
95 944.0 68.19 8.30 5.94 87.0 
100 991.0 75.84 8.28 10.6 - 
105 1037.0 91.35 8.32 11.9 - 
110 1083.5 103.25 8.30 10.5 - 

 



 

 

ตารางที่ ค7 (ตอ)    ความเขมขนของน้าํเสียสีระกาํทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  470.71 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1129.5 118.81 8.30 10.1 - 
120 1175.5 131.77 8.25 9.57 - 
125 1221.5 148.24 8.25 9.66 - 
130 1268.0 162.35 8.24 8.89 - 
135 1313.5 182.51 8.14 8.54 - 
140 1360.0 199.65 8.19 7.93 - 
145 1406.0 210.29 8.20 8.08 - 
150 1451.0 224.64 8.16 7.84 - 
155 1497.0 241.47 8.18 7.74 - 
160 1543.0 265.31 8.14 6.81 - 
165 1588.0 280.35 8.13 7.68 - 
170 1633.5 347.25 8.19 7.45 - 
175 1678.0 362.01 8.13 7.80 - 
180 1723.0 388.21 8.21 7.81 - 
185 1768.5 392.93 8.18 7.85 - 
190 1811.5 399.57 8.24 7.11 - 
195 1855.5 405.76 8.29 7.46 - 
200 1901.0 407.45 8.32 7.83 - 
205 1946.0 407.33 8.30 7.47 - 
210 1992.0 407.88 8.30 7.63 - 
215 2037.0 406.56 8.24 8.01 - 
220 2083.0 410.71 8.21 8.08 - 
225 2128.0 410.71 8.22 8.71 - 
230 2173.0 410.71 8.21 8.29 - 
235 2217.5 410.71 8.20 9.38 - 

 



 

 

ตารางที่ ค7 (ตอ)    ความเขมขนของน้าํเสียสีระกาํทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  470.71 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2262.0 405.09 8.27 9.47 - 
245 2306.0 406.92 8.23 11.4 - 
250 2346.0 406.12 8.20 12.3 - 
255 2382.0 407.68 8.18 15.0 - 
260 2429.0 410.05 8.19 16.7 - 
265 2472.0 408.51 8.26 23.6 - 
270 2514.0 410.23 8.22 52.3 - 
275 2557.0 409.40 8.22 16.0 - 
280 2600.0 389.96 8.15 19.6 - 
285 2643.0 401.48 8.12 19.0 - 
290 2686.0 408.20 8.12 19.0 - 
295 2729.0 412.23 8.14 17.8 - 
300 2773.5 412.53 8.12 17.0 - 
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รูปท่ี  ค7.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีระกาํทองดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 470.71 mg/L และ Qb = 9.25 cm3/min 

y = 9.4559x

R2 = 0.998

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 100 200 300 400

ปริ
มา

ตร
สะ

สม
 (m

L)

 
เวลา (นาที) 

 
รูปท่ี ค7.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้าํเสียสีระกําทองหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค8. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวมรกต (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูด 
 
ตารางที่ ค8  ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  366.64 mg/L และตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 59 1.51 9.79 1.45 5.6 
10 177.6 1.73 9.27 1.45 5.6 
15 174.6 1.51 9.14 1.45 8.4 
20 231.6 2.38 9.12 0.82 30.8 
25 286.6 6.23 9.01 1.13 53.2 
30 341.6 20.85 8.93 1.81 168.1 
35 395.6 41.39 8.93 1.42 201.7 
40 450.1 63.34 8.81 1.76 627.5 
45 503.1 87.07 8.78 1.54 112.0 
50 557.1 113.09 8.71 1.50 224.1 
55 610.1 141.54 8.62 1.59 44.8 
60 664.1 170.90 8.61 1.68 201.7 
65 719.1 198.90 8.55 1.76 156.9 
70 771.1 226.45 8.40 1.70 67.2 
75 824.6 254.54 8.44 1.73 67.2 
80 878.6 280.67 8.36 1.69 941.2 
85 932.6 298.54 8.25 1.75 67.2 
90 986.6 310.91 8.20 1.63 918.8 
95 1039.1 318.15 8.19 1.63 - 
100 1092.1 322.49 8.13 1.62 - 
105 1144.1 324.89 8.07 1.51 - 
110 1197.1 327.13 8.04 1.57 - 

 



 

 

ตารางที่ ค8 (ตอ)   ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  366.64 mg/L  
 และตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1249.1 329.93 8.03 1.57 - 
120 1303.0 330.63 8.04 1.75 - 
125 1363.0 331.95 8.02 1.63 - 
130 1409.0 333.07 8.01 1.91 - 
135 1468.0 333.78 7.94 1.72 - 
140 1521.0 337.98 7.91 1.81 - 
145 1575.5 337.01 7.88 1.57 - 
150 1630.0 337.86 7.85 1.46 - 
155 1684.0 338.56 7.87 1.46 - 
160 1738.0 340.34 7.84 1.52 - 
165 1791.0 340.37 7.81 1.49 - 
170 1844.9 339.41 7.80 1.45 - 
175 1902.9 340.47 7.76 1.41 - 
180 1952.4 340.73 7.75 1.36 - 
185 2006.9 342.22 7.76 1.23 - 
190 2058.4 341.38 7.73 1.44 - 
195 2111.9 342.96 7.72 1.32 - 
200 2164.9 344.56 7.68 1.33 - 
205 2216.9 342.76 7.69 1.28 - 
210 2269.9 343.98 7.67 1.31 - 
215 2322.4 341.98 7.68 1.22 - 
220 2377.4 343.44 7.66 1.24 - 
225 2428.4 342.85 7.70 1.24 - 
230 2481.4 343.36 7.67 1.20 - 
235 2533.4 346.77 7.70 1.21 - 

 



 

 

ตารางที่ ค8 (ตอ)   ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  366.64 mg/L  
 และตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2584.9 344.46 7.67 1.53 - 
245 2636.9 345.17 7.67 1.28 - 
250 2687.9 347.18 7.64 1.19 - 
255 2740.9 345.49 7.64 1.19 - 
260 2791.9 347.65 7.65 1.20 - 
265 2843.9 349.73 7.64 1.24 - 
270 2895.9 351.29 7.65 1.19 - 
275 2948.9 352.14 7.62 1.23 - 
280 2998.9 350.03 7.68 1.29 - 
285 3049.9 350.36 7.68 1.09 - 
290 3100.9 353.62 7.68 1.13 - 
295 3151.9 350.37 7.64 1.1 - 
300 3202.9 353.91 7.68 1.06 - 
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รูปท่ี ค 8.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวมรกต ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 366.64 mg/L และ Qb = 10.68 cm3/min 

y = 10.781x

R2 = 0.9998
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รูปท่ี ค8.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวมรกตหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค9. การศึกษาผลการดูดซับสีน้ําเงิน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค9  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  504.83 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 57 1.01 9.63 2.43 0 
10 113 0.21 9.07 1.38 0 
15 168 0.13 8.89 0.78 0 
20 221 0.10 8.74 0.26 0 
25 273.5 0.07 8.62 0.309 0 
30 325.5 0.12 8.62 0.565 0 
35 375.5 0.19 8.52 0.92 0 
40 425.0 2.01 8.45 1.53 21.9 
45 472.0 10.2 8.33 4.54 35.5 
50 520.0 27.24 8.32 6.55 13.7 
55 567.0 48.89 8.25 6.37 15.3 
60 616.0 71.55 8.20 7.13 10.9 
65 662.0 97.05 8.17 7.47 98.4 
70 710.0 120.48 8.08 8.88 76.5 
75 758.0 132.29 8.17 8.41 43.7 
80 802.0 152.53 8.08 9.92 43.7 
85 846.0 174.97 7.98 7.82 65.6 
90 892.0 193.89 7.98 8.73 65.6 
95 939.0 206.36 8.00 8.33 76.5 
100 984.0 216.92 7.95 8.13 43.7 
105 1029.0 231.44 7.91 7.73 54.6 
110 1075.0 238.63 7.98 7.91 10.9 
115 1118.0 261.65 7.91 8.28 54.6 



 

 

ตารางที่ ค9 (ตอ) ความเขมขนของน้าํเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  504.83 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
120 1164.0 269.72 7.88 8.36 32.8 
125 1207.5 277.35 7.93 8.58 76.5 
130 1252.5 281.01 7.97 9.39 65.6 
135 1296.0 290.69 7.91 8.57 - 
140 1341.0 289.08 7.92 8.35 - 
145 1386.0 293.33 7.91 8.28 - 
150 1432.0 303.01 7.86 8.97 - 
155 1476.0 314.89 7.86 8.76 - 
160 1520.0 312.55 7.78 9.29 - 
165 1566.0 317.68 7.78 9.43 - 
170 1610.0 318.85 7.82 9.30 - 
175 1654.0 333.08 7.87 9.42 - 
180 1699.0 339.09 7.83 9.88 - 
185 1750.5 339.53 8.95 4.27 - 
190 1799.0 344.67 8.15 2.65 - 
195 1848.0 349.07 8.04 3.22 - 
200 1895.0 352.00 7.95 3.85 - 
205 1947.0 352.00 7.94 4.12 - 
210 1989.0 342.32 8.11 4.65 - 
215 2040.0 360.51 7.99 5.11 - 
220 2078.0 360.65 8.11 5.29 - 
225 2122.0 366.96 8.16 5.35 - 
230 2167.0 386.61 8.10 5.16 - 
235 2210.0 409.35 8.10 5.68 - 

 
 



 

 

ตารางที่ ค9 (ตอ) ความเขมขนของน้าํเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับ  ที่ =0c  504.83 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2253.0 399.37 8.05 5.86 - 
245 2303.5 427.09 7.99 5.81 - 
250 2353.5 423.28 8.14 6.00 - 
255 2393.5 436.04 8.25 6.93 - 
260 2432.5 421.96 8.06 6.72 - 
265 2477.5 445.13 8.06 6.93 - 
270 2522.5 431.20 8.01 7.20 - 
275 2569.5 449.39 8.00 7.40 - 
280 2612.5 449.83 7.99 7.44 - 
285 2658.5 446.45 8.02 7.95 - 
290 2704.5 444.40 7.98 6.78 - 
295 2747.5 461.85 8.01 6.16 - 
300 2790.5 462.88 8.02 7.38 - 
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รูปท่ี ค9.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีน้ําเงินดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  504.83  
 mg/L และ Qb = 9.30 cm3/min 

y = 9.4429x

R2 = 0.9987
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รูปท่ี ค9.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีน้ําเงินหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค10. การศึกษาผลการดูดซับสีแดงน้ําตาล (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC –
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค10   ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  496.07 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 61.0 0.38 8.05 1.11 16 
10 121.0 0.74 8.57 0.96 112 
15 180.0 0.83 8.66 1.11 96 
20 238.0 0.81 8.75 0.84 80 
25 295.0 0.86 8.85 0.72 80 
30 351.5 1.10 8.78 0.72 176 
35 407.5 2.50 8.80 1.45 128 
40 462.5 8.76 8.77 2.66 80 
45 516.5 23.81 8.81 6.61 112 
50 569.5 46.64 8.66 11.4 144 
55 622 72.31 8.69 43.4 224 
60 674 98.38 8.70 43.8 80 
65 725 125.36 8.64 14.0 96 
70 775.5 148.56 8.61 12.9 112 
75 825.5 170.64 8.55 12.5 160 
80 876.0 186.36 8.64 10.3 432 
85 926.5 198.76 8.55 9.26 120 
90 976.5 209.64 8.49 8.75 136 
95 1027.0 220.48 8.50 9.41 112 
100 1077.0 229.12 8.40 9.45 224 
105 1128.0 237.98 8.46 9.98 160 
110 1179.0 238.57 8.40 9.94 224 

 



 

 

ตารางที่ ค10 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  496.07 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1228.0 239.33 8.43 9.90 96 
120 1278.0 243.33 8.32 10.80 128 
125 1328.5 246.29 8.42 10.90 400 
130 1378.5 247.29 8.25 11.6 176 
135 1428.5 264.57 8.34 14.3 96 
140 1477.5 281.86 8.30 19.5 160 
145 1526.0 281.29 8.31 23.4 272 
150 1575.0 277.10 8.29 20.0 128 
155 1623.0 274.43 8.29 22.3 96 
160 1670.5 270.24 8.16 19.0 96 
165 1718.0 272.67 8.19 21.2 96 
170 1764.5 268.67 8.14 18.9 96 
175 1812 270.62 8.14 20.8 128 
180 1858.5 269.86 8.13 21.2 144 
185 1906.0 270.57 8.10 22.6 96 
190 1954.0 269.29 8.06 25.3 64 
195 2002.5 275.48 7.97 25.8 160 
200 2051.5 272.24 8.00 24.5 32 
205 2100.5 275.05 8.02 28.3 112 
210 2146.5 280.24 7.97 26.8 112 
215 2193.0 281.24 8.01 21.9 160 
220 2239.0 290.57 7.99 28.4 144 
225 2287.0 284.29 7.98 27.1 176 
230 2335.0 291.62 7.93 30.5 128 
235 2383.5 291.38 7.98 33.9 160 

