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 นํ� าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีความเข้มข้นของสีสูง ซึ� งก่อให้เกิดปัญหา

สิ� งแวดล้อมที� รุนแรงเพราะองค์ประกอบทางเคมีในสีย้อม การกําจัดสีย ้อมในนํ� าเสียโดย
กระบวนการบาํบัดทั�วไปจะทาํได้ยาก ปัจจุบันมีความสนใจในการกําจดัสียอ้มรีแอคทีฟโดย
กระบวนการดูดซับดว้ยสารดูดซับที�มีประสิทธิภาพ และมีราคาถูก จากการศึกษาที�ผ่านมาพบว่า

หินดินดานมีความสามารถในการดูดซับสีเนื�องจากองค์ประกอบทางเคมี การศึกษาครั� งนี�ทาํการ
คดัเลือกหินดินดานที�มีขนาดแตกต่างกนั A (1.00 < A < 2.00 มิลลิเมตร)  B (0.50 < B < 1.00 

มิลลิเมตร)  C (0.25 < C < 0.50 มิลลิเมตร)  D (0.18 < D < 0.25 มิลลิเมตร) และ E (0.15 < E < 0.18 

มิลลิเมตร) เพื�อนาํมาใชเ้ป็นสารดูดซบัในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีพชนิด Remazol Deep Red RGB 

(Red)  Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) และ Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) 

โดยทาํการศึกษาการดูดซับโดยระบบกะเพื�อศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสั ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

อุณหภูมิ และความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสียอ้ม จากการศึกษาพบว่าขอ้มูลการดูดซับที�สภาวะสมดุล
สามารถอธิบายไดด้ว้ยไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ

สูงสุดเท่ากบั 0.0114-0.0322 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 0.4479-1.1409 

มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue และ 0.0133-0.0255 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับ 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ตามลาํดับ และจากผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับ 

สียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานมีค่าสูงสุดที�สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 ค่าความเขม้ขน้

เริ�มตน้ของสียอ้มเท่ากบั 700 แพลตินมัโคบอลต ์และที�อุณหภูมิเท่ากบั 45 องศาเซลเซียส จากนั�นนาํ
นํ� าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมาทดสอบกบัตวักลางหินดินดานในระบบคอลมัน์

แบบ Fixed Bed เพื�อคาดการณ์อายุการใช้งานของคอลมัน์หินดินดาน ผลการศึกษาพบว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี และสีของคอลมัน์หินดินดานมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97 และ 90 ตามลาํดบั

และคอลมัน์หินดินดานเหมาะสาํหรับการนาํไปใชก้บันํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ เพราะ

มีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีสูง และอายกุารใชง้านนานเมื�อเปรียบเทียบกบันํ� าเสียจากขั�นตอน
การยอ้มสี และนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 
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SHALE/REACTIVE DYES/ADSORPTION/TEXTILE WASTEWATER 

 

Colored textile effluents represent severe environmental problems as they 

contain mixture of chemicals, auxiliaries and dyestuffs of different classes and 

chemical constitutions. Elimination of dyes in the textile wastewater by conventional 

wastewater treatment methods is very difficult. At present, there is a growing interest 

in using inexpensive and potential materials for the adsorption of reactive dyes. Shale 

has been reported to be a potential media to remove color from wastewater because of 

its chemical characteristics.  In this study, shale was used as an adsorbent. The chosen 

shale had particle sizes of : A (1.00 < A < 2.00 mm), B (0.50 < B < 1.00 mm), C (0.25 

< C < 0.50 mm), D (0.18 < D < 0.25 mm) and E (0.15 < E < 0.18 mm). Reactive 

Remazol Deep Red RGB (Red), Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) and Remazol 

Yellow 3RS 133% gran (Yellow) were used as adsorbates. Batch adsorption 

experiments were performed to investigate the effect of contact time, pH, temperature 

and initial dye concentration. It was found that the equilibrium data were best 

described by the Langmuir isotherm model, with the maximum monolayer adsorption 

capacities of 0.0114-0.0322 mg/g for Red, 0.4479-1.1409 mg/g for Blue and 0.0133-

0.0255 mg/g for Yellow, respectively. The maximum adsorption capacity of reactive 

dye by shale occurred at an initial pH of 2, initial concentration of 700 Pt-Co and 

temperature 45 ºC. Reactive dye adsorption capacities increased with an increase of 

the initial dye concentration and temperature whereas with a decrease of pH. The 
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fixed bed column experiments were applied with actual textile wastewater for 

estimation of life span. The results showed that COD and color removal efficiencies of 

shale fix bed column were 97% and 90%, respectively. Also the shale fixed bed 

columns were suitable for using with textile effluent from activated sludge system 

because of their COD and color removal efficiencies and life expectancy comparison 

using with dyebath wastewater and raw wastewater.  
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d
n
 = ความหนาแน่นของหินดินดาน 

d
w
 = ความหนาแน่นของนํ�า 

EBCT = Empty Bed Contact Time 

EPA = Environmental Protection Agency 

FWS = Free Water Surface Flow Constructed Wetland 

g cm-3 = กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

H+ = ไฮโดรเจนไอออน 

K = ค่าคงที�ของระบบ 

K
f
 = ค่าคงที�ของระบบ 

L = ความสูงทั�งหมดของชั�นสารดูดซบั 

LECA = Light Expanded Clay Aggregate 

LD
50

 = Median lethal dose 

L
MTZ

 = ความยาวของชั�นการดูดซบั 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
m = ปริมาณสารดูดซบั 

n = ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

pH = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

Q = อตัราการไหล 

R2 = Correlation Coefficient 

Red = Remazol Deep Red RGB 

SEM = Scanning electron microscope 

SF = Subsurface Flow Constructed Wetland 

t
b
 = เวลาที�ใชใ้นการบาํบดัจากจุดเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู 

ti = ระยะเวลาหนึ�ง ๆ ที�สารละลายออกจากระบบ 

t
s
 = เวลาจากจุดเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ 

TDS = Total Dissolved Solid 

TSS = Total Suspended Solid 

x = ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิสารดูดซบั 

X = ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบั 

X
e
 = ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัที�สภาวะสมดุล 

X
m
 = ปริมาณสารถูกดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบั 

V = ปริมาตรนํ�าในระบบ 

V
B
 = ปริมาตรนํ�าที�ผา่นการบาํบดัจากจุดเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู 

V
T
 = ปริมาตรนํ�าที�ผา่นการบาํบดัจากจุดเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ 

V
Z
 = ปริมาตรนํ�าที�ผา่นการบาํบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพ 

VFCW = Vertical Flow Constructed Wetland 

W = นํ�าหนกัตวัดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์  

Yellow  =  Remazol Yellow 3RS 133% gran 

Z  =  ความสูงทั
งหมดของชั
นสารดูดซบั 

Z
s
  =  ความยาวของชั
นการดูดซบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที�1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัและที�มา 
 อุตสาหกรรมสิ�งทอเป็นอุตสาหกรรมที�ประกอบดว้ยอุตสาหกรรมต่อเนื�องต่าง ๆ มากมาย 

โดยอุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรมขั�นกลางของอุตสาหกรรมสิ�งทอ ซึ� งทาํหน้าที�ในการ
เปลี�ยนวสัดุสิ� งทอในรูปที�ยงัเป็นวตัถุดิบ คือ เส้นด้ายหรือผา้ดิบ ให้เป็นวสัดุสําเร็จรูปที�สามารถ
นําไปจาํหน่ายแก่ผูบ้ริโภคได้โดยตรง หรือนําไปใช้ทาํเป็นวตัถุดิบของอุตสาหกรรมขั�นปลาย 

ซึ� งได้แก่ อุตสาหกรรมเสื� อผา้สําเร็จรูป อุตสาหกรรมสิ� งทอเป็นอุตสาหกรรมที�มีการใช้นํ� าเป็น
วตัถุดิบในกระบวนการฟอกยอ้มเป็นปริมาณมาก นํ�าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มจะมีความเขม้ขน้

ของสีสูง มีค่าความเป็นกรด-ด่างและมีปริมาณสารอินทรียสู์ง ซึ� งสียอ้มที�ใช้กนัโดยทั�วไปมกัเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นที�มีโครงสร้างทางเคมีที�ซบัซ้อนและส่วนมากจะเป็นสารที�มีพิษ เมื�อถูกปล่อย
ลงสู่แหล่งนํ� าตามธรรมชาติจะทาํให้เกิดความน่ารังเกียจต่อผูพ้บเห็นทาํให้เกิดการขดัขวางการส่อง

ผา่นของแสงลงสู่ผวินํ�าทาํใหพ้ืชนํ�าไม่สามารถสังเคราะห์แสงไดส่้งผลใหป้ริมาณออกซิเจนที�ละลาย
ในนํ� าลดลงก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ� งมีชีวิตที�อาศยัอยู่ในแหล่งนํ� า ทาํให้กระบวนการฟอกตวัเอง

(natural self purification) ของแหล่งนํ�าธรรมชาติเสียไป ทาํใหเ้กิดความเป็นพิษต่อระบบนิเวศในนํ� า 

สียอ้มที�ใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกัถูกออกแบบเพื�อต่อตา้นการจางของสีเมื�อสัมผสักบัเหงื�อ นํ� า 

และแสงแดด จึงทาํใหสี้ยอ้มมีความคงตวัในสิ�งแวดลอ้มสูง และเกิดการยอ่ยสลายไดย้าก (Nigam et al., 

2000) นอกจากนี� สียอ้มยงัส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยอี์กดว้ย ซึ� งจากการสํารวจสียอ้มจาํนวน 

4461 สี พบวา่มีเพียง 44 สีเท่านั�นที�มีค่า LD
50 

 (Lethal dose) < 250 มิลลิกรัมต่อลิตร อีก 3669 สีมีค่า 

LD
50

 > 59 มิลลิกรัมต่อลิตร (Zollinger, 1991) ปกติสียอ้มทั�วไปจะมีความเป็นพิษตํ�า แต่สารประกอบ

และการสลายตวัของผลิตภณัฑ์จะทาํให้พิษของสียอ้มเพิ�มขึ�น สารบางชนิดที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
สังเคราะห์สียอ้มมีความเป็นพิษสูงและบางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง 

 สียอ้มรีแอคทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที�ใช้มากในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม สีประเภทนี� มี
คุณสมบติัในการละลายนํ� าได้ดีจึงบาํบดัได้ยากโดยกระบวนการทางเคมี อีกทั�งสียอ้มรีแอคทีฟ 

มีความคงทนในสภาวะแวดลอ้มสูง และมีโครงสร้างพื�นฐานในกลุ่มของ Aromatic และ Heterocyclic 

(Lin and Lai, 1999) จึงยากที�จะบาํบดัโดยระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ ส่วนระบบบาํบดั

ทางชีวภาพแบบไร้อากาศสามารถลดความเขม้ขน้ของสีไดดี้กวา่ระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบใช้อากาศ
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แต่จะให้ผลผลิตระหว่างทางของกระบวนการ ได้แก่ อะโรมาติกเอมีน (Aromatic Amines) ซึ� งเป็น 

สารก่อมะเร็ง 

 ปัจจุบนัการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีหลายวิธี เช่น การโคแอกกูเลชนั 

ดว้ยสารเคมี การออกซิเดชันด้วยโอโซน กระบวนการใช้เยื�อกรอง และกระบวนการทางชีวภาพ 

เป็นตน้ ซึ� งการโคแอกกูเลชนัดว้ยสารเคมีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มชนิดที�ไม่ละลายนํ� าไดดี้ 
แต่ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มที�ละลายนํ� าได ้วิธีออกซิเดชนัดว้ยโอโซนและกระบวนการใชเ้ยื�อกรองมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูง แต่มีตน้ทุนค่าก่อสร้างและค่าใชจ้่ายในการเดินระบบสูงจึงไม่เหมาะที�
จะนาํมาใช้ในการบาํบดัสีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มขนาดเล็กและขนาดกลาง 
ส่วนการบาํบดัสีในนํ�าเสียจากโรงงานอุตสากรรมฟอกยอ้มดว้ยวธีิทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสีตํ�า สําหรับนํ� าเสียสียอ้มรีแอคทีฟเป็นนํ� าเสียที�ทาํการบาํบดัได้ยากกว่านํ� าเสียสียอ้มชนิด

อื�น ๆ เนื�องจากสียอ้มรีแอคทีฟเป็นสารอินทรียที์�มีโครงสร้างซับซ้อนทาํให้ยากต่อการย่อยสลายโดย

จุลชีพ นอกจากนั�นสียอ้มรีแอคทีฟยงัสามารถละลายนํ� าไดดี้ ทาํให้ยากต่อการตกตะกอนดว้ยวิธีทางเคมี 

(วรรษวรรณ เที�ยงวรรณกานต,์ 2546) การบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มด้วยระบบ

บาํบดัแบบกายภาพ–เคมีมีความสามารถกาํจดัสีไดดี้ แต่มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียต์ ํ�า
(Allegre et al., 2004) ส่วนระบบบาํบดัทางชีวภาพมีสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดดี้ แต่มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัสีตํ�ามาก (Allegre et al., 2004; Bes-Pia et al., 2002) ปัจจุบนัจึงไดมี้ความพยายามที�จะ
พฒันาระบบบาํบดันํ� าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ที�มีประสิทธิภาพในการกาํจัดสีและ
สารอินทรียไ์ปพร้อมกนั ดงันั�นกระบวนการดูดซับจึงเป็นทางเลือกหนึ� งที�น่าสนใจในการนาํมาใช้

ในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ เนื�องจากเป็นกระบวนการที�ง่ายต่อการควบคุมและมีความทนทานต่อ
ความเป็นพิษของสียอ้ม (Karaca et al., 2008) อีกทั�งมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มที�ละลายนํ� า
ได้ดี (รัตนา รุจิรวนิช, 2543) สารดูดซับที�นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต์ แต่เนื�องจาก
ถ่านกมัมนัตมี์ราคาแพงเพราะตอ้งผา่นกระบวนการในการกระตุน้ จึงไดมี้การศึกษาเพื�อนาํสารดูด

ซับ ที� มี ร า ค า ถู ก ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ดู ด ซับ สี  เ ช่ น  เ ถ้ า ล อ ย ช า น อ้อ ย  ( Rachakornkij et al., 2004) 

กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ� าเสีย (Gulnaz et al., 2006) และเศษผงเหล็ก (วรรณวิภา ผลาหาญ, 