 



 

 

ตารางที่ ค10 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียสีแดงน้ําตาลหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  496.07 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2431.5 290.48 7.92 22.8 112 
245 2481.0 291.33 7.89 22.7 168 
250 2531.0 297.00 7.90 20.5 112 
255 2581.0 303.24 7.89 20.4 160 
260 2630.0 243.24 7.94 19.5 128 
265 2678.5 243.24 7.88 17.6 128 
270 2726.0 238.43 7.82 16.0 112 
275 2774.0 243.24 7.84 14.9 112 
280 2821.5 247.00 7.88 15.1 96 
285 2869.0 238.95 7.88 14.5 160 
290 2915.0 247.33 7.91 11.0 128 
295 2962.0 250.43 7.95 10.5 128 
300 3008.5 251.67 7.99 10.2 64 
305 3055.5 253.24 7.99 10.4 64 
310 3102.5 256.14 8.09 10.1 144 
315 3149.5 256.67 8.12 9.3 48 
320 3196.5 260.86 7.94 13.5 128 
325 3243.5 265.90 7.94 13.4 136 
330 3290.0 254.24 7.93 14.3 168 
335 3336.5 257.52 7.94 14.7 32 
340 3383.5 252.48 7.91 14.0 104 
345 3430 275.86 7.83 14.6 136 
350 3476.5 283.76 7.91 14.8 120 
355 3523.5 278.29 7.93 14.6 192 
360 3569.5 287.81 7.92 15.9 168 
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รูปท่ี ค10.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดงน้ําตาลดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c =  
 496.07 mg/L และ Qb = 9.53 cm3/min 

y = 10.086x
R2 = 0.9971
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รูปท่ี ค10.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีแดงน้ําตาล ที่ผานหอดูดซบักับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค11. การศึกษาผลการดูดซับสีน้ําตาลทอง (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค11 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.34 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 67.0 0 8.69 1.56 136 
10 129.0 1.47 8.76 0.88 104 
15 192.0 0.89 8.76 0.36 184 
20 255.5 0.30 8.69 1.14 176 
25 317.0 0.19 8.62 0.75 144 
30 377.0 0.19 8.53 0.89 120 
35 439.0 0.26 8.49 0.37 128 
40 494.5 0.43 8.36 0.965 136 
45 553.5 0.74 8.38 0.78 144 
50 611.5 1.89 8.32 2.7 160 
55 668.5 2.09 8.29 1.75 104 
60 725.0 3.23 8.31 2.07 152 
65 781.0 4.47 8.28 2.47 144 
70 837.5 6.43 8.18 1.6 152 
75 892.0 8.81 8.18 2.11 168 
80 947.0 11.81 8.14 2.15 144 
85 1001.0 15.38 8.10 2.27 160 
90 1055.0 20.49 8.14 2.58 128 
95 1108.0 24.79 8.12 3.01 88 
100 1161.0 28.91 8.09 3.15 152 
105 1214.0 33.49 8.11 3.81 176 
110 1268.0 37.89 8.07 4.00 176 

 



 

 

ตารางที่ ค11 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.34 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1321.0 42.00 8.05 4.50 152 
120 1375.0 47.28 8.04 4.82 168 
125 1428.0 53.23 8.04 5.28 112 
130 1482.0 59.83 8.03 4.93 168 
135 1535.0 65.49 8.02 5.36 184 
140 1588.5 71.23 8.03 5.87 48 
145 1641.5 74.68 7.99 6.01 176 
150 1694.5 78.89 7.99 6.28 192 
155 1746.5 84.47 8.01 6.41 192 
160 1799.0 89.28 7.98 6.31 144 
165 1851.0 93.32 7.98 3.90 192 
170 1903.5 97.21 7.98 7.00 176 
175 1955.5 102.70 7.98 7.35 160 
180 2007.5 107.81 7.97 7.21 160 
185 2059.5 112.57 7.93 7.40 176 
190 2111.5 117.38 7.98 7.47 144 
195 2163.5 121.72 8.03 7.90 144 
200 2215.5 127.09 7.99 8.01 136 
205 2266.5 132.79 7.93 8.40 152 
210 2317.5 140.62 7.98 9.00 176 
215 2368.5 135.89 7.96 8.76 352 
220 2416.5 144.13 7.96 9.21 176 
225 2465.5 146.64 7.94 8.99 192 
230 2514.5 150.51 7.94 9.42 160 
235 2563.0 153.96 7.91 10.1 176 

 



 

 

ตารางที่ ค11 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.34 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2612.0 151.43 7.93 11.3 176 
245 2660.5 158.19 7.85 12.1 176 
250 2709.5 164.36 7.90 13.1 224 
255 2759.0 172.64 7.88 13.3 264 
260 2808.5 192.30 7.97 13.3 232 
265 2858.0 194.32 7.98 13.0 432 
270 2907.0 199.43 7.93 13.5 200 
275 2957.0 199.72 7.99 12.3 184 
280 3007.0 198.38 8.03 11.0 192 
285 3057.0 197.85 7.83 11.0 176 
290 3107.0 197.57 7.91 12.1 192 
295 3157.0 199.45 7.97 13.5 160 
300 3207.0 202.13 7.96 12.9 144 
305 3257.0 200.00 7.97 12.4 56 
310 3307.0 201.53 7.97 12.4 328 
315 3356.5 202.19 7.95 12.4 288 
320 3406.5 201.89 7.93 11.0 208 
325 3455.5 203.09 7.90 13.5 176 
330 3505.0 207.51 7.91 14.9 464 
335 3554.0 212.96 7.94 14.5 152 
340 3603.0 214.94 7.98 15.0 168 
345 3652.0 214.38 7.97 15.2 272 
350 3701.0 214.30 7.98 15.7 160 
355 3750.5 211.87 8.00 15.8 192 
360 3798.5 212.51 8.01 15.8 144 

 



 

 

ตารางที่ ค11 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  499.34 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
365 3847.5 213.51 7.97 14.3 24 
370 3895.5 213.40 8.04 15.6 88 
375 3944.0 215.17 8.05 14.8 48 
380 3992.0 217.94 8.01 15.3 48 
385 4040.0 218.91 7.99 15.5 64 
390 4088.0 223.96 8.05 15.9 64 
395 4136.5 227.00 8.08 16.1 32 
400 4184.5 235.62 8.00 16.3 64 
405 4233.5 236.19 8.01 16.7 64 
410 4233.5 245.17 8.18 17 16 
415 4233.5 248.81 8.06 17.2 48 
420 4233.5 250.43 8.09 17.2 48 
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รูปท่ี ค11.1 กราฟเบรคทรูของน้าํเสียสีน้ําตาลทอง ดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 499.34 mg/L และ Qb = 10.08 cm3/min 

y = 10.67x
R2 = 0.9963
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รูปท่ี ค11.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีน้ําตาลทองหลังผานหอดูดซับกับ 
 เวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ 
 
 
 
 



 

 

ค12. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวกานมะลิ (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค12 ความเขมขนของน้าํเสียสีเขียวกานมะลิหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  497.20 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 56.0 1.60 9.63 4.70 33.1 
10 112.0 1.60 9.12 1.57 66.3 
15 168.0 1.60 9.04 1.80 11.0 
20 221.0 1.60 9.00 1.33 33.1 
25 275.0 1.60 8.97 1.07 110.5 
30 328.0 1.23 8.97 1.05 121.5 
35 380.0 0.90 8.90 8.85 132.6 
40 431.5 1.18 8.88 0.73 198.9 
45 483.0 3.25 8.94 0.99 99.4 
50 533 3.75 8.88 0.75 127.6 
55 583 4.15 8.79 0.874 154.7 
60 633 5.73 8.83 1.35 221.0 
65 683 8.23 8.80 1.63 66.3 
70 732 12.18 8.76 1.92 596.7 
75 781.5 17.23 8.64 2.63 221.0 
80 830.5 23.40 8.71 3.13 596.7 
85 879.0 30.78 8.69 3.02 132.6 
90 928.0 39.23 8.69 3.38 221.0 
95 977.0 49.00 8.66 3.32 552.5 
100 1025.5 58.40 8.60 3.86 - 
105 1074.5 68.25 8.62 3.85 - 
110 1122.5 79.48 8.60 3.72 - 

 



 

 

ตารางที่ ค12 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  497.20 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1170.5 90.23 8.59 3.69 - 
120 1218.5 100.35 8.57 3.85 - 
125 1266.0 110.03 8.55 3.20 - 
130 1313.0 119.23 8.54 3.25 - 
135 1360.5 127.58 8.05 2.89 - 
140 1407.5 135.25 8.47 3.02 - 
145 1454.5 140.75 8.46 2.62 - 
150 1501.0 145.85 8.44 2.64 - 
155 1548.0 151.50 8.45 2.45 - 
160 1594.0 157.80 8.40 2.38 - 
165 1641.0 163.83 8.39 2.21 - 
170 1687.0 167.83 8.46 2.08 - 
175 1733.0 173.48 8.34 2.16 - 
180 1779.0 177.58 8.39 2.08 - 
185 1825.0 181.78 8.32 1.88 - 
190 1870.5 185.90 8.34 1.95 - 
195 1915.5 191.1 8.34 2.02 - 
200 1960.5 194.63 8.30 1.90 - 
205 2005.5 196.75 8.33 2.02 - 
210 2049.5 202.73 8.30 1.80 - 
215 2094.5 206.28 8.40 1.75 - 
220 2138.5 210.48 8.32 1.75 - 
225 2183.5 214.83 8.27 1.81 - 
230 2228.0 249.23 8.30 2.91 - 
235 2273.0 226.50 8.29 1.82 - 

 



 

 

ตารางที่ ค12 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  497.20 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2317.5 228.98 8.24 1.91 - 
245 2362.0 231.50 8.22 1.74 - 
250 2406.0 233.825 8.24 1.81 - 
255 2450.5 234.08 8.31 1.80 - 
260 2494.5 237.53 8.25 4.04 - 
265 2538.0 244.48 8.31 2.29 - 
270 2582.0 250.13 8.00 2.83 - 
275 2626.0 252.43 8.25 2.16 - 
280 2669.5 255.88 8.26 2.11 - 
285 2713.5 261.75 8.24 2.07 - 
290 2757.0 265.33 8.24 1.95 - 
295 2802.0 267.78 8.17 2.24 - 
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รูปท่ี ค12.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c   
 497.20 mg/L และ Qb = 9.48 cm3/min 

y = 9.7266x

R2 = 0.9976
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รูปท่ี ค12.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีเขียวกานมะลิหลังผานหอดูดซับกับ 
 เวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ 
 
 
 
 



 

 

ค13. การศึกษาผลการดูดซับสีไพลเนา (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค13 ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  343.84 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 56.0 2.84 9.64 4.29 62.0 
10 112.0 2.84 9.10 3.97 183.3 
15 168.0 5.06 9.01 5.81 53.9 
20 221.5 35.86 8.97 7.78 226.4 
25 274.5 82.49 8.91 2.99 118.6 
30 325.5 150.45 9.00 4.64 312.7 
35 377.5 228.31 8.84 5.94 280.3 
40 429.5 251.09 8.83 5.27 172.5 
45 479.0 261.17 8.78 6.11 614.6 
50 528.0 266.79 8.73 5.78 183.3 
55 577.0 273.25 8.73 6.04 118.6 
60 625.0 279.55 8.68 6.46 140.2 
65 673.0 285.54 8.82 6.55 32.3 
70 720.0 292.84 8.68 6.64 161.7 
75 773.5 301.08 8.70 6.91 53.9 
80 813.5 307.27 8.63 6.71 226.4 
85 860.5 312.16 8.59 7.35 53.9 
90 906.5 317.17 8.55 6.93 161.7 
95 957.5 319.53 8.57 6.41 150.9 
100 999.5 324.23 8.56 6.52 - 
105 1047.5 327.00 8.53 8.50 - 
110 1093.5 327.69 8.52 6.69 - 

 



 

 

ตารางที่ ค13 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีไพลหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  343.84 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1141.5 331.18 8.48 6.81 - 
120 1187.5 331.15 8.46 8.46 - 
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รูปท่ี ค13.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีไพลเนาดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 343.84 mg/L และ Qb = 9.90 cm3/min 

y = 10.118x

R2 = 0.9977
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รูปท่ี ค13.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีไพลเนาหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
ค14. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวตองออน (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 



 

 

 
ตารางที่ ค14 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนหลังผานหอดูดซับ  ที่  =0c  493.82 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 59.0 3.38 9.54 2.11 47.0 
10 117.5 3.38 9.13 2.78 47.0 
15 175.5 3.71 8.98 3.12 74.6 
20 232.0 1.32 8.91 3.24 52.5 
25 289.0 1.31 8.87 3.81 88.4 
30 345.5 1.51 8.83 3.52 187.8 
35 401.5 1.15 8.81 3.75 143.6 
40 456.5 1.67 8.80 3.83 165.7 
45 511.5 1.64 8.80 4.01 232.0 
50 565.5 3.84 8.75 4.00 99.4 
55 620.5 4.69 8.80 4.21 121.5 
60 674.0 7.33 8.74 4.49 121.5 
65 727.5 11.67 8.74 5.49 232.0 
70 780.5 17.22 8.70 6.49 364.6 
75 834.0 21.60 8.72 8.59 430.9 
80 886.5 31.13 8.60 12.2 430.9 
85 940.5 41.73 8.60 13.1 497.2 
90 993.0 54.16 8.56 14.6 563.5 
95 1046.0 63.96 8.55 13.6 563.5 
100 1098.5 79.47 8.50 14.7 - 
105 1151.5 91.38 8.51 14.6 - 
110 1203.5 103.09 8.49 14.7 - 

 
ตารางที่ ค14 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  493.82 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 



 

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1256.5 120.67 8.49 14.5 - 
120 1308.5 136.87 8.47 14.5 - 
125 1360.5 148.15 8.45 14.5 - 
130 1412.5 164.36 8.45 14.1 - 
135 1464.5 175.84 8.40 13.8 - 
140 1516.0 197.09 8.40 14.6 - 
145 1568.0 210.53 8.40 14.0 - 
150 1619.0 225.13 8.35 13.4 - 
155 1670.5 240.15 8.39 13.5 - 
160 1721.5 256.76 8.33 13.6 - 
165 1773.5 260.8 8.37 13.1 - 
170 1824.5 272.56 8.30 12.5 - 
175 1876.5 282.67 8.35 12.2 - 
180 1928.5 296.75 8.32 13.1 - 
185 1979.5 302.76 8.33 12.9 - 
190 2030.5 308.49 8.27 13.6 - 
195 2082.0 318.51 8.33 12.8 - 
200 2132.5 324.44 8.24 12.6 - 
205 2184.0 335.64 8.25 13.3 - 
210 2235.0 339.40 8.30 13.2 - 
215 2286.0 347.31 8.31 12.8 - 
220 2336.0 354.56 8.30 12.6 - 
225 2387.0 356.36 8.26 12.6 - 
230 2437.0 358.75 8.26 12.4 - 
235 2488.5 364.82 8.28 12.5 - 

 
ตารางที่ ค14 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวตองออนหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  493.82 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 



 

 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 2538.5 365.84 8.28 11.1 - 
245 2589.5 369.05 8.27 11.7 - 
250 2640.0 370.05 8.25 11.0 - 
255 2691.0 375.18 8.25 11.2 - 
260 2741.0 376.53 8.25 11.3 - 
265 2792.0 382.55 8.22 11.0 - 
270 2843.0 381.65 8.22 9.52 - 
275 2892.0 380.22 8.26 5.45 - 
280 2942.0 385.36 8.22 5.74 - 
285 2991.0 385.42 8.20 5.64 - 
290 3041.0 387.65 8.18 6.45 - 
295 3091.0 393.36 8.17 5.56 - 
300 3141.0 394.11 8.16 5.28 - 
305 3192.0 396.20 8.14 5.16 - 
310 3241.5 404.16 8.15 5.01 - 
315 3292.0 406.24 8.18 5.09 - 
320 3342.0 410.2 8.12 4.96 - 
325 3392.0 413.76 8.09 4.83 - 
330 3441.0 414.6 8.12 5.21 - 
335 3491.0 420.36 8.13 4.88 - 
340 3540.0 420.62 8.12 4.70 - 
345 3590.0 405.57 8.12 4.86 - 
350 3640.0 414.62 8.11 5.02 - 
355 3690.0 417.45 8.06 5.15 - 
360 3739.5 427.05 8.12 5.21 - 
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รูปท่ี ค14.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวตองออนดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่    
 =0c  493.82 mg/L และ Qb = 10.39 cm3/min 

y = 10.54x
R2 = 0.9991
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รูปท่ี ค14.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของสีเขียวตองออนหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค15. การศึกษาผลการดูดซับสีดํา (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay 
ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค15 ความเขมขนของน้ําเสียสีดําหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  = 491.80  mg/L และคาตัวแปร 
 ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 68 0.3 9.98 32.3 110.5 
10 136 34.8 9.84 29.7 176.8 
15 202 187.0 9.64 24.8 265.2 
20 268 335.6 9.34 23.3 309.4 
25 330 379.4 9.23 22.8 353.6 
30 392 414.2 9.17 22.3 309.4 
35 453 419.1 8.88 22.3 353.6 
40 514 431.0 8.81 21.8 375.7 
45 575 440.8 8.73 21.2 353.6 
50 636 439.5 8.46 21.2 375.7 
55 697 476.1 8.60 20.6 464.1 
60 756 467.6 8.43 21.5 501.7 
65 815 448.8 8.31 21 362.4 
70 874 463.9 8.28 20.9 716.0 
75 932 463.7 8.22 20.5 638.7 
80 991 466.2 8.24 20.8 397.8 
85 1049 452.2 8.24 20.4 377.9 
90 1107 474.0 8.19 20.2 430.9 
95 1165 468.2 8.17 20.1 419.9 
100 1221 453.1 8.04 19.9 442.0 
105 1276 446.7 8.07 19.9 442.0 
110 1330 480.8 8.06 19.8 375.7 
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รูปท่ี ค15.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีดําดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  491.80  
 mg/L และ Qb = 11.98 cm3/min 

y = 12.284x

R2 = 0.9982
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รูปท่ี ค15.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีดําหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 



 

 

ค16. การศึกษาผลการดูดซับสีกรมทา (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับจําลอง 
 
ตารางที่ ค16  ความเขมขนที่ผานหอดูดซับของน้ําเสียสีกรมทาหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  380.90  
 mg/L และคาตัวแปรที่บงชี้คณุภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 63.0 0.1 8.30 1.16 11.6 
10 132.0 1.5 8.86 14.2 92.8 
15 199.0 24.9 8.89 62.4 185.5 
20 265.0 80.3 8.80 121.0 231.9 
25 329.0 142.3 8.74 122.0 255.1 
30 392.0 218.6 8.64 105.0 197.1 
35 453.5 247.5 8.57 73.8 324.6 
40 513.0 247.9 8.62 45.6 231.9 
45 571.0 279.7 8.62 29.9 243.5 
50 629.0 291.8 8.60 20.9 243.5 
55 686.0 295.1 8.61 14.6 313.0 
60 742.5 300.7 8.65 13.4 324.6 
65 798.5 304.2 8.64 12.4 255.1 
70 854.5 311.2 8.66 11.4 231.9 
75 910.5 326.1 8.62 10.5 301.5 
80 965.5 335.2 8.62 10.6 405.8 
85 1019.5 329.5 8.59 10.5 313.0 
90 1075.0 309.6 8.60 10.7 324.6 
95 1130.0 349.1 8.60 10.8 394.2 
100 1185.0 333.0 8.59 10.2 173.9 
105 1239.0 333.4 8.58 10.3 394.2 
110 1294.0 334.2 8.67 10.1 313.0 

 



 

 

ตารางที่ ค16 (ตอ) ความเขมขนทีผ่านหอดูดซับของน้ําเสียสีกรมทาหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c = 380.90  
 mg/L และคาตัวแปรที่บงชี้คณุภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1347.5 338.5 8.56 10.3 139.1 
120 1400.5 356.3 8.56 10.9 115.9 
125 1454.5 354.7 8.53 10.8 185.5 
130 1510.0 354.3 8.54 11.1 301.5 
135 1564.5 353.4 8.56 10.9 220.3 
140 1618.5 350.1 8.55 10.7 185.5 
145 1672.5 358.9 8.53 10.5 243.5 
150 1727.0 356.5 8.52 9.8.0 197.1 
155 1781.0 360.8 8.56 9.16 162.3 
160 1836.0 349.5 8.56 8.73 185.5 
165 1890.0 364.7 8.53 8.95 231.9 
170 1943.0 366.0 8.61 7.85 139.1 
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รูปท่ี  ค16.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีกรมทาดูดซับดวย  200%CEC TDMA-clay  ที่ =0c   
 380.90 mg/L และ  Qb = 11.43  cm3/min 

y = 11.683x
R2 = 0.9973
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รูปท่ี ค16.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีกรมทาหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค17. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียว (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA 
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค17  ความเขมขนของน้าํเสียสีเขียวหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  494.6 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) ปริมาตรสะสม (mL) ความเขมขน 

(mg/L) pH ความขุน 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/L) 

5 44.0 0.9 8.08 1.43 18.52 
10 96.0 34.3 80.7 1.09 38.89 
15 153.0 127.3 8.34 0.74 51.85 
20 209.0 235.6 8.34 0.88 74.07 
25 267.0 322.5 8.29 0.79 77.78 
30 321.0 354.6 8.22 0.85 70.37 
35 377.5 400.3 8.14 1.63 77.78 
40 430.5 399.8 8.11 0.88 85.18 
45 483.5 412.1 8.09 0.86 85.18 
50 535.5 419.9 8.07 0.89 74.07 
55 590.5 429.1 8.08 0.94 122.22 
60 640.5 429.8 8.02 1.07 159.25 
65 691.5 444.2 7.99 1.01 192.59 
70 741.5 429.1 7.98 1.06 155.55 
75 791.5 455.2 8.04 1.06 159.25 
80 840.5 427.4 7.98 1.13 148.14 
85 889.5 467.5 7.97 0.99 118.52 
90 937.5 464.7 7.95 0.92 151.85 
95 986.5 455.1 7.95 0.96 196.29 
100 1034.5 472.5 7.91 0.75 185.18 
105 1083.5 454.7 7.92 1.12 199.99 
110 1131.5 461.1 7.91 0.75 248.14 

 



 

 

ตารางที่ ค17 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียสีเขียวหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  494.6 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) ปริมาตรสะสม (mL) ความเขมขน 

(mg/L) pH ความขุน 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/L) 

115 1180.0 467.7 7.92 0.79 318.51 
120 1227.0 473.3 7.89 0.77 425.91 
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รูปท่ี ค17.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเขียวดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  494.60  
 mg/L และ Qb = 10.23 cm3/min 

y = 10.413x
R2 = 0.999
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รูปท่ี ค17.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีเขียวหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค18. การศึกษาผลการดูดซับสีบานเย็น (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค18  ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็นหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  504.2 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 59.8 0.37 8.39 4.85 53 
10 117.8 15.14 8.85 25.4 121 
15 175.8 140.79 8.91 27.9 265 
20 232.8 230.84 8.68 31.3 402 
25 288.8 277.37 8.63 30.3 409 
30 339.8 305.15 8.66 25.5 443 
35 392.8 305.92 8.80 23.9 417 
40 443.8 315.69 8.57 24.2 447 
45 495.8 318.77 8.42 23.3 474 
50 546.8 375.47 8.47 23.4 470 
55 597.8 385.29 8.32 23.4 492 
60 648.8 358.56 8.34 23.4 530 
65 699.8 425.00 8.36 23.2 485 
70 749.8 421.60 8.14 23.3 439 
75 800.8 434.87 8.24 23.6 504 
80 850.8 434.87 8.23 23.6 504 
85 900.8 426.05 8.24 23.9 508 
90 949.8 465.80 8.26 23.4 879 
95 998.8 464.71 8.22 23.3 515 
100 1047.8 462.69 8.23 23.3 515 
105 1096.8 465.17 8.42 23.2 492 
110 1144.8 481.34 8.20 23.3 496 

 



 

 

ตารางที่ ค18 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีบานเย็นหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  504.2 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
105 1096.8 465.17 8.42 23.2 492 
110 1144.8 481.34 8.20 23.3 496 
115 1194.8 470.67 8.14 23.6 529 
120 1242.82 500.97 8.13 23.5 492 
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รูปท่ี ค18.1   กราฟเบรคทรูของน้าํเสียสีบานเย็นดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 504.20 mg/L และ Qb = 10.36 cm3/min 

y = 10.568x
R2 = 0.9982
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รูปท่ี ค18.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีบานเย็นหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค19. การศึกษาผลการดูดซับสีแดง (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA -
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค19 ความเขมขนของน้าํเสียสีแดงหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  564.54 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 56.0 0.23 7.74 1.21 0 
10 110.0 110.62 4.68 75.9 336 
15 164.0 260.94 7.89 265 510 
20 217.0 322.02 8.02 172 503 
25 270.0 311.00 8.21 282 443 
30 321.0 318.85 8.18 440 523 
35 372.0 336.19 8.22 488 664 
40 423.0 364.36 8.32 505 557 
45 473.0 402.06 8.35 468 523 
50 523.0 498.70 8.35 444 547 
55 574.0 463.28 8.22 445 624 
60 623.5 554.62 8.33 434 539 
65 673.5 551.28 8.19 438 597 
70 722.5 505.28 8.21 444 602 
75 772.5 499.90 8.15 435 537 
80 821.5 522.02 8.36 430 584 
85 870.5 519.63 8.33 427 537 
90 918.5 532.66 8.26 417 617 
95 967.5 531.65 8.16 426 671 
100 1014.5 539.34 8.19 426 745 
105 1061.5 538.45 8.24 427 658 
110 1108.5 532.99 8.16 430 570 