2547) เป็นตน้ 

 หินดินดาน (Shale) เป็นหินตะกอนชนิดหนึ�งซึ� งมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมี ซึ� งประกอบดว้ย

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO
2
) ร้อยละ 54-60 อลูมิเนียมออกไซด์ (Al

2
O

3
) ร้อยละ 11-16 (เสรีวฒัน์ 

สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 2004) แหล่งหินดินดานใน

ประเทศไทยพบมากในจังหวดัสระบุรี นครศรีธรรมราชและเพชรบุรี (มยุรี ปาลวงศ์, 2547) 

หินดินดานส่วนใหญ่ถูกนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการกลั�นปิโตรเลียมและอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
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นอกจากอุตสาหกรรม 2 ประเภทนี� แลว้หินดินดานยงัถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานสิ�งแวดลอ้มโดย

ใช้เป็นสารดูดซับ เนื�องจากหินดินดานมีความสามารถในกาํจดัสารอินทรียไ์ด้ จากการศึกษาของ

Drizo et al. (1999) พบวา่หินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสได ้650-700 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม เนื�องจากหินดินดานมีองคป์ระกอบเป็นอลูมิเนียม ซิลิกอนและแมกนีเซียม ซึ� งสามารถ
ทาํปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสได้และได้มีการนาํหินดินดานไปใช้เป็นตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์ พบวา่มีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดร้้อยละ 40-75 มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัไนเตรทไนโตรเจนไดร้้อยละ 45-75 และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตไดร้้อยละ

98-100 นอกจากนี� ยงัพบว่าพืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานได ้และสามารถพฒันาลาํตน้ใตดิ้น

และรากไดดี้ (Drizo et al., 1997; 2000) จากการศึกษาของ Al-Qodah (2000) พบวา่ความสามารถใน

การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของเถา้หินนํ� ามนั (oil shale ash) ซึ� งเป็นหินดินดานชนิดหนึ�งมีค่าเท่ากบั
160  140 และ 100 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มชนิด (1) Drim yellow k4G  (2) Drim blue-KBL 

และ(3) Drim red-K4BL ตามลาํดบั มีการศึกษาพบวา่สารดูดซบัที�มีองคป์ระกอบของซิลิกอน และ

อลูมิเนียมสามารถดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟได ้(Rao, B. V. V., and Rao, M. S., 2006; Albanis et al., 

2000; เทพฤทธิ:  ปิติฤทธิ: , 2544)  

 ดงันั�นเพื�อเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในนํ� าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
การศึกษาครั� งนี� ไดน้าํหินดินดานที�มีอยู่ตามธรรมชาติในประเทศไทย มาศึกษาลกัษณะสมบติัทาง

กายภาพและเคมีของหินดินดาน ระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซบั ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม

รีแอคทีฟ ปัจจยัต่าง ๆ ที�มีผลต่อการดูดซับ และ Breakthrough curve เพื�อนาํมาใช้เป็นสารดูดซับที�มี
ราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม และนาํไปประยุกตใ์ช้ร่วมกบัระบบบาํบดันํ� าเสียของ

โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�มีอยู่แลว้ เพื�อเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสีย เช่น  

ใชเ้ป็นสารดูดซบัในกระบวนการดูดซบัหรือใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ซึ� งทาํให้

มีความสามารถในการกาํจดัสียอ้มและสารอินทรียไ์ด้เพิ�มมากขึ�นหรือการนาํไปใช้บาํบดัสียอ้มใน 

นํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มก่อนเขา้ระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

 

1.2  วตัถุประสงค์  

 1.2.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซบัตวัอยา่งสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Remazol 

Deep Red RGB (Red)  (2) Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) และ (3) Remazol Yellow 

3RS 133% gran (Yellow) ของหินดินดานที�มีขนาดแตกต่างกนั 5 ขนาด 
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 1.2.2 ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซับตวัอย่างสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ได้แก่ Red  Blue 

และ Yellow ของหินดินดาน ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เริ�มตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ

อุณหภูมิ 

 1.2.3 ศึกษาความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้หินดินดานในการบาํบดันํ� าเสียโรงงาน 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม โดยนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�ใชใ้นการศึกษามาจาก 3 จุด 

ไดแ้ก่ (1) นํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี  (2) นํ� าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ และ (3) นํ� าทิ�ง
หลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

 

1.3 ขอบเขตในการศึกษา 

 ในงานวิจยันี� เป็นการศึกษาลกัษณะสมบติัขิงหินดินดาน และศึกษาความสามารถในการ 

ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานซึ�งมีขอบเขตของงานวจิยัดงัต่อไปนี�  
 1.3.1 ศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของหินดินดานจากอาํเภอแก่งคอย 

จงัหวดัสระบุรี โดยไดรั้บการสนบัสนุนจาก บริษทั ปูนซีเมนต์ไทย (แก่งคอย) จาํกดั ไดแ้ก่ 

การจาํแนกขนาด (Sieve Analysis) พื�นที�ผิวจาํเพาะ (Specific Surface Area) ค่าสัมประสิทธิ: การซึมผ่าน 

(Coefficient of Permeability) ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) ค่าความพรุน (Porosity) ค่าการ 

ดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) ลักษณะพื�นผิวจากภาพถ่าย SEM ค่าความจุในการแลกเปลี�ยน
ประจุบวก (Cation Exchange Capacity : CEC) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และองคป์ระกอบของ 

แร่ธาตุ  

 1.3.2 ในการศึกษาใช้ตวัอย่างสียอ้มชนิดสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ 

Yellow ซึ� งไดจ้ากโรงงานฟอกยอ้มแห่งหนึ�งในจงัหวดัปราจีนบุรี โดยสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง3 ชนิด จะมี

โทนสีที�แตกต่างกนั คือ สียอ้ม Red จะเป็นสีโทนสีแดง  สียอ้ม Blue จะเป็นสีโทนสีนํ� าเงิน และสียอ้ม 

Yellow จะเป็นสีโทนสีเหลือง 

 1.3.3 ศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานที�มีขนาดแตกต่างกนัตั�งแต่ 0.15-2.00 มิลลิเมตร 

 1.3.4 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.5 ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟที�เกิดจากการผสมสียอ้มรีแอคทีฟ
ชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.6 ศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ได้แก่ Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด ไดแ้ก่ 
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  1.3.6.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ� มต้นตั�งแต่ 100-700 แพลตินัมโคบอลต์ต่อ

การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.6.2 ศึกษาผลของความเป็นกรด–ด่างตั�งแต่ 2.0-12.0 ต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.6.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิตั�งแต่ 30-45 องศาเซลเซียส ต่อการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.7 ศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Red  Blue 

และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 1.3.8 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟที�เกิดจากการผสมสียอ้มรีแอคทีฟ
ชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดาน 

 1.3.9 ประยกุตใ์ชก้ระบวนการดูดซบัสีของหินดินดานแต่ละขนาดกบันํ� าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม โดยนํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�ใชใ้นการศึกษาสุ่มตวัอยา่งมา

จาก 3 จุด ไดแ้ก่ (1) นํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี  (2) นํ� าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ (ก่อน

เขา้ถงัเติมอากาศของระบบตะกอนเร่ง) และ (3) นํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ (หลงัผา่นถงั