 



 

 

ตารางที่ ค19 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียสีแดงหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  564.54 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1156.5 543.71 8.14 413 480 
120 1203.5 564.31 8.16 426 550 
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รูปท่ี ค19.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแดงดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  564.54  
 mg/L และ Qb = 10.03 cm3/min 

y = 10.202x
R2 = 0.999
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รูปท่ี ค19.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแดงหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค20. การศึกษาผลการดูดซับสีน้ําตาลเขม (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC –
TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค20 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  550.55 mg/L  และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 52.0 0.1 9.34 0.77 26.5 
10 104.0 1.5 9.60 42.1 57.8 
15 156.0 47.1 9.72 107.0 144.6 
20 205.5 203.1 9.60 310.0 404.8 
25 254.5 307.2 9.45 342.0 462.7 
30 302.5 331.4 9.35 267.0 520.5 
35 350.5 310.1 9.29 258.0 520.5 
40 398.5 372.9 9.20 259.0 790.4 
45 446.5 330.1 9.15 167.0 877.1 
50 496.5 327.5 9.21 188.0 637.4 
55 544.5 387.8 9.05 105.0 703.3 
60 589.5 382.3 9.02 171.0 593.4 
65 640.0 355.8 9.14 295.0 725.3 
70 691.0 378.9 9.04 192.0 835.2 
75 733.0 380.6 8.94 130.0 703.3 
80 781.0 383.4 8.92 83.1 802.2 
85 828.5 364.3 8.92 138.0 670.3 
90 876.5 357.0 8.93 144.0 857.1 
95 923.5 397.9 8.85 85.9 813.2 
100 970.5 399.0 8.85 26.7 659.3 
105 1018.5 384.3 8.89 57.9 923.1 
110 1066.5 412.7 8.86 112.0 879.1 

 



 

 

ตารางที่ ค20 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําตาลเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  550.55 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1114.5 395.1 8.82 44.8 791.2 
120 1161.5 374.6 8.81 26.6 791.2 
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รูปท่ี ค20.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียน้าํตาลเขมดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 500.55 mg/L และ Qb = 9.68 cm3/min 

y = 9.7547x
R2 = 0.9996
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รูปท่ี ค20.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้าํเสียสีน้าํตาลเขมหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค21. การศึกษาผลการดูดซับสีฟาเขม (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค21 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  523.4 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) ปริมาตรสะสม (mL) ความเขมขน 

(mg/L) pH ความขุน 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/L) 

5 54.5 0.1 7.86 1.37 0 
10 110.5 0.4 8.4 4.4 89.9 
15 161.5 51.4 8.88 4.35 381.0 
20 210.5 161.8 8.95 3.47 719.6 
25 260.5 260.7 8.85 3.34 338.6 
30 317.5 346.5 8.85 3.42 465.6 
35 373.5 397.91 8.64 3.27 804.2 
40 424.5 423.8 8.61 3.25 698.4 
45 481.5 438.7 8.54 3.28 888.9 
50 535 447.3 8.6 3.11 846.6 
55 590 462.9 8.63 3.33 507.9 
60 644 469.4 8.61 3.36 740.7 
65 698 474.1 8.48 3.4 592.6 
70 751 477.8 8.47 3.56 507.9 
75 803.5 484.6 8.47 3.53 634.9 
80 858.5 481.6 8.45 4.07 910.1 
85 908.5 490.6 8.39 3.82 571.4 
90 962.5 488.8 8.39 3.99 571.4 
95 1014.5 490.3 8.37 3.95 529.1 
100 1065.5 492.3 8.32 3.29 507.9 
105 1116.5 495.3 8.3 3.07 - 
110 1167.5 497.2 8.4 3.04 - 

 



 

 

ตารางที่ ค21 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาเขมหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  523.4 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) ปริมาตรสะสม (mL) ความเขมขน 

(mg/L) pH ความขุน 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/L) 

115 1218.5 499.9 8.34 2.97 - 
120 1268.5 506.6 8.31 3.07 - 
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รูปท่ี ค21.1 กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีฟาเขมดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay  ที่ 0c  =  
 523.40 mg/L และ Qb = 10.57 cm3/min 

y = 11.683x
R2 = 0.9973
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รูปท่ี ค21.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาเขมหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค22. การศึกษาผลการดูดซับสีฟาออน (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค22 ความเขมขนของน้ําเสียสีฟาออนหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  497.74 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 
เวลา 

(นาที) 
ปริมาตรสะสม 

(mL) 
ความเขมขน 

(mg/L) pH ความขุน 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/L) 

5 55.0 0.3 8.01 1.28 32.6 
10 110.0 9.9 8.29 1.96 81.5 
15 163.0 186.2 8.91 2.81 81.5 
20 215.0 296.9 9.02 3.82 92.4 
25 267.0 350.5 9.08 3.92 184.8 
30 319.3 374.1 9.05 3.85 222.8 
35 370.3 386.9 9.00 3.91 304.3 
40 421.8 386.4 9.12 3.65 478.3 
45 471.8 394.2 9.00 3.88 500.0 
50 522.3 393.8 9.00 3.48 510.9 
55 575.3 395.2 8.79 3.48 635.9 
60 623.3 217.48 8.76 - - 
65 673.3 444.66 8.7 - - 
70 724.8 441.00 8.51 - - 
75 775.8 444.56 8.53 - - 
80 822.8 436.94 8.3 - - 
85 872.3 449.51 8.34 - - 
90 922.3 449.61 8.36 - - 
95 971.8 458.53 8.36 - - 
100 1020.8 447.43 8.2 - - 
105 1070.8 478.43 8.15 - - 
110 1120.8 481.50 8.15 - - 
115 1170.8 467.93 8.21 - - 



 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งส

ียอ
มเค

มี (
mg

/g)

 
ปริมาตรสะสม (mL) 

 
รูปท่ี ค22.1    กราฟเบรคทรูของน้าํเสียสีฟาออนดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 497.74 mg/L และ Qb = 10.45 cm3/min 

y = 10.216x

R2 = 0.9985
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รูปท่ี ค22.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีฟาออนหลังผานหอดูดซับกับเวลา  
 โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดูดซับ 
 
 
 
 



 

 

ค23. การศึกษาผลการดูดซับสีมวง (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค23 ความเขมขนของน้ําเสียสีมวงหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  494.3 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 64.5 0.0 7.99 0.691 16.3 
10 130.2 1.8 8.41 10.7 13.6 
15 199.2 8.8 8.42 39.1 21.7 
20 256.2 103.0 8.41 36.7 65.0 
25 317.2 209.8 8.51 21.2 0.0 
30 376.2 276.3 8.35 19.9 86.7 
35 434.2 316.7 8.32 16.4 173.4 
40 492.2 349.0 8.32 14.7 130.1 
45 548.2 370.1 8.32 15.1 151.8 
50 604.2 373.3 8.31 14.1 206.0 
55 659.2 388.4 8.22 16.1 195.1 
60 713.2 402.8 8.18 14 166.9 
65 767.2 408.7 8.18 13.8 195.1 
70 821.2 428.2 8.15 14 166.9 
75 875.2 428.6 8.14 12.4 162.6 
80 929.2 430.1 8.14 12.5 186.4 
85 982.2 439.1 8.13 12.6 130.1 
90 1035.2 441.6 8.13 12.7 121.4 
95 1088.2 435.0 8.13 13.1 195.1 
100 1141.2 444.7 8.1 13.1 162.6 
105 1195.2 449.1 8.11 14.5 192.5 
110 1248.2 445.5 8.09 12.1 192.5 

 



 

 

ตารางที่ ค23 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีมวงหลังผานหอดูดซับ  ที่  =0c  494.3 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1302.2 453.0 8.06 11.7 192.5 
120 1355.2 447.0 8.03 12.2 192.50 
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รูปท่ี ค23.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีมวงดูดซับโดยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ที่ 0c  =   
 494.30 mg/L และ Qb =  11.29 cm3/min 

y = 11.546x

R2 = 0.9973
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รูปท่ี ค23.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีมวงหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค24. การศึกษาผลการดูดซับสีแสด (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA- 
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค24 ความเขมขนของน้าํเสียสีแสดหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  = 531.00 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 63.0 1.5 9.71 3.03 50.1 
10 126.0 30.5 9.98 19.10 89.1 
15 189.0 131.5 9.93 18.50 245.1 
20 250.0 213.9 9.48 18.20 401.1 
25 310.0 313.7 9 16.90 378.8 
30 369.0 349.4 8.68 14.60 445.7 
35 427.0 346.3 8.47 13.40 512.5 
40 485.0 383.6 8.35 11.50 490.3 
45 542.0 405.1 8.37 10.20 534.8 
50 599.0 408.2 8.12 8.47 646.2 
55 654.0 415.5 8.03 8.47 557.1 
60 709.0 452.2 8.03 9.07 590.5 
65 763.0 472.9 7.94 7.77 590.5 
70 818.0 480.1 7.89 7.73 557.1 
75 873.0 472.0 7.86 7.11 579.4 
80 927.0 496.3 7.83 7.12 601.7 
85 980.0 460.6 7.78 6.8 657.4 
90 1033.0 471.9 7.75 6.86 601.7 
95 1085.0 517.1 7.73 6.55 646.2 
100 1137.0 480.6 7.66 6.70 579.4 
105 1189.0 455.4 7.66 7.27 624.0 
110 1240.0 472.4 7.65 6.32 646.2 

 



 

 

ตารางที่ ค24 (ตอ) ความเขมขนของน้าํเสียสีแสดหลังผานหอดูดซับ ที่ 0c  = 531.00 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1291.0 531.0 7.63 6.16 624.0 
120 1341.0 464.0 7.58 6.02 624.0 
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รูปท่ี ค24.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีแสดดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  531.00  
 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min 

y = 11.474x
R2 = 0.9977
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รูปท่ี ค24.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีแสดที่ผานหอดูดซับกับเวลาของ  
 โดย ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค25. การศึกษาผลการดูดซับสีเหลืองตุน (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC –
TDMA clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค25 ความเขมขนของน้าํเสียสีเหลืองตุนหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  513.00 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 79.0 0.5 8.17 1.53 67.2 
10 157.0 7.0 8.99 3.53 67.2 
15 204.0 125.2 9.03 3.89 227.4 
20 266.0 274.9 8.90 4.09 250.6 
25 326.0 354.5 8.72 4.19 351.4 
30 388.0 358.4 8.61 4.26 392.8 
35 444.0 381.7 8.48 4.18 382.4 
40 501.5 381.7 8.38 4.33 465.1 
45 559.5 404.8 8.30 4.30 341.1 
50 614.5 403.4 8.20 4.31 351.4 
55 669.0 434.1 8.20 4.27 444.4 
60 724.0 451.5 8.12 4.26 413.4 
65 780.0 455.4 8.07 4.10 413.4 
70 828.0 435.0 8.04 4.02 434.1 
75 880.0 428.1 8.06 3.94 475.5 
80 932.0 440.1 8.00 3.84 289.4 
85 984.0 437.0 7.99 3.86 308.4 
90 1034.5 454.4 7.90 3.89 250.6 
95 1086.5 445.5 7.90 4.00 308.4 
100 1138.5 448.0 7.90 4.14 144.6 
105 1189.5 454.3 7.89 4.15 333.5 
110 1240.5 476.7 7.77 4.07 366.3 

 



 

 

ตารางที่ ค25 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองตุนหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  513.00 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1291.5 462.6 7.78 4.37 285.3 
120 1341.5 451.8 7.81 3.77 183.1 
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รูปท่ี ค25.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเหลืองตุนดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 513.00 mg/L และ Qb = 11.18 cm3/min 

y = 11.557x

R2 = 0.9943
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รูปท่ี ค25.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของสีเหลืองตุนหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค26. การศึกษาผลการดูดซับสีเหลือง (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
  
ตารางที่ ค26 ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองหลังผานหอดูดซับ ที่  =0c   472.95 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 59.0 0.3 8.43 1.44 26.6 
10 117.0 1.1 8.66 1.72 95.7 
15 176.0 28.4 8.70 4.37 95.7 
20 232.0 95.7 8.62 4.91 127.7 
25 289.0 144.6 8.43 5.77 223.4 
30 341.5 188.1 8.39 4.33 193.6 
35 392.5 218.6 8.29 4.58 542.6 
40 442.5 235.5 8.20 4.29 276.6 
45 492.0 255.2 8.18 4.71 414.9 
50 541.8 278.8 8.08 4.70 255.3 
55 591.8 277.7 8.12 5.42 425.5 
60 641.8 309.2 8.10 5.72 297.9 
65 690.8 312.3 8.11 5.72 383.0 
70 737.8 299.5 8.08 6.00 319.1 
75 786.8 327.9 8.06 5.87 234.0 
80 833.8 312.1 8.03 5.99 289.4 
85 880.8 315.9 8.01 5.80 297.9 
90 927.8 328.3 7.99 5.40 319.1 
95 974.8 337.8 7.89 5.13 340.4 
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รูปท่ี ค26.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีเหลืองดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ 0c  =  
 472.95 mg/L และ Qb = 10.20 cm3/min 

y = 10.387x

R2 = 0.9974
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รูปท่ี ค26.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรของน้ําเสียสีเหลืองหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค27. การศึกษาผลการดูดซับสีชมพู (สียอมผาตราใบหมอน) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค27 ความเขมขนของน้าํเสียสีชมพูหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  507.10 mg/L และคาตัว 
 แปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 64.0 0.1 8.4 0.70 44.2 
10 130.0 171.7 8.77 6.72 132.6 
15 195.0 352.2 8.75 4.67 182.3 
20 258.0 431.5 8.74 4.27 419.9 
25 321.5 450.4 8.66 4.16 784.5 
30 386.5 468.3 8.62 4.12 552.5 
35 448.5 468.0 8.48 4.02 696.1 
40 510.5 474.0 8.35 3.99 629.8 
45 572.5 471.3 8.14 4.02 663.0 
50 630.5 487.7 7.97 4.07 663.0 
55 688.5 480.1 7.87 4.02 596.7 
60 738.0 475.3 7.67 4.04 740.3 
65 792.0 494.4 7.58 4.00 629.8 
70 846.0 498.3 7.56 4.05 640.9 
75 903.0 492.8 7.49 4.04 640.9 
80 951.0 478.3 7.48 3.99 729.3 
85 1009.0 485.5 7.48 3.97 132.6 
90 1057.0 494.7 7.42 4.00 397.8 
95 1110.0 492.0 7.4 4.04 419.9 
100 1161.0 493.0 7.4 4.04 364.6 
105 1214.0 501.2 7.38 4.22 486.2 
110 1266.0 507.1 7.39 4.08 397.8 

 



 

 

ตารางที่ ค27 (ตอ) ความเขมขนของน้าํเสียสีชมพูหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  507.10 mg/L และ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1318.0 394.9 7.45 4.18 408.8 
120 1369.2 477.5 7.4 4.20 408.8 
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รูปท่ี ค27.1  กราฟเบรคทรูของน้ําเสียสีชมพูดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c  507.10  
 mg/L และ Qb = 11.14 cm3/min 

y = 10.568x
R2 = 0.9982
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รูปท่ี ค27.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียสีชมพูหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค28. การศึกษาผลการดูดซับสีเม็ดมะปรางในน้ําเสียจริง (สียอมตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 
200%CEC TDMA-clay ในระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค28 ความเขมขนของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  435.00 mg/L  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 58 376 8.04 3.37 146.98 
10 113 22.29 8.32 10.2 97.11 
15 170 60.91 8.46 17.5 136.48 
20 225.5 108.03 8.50 21.8 227.39 
25 282.5 145.21 8.53 23 241.47 
30 338.5 175.26 8.57 22.6 157.48 
35 394 195.91 8.57 20.9 220.47 
40 450 214.50 8.55 20.6 178.48 
45 506.5 232.59 8.54 20.9 220.47 
50 561.5 247.91 8.53 20 157.48 
55 616.5 257.35 8.52 19.6 178.48 
60 671.5 262.65 8.53 19.3 241.47 
65 725.5 275.88 8.55 19.2 83.99 
70 780.5 275.29 8.55 18.5 304.46 
75 835.5 283.24 8.55 18.2 157.48 
80 890.5 295.29 8.55 18.2 178.48 
85 944.5 307.65 8.55 18.6 199.48 
90 998.5 311.76 8.55 18.4 230.97 
95 1052.5 321.47 8.55 18 220.47 
100 1106.5 335.59 8.55 18.1 178.48 
105 1160.5 337.65 8.55 18.3 227.39 
110 1214.5 340.00 8.54 18.7 175.71 

 



 

 

ตารางที่ ค28 (ตอ)  ความเขมขนของน้าํเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผานหอดูดซับ ที่ =0c  435.00   
 mg/L และคาตัวแปรที่บงชีคุ้ณภาพของน้าํ 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

ความเขมขน 
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 1268.5 345.59 8.54 18.1 268.73 
120 1322.5 344.12 8.55 18.2 268.73 
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รูปท่ี ค28.1  กราฟเบรคทรูของน้าํเสียจริงสีเม็ดมะปรางดูดซับดวย 200%CEC TDMA-clay ที่ =0c   
 435.00 mg/L และ Qb = 11.02 cm3/min 

y = 11.094x
R2 = 0.9998
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รูปท่ี ค28.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรสะสมของน้ําเสียจริงสีเม็ดมะปรางหลังผานหอดูดซับ 
 กับเวลา โดยใช 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค29. การศึกษาผลการดูดซับสีมวงขุนในน้ําเสียจริง โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-clay ใน
ระบบหอดูดซับ 
 
ตารางที่ ค29 คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีมวงขุนหลังผานหอดูดซับ ที่คาแอบซอรบ 
 แบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

คาแอบซอรบแบนซ 
 pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 39 0.0117 7.89 2.73 55.1 
10 75 0.0143 7.8 1.63 118.1 
15 111 0.0368 7.79 1.14 120.1 
20 148 0.0861 7.79 2.06 129.9 
25 184.5 0.2967 7.82 7.19 133.9 
30 221.5 1.4872 7.84 68.2 137.8 
35 259 4.6684 7.84 23 204.7 
40 296.5 6.1435 7.93 10.6 228.3 
45 334 7.2193 7.83 8.36 259.8 
50 371.5 8.1675 7.82 7.35 267.7 
55 409 8.8561 7.8 6.87 275.6 
60 446.5 9.2301 7.82 6.9 271.7 
65 483.5 9.5568 7.88 6.97 271.7 
70 520 9.9044 7.81 6.71 295.3 
75 556.5 10.4456 7.81 6.79 291.3 
80 593 10.6942 7.81 6.84 311.0 
85 629.5 10.7371 7.81 7.05 303.1 
90 666 11.2189 7.8 6.74 315.0 
95 703 11.4202 7.79 7.06 318.9 
100 739.5 11.5962 7.92 7 295.3 
105 776 11.9394 7.88 6.69 318.9 
110 812.5 11.8283 7.81 6.95 322.8 

 



 

 

ตารางที่ ค29 (ตอ)   คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีมวงขุนหลังผานหอดูดซับ ที่คาแอบซอรบ 
 แบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

คาแอบซอรบแบนซ 
 pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 849 12.0483 7.81 6.77 - 
120 885.5 12.0241 7.92 6.82 - 
125 922 12.0032 7.92 6.73 - 
130 958.5 14.0415 7.84 7.59 - 
135 994.5 14.1482 7.82 7.72 - 
140 1031 14.5497 7.82 7.2 - 
145 1068 12.8271 7.82 6.82 - 
150 1104.5 14.0118 7.83 7.46 - 
155 1140 14.1086 7.84 7.62 - 
160 1176 14.3011 7.82 7.51 - 
165 1211.5 14.2670 7.82 7.73 - 
170 1247.5 14.3297 7.86 7.9 - 
175 1283.5 14.2241 7.84 7.6 - 
180 1319.5 14.0118 7.84 7.51 - 
185 1355.5 14.0437 7.84 7.48 - 
190 1392.5 14.3814 7.91 7.44 - 
195 1429 14.3605 7.83 7.56 - 
200 1466 14.4672 7.86 7.55 - 
205 1502.5 14.0844 7.84 7.72 - 
210 1538.5 14.6212 7.84 7.56 - 
215 1574.5 14.7719 7.83 8.31 - 
220 1611 14.4815 7.83 7.55 - 
225 1647.5 14.6091 7.84 7.77 - 
230 1683.5 14.8687 7.86 7.82 - 
235 1720.5 14.8709 7.86 7.87 - 

 



 

 

ตารางที่ ค29 (ตอ)   คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีมวงขุนหลังผานหอดูดซับ ที่คาแอบซอรบ 
 แบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

คาแอบซอรบแบนซ 
 pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
240 1756.5 14.498 7.86 7.61 - 
245 1794.5 14.3891 7.85 7.95 - 
250 1830 13.8633 7.84 7.63 - 
255 1867 14.9391 7.83 7.85 - 
260 1903.5 15.1536 7.82 8.28 - 
265 1940.5 14.5431 7.72 7.8 - 
270 1975.5 14.1504 7.7 7.64 - 
275 2010 14.0778 7.65 7.96 - 
280 2043.5 14.1823 7.58 7.88 - 
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รูปท่ี ค29.1 กราฟเบรคทรูของน้าํเสียจริงสีมวงขุนดูดซับดวย  200%CEC TDMA-clay ที่คาแอบ 
 ซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 16.4252 และ Qb = 7.30 cm3/min 

y = 7.3326x

R2 = 1
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รูปท่ี ค29.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรที่ของน้ําเสียจริงสีมวงขุนหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดยใช  
 200%CEC TDMA-clay เปนตัวดดูซับ 
 
 
 
 



 

 

ค30. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวขุนในน้ําเสียจริง โดยใชตัวดูดซับ แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ ในระบบหอดูดซับจําลอง 
 
ตารางที่ ค30    คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนหลังผานหอดูดซับ ที่คาแอบซอรบ 
 แบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

คาแอบซอรบแบนซ 
 pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
5 44 0.0548 8.2 7.59 53.4 
10 85.5 0.1182 8.2 23.3 45.5 
15 125.5 0.5546 8.2 23 203.6 
20 165 2.1923 8.26 30.8 77.1 
25 204.5 4.5045 8.19 50 124.5 
30 242.5 7.7209 8.19 27.8 201.6 
35 281.5 11.0539 8.24 23.4 254.9 
40 320.5 13.6191 8.2 22.2 268.8 
45 363.5 15.8092 8.15 60.6 298.4 
50 399.5 16.9906 8.16 25.1 322.1 
55 437 18.0939 8.16 23.5 318.2 
60 467 18.5614 8.17 26.5 326.1 
65 502 18.9816 8.16 28.3 337.9 
70 538.5 19.6229 8.15 29 322.1 
75 575.5 20.5832 8.15 28.2 326.1 
80 613 21.8196 8.15 25.7 334.0 
85 648 23.3959 8.25 23.4 - 
90 684 23.9151 8.15 23.4 - 
95 720.5 24.8303 8.21 19.4 - 
100 757 26.708 8.14 20.7 - 
105 794 25.3385 8.12 19.2 - 
110 830 26.4594 8.12 19.2 - 

 



 

 

ตารางที่ ค30 (ตอ)  คาแอบซอรบแบนซของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนหลังผานหอดูดซับ ที่คาแอบซอรบ 
 แบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา  

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสะสม 
(mL) 

คาแอบซอรบแบนซ 
 pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
115 865 27.0765 8.14 18.9 - 
120 901 28.1336 8.12 18.9 - 
125 934 27.1084 8.14 18.4 - 
130 967 28.9355 8.19 20.2 - 
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รูปท่ี ค30.1   กราฟเบรคทรูของน้ําเสียจริงสีเขียวขุนดูดซับดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 
 ที่คาแอบซอรบแบนซเร่ิมตนเทากับ 44.0319 และ Qb = 7.44 cm3/min 

y = 7.5971x

R2 = 0.9983
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รูปท่ี ค30.2   ความสัมพันธระหวางปริมาตรที่ของน้ําเสียสีเขียวขุนหลังผานหอดูดซับกับเวลา โดย 
 ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดดูซับ 
  
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการดูดซับสียอมผาในระบบถังกวนแบบกะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง1. การศึกษาผลการดูดซับสีเหลืองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง1    ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน ที่ 0c  = 279.28 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 20.65  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 279.28 7.21 0.458 131.87 
10 214.31 7.39 0.767 131.87 
20 212.87 7.55 10.7 87.91 
30 214.35 7.46 10.9 65.93 
40 211.89 7.50 21.6 54.95 
50 206.51 7.49 26.5 109.89 
60 205.44 7.56 13.6 43.96 
70 205.44 7.60 22.8 32.97 
80 203.68 7.58 12.9 21.98 
90 198.55 7.62 9.9 43.96 
100 198.51 7.58 19.4 43.96 
110 198 7.63 11.5 65.93 
120 197.20 7.70 10.90 21.98 
150 197.00 7.70 10.36 109.89 
180 197.00 7.53 7.21 43.96 
210 197.0 7.59 24.6 0 
240 197.0 7.50 9.65 21.98 
270 197.0 7.42 10.7 21.98 
300 196.50 7.51 13.5 21.98 
330 191.73 7.58 14.7 - 
360 191.50 7.64 14.4 - 
390 190.15 7.65 27.7 - 
420 191.63 7.68 3.32 - 



 

 