ตกตะกอนของระบบตะกอนเร่ง) 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถนาํไปใช้เป็นสารดูดซบัที�มีราคาถูก โดยมีการควบคุมปัจจยัที�มีผลต่อการ
ดูดซับเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ� าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม  

 1.4.2 สามารถนาํไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพ เช่น ใชเ้ป็นตวักลาง

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ซึ� งจะสามารถกาํจดัสารอินทรีย์ได้เพิ�มมากขึ�น หรือการนาํไปใช ้

บาํบดัสีในนํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มก่อนนาํไปบาํบดัดว้ยระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

               6 

 

 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 อตุสาหกรรมฟอกย้อม 

อุตสาหกรรมสิ�งทอประกอบดว้ยอุตสาหกรรมต่อเนื�องต่าง ๆ มากมาย โดยอุตสาหกรรม

ขั�นต้นในอุตสาหกรรมสิ� งทอ ได้แก่ การผลิตเส้นใย อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรม 

ขั�นกลางทาํหนา้ที�เปลี�ยนวสัดุสิ�งทอในรูปที�ยงัเป็นวตัถุดิบ คือ เส้นดา้ยหรือผา้ดิบ ให้เป็นวสัดุสําเร็จ

ที�สามารถนาํไปจาํหน่ายแก่ผูบ้ริโภคไดโ้ดยตรง หรือนาํไปใชท้าํเป็นวตัถุดิบของอุตสาหกรรมขั�นปลาย
ซึ� งไดแ้ก่ อุตสาหกรรมเสื�อผา้สําเร็จรูป กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็น

กระบวนการทางเคมีที�อาศยัการปรับเปลี�ยนคุณสมบติัของเส้นใยดว้ยสารเคมีและสียอ้มที�เหมาะสม
โดยใชน้ํ� าเป็นตวักลาง กระบวนการฟอกยอ้มประกอบดว้ยกระบวนการหลกัที�สําคญั 3 กระบวนการ 

(ปิ� นสยาม ภูมิพาณิชย,์ 2546; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ดงัแสดงในรูปที� 2.1 

 2.1.1 การเตรียมผ้า (Preparation) 

กระบวนการเตรียมผา้เป็นขั�นตอนที�มีความสําคัญต่อคุณภาพของสิ� งทอโดย

ขั�นตอนการเตรียมผา้จะช่วยขจดัสิ�งสกปรกที�เจือปนในเส้นใย ทาํให้เส้นใยสะอาดสามารถดูดติด 

สียอ้มและสารเคมีต่าง ๆ ได้อย่างสมํ�าเสมอ ช่วยให้การยอ้มสีและการตกแต่งผา้เป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพ ขั�นตอนการเตรียมผา้แบ่งเป็นขั�นตอนต่าง ๆ ดงันี�  
 2.1.1.1 การเผาขน (Singeing) 

 เป็นขั�นตอนการกาํจดัปลายเส้นใยที�โผล่ขึ�นมาเหนือพื�นผิวของเส้นดา้ย 
หรือผา้ผืนดว้ยการใชค้วามร้อนเผาทาํลาย ส่วนมากกระทาํกบัผา้ผืนชนิดผา้ฝ้าย ผา้ใยผสมที�มีฝ้าย
เป็นส่วนผสมและเส้นดา้ยที�จะนาํไปชุบมนั ในปัจจุบนันิยมใชว้ธีิการเผาขนโดยใชเ้ปลวแก๊ส  

 2.1.1.2 การลอกแป้ง (Desizing) 

การลงแป้งให้กับเส้นด้ายยืนเพื�อให้มีความแข็งแรงเป็นการเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการทอแป้งที�เคลือบบนเส้นใยจะมีผลกระทบต่อคุณสมบติัในการดูดซึมนํ� าและ

สารเคมีของเส้นใย ดงันั�นก่อนนาํผา้ที�ทอสําเร็จไปทาํการฟอกยอ้มจึงตอ้งทาํการลอกแป้งที�เคลือบ
อยูบ่นเส้นดา้ยออกใหห้มด เพื�อใหผ้า้สามารถเปียกนํ�าไดดี้และสมํ�าเสมอทั�วทั�งผนื  
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รูปที� 2.1  กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)

การเตรียมผา้ (Preparation) 

การตกแต่ง (Finishing) 

การยอ้มสี (Textile Dyeing) 

การตกแต่งสาํเร็จ  

(Textile Finishing ) 

การฟอกขาว (Bleaching) 

การขจดัสิ�งสกปรก (Scouring) 

การลอกแป้ง (Desizing) 

การเผาขน ( Singeing) 

การชุบมนั (Mercerization) 

การยอ้ม (Dyeing) 
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 2.1.1.3 การขจัดสิ
งสกปรก (Scouring) 

  เป็นการกําจัดไขมันและสารปนเปื� อนต่าง ๆ ซึ� งเป็นขั�นตอนที�จาํเป็น
สําหรับสิ� งทอทุกประเภท เนื�องจากการขจดัสิ�งสกปรกจะทาํให้เส้นใยสามารถดูดซึมนํ� าไดดี้ และ

สามารถดูดติดสียอ้มและสารเคมีอยา่งสมํ�าเสมอ  
 2.1.1.4 การฟอกขาว (Bleaching) 

 เป็นการกาํจดัสารที�มีสีในธรรมชาติที�ติดมากบัสิ�งทอ โดยใช้ปฏิกิริยา

เคมีทาํให้เส้นใยมีความขาวขึ�น ขั�นตอนการฟอกขาวนี� เป็นขั�นตอนที�จาํเป็นสําหรับผา้ที�จะนาํไปทาํ
เป็นผา้ขาว และผา้ที�จะถูกนาํไปยอ้มสีอ่อนเพื�อใหไ้ดสี้ที�สดใสและไม่ผดิไปจากสียอ้มที�ใช ้ 
 2.1.1.5 การชุบมัน (Mercerization) 

 เป็นขั�นตอนที�ช่วยกาํจดัขี�ผึ�ง ไขมนั และแป้งที�เหลือจากการลอกแป้ง ทาํให้

เส้นใยพองตวั มีความสามารถในการดูดซึมนํ� าไดดี้ขึ�น เพิ�มความเงามนั และความสามารถในการ 

ดูดติดสียอ้ม 

 2.1.2 การย้อมสี (Dyeing) 

 การยอ้มสีเป็นการใชส้ารประกอบเคมีที�มีความสามารถละลายเป็นสารละลายหรือ 

กระจายตวัอยู่ในสารละลายไปทาํให้เกิดสีบนวตัถุที�ยอ้มอย่างถาวร โดยทั�วไปสียอ้มจะอยู่ในรูปของ

สารละลายที�สามารถดูดซึมและเกาะติดบนเส้นใยดว้ยแรงหรือพนัธะทางเคมี รวมทั�งแรงดึงดูดทาง

กายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นตน้ ปัจจยัที�มีผลต่อประสิทธิภาพ และความสมํ�าเสมอของสียอ้ม 

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการยอ้ม และสารช่วยยอ้ม 

 2.1.3 การตกแต่งสําเร็จ (Textile Finishing) 

 การตกแต่งสําเร็จเป็นขั�นตอนในการปรับปรุงหรือเพิ�มเติมคุณสมบติับางอย่าง

ใหก้บัสิ�งทอ เช่น ความเงามนั และความนุ่มของสิ�งทอ เป็นตน้ 

 