 ตารางที่ ง1 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน ที่ 0c  = 279.28 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 20.65  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 192.54 7.61 3.89 - 
480 191.54 7.73 6.28 - 
510 189.17 7.70 5.34 - 
540 188.76 7.04 5.67 - 
570 187.27 7.54 3.11 - 
600 181.42 7.59 3.47 - 
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รูปท่ี ง1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนกับเวลา ที่ 0c  = 279.35 mg/L  
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 20.65 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง2. การศึกษาผลการดูดซับสีเหลืองออน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง2   ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน ที่ 0c  = 504.07 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 41.25  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 504.07 8.06 0.747 43.96 
10 429.97 8.08 3.42 21.98 
20 433.41 8.1 85.7 21.98 
30 432.72 8.11 80.5 21.98 
40 429.86 8.06 78.1 43.96 
50 428.38 7.99 87.8 54.95 
60 431.92 7.97 94.4 21.98 
70 402.39 8.02 90.6 21.98 
80 432.54 7.96 103 21.98 
90 426.28 7.94 98.9 87.91 
100 426.96 7.94 83.9 43.96 
110 429.00 8.09 99.4 54.95 
120 436.94 7.97 120 21.98 
150 427.20 7.98 111 43.96 
180 447.79 8 113 43.96 
210 427.83 8.06 113 21.98 
240 415.48 8.14 114 21.98 
270 108.90 8.07 87.4 - 
300 402.61 8.09 112 - 
330 404.30 8.12 125 - 
360 406.15 8.07 74.7 - 
390 405.27 8.10 85 - 
420 398.32 8.19 99.7 - 



 

 

ตารางที่ ง2 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออน  ที่ 0c  = 504.07 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ  
 41.25 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 395.63 8.26 106 - 
480 393.10 7.99 88.7 - 
510 385.63 8.04 110 - 
540 371.41 8.09 112 - 
570 360.97 8.02 57.5 - 
600 351.00 7.94 75.3 - 
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รูปท่ี ง2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเหลืองออนและเวลา ที่ 0c  = 504.07 mg/L  
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 41.25 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง3. การศึกษาผลการดูดซับสีกะป (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง3   ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 249.75 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 13.125 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 249.75 7.21 0.384 147.37 
10 34 7.39 12.1 203.51 
20 30.50 7.55 21 189.47 
30 23.88 7.46 21.6 161.40 
40 20.75 7.5 20.2 154.39 
50 14.25 7.49 22.6 133.33 
60 15.63 7.56 28.5 210.53 
70 11.88 7.6 20.1 210.53 
80 7.00 7.58 31.3 175.44 
90 6.38 7.62 18.9 175.44 
100 4.88 7.58 19 175.44 
110 5.75 7.63 10.05 168.42 
120 2.88 7.7 17.8 210.53 
150 3.38 7.7 20.4 329.82 
180 0.63 7.53 20.7 203.51 
210 0.58 7.59 18.7 161.40 
240 0 7.5 8.16 308.77 
270 0 7.42 5.12 175.44 
300 0 7.51 6.22 147.37 
330 0 7.58 5.94 - 
360 2.50 7.64 5.73 - 
390 6.13 7.65 13.7 - 
420 5.88 7.68 3.34 - 



 

 

ตารางที่ ง3 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 249.75 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 13.125  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 5.50 7.61 2.66 - 
480 3.88 7.73 7.01 - 
510 4.88 7.70 3.39 - 
540 0.88 7.64 6.39 - 
570 0 7.54 0.92 - 
600 3.38 7.59 1.36 - 
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รูปท่ี ง3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีกะปและเวลา ที่ 0c  = 249.75 mg/L ดูดซับ 
 โดย 200%CEC TDMA-clay 13.125 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง4. การศึกษาผลการดูดซับสีกะป (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC TDMA-
clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง4   ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 506.00 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 26.25 กรัม 
 และตัวแปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 506.00 7.23 0.262 100 
10 117.13 7.46 43.4 122.22 
20 109.13 7.55 20.9 155.56 
30 69.38 7.44 41.3 66.67 
40 37.88 7.63 35.1 177.78 
50 49.25 7.55 54 100.00 
60 14.63 7.47 68.5 111.11 
70 13.63 7.68 58 133.33 
80 10.75 7.66 57.2 66.67 
90 9.99 7.55 54 22.22 
100 8.27 7.4 62 66.67 
110 7.23 7.59 62 22.22 
120 0 7.65 53.8 66.67 
150 0 7.64 48.2 88.89 
180 0 7.69 43.2 55.56 
210 0 7.59 35.9 66.67 
240 0 7.65 22 44.44 
270 1.63 7.64 24 66.67 
300 0 7.6 15.3 111.11 
330 0 7.69 9.86 44.44 
360 2.50 7.65 16.9 88.89 
390 0.75 7.68 7.09 - 
420 1.75 7.72 4.65 - 



 

 

ตารางที่ ง4 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีกะป ที่ 0c  = 506.00 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 26.25  
 กรัมและตัวแปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 8.38 7.72 3.45 - 
480 7.63 7.64 3.89 - 
510 3.63 7.64 1.97 - 
540 2.88 7.59 3.36 - 
570 2.50 7.73 1.75 - 
600 0 7.72 2.82 - 
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รูปท่ี ง4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีกะปและเวลา ที่ 0c  = 506.60 mg/L ดูดซับ 
 โดย 200%CEC TDMA-clay 26.25 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง5. การศึกษาผลการดูดซับสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง5   ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 251.06 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 9.38 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 251.06 7.1 3.5 156.34 
10 187.00 7.10 88.30 72.43 
20 179.88 7.07 56.80 128.77 
30 177.19 7.42 31.70 80.48 
40 173.84 7.22 42.50 64.39 
50 169.21 7.35 11.90 112.68 
60 166.50 7.45 12.60 80.48 
70 160.34 7.22 5.84 128.77 
80 155.21 7.30 26.70 112.68 
90 150.21 7.30 31.30 91.75 
100 145.90 7.29 16.60 128.77 
110 135.70 7.32 21.30 80.48 
120 125.00 7.25 36.10 80.48 
150 113.20 7.40 18.10 144.87 
180 100.50 7.29 39.00 112.68 
210 82.53 7.28 24.10 225.35 
240 77.23 7.27 24.00 144.87 
270 75.12 7.67 10.20 96.58 
300 54.26 7.59 34.50 80.48 
330 53.90 7.62 50.10 56.34 
360 53.21 7.57 50.40 72.43 
390 52.12 7.58 13.20 128.77 
420 52.60 7.49 13.6 80.48 



 

 

ตารางที่ ง5 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 251.06 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 9.38  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 51.90 7.53 56.8 64.39 
480 51.26 7.36 27.1 112.68 
510 51.09 7.57 8.84 80.48 
540 51.00 7.58 35.4 128.77 
570 51.32 7.44 26.2 112.68 
600 50.21 7.49 16.8 91.75 
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รูปท่ี ง5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูและเวลา ที่ 0c  = 251.06 mg/L ดูด 
 ซับโดย 200%CEC TDMA-clay 9.38 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง6. การศึกษาผลการดูดซับสีเลือดหมู (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง6   ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 512.25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 18.75 กรัม  
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 512.25 7.28 1.83 90.45 
10 336.15 7.59 98.50 30.15 
20 316.95 7.70 174.00 150.75 
30 298.08 7.89 74.70 180.90 
40 301.96 7.94 95.90 120.60 
50 295.27 7.94 82.20 140.70 
60 298.62 7.90 59.60 341.71 
70 288.91 7.86 30.70 160.80 
80 214.61 7.89 70.90 442.21 
90 269.82 7.87 92.30 160.80 
100 277.70 8.06 89.30 180.90 
110 268.21 8.03 79.60 180.90 
120 269.28 8.07 45.20 221.11 
150 255.59 8.08 48.50 160.80 
180 260.55 7.94 65.90 180.90 
210 134.59 8.13 23.20 360.74 
240 124.39 8.05 22.30 339.52 
270 111.29 8.14 24.90 424.40 
300 91.81 8.12 19.30 297.08 
330 77.55 8.22 42.40 106.10 
360 70.83 8.14 22.40 84.88 
390 229.71 7.90 92.70 150.75 
420 232.08 8.03 47.80 180.90 



 

 

ตารางที่ ง6 (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมู ที่ 0c  = 512.25 mg/L ปริมาณตัวดดูซับ 18.75  
 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 231.97 8.04 68.20 120.60 
480 224.53 8.07 56.20 140.70 
510 224.05 8.00 59.80 341.71 
540 223.77 8.13 69.30 160.80 
570 223.02 7.98 76.20 442.21 
600 222.26 7.89 61.80 160.80 

0

100

200

300

400

500

600

0 200 400 600 800

คว
าม

เขม
ขน

ขอ
งส

ียอ
ม (

mg
/L)

 
เวลา (นาที) 

 
รูปท่ี ง6  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเลือดหมูและเวลา ที่ 0c  = 512.25 mg/L ดูด 
 ซับโดย 200%CEC TDMA-clay 18.75 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง7. การศึกษาผลการดูดซับสีระกําทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง7   ความเขมขนของน้ําเสียสีระกาํทอง ที่ 0c  = 248.13 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 18.75 กรัม 
 และที่ตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 248.13 7.29 0.38 445.62 
10 102.03 7.47 12.10 381.96 
20 93.97 7.42 21.00 381.96 
30 91.23 7.48 21.60 339.52 
40 88.07 7.54 20.20 148.54 
50 83.95 7.65 22.60 116.71 
60 82.44 7.56 28.50 106.10 
70 83.04 7.63 20.10 106.10 
80 80.27 7.64 31.30 106.10 
90 78.16 7.67 18.90 42.44 
100 78.32 7.65 19.00 127.32 
110 73.83 7.60 10.05 212.20 
120 72.93 7.62 17.80 148.54 
150 67.63 7.56 20.40 148.54 
180 63.63 7.61 20.7 84.88 
210 59.93 7.47 18.7 106.10 
240 54.00 7.58 8.16 190.98 
270 50.99 7.61 5.12 63.66 
300 49.39 7.63 6.22 63.66 
330 47.52 7.68 5.94 - 
360 45.48 7.71 5.73 - 
390 42.65 7.63 13.7 - 
420 41.17 7.76 3.34 - 



 

 

ตารางที่ 7ง (ตอ)    ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทอง ที่ 0c  = 248.13 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 18.75  
 กรัมและที่ตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 39.84 7.71 2.66 - 
480 38.03 7.68 7.01 - 
510 37.11 7.79 3.39 - 
540 34.08 7.76 6.39 - 
570 32.92 7.77 0.92 - 
600 32.31 7.78 1.36 - 
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รูปท่ี ง7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีระกาํทองและเวลา ที่ 0c  = 248.13 mg/L ดูด 
 ซับโดย 200%CEC TDMA-clay 18.75 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง8. การศึกษาผลการดูดซับสีระกําทอง (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง8   ความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทอง ที่ 0c  = 517.47 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 37.50 กรัม  
 และคาตัวแปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 517.47 8.48 0.61 106.10 
10 238.57 8.40 8.08 84.88 
20 218.43 8.34 8.09 169.76 
30 205.83 8.29 13.20 169.76 
40 195.85 8.29 11.60 233.42 
50 188.59 8.24 16.40 169.76 
60 180.51 8.20 19.40 106.10 
70 176.19 8.10 16.20 84.88 
80 168.53 8.08 19.50 424.40 
90 168.72 8.16 16.70 318.30 
100 168.01 8.14 15.10 148.54 
110 170.95 8.10 17.00 265.25 
120 170.24 8.12 16.10 106.10 
150 161.03 8.24 40.90 106.10 
180 149.57 8.19 22.80 572.94 
210 134.59 8.13 23.20 360.74 
240 124.39 8.05 22.30 339.52 
270 111.29 8.14 24.90 424.40 
300 91.81 8.12 19.30 297.08 
330 77.55 8.22 42.40 106.10 
360 70.83 8.14 22.40 84.88 
390 71.99 8.10 29.90 169.76 
420 58.68 8.09 30.00 169.76 



 

 

ตารางที่ ง8 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีระกาํทอง ที่ 0c  = 517.47 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 37.50  
 กรัมและคาตัวแปรตางๆ ที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 58.31 8.05 58.40 233.42 
480 56.21 7.94 47.70 169.76 
510 51.12 8.05 57.60 106.10 
540 50.57 8.03 75.20 84.88 
570 48.73 8.15 94.90 424.40 
600 40.25 8.03 103.0 318.30 
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รูปท่ี ง8  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีระกําทองและเวลา ที่ 0c  = 517.47 mg/L  
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 37.50 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง9. การศึกษาผลการดูดซับสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง9 ความเขมขนของน้าํเสียสีน้าํเงิน ที่ 0c  = 272.51 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 11.25 กรัมและ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 272.51 7.35 1.45 243.96 
10 237.31 7.59 6.38 159.96 
20 210.61 7.84 7.73 113.98 
30 176.15 7.89 9.31 110.98 
40 171.31 7.96 10.40 107.98 
50 152.53 8.01 11.90 123.96 
60 133.08 8.03 17.80 130.95 
70 126.61 8.12 21.5 99.98 
80 114.11 8.12 43.3 103.98 
90 106.76 8.15 40.6 94.98 
100 101.47 8.11 21.5 156.91 
110 94.72 8.13 42.3 105.96 
120 88.24 8.11 63.1 113.95 
150 71.29 8.19 38.6 71.98 
180 57.00 8.17 50.0 88.96 
210 56.08 8.19 31.9 88.90 
240 45.72 8.20 38.1 61.98 
270 49.71 8.23 43.9 43.96 
300 48.12 8.23 23.7 31.97 
330 47.93 8.25 31.9 31.97 
360 44.17 8.22 77.5 - 
390 43.23 8.24 24.5 - 
420 38.36 8.26 27.4 - 



 

 

ตารางที่ ง9 (ตอ) ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน ที่ 0c  = 272.51 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 11.25 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 39.95 8.21 22.2 - 
480 38.44 8.16 24.5 - 
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รูปท่ี ง9  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงินและเวลา ที ่ 0c  = 272.51 mg/L ดูดซับ 
 โดย 200%CEC TDMA- clay 20.63 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง10. การศึกษาผลการดูดซับสีน้ําเงิน (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง10 ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน ที่ 0c  = 512.60 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 22.5 กรัมและ 
 คาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 512.60 6.93 1.87 89.39 
10 448.07 7.20 2.92 223.46 
20 408.76 7.36 4.15 201.12 
30 412.57 7.49 4.86 189.94 
40 408.91 7.63 6.55 156.42 
50 389.84 7.67 5.96 290.50 
60 398.49 7.76 6.02 480.45 
70 390.72 7.73 6.74 245.81 
80 386.91 7.77 6.77 156.42 
90 384.12 7.80 7.17 223.46 
100 382.21 7.82 6.82 201.12 
110 382.95 7.81 6.51 201.12 
120 352.00 7.84 8.37 167.60 
150 354.20 7.85 7.16 178.77 
180 342.03 7.92 9.40 256.98 
210 339.53 7.98 19.20 189.94 
240 334.40 8.06 67.40 145.25 
270 325.16 8.10 15.90 156.42 
300 319.88 7.92 11.10 156.42 
330 348.33 7.89 8.86 223.46 
360 377.23 7.95 8.72 - 
390 381.92 7.96 43.7 - 

 



 

 

ตารางที่ ง10 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีน้ําเงิน ที่ 0c  = 512.60 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 22.5  
 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
420 379.43 7.97 10.4 - 
450 363.44 7.86 10.4 - 
480 320.72 7.91 10.8 - 
510 354.49 7.82 11.7 - 
540 307.27 7.95 15.4 - 
570 343.49 7.87 15.4 - 
600 351.85 7.84 11.9 - 
330 348.33 7.89 8.86 - 
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รูปท่ี ง10   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํเสียสีน้าํเงินและเวลา ที่ 0c  = 512.60 mg/L ดูด 
 ซับโดย 200%CEC TDMA-clay 41.25 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 



 

 

ง11. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวมรกต (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง11 ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 250.71 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 22.5 กรัม 
 และคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 250.71 7.08 1.5 326.05 
10 62.17 7.20 140.0 334.00 
20 30.71 7.11 109.0 47.71 
30 12.03 7.46 118.0 63.62 
40 10.53 7.35 127.0 79.52 
50 5.52 7.34 142.0 15.90 
60 5.50 7.27 130.0 55.67 
70 5.36 7.28 141.0 198.81 
80 5.29 7.25 143.0 167.00 
90 5.40 7.48 133 214.71 
100 5.66 7.25 127 127.24 
110 6.19 7.24 136 55.67 
120 6.08 7.40 115 190.86 
150 6.10 7.23 118 95.43 
180 5.19 7.27 110 334.00 
210 5.94 7.23 126 119.28 
240 9.53 7.29 132 127.24 
270 8.64 7.27 110 63.62 
300 7.15 7.30 108 31.81 
330 7.90 7.32 104 - 
360 9.64 7.44 97.9 - 
390 7.38 7.49 103 - 
420 7.15 7.49 110 - 



 

 

ตารางที่ ง11 (ตอ)  ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 250.71 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 22.5  
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 7.34 7.46 110 - 
480 7.11 7.47 101 - 
510 7.05 7.42 82.7 - 
540 7.13 7.6 85.7 - 
570 7.06 7.57 92.2 - 
600 7.07 7.38 64.6 - 
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รูปท่ี ง11   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํเสียสีเขียวมรกตและเวลา ที่ 0c  = 250.71 mg/L  
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 39.38 กรัม ในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 



 

 

ง12. การศึกษาผลการดูดซับสีเขียวมรกต (สียอมผาตราสิงโตตีกลอง) โดยใชตัวดูดซับ 200%CEC 
TDMA-clay ในระบบถังกวน 
 
ตารางที่ ง12   ความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 508.88 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 78.75 
 กรัมและคาตวัแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
0 508.88 7.66 1.44 180.90 
10 292.87 7.88 86.30 402.01 
20 281.31 7.97 65.40 381.91 
30 267.59 7.93 83.00 211.06 
40 267.00 8.03 65.40 402.01 
50 266.00 7.93 87.30 442.21 
60 266.46 8.04 75.00 291.46 
70 264.03 7.96 70.80 211.06 
80 263.41 7.91 63.60 261.31 
90 264.30 7.96 104.00 241.21 
100 263.67 8.02 84.50 321.61 
110 260.57 8.09 87.20 180.90 
120 259.20 7.94 105.00 180.90 
150 258.18 8.02 105.00 261.31 
180 253.96 7.97 107.00 221.11 
210 251.63 7.96 78.60 703.52 
240 248.76 7.94 86.80 804.02 
270 246.77 7.92 112.0 643.22 
300 241.91 7.93 47.40 623.11 
330 241.50 7.96 48.40 180.90 
360 241.12 7.98 83.30 402.01 
390 235.11 7.95 45.10 381.91 
420 234.95 7.93 138.0 211.06 



 

 

ตารางที่ ง12 (ตอ) ความเขมขนของน้าํเสียสีเขียวมรกต ที่ 0c  = 508.88 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ  
 78.75 กรัมและคาตัวแปรที่บงชี้คุณภาพของน้ํา ในระบบถังกวน 

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขน
(mg/L) pH ความขุน 

(NTU) 
ซีโอดี 

(mg/L) 
450 231.00 8.01 57.90 402.01 
480 228.64 8.00 78.70 442.21 
510 227.48 7.95 94.40 291.46 
540 225.31 7.95 121.0 211.06 
570 221.43 7.98 98.80 261.31 
600 218.71 8.01 127.0 241.21 
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รูปท่ี ง12   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําเสียสีเขียวมรกตและเวลา ที่ 0c  = 508.88 mg/L  
 ดูดซับโดย 200%CEC TDMA-clay 78.75 กรัมในระบบถังกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการดูดซับโลหะหนักในสียอมผาแบบกะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ จ1 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของผงสียอมผาตราสิงโตตีกลอง(1) 
รายการวิเคราะห 

สียอม 
Cu 

µg/g 
Cr 

µg/g 
Zn 

µg/g 
Fe 

µg/g 
สีเหลืองออน ND. 24.84 172.73 189.78 
สีกะป ND. ND. 232.64 40.12 
สีเม็ดมะขามแก 11.61 ND. 140.69 56.86 
สีแดงเลือดหม ู ND. ND. ND. 33.94 
สีเลือดหมู ND. ND. 127.55 45.80 
สีตะกั่ว ND. 10.54 258.15 47.71 
สีระกําทอง ND. 11.96 195.02 94.96 
สีเขียวมรกต ND. 156.09 922.26 173.85 
สีน้ําเงิน ND. 46.35 231.11 130.87 
สีแดงน้ําตาล ND. 10.95 236.25 59.04 
สีน้ําตาลทอง ND. ND. 249.76 100.34 
สีเขียวกานมะลิ ND. ND. 239.70 134.36 
สีไพเนา ND. ND. 291.20 138.23 
สีเขียวตองออน 9.19 37.36 452.94 64.76 

(1)หมายเหต ุ นอกจากวิเคราะหปริมาณของ Cu Cr Zn และ Fe ยังวิเคราะหปริมาณ  
                  ของ Cd Pb Ni Mn และ Pb แตมีปริมาณนอยมากจึงไมนํามาใสไวในตาราง  
                   ND. = No detected 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ จ2 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของผงสียอมผาตราใบหมอน(1) 
รายการวิเคราะห 

สียอม 
Cu 

µg/g 
Cr 

µg/g 
Zn 

µg/g 
Pb 

µg/g 
Ni 

µg/g 
Mn 
µg/g 

Fe 
µg/g 

สีดํา 0.8372 5.94 ND. ND. ND. 2.87 479.21 
สีกรมทา 0.8539 24900.71 ND. ND. ND. 1.49 97.40 
สีเขียว ND. 506.97 ND. ND. 2.35 ND. 12.70 
สีบานเย็น 0.8978 3.95 ND. ND. ND. ND. 155.66 
สีแดง 3.11 21.06 ND. 3.53 2.41 9.57 197.93 
สีน้ําตาลเขม 0.0997 4.49 ND. 9.61 ND. ND. 61.42 
สีชมพู 0.8748 125.60 ND. ND. ND. 3.14 319.06 
สีฟาเขม 20.20 3.57 1.06 ND. ND. 9.84 95.72 
สีฟาออน 26668 1.99 48.72 ND. ND. 4.55 256.75 
สีมวง 10.81 3.23 ND. ND. ND. ND. 192.51 
สีแสด 0.3799 ND. ND. ND. 7.04 ND. 12.18 
สีเหลืองตุน 21.12 2.12 ND. ND. ND. ND. 59.1 
สีเหลือง 0.1691 24.11 48.61 ND. ND. ND. 325.22 
สีสมศักด 7.14 12.64 96.77 ND. ND. ND. 198.25 

(1)หมายเหต ุ นอกจากวิเคราะหปริมาณของ Cu Cr Zn Pb Ni Mn และ Fe ยังวิเคราะหปริมาณ  
                  ของ Cd และ Pb แตมีปริมาณนอยมากจึงไมนาํมาใสไวในตาราง  
                   ND. = No detected 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ จ3 ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําสียอมผาตราสิงโตตีกลอง ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความเขมขนของสี 
 ยอมเริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง 

ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน 
(mg/L) 

ความเขมขนของโลหะหนักหลัง
ดูดซับดวย 200%TDMA-Clays 

(mg/L) 

ความเขมขนของโลหะหนัก 
หลังดูดซับดวยแรดินมอนต 
มอริลโลไนตธรรมชาต ิ

(mg/L) 
ชนิดโลหะหนกั Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe 
สีเหลืองออน - - - 0.0718 - - - 0.0843 - - - 2.9431 
สีกะป - - - 0.1068 - - - 0.1434 - - 0.0296 0.8511 
สีเม็ดมะขามแก - - - 0.1052 - - - 0.1052 - - 0.0174 2.1030 
สีเลือดหมู - - 0.0447 - - - 0.0348 - - - 0.0246 2.3310 
สีแดงเลือดหม ู - - - 0.0266 - - - 0.0330 - - - 1.4866 
สีตะกั่ว - 0.4059 0.0305 - - - 0.0102 - - 0.3155 - 0.1563 
สีระกําทอง - - - 0.0289 - - - 0.0365 - - - 0.5558 
สีเขียวมรกต - 0.0162 0.1355 0.0190 - - - - - 0.0111 - 1.1085 
สีน้ําเงิน - - 0.0261 0.0189 - - - - - - - 2.4158 

 
 
ตารางที่ จ3 (ตอ) ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําสียอมผาตราสิงโตตีกลอง ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความ เขมขน 



 

 

 ของสียอมเริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง 
ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน 

(mg/L) 
ความเขมขนของโลหะหนักหลัง
ดูดซับดวย 200%TDMA-Clays 

(mg/L) 

ความเขมขนของโลหะหนัก 
หลังดูดซับดวยแรดินมอนต 
มอริลโลไนตธรรมชาต ิ

(mg/L) 
ชนิดโลหะหนกั Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe 
สีแดงน้ําตาล - - - - - - - - - - - 0.1550 
สีน้ําตาลทอง - - - 0.0379 - - - 0.0293 - - - 0.3085 
สีเขียวกานมะลิ - - - - - - - - - - - 0.0869 
สีไพเนา - - - 0.0219 - - - 0.0137 - - - 2.0380 
สีเขียวตองออน - 0.0068 - - - - - - - - - 2.667 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ จ4  ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําสียอมผาตราใบหมอน ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความเขมขนของสียอม 



 

 

 เริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดดูซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง 
ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน 

(mg/L) 
ความเขมขนของโลหะหนักหลังดูดซับ

ดวย 200%TDMA-Clays 
(mg/L) 

ความเขมขนของโลหะหนัก 
หลังดูดซับดวยแรดินมอนต 
มอริลโลไนตธรรมชาต ิ

(mg/L) 
ชนิดโลหะหนกั Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe 
สีดํา - 5.0813 - 0.0180 - 4.9125 - 1.1380 - 2.3720 - 0.0250 
สีกรมทา - - - - - - - - - - - 4.5190 
สีเขียว - - - - - - - 0.0142 - - - 3.6000 
สีบานเย็น - - - 0.0350 - - - 0.0413 - - - 0.0484 
สีแดง - - - - - - - - - - - 4.0700 
สีน้ําตาลเขม - - - - - - - 0.0170 - - - 2.9930 
สีฟาเขม - 0.0045 - - - - - 0.0269 - - - 2.1430 
สีฟาออน 4.0830 - 0.0148 - 1.1860 - 0.0081 - 3.8470 - 0.0085 2.0060 
สีมวง 0.0052 - - 0.0124 0.0022 - - 0.0286 0.0045 - - 2.4420 