2.2 นํ�าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกย้อม 

 นํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีแหล่งกาํเนิดจากเกือบทุกขั�นตอนของการฟอกยอ้ม 

โดยคุณสมบติัและปริมาณของนํ�าเสียจะแตกต่างกนัตามปริมาณนํ� า และสารเคมีที�ใชใ้นขั�นตอนของ
การฟอกยอ้ม ดงันี�   
 2.2.1 แหล่งกาํเนิดนํ�าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม  
 นํ� าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีที�มาจากแหล่งต่าง ๆ ที�สําคญั 5 แหล่งดว้ยกนั

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) คือ 
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 2.2.1.1 นํ�าที
ใช้ในกระบวนการผลติ 

 ไดแ้ก่ นํ� าที�ใช้ในกระบวนการการฟอกยอ้ม นํ� าในส่วนนี� อาจมีการระเหย
ไปบา้งในระหวา่งขั�นตอนการผลิต แต่ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นนํ� าเสียภายหลงักระบวนการ
ผลิตนํ�าที�ใชใ้นกระบวนการผลิตนี�ยงัอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

1) นํ�าที�ใชใ้นขั�นตอนการฟอกยอ้ม ซึ� งนํ�าส่วนนี� มีปริมาณไม่มากนกั  

แต่มีความเขม้ขน้ของสิ�งสกปรกเจือปนที�ค่อนขา้งสูง 

2) นํ�าที�ใชใ้นการซกัลา้งภายหลงัการฟอกยอ้ม ซึ� งนํ�าในส่วนนี�จะมี 

ปริมาณมาก แต่มีความเขม้ขน้ของสิ�งสกปรกเจือปนโดยรวมแลว้ 

ตํ�ากวา่นํ�าเสียในประเภทแรก 

 ลกัษณะนํ� าเสียที�เกิดจากกระบวนการผลิตมีลกัษณะแตกต่างกนัขึ�นอยูก่บั
ชนิดของเส้นใย สียอ้มที�ใช้ในกระบวนการยอ้ม สารเคมีที�ใช้ในกระบวนการยอ้ม และชนิดของ

กระบวนการยอ้ม แหล่งกาํเนิดและลกัษณะของเสียจากขั�นตอนกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้ม และภาระการปล่อยมลพิษจากขั�นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตผา้คอทตอน (Cotton) 

แสดงดงัรูปที� 2.2 และตารางที� 2.1  

 2.2.1.2 นํ�าที
ใช้ในหม้อไอนํ�า 

 ในกระบวนการฟอกยอ้มมกัจะมีการอาศยัไอนํ�าเป็นตวัใหค้วามร้อนแก่นํ� า
ที�ใชใ้นกระบวนการผลิต และเป็นตวัให้ความร้อนในตูอ้บไอนํ� า ถา้ไอนํ� าที�ใชถู้กปล่อยให้เยน็ลง และ

กลั�นตวัในท่อไอนํ� าก็จะได้นํ� าที�สะอาดสามารถนํากลับไปใช้ใหม่ได้ แต่ถ้าไอนํ� าถูกส่งเข้าไปให ้

ความร้อนแก่สารละลายสียอ้มโดยตรงก็จะเป็นการเพิ�มปริมาตรของสารละลายสียอ้มและถูก

รวบรวมเป็นนํ�าเสียที�สกปรกที�สุด 

 2.2.1.3 นํ�าที
ใช้ในการหล่อเยน็ 

 ในกระบวนการฟอกยอ้มมีบ่อยครั� งที�ทางโรงงานจาํเป็นตอ้งลดอุณหภูมิ
ของสารละลายสียอ้มลงในเวลาอนัรวดเร็ว ซึ� งจะทาํได้โดยอาศยัการใช้นํ� าหล่อเย็น นํ� าหล่อเยน็นี�
ส่วนใหญ่จะเป็นนํ�าสะอาดสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 2.2.1.4 นํ�าที
ใช้ในการล้างเครื
องจักรและทาํความสะอาดโรงงาน 

 นํ� าส่วนนี�นบัเป็นส่วนประกอบที�สําคญัส่วนหนึ� งของนํ� าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม บางกรณีเป็นนํ�าเสียที�มีความสกปรกสูงมากดว้ย เช่น นํ�าลา้งถงัเตรียมสียอ้ม  
 2.2.1.5 นํ�าที
ใช้จากแหล่งอื
น ๆ  
  นอกจากนํ� าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ดังที�มากล่าวข้างต้นแล้ว โรงงาน

อุตสาหกรรม ฟอกยอ้มยงัอาจมีนํ�าเสียจากแหล่งอื�น ๆ อีก เช่น นํ�าใชข้องคนงานหรือนํ�าฝน เป็นตน้ 
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รูปที� 2.2  แหล่งกาํเนิดและลกัษณะนํ�าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มผา้ดิบ  
                                    (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

ผา้ดิบ 

การลอกแป้ง 

การขจดัสิ�งสกปรกเจือปน 

การฟอกขาว 

การชุบมนั 

การยอ้มสี 

การตกแต่งสาํเร็จ 

ผ้าทอที
ฟอกย้อมแล้ว 

สารเคมีที	ใช้ 
- เอนไซม/์กรดซลัฟิวริค 
  สารออกซิไดซ์ซิ�ง 
- สารช่วยเปียก 

สารเคมีที	ใช้ 
- ด่าง เช่น โซดาไฟ 

- สารจบัอนุมูลโลหะ 
- สารช่วยขจดัสิ�งสกปรก 

สารเคมีที	ใช้ 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด/์ 
  โซเดียมคลอไรด ์

สารเคมีที	ใช้ 
- สียอ้ม 
- สารเคมีช่วยยอ้ม 

สารเคมีที	ใช้ 
- สารตกแต่ง เช่น เรซิน  
  สารกนันํ�า 
- สารเคมีช่วยยอ้ม 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง        - ค่า TS สูง 

- สภาพเป็นกลาง  - อุณหภูมิสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรด/สารออกซิไดซ์ 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง          - ค่า TS สูง 

- สภาพเป็นด่างสูง  - อุณหภูมิสูง 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง    - ค่า TS สูง 

- สภาพเป็นด่างสูง   
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที�ใช ้

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง    - ค่า TS สูง 

- สภาพเป็นด่างสูง  
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีที�ใช ้

สารเคมีที	ใช้ 
- โซดาไฟ 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง    - อุณหภูมิสูง 

- สารเป็นกลาง   

อากาศเสีย 

- ฝุ่ นแขวนลอยจากการอบผา้ให้แห้ง 

- สาร Isocyanate เกิดจากการเคลือบผิว 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง              - มีสีเขม้ 

- สภาพเป็นด่าง/กรด  - อุณหภูมิสูง 

ความร้อน 

ความร้อน 

ความร้อน 

ความร้อน 
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ตารางที� 2.1  ภาระการปล่อยมลพิษจากกระบวนการผลิตผา้คอทตอน  

ขั�นตอนการผลิต pH 
BOD COD TSS TDS 

กิโลกรัมต่อ 1000 กิโลกรัมผา้คอทตอน 

การลอกแป้ง 

- แป้งเอนไซม ์

- แป้งกรด 

- โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

- คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 

6.00-8.00 

6.00-8.00 

6.00-8.00 

6.00-8.00 

 

45.50 

45.50 

2.50 

4.00 

 

91.00 

91.00 

5.00 

8.00 

 

89.00 

89.50 

5.00 

5.00 

 

5.00 

7.50 

48.00 

45.00 

การขจดัสิ�งสกปรก 

- ผา้ที�ไม่ไดชุ้บมนั 

- ผา้ที�ชุบมนั 

 

12.50 

12.50 

 

21.50 

16.50 

 

64.50 

49.50 

 

5.00 

5.00 

 

50.00 

50.00 

การฟอกขาว 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

- โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 

 

9.00-12.00 

9.00-12.00 

 

0.50 

1.00 

 

2.00 

4.00 

 

4.00 

4.00 

 

22.00 

5.00 

การชุบมนั 

- ผา้ดิบ 

- ผา้ที�ขจดัสิ�งสกปรก 

- ผา้ที�ฟอกขาว 

 

12.00 

12.00 

12.00 

 

13.00 

4.00 

2.00 

 

39.00 

12.00 

6.00 

 

5.00 

5.00 

5.00 

 

148.00 

148.00 

148.00 

การยอ้ม 

- สียอ้มรีแอคทีฟ 

- สียอ้มเบสิค 

- สียอ้มไดเรกท ์

- สียอ้มซลัเฟอร์ 

- สียอ้มแวต 

 

12.00 

6.00-7.50 

6.50-7.60 

5.00-10.00 

8.00-10.00 

 

6.00 

- 

- 

- 

- 

 

24.00 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

- 

 

180.00 

- 

- 

- 

- 

หมายเหตุ : Barclay and Buckley (2000) 
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  2.2.2 ประเภทของสิ
งสกปรกเจือปนในนํ�าเสีย 

 ในแต่ละขั�นตอนของอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีการใชน้ํ� าและสารเคมีต่าง ๆ ในปริมาณ

ที�แตกต่างกัน นํ� าที�ผ่านกระบวนการผลิตในแต่ละขั�นตอนจะกลายเป็นนํ� าเสีย นํ� าเสียที�ได้จะมี 

สิ�งสกปรกเจือปนอยู่มากมายหลายประเภท ซึ� งอาจจะจาํแนกออกเป็นประเภทที�สําคญั ๆ ไดด้งันี�   
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)  

 2.2.2.1 สีย้อม 

 ในขั�นตอนการยอ้มสีเส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้มจากสารละลายสียอ้ม
เพียงบางส่วนเท่านั�น สียอ้มที�เหลือจะคงอยูใ่นสารละลายสียอ้มและจะถูกปล่อยออกมากบันํ� าเสีย
โดยปริมาณสียอ้มที�ยงัคงเหลืออยู่ในสารละลายสียอ้มจะแตกต่างกนัไปตั�งแต่ร้อยละ 5-50 ขึ�นอยูก่บั
ประเภทของสียอ้มที�ใช ้ 
 2.2.2.2 สารเคมีที
ใช้ช่วยในการฟอกย้อม และสารเคมีที
ใช้ในการตกแต่งสําเร็จ  

 สารเคมีที�ใช้ในกระบวนการฟอกยอ้มและการตกแต่งสําเร็จมีอยู่หลาย
ประเภทสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้3 กลุ่ม ดงันี�  

1) สารช่วยยอ้ม ไดแ้ก่ สารช่วยขจดัสิ�งสกปรก สารช่วยเปียก  

และสารที�ช่วยในการยอ้มใหส้มํ�าเสมอ  
2) สารเคมีพื�นฐาน เป็นสารเคมีที�ใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มโดยตรง  

ไดแ้ก่ กรด ด่าง บฟัเฟอร์ เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง 

3) สารเคมีตกแต่งสาํเร็จ ไดแ้ก่ สารที�ป้องกนัการซึมของนํ�า  
สารกนัเชื�อรา และสารกนัไฟ 

 สารเคมีต่าง ๆ ที�กล่าวมานี� เมื�อนาํมาใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มส่วนใหญ่
จะคงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือนํ�าซกัลา้ง และจะถูกปล่อยปนออกมากบันํ�าเสีย 

 2.2.2.3 สิ
งสกปรกเจือปนในเส้นใยผ้า  

 วสัดุสิ�งทอที�ถูกนาํมาผา่นกระบวนการฟอกยอ้มลว้นแต่มีสิ�งสกปรกเจือปนอยู ่
โดยทั�วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีสิ�งสกปรกเจือปนสูงกวา่เส้นใยสังเคราะห์ สิ�งสกปรกเจือปนเหล่านี�
มีทั�งที�เป็นสารขี�ผึ�ง ไขมนั โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ นอกจากนี� ในกระบวนการผลิตก็

ยงัมีการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปในเส้นใยดว้ย เช่น พวกสารหล่อลื�น และแป้งที�ใชใ้นการลงแป้ง

เส้นด้ายยืน เป็นต้น สิ� งสกปรกเจือปนเหล่านี� จะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั�นตอนการเตรียมผา้  

ก่อนการฟอกยอ้ม และหลุดออกมาในนํ�าเสีย 
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 2.2.2.4 เศษเส้นใย 

 ในนํ� าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มจะมีเศษใยผ้าที�หลุดออกมาซึ� งเป็น

องคป์ระกอบที�จะหลีกเลี�ยงไม่ได ้เศษเส้นใยนี�หากมีปริมาณมากก็อาจทาํให้เกิดปัญหาการอุดตนัของ
นํ� าเสียในเครื�องยอ้มได ้นอกจากนี� ในกรณีของเส้นใยโพลีเอสเตอร์ยงัมีสารโอลิโกเมอร์ที�อาจจะ
หลุดออกมาจากเส้นใยและปะปนมากบันํ�าเสียดว้ย 

 2.2.2.5 สิ
งสกปรกอื
น ๆ  

 นอกจากสิ�งสกปรกเจือปนต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้แลว้ นํ� าเสียจากกระบวน 

การฟอกยอ้มยงัอาจมีสิ�งสกปรกเจือปนชนิดอื�น ๆ เช่น สารเคมีพิเศษที�ใชใ้นการขจดัรอยเปรอะเปื� อน
บนผา้ ซึ� งมกัจะเป็นสารประกอบพวกคลอริเนตเตทเบนซีน และสารเคมีที�ใชใ้นการลา้งเครื�องจกัร 

เป็นตน้ ซึ� งสารเคมีบางตวัก็อาจมีผลอยา่งมากต่อลกัษณะสมบติัของนํ�าเสียในภายหลงั  

 2.2.3 ลกัษณะสมบัติของนํ�าเสียในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

 นํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีลกัษณะสมบติัที�แตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของเส้นใย สียอ้มที�ใชใ้นกระบวนการยอ้ม และชนิดของกระบวนการยอ้ม โดยลกัษณะสมบติั

ของนํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีดงันี�  คือ 

 2.2.3.1 บีโอดี (BOD) 