 
ตารางที่ จ4 (ตอ)   ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําสียอมผาตราใบหมอน ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความเขมขนของสี

ยอมเริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง(1) 
ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน ความเขมขนของโลหะหนักหลังดูดซับ ความเขมขนของโลหะหนัก 



 

 

(mg/L) ดวย 200%TDMA-Clays 
(mg/L) 

หลังดูดซับดวยแรดินมอนต 
มอริลโลไนตธรรมชาต ิ

(mg/L) 
ชนิดโลหะหนกั Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe Cu Cr Zn Fe 
สีแสด - - - - - - - - - - - 3.7270 
สีเหลืองตุน - - - - - - - - - - - 4.5450 
สีเหลือง - - - - - - - 1.9290 - - - - 
สีชมพู - - - - - - - 3.9480 - - - - 

(1)หมายเหต ุ นอกจากทําการวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนกัชนดิ Cu, Cr, Zn และ Fe ยังทําการวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนกั Cd, Ni และ Pb ดวย แตผล  
 การวิเคราะหไมพบโลหะทั้งสามชนิดนี ้
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ จ5  ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจริงจากสียอมผา ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความเขมขนของสียอม 
 เริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดดูซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง 

ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนัก ชนิดโลหะหนกั 



 

 

(mg/L) Cu Zn Ag Mn Ni Ca Na Fe Cr 
เริ่มตน 0.019 0.265 0.0035 0.0943 0.053 32.75 2573.75 0.4627 1.2365 
หลังดูดซับดวย organo-clays 0.014 0.113 - 0.0645 0.059 28.675 2592.50 0.2240 0.3447 

น้ําเสียสีเขียว 

หลังดูดซับดวยแรดนิมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

0.026 0.099 - 0.0709 0.060 32.75 2586.25 0.3106 0.2720 

เริ่มตน 0.046 0.815 0.0158 0.3185 0.075 65.91 4612.50 0.6028 0.2474 
หลังดูดซับดวย organo-clays 0.038 0.489 0.0140 0.2651 0.069 65.15 4206.25 0.4858 0.1948 

น้ําเสียสีมวง 

หลังดูดซับดวยแรดนิมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

0.056 0.575 0.0114 0.2379 0.064 63.63 4288.75 0.7486 0.2237 

เริ่มตน 0.459 0.210 0.0144 - 0.075 9.32 4600 0.1865 - 
หลังดูดซับดวย organo-clays 0.285 0.087 0.0140 - 0.073 9.02 4020 0.1938 - 

น้ําเสียสีชวนชม 

หลังดูดซับดวยแรดนิมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

0.311 0.072 0.0106 - 0.076 9.44 4696.25 0.2669 - 

เริ่มตน 0.032 0.230 - 0.0437 0.061 15.49 2848.75 0.2055 - น้ําเสียสีเม็ดมะปราง 
หลังดูดซับดวย organo-clays 0.038 0.106 - - 0.063 18.83 2535 0.2063 - 

ตารางที่ จ5 (ตอ)   ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจริงจากสียอมผา ดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 200%CEC-TDMA-clay ความเขมขนของสี 
 ยอมเริ่มตนเทากับ 200 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1 กรัม เวลาในการดูดซับ 24 ชั่วโมง(1) 

ชนิดโลหะหนกั ชนิดของสียอม ความเขมขนของโลหะหนัก 
(mg/L) Cu Zn Ag Mn Ni Ca Na Fe Cr 



 

 

น้ําเสียสีเม็ดมะปราง หลังดูดซับดวยแรดนิมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

0.038 0.110 - - 0.076 15.54 2825 0.5079 - 

เริ่มตน 0.042 0.717 - 0.2207 0.073 38.78 2718.75 1.293 0.5471 
หลังดูดซับดวย organo-clays 0.034 0.279 - 0.2668 0.041 35.55 2775 0.3785 - 

น้ําเสียสีมวงอมชมพู 

หลังดูดซับดวยแรดนิมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ 

0.029 0.207 - 0.2941 0.041 46.90 2711.25 0.3812 - 

(1)หมายเหต ุ นอกจากทําการวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนักชนิด Ag, Cu, Cd, Cr, Zn, Mn, Na, Ca และ Fe ยงัทําการวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนกัชนิด   
 Cd และ Pb ดวย แตผลการวเิคราะหไมพบโลหะทั้งสามชนิดนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากอตุสาหกรรมของประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



         

 

ตารางที่ ฉ1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทย(1) 

Items Units Standard 
Values Remarks 

BOD 
(5 day, at 20 °C) mg/l 20 

Depends on physical geography or 
under office's consideration but not 
more than 60 mg/l except  
1) Fishery canning Max. 100 
2) Starch industry -Centrifugal Max. 60 -
Sedimentation Max. 100  
3) Noodle industry Max. 100  
4) Tanning industry Max. 100 
5) Pulp industry Max. 100  
6) Frozen Food industry Max. 100 
7) Industrial Estate Authorits of Thailand 
Standard Value: Max 1000 mg/l per day. 

COD mg/l Max. 120 
Notification of the Ministry of Industry 
NO.2, B. E.2539(1996).Depend on office’s 
consideration but not more than 400 mg/l. 

Colour and odour - None  
Heavy Metals/Copper 
(Cu) 

mg/l Max. 1.0 Notification of The Ministry of Industry No 
2, B.E.2539 (1996). Standard Value: Max 
2.0 mg/l. 

Heavy 
metals/Cadmium (Cd) 

mg/l Max. 0.03 1)  Zinc industry max. 0.1  
2) Notification Of Industrial Estate 
Authorits of Thailand. Standard value: Max. 
1 mg/l. 

 

 



         

 

ตารางที่ 1ฉ (ตอ) มาตรฐานน้าํทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทย(1) 

Items Units Standard 
Values 

Remarks 

Heavy metals/Soluble 
iron 

mg/l Max. 10 Only Of Industrial Estate Authorits of 
Thailand. 

Heavy metals/Lead 
(Pb) 

mg/l Max. 0.2 Notification Of Industrial Estate Authorits of 
Thailand. Standard value Max. 1 mg/l. 

Heavy metals/Silver 
(Ag) 

mg/l - Notification of Industrial Estate Authorits of 
Thailand. Standard value: Max. 1.0 mg/l 

Heavy Metals/Zinc 
(Zn) 

mg/l Max. 5.0 Zinc industry Max. 3.0 

Suspended solids (SS) mg/l See remark 

1) Standard value: depends on dilution ratio 
of wastewater and receiving water2) Ratio of 
wastewater and receiving water1) 1/8 to 
1/150 Max. 30  
2) 1/151 to 1/300 Max. 60  
3) 1/301 to 1/500 Max. 1503) Notification of 
The Ministry Of Industry No 2, B.E.2539 
(1996). Standard value: Max 50 mg/l or 
under office's consideration but not more 
than 150 mg/l. 
4)Notification of Industrial Estate Authorits 
of Thailand Standard value: Max 200 mg/l. 

Heavy 
metals/Manganese 
(Mn) 

mg/l 
Max. 5.0 1) Zinc industry Max. 0.02  

2) Notification of Industrial Estate Authorits 
of Thailand. Standard value: Max 10 mgA. 

 

 



         

 

ตารางที่ 1ฉ (ตอ) มาตรฐานน้าํทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทย(1) 

Items Units Standard 
Values 

Remarks 

Dissolved solids (DS) mg/l See remarks 1) Standard value: Max. 2,000 or under 
office's consideration but not more than 
5,000  
2) Notification Of The Ministry Of Industry 
No2,B.E.2539(1996). Standard value: Max 
3,000 or under office’s consideration but not 
more than 5,000. 
3) If salinity of receiving water is higher than 
2,000 mg/l, DS in the effluent should not be 
higher than 5,000 mg/l of the Ds in the 
receiving water. 

Heavy 
metals/Chromium 
(Cr) 

mg/l Max. 0.5 1) Zinc industry max. 0.22 
2) Notification of The Ministry of Industry 
No 2, B.E.2539 (1996). Standard Value: 
Hexavalent Chromium: Max 0.25 mg/l 
Trivalent Chromium: Max 0.75 mg/L 

Heavy metals/Nickel 
(Ni) 

mg/l Max. 0.2 1) Zinc industry Max. 0.2  
2) Notification Of Industrial Estate Authorits 
of Thailand. Standard value: Max. 1 mg/l. 

Temperature °C Max. 40 Notification of Industrial Estate Authorits of 
Thailand. Standard value: Max. 45 

(1)หมายเหต ุประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ป พ.ศ. 2539 

 
 
 
 
 
 



         

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

ผลงานวิจัยตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         



         

 

ผลงานวิจัยทีไ่ดรับการตีพิมพจากการทําวทิยานิพนธในครั้งนี้ ไดแก 
 
จักรกฤษณ อัมพุช และ รัตนวรรณ เกียรติโกมล (2547). การกําจัดสียอมจากกระบวนการยอมผา

แบบอุตสาหกรรมในครัวเรือนโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต. ใน เอกสารการ
ประชุมสัมมนาภาคีอุดมศึกษาครั้งท่ี 2 (หนา 46). นครราชสีมา : สุรสัมนาคาร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.  

Umpush J. and Kiattikomol R. (2547). DYE REMOVAL FROM WASTEWATER OF DYEING 
PROCESS IN HOUSE-HOLD INDUSTRY BY MONTMORILLONITE CLAYS. Tri-
University International Joint Seminar and Symposium 2004 (p 59-62). Chiangmai: 
Chiangmai University. 

Jaruwong P., Umpush J. and Kiattikomol R. (2005). UPTAKE OF CATIONIC AND AZO DYES 
BY MONTMORILLONITE IN BATCH AND COLUMN SYSTEMS. Thammasat 
Int. J. Sc. Tech. 10 (1): 47-56. 

จักรกฤษณ อัมพุช และ รัตนวรรณ เกียรติโกมล (2548). การกําจัดสียอมในน้ําทิ้งจากกระบวนการ
ยอมผาในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตในระบบหอดูด
ซับ. ใน เอกสารการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังท่ี 5 (หนา 
74). กรุงเทพมหานคร : อาคารวิทยบริการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

จักรกฤษณ อัมพุช และ รัตนวรรณ เกียรติโกมล (2548). การกําจัดสียอมในน้ําทิ้งจากกระบวนการ
ยอมผาในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตในระบบถังกวน. 
ใน เอกสารการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 31 
(หนา 311). นครราชสีมา : เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



         

 

ประวัติผูเขียน 
 

จักรกฤษณ อัมพุช เกิดเมื่อวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภองาว จังหวัดลําปาง สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนประชารัฐธรรมคุณ อําเภองาว จังหวัดลําปาง เขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2542 โดยเขารวมสหกิจศึกษา ณ 
บริษัท National starch & Chemical (Thailand) Co., Ltd. จังหวัดกาฬสินธุ ทําโครงงานวิศวกรรม
เคมีเร่ือง Adsorption Isotherm of β-carotenoids on ODS-Hypersil (C18) เมื่อป พ.ศ. 2545 หลังจาก
นั้นเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ. 2546 โดยทําวิทยานิพนธเร่ืองการกําจัดสี
ยอมเคมีในน้ําทิ้งจากกระบวนการยอมสียอมในอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนโดยใชแรดินมอนตมอ
ริลโลไนต โดยไดรับทุนวิจัยมากจากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 
และทุนวิจัยจากโครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดรับทุน
ผูชวยสอนและผูชวยวิจัยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ปจจุบันมีผลงานตีพิมพแลวทั้งสิ้น 5 ผลงาน
ดังแสดงไวในภาคผนวก  ช  โดยมีผลงานในระดับนานาชาติจํานวน  2 ผลงานและผลงาน
ภายในประเทศจํานวน 3 ผลงาน ผูเขียนมีความเชี่ยวชาญในดานการแยกสารออกจากระบบของเหลว
โดยใชวิธีการดูดซับภายในระบบการดูดซับระดับหองปฏิบัติการ ระบบหอดูดซับ และระบบถังผสม 
นอกจากนี้ยังมีความเชี่ยวชาญในดานการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงสมบัติการดูดซับของตัวดูดซับ
ใหเหมาะสมตอการดูดซับ งานวิจัยที่สนใจในอนาคตไดแก การวิจัยดานพลังงานและสิ่งแวดลอมใน
สาขาพลังงานทดแทน การศึกษาดานวิศวกรรมเคมีในดานการดูดซับในระบบเยื่อเลือกผานและ
การศึกษาในดานเทคโนโลยีชีวภาพในสาขา Bio-process 
 
 
 