 บีโอดีส่วนใหญ่จะเกิดจากขั�นตอนการลอกแป้ง ซึ� งหากเป็นแป้งธรรมชาติ
จะมีความสกปรกในนํ� าเสียสูงมากเมื�อเทียบกบัแป้งสังเคราะห์ ในส่วนของบีโอดีที�เกิดจากขั�นตอน
การขจดัสิ�งสกปรก เช่น นํ� ามนั ไขมนัและสิ�งเจือปนอื�น ๆ ออกจากเนื�อผา้ โดยทั�วไปจะมีค่าน้อยกว่า
ร้อยละ 50 ของบีโอดีทั�งหมดของกระบวนการฟอกยอ้ม ความสกปรกจากขั�นตอนการขจดัสิ�งสกปรกนี�
จะประกอบดว้ยนํ� ามนัสังเคราะห์ กรดไขมนั เกลือบางตวั และสารที�ใชท้าํความสะอาด ส่วนบีโอดีที�
เกิดจากขั�นตอนการฟอกขาวมีไม่มากนัก โดยทั�วไปมีน้อยกว่าร้อยละ 5 ของบีโอดีทั� งหมดของ
กระบวนการฟอกยอ้ม โดยวสัดุที�เป็นเส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยผสมแทบจะไม่จาํเป็นตอ้งผ่าน

ขั�นตอนการฟอกขาวเมื�อเทียบกบัเส้นใยฝ้ายหรือขนสัตว ์ซึ� งจาํเป็นตอ้งทาํการฟอกขาวก่อนที�จะทาํ
การยอ้มสี ดงันั�นในส่วนของบีโอดีจากขั�นตอนการฟอกขาวจึงมีผลกระทบไม่มากนัก บีโอดีใน

ส่วนที�เหลือนอกจากที�กล่าวมาขา้งตน้จะมาจากขั�นตอนการยอ้มสีและขั�นตอนการชุบมนัซึ� งจะมี
ปริมาณบีโอดีนอ้ย ในส่วนของขั�นตอนการตกแต่งสําเร็จจะมีนํ� าเสียนอ้ยมาก ซึ� งจะมาจากนํ� าหล่อเยน็
และนํ�าจากการซกัลา้งครั� งสุดทา้ย (ประเสริฐ ตปนียางกูล, 2536) บีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ฟอกยอ้มที�เกิดจากขั�นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตจะมีค่าแตกต่างกนั โดยในขั�นตอนการลอกแป้งมี
ค่าบีโอดีสูงที�สุดประมาณ 4.00-45.50 กิโลกรัมต่อ 1000 กิโลกรัมผา้คอทตอน ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบัสาร
ลอกแป้งที�เลือกใช ้ดงัแสดงในตารางที� 2.1   
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 2.2.3.2 ซีโอดี (COD) 

 นํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมจะมีค่าซีโอดีสูงอยู่ในช่วง  
500-1200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งเกิดจากแป้ง  สียอ้ม  กรดอะซิติก  เส้นใย  สบู่  ไขมนั และตวัทาํละลาย

ต่าง ๆ เป็นตน้ (จารุทศัน์ มิลินทะเลข, 2537) 

 2.2.3.3 โลหะหนัก (Heavy Metal) 

 จากการสํารวจสียอ้มทั�งหมดพบวา่จะมีสารโลหะหนกัเจือปนอยู่ ซึ� งสาร
โลหะหนกัเหล่านั�นจะช่วยใหสี้ของสิ�งทอมีความสดใสขึ�น สารโลหะหนกัเหล่านั�น ไดแ้ก่ โครเมียม 
โคบอลต์ ทองแดง แมงกานีสและเหล็ก เป็นตน้ (Buckley, 1992; วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547) โดย

โลหะหนกัที�กล่าวมานี�พบในปริมาณที�ค่อนขา้งตํ�าและส่วนใหญ่จะติดอยู่กบัเนื�อผา้ แต่ยงัมีสียอ้ม

บางตวัที�เจือปนมากบันํ� าเสียหลงัการยอ้มร้อยละ 5-50 (Moussavi and Mahmoudi, 2009; Dizge et al., 

2008; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ไดแ้ก่ สียอ้มไดเรกท ์สียอ้มรีแอคทีฟ และสียอ้มดิสเพอร์ส 

เป็นตน้ ซึ� งเป็นเหตุผลสําคญัที�ตอ้งระวงัในการใชสี้ยอ้มที�มีโลหะหนกัเหล่านี�  เพราะหากมีอยูใ่นนํ� า
ทิ�งในปริมาณมากจะเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ�าหรือพืชนํ�า และทา้ยที�สุดจะเขา้มาอยูใ่นห่วงโซ่อาหารซึ� งมี
ผลกระทบต่อมนุษยโ์ดยตรงนั�นเอง การยอ้มบางลกัษณะตอ้งใชส้ารออกซิไดซ์หรือสารรีดิวซ์ซึ� งทาํให้
สารเหล่านี� เจือปนมากบันํ� าเสียหลงัการยอ้ม โดยเฉพาะกบัสียอ้มแวตและสียอ้มซัลเฟอร์ที�ตอ้งทาํ
การออกซิไดซ์ด้วยไดโครเมต แต่ปัจจุบนัอาจใช้สารอื�นแทน เช่น โบรเมตหรือเปอร์ออกไซด ์

เป็นตน้ และการยอ้มประเภทที�ตอ้งใชซิ้งคซ์ลัฟอกซิเลตหรือฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นตน้ ซึ� งแสดงให้เห็น
ว่านํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มอาจมีโลหะหนักปนออกมาด้วยหากเลือกใช้สียอ้มที�มี
คุณภาพตํ�า หรือสียอ้มที�มีปริมาณโลหะหนกัเป็นส่วนผสมอยู ่
 สารลดความตึงผวิและสารอื�น ๆ ในกระบวนการฟอกยอ้ม เช่น อิมลัซิไฟเออร์ 

และสารช่วยกระจายตวัเป็นสิ�งจาํเป็นในการผลิต แต่สารเคมีเหล่านี� มีความเป็นพิษต่อแหล่งนํ�า  

 2.2.3.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 คือความเป็นกรดหรือด่างของนํ� าเสียที�ออกมาจากกระบวนการผลิตหาก
สํารวจและวิเคราะห์โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะพบวา่มีการใชส้ารเคมีที�มีความเป็นกรดและ
ด่างเป็นปริมาณมาก ซึ� งสารเคมีเหล่านี�  ได้แก่ กรดอะซิติก (CH

3
COOH) โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) กรดซลัฟูริค (H
2
SO

4
) เป็นตน้  

 หากทาํการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ� าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มจะ

พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างจะแปรผนัไปตามสภาพของโรงงานแต่ละโรงงาน (ประเสริฐ ตปนียางกูล, 

2536) โดยค่าความเป็นกรด-ด่างในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีค่าอยูใ่นช่วงตั�งแต่
6.00-12.50 ดงัแสดงในตารางที� 2.1  
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 2.2.3.5 อุณหภูมิ (Temperature) 

 นํ�าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 

(จารุทศัน์ มิลินทะเลข, 2537)   

 2.2.3.6 ปริมาณของแข็งทั�งหมด (Total Solid ) 

 ปริมาณของแข็งทั�งหมดในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมี
ปริมาณแตกต่างกนัในแต่ละขั�นตอนของกระบวนการผลิต เช่น ในขั�นตอนการลอกแป้งมีปริมาณ
ของแข็งทั�งหมดประมาณ 50-97 กิโลกรัมต่อ 1000 กิโลกรัมผา้คอทตอน ส่วนในขั�นตอนการฟอกขาว
มีปริมาณของแข็งทั�งหมดประมาณ 9-26 กิโลกรัมต่อ 1000 กิโลกรัมผา้คอทตอน เป็นตน้ ปริมาณ

ของแขง็ทั�งหมดในนํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มขึ�นอยูก่บัชนิดของผา้ และสารเคมีที�ใช้
ในแต่ละขั�นตอน โดยปริมาณของแข็งทั�งหมดในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของแต่ละ
กระบวนการผลิตแสดงในตารางที� 2.1 

 2.2.3.7 สี (Color) 

 ปริมาณสีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีปริมาณแตกต่าง
กนัขึ�นอยูก่บัชนิดของเส้นใย ชนิดของกระบวนการยอ้ม ปริมาณสียอ้มที�ใชใ้นกระบวนการยอ้มและ

ชนิดของสียอ้มที�ใชใ้นกระบวนการยอ้ม โดยสียอ้มแต่ละชนิดมีความสามารถในการผนึกกบัเส้นใย

แตกต่างกนั ทาํให้ปริมาณสีในนํ� าเสียมีปริมาณแตกต่างกนั โดยสีที�มีความสามารถในการผนึกกบั
เส้นใยสูงจะมีปริมาณสีในนํ� า เสียตํ� ากว่าสีที� มีความสามารถในการผนึกกับเส้นใยตํ� ากว่า 
ความสามารถในการผนึกกบัเส้นใยและปริมาณสีในนํ� าเสียของสียอ้มแต่ละชนิดต่าง ๆ แสดงใน

ตารางที� 2.2 ซึ� งจะเห็นไดว้่าสียอ้มรีแอคทีฟมีความสามารถในการผนึกสีกบัเส้นใยร้อยละ 50-80 

และทาํใหเ้กิดการปนเปื� อนของสีในนํ�าเสียร้อยละ 10-50 

 มลสารในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะแตกต่างกันในแต่ละ
ขั�นตอนของกระบวนการผลิต เนื�องจากมีการใช้สารเคมีที�แตกต่างกนั มลสารต่าง ๆ ที�เกิดขึ�นจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะส่งผลกระทบต่อระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพ
ดงัแสดงในตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.2  ความสามารถในการผนึกกบัเส้นใยของสียอ้ม 

ชนิดของสียอ้ม 
ความสามารถในการผนึกของสีกบัเสน้ใย 

(ร้อยละ) 

สีในนํ�าเสีย 

(ร้อยละ) 

สียอ้มไดเรกท ์ 70-95 5-30 

สียอ้มซลัเฟอร์ 60-70 30-40 

สียอ้มแวต 80-95 5-20 

สียอ้มเอโซอิก 90-95 5-10 

สียอ้มรีแอคทีฟ 50-80 10-50 

สียอ้มแอสิด 80-93 7-20 

สียอ้มเมทลัคอมเพลก็ 95-98 2-5 

สียอ้มเบสิค 97-98 2-3 

สียอ้มดิสเพอร์ส 80-92 8-20 

หมายเหตุ : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542); Kyzas and Lazaridis (2009) 

 

2.3 การวดัความเข้มข้นสี 

  หน่วยของสีที�ใชใ้นปัจจุบนัมีหลายหน่วย เช่น หน่วยแพลตินมัโคบอลต ์(Platinum-Cobalt 

unit) และหน่วยเอดีเอ็มไอ (ADMI unit) หน่วยโลวิบอนด์ (Lovibond unit) เป็นตน้ แต่ที�นิยมใช้
ไดแ้ก่ หน่วยแพลตินมัโคบอลตแ์ละหน่วยเอดีเอม็ไอ ซึ� งจะไดก้ล่าวถึงดงัต่อไปนี�  
  2.3.1 การวดัความเข้มข้นของสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ (Pt-Co) 
  การวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต์เป็นการวดัสีของนํ� าตวัอย่าง
เทียบกบัสารละลายสีมาตรฐานซึ� งเตรียมจาก K

2
PtCl

6
 และ CoCl

2
.6H

2
O ที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ซึ� งสี

ของสารละลายมาตรฐานนี� มีสีเหลืองคลา้ยกบัสีของนํ� าในแหล่งนํ� าธรรมชาติทั�วไป โดยสารละลาย

มาตรฐาน 1 หน่วยสี (แพลตินมัโคบอลต)์ หมายถึง ความเขม้ขน้สีของสารละลายมาตรฐานแพลตินมั

โคบอลตซึ์� งมีความเขม้ขน้ของแพลตินมัเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของคลอโรแพลติเนตการวดั

ความเขม้ขน้ของสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต์มกัใช้ในการวดัสีของนํ� าที�เกิดจากสารอินทรียต์าม
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ นํ�าธรรมชาติและนํ�าดื�ม วธีินี�ไม่เหมาะที�จะใชว้ดัสีของนํ� าเสียจากอุตสาหกรรม ซึ� งมี
ความเขม้ขน้ของสีสูง และเกิดจากสารอนินทรียต่์าง ๆ (APHA, AWWA,  and WEF, 2005) แต่

เนื�องจากเป็นหน่วยวดัสีที�กาํหนดไวใ้นมาตรฐานนํ� าทิ�งอุตสาหกรรม ดงันั�น ในการศึกษาครั� งนี� จึงใช้
หน่วยวดัสีนี� ในการวดัคุณภาพนํ�า 
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ตารางที� 2.3  แหล่งกาํเนิดและประเภทของมลสารหลกัในนํ�าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มสิ�งทอ 

         และผลกระทบของสมบตัินํ�าเสียต่อระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีววทิยา  

มลสาร ชนิดของสารเคมี แหล่งกาํเนิดมลพิษ ผลกระทบที	มีต่อระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีววิทยา 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

- แป้ง                               - เอนไซม ์ 

- ไขมนั                            - สารเคลือบสี  

- นํ�ามนั                            - สารลดแรงตึงผิว  

- กรดอะซิติก 

- การลอกแป้ง  

- การขจดัสิ	งสกปรก  
- การซกัลา้ง  

- การยอ้มสี 

- มีความตอ้งการออกซิเจนสูง 

- เกิดปัญหาตะกอนลอย 

สารอาหาร เช่น ไนโตรเจน  

ฟอสฟอรัส 

- เกลือแอมโมเนียม  

- ยเูรีย  

- สารซีเควสแทรนต ์

- การยอ้มสี 

- ไม่สามารถกาํจดัดว้ยการยอ่ยสลายแบบ 

  ไม่ใชอ้อกซิเจน 

- เพิ	มความซบัซอ้นและความไวต่อปฏิกิริยาของ  

  ระบบบาํบดัแบบใชอ้อกซิเจน  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  

- โซเดียมไฮดรอกไซด ์   - กรดอินทรีย ์     

- โซเดียมคลอไรด ์             - ซิลิเกต  

-  คาร์บอเนต                   - ซลัเฟต 

- ไฮโดรซลัไฟด ์             - ซลัไฟด ์

- การลอกแป้ง  

- การฟอกขาว  

- การชุบมนั  

- การยอ้มสี  

- ยบัย ั�งการทาํงานของจุลินทรียใ์นถงัหมกั 

ซลัเฟอร์ - กรดซลัฟิวริค                - เกลือ - การยอ้มสี 
- เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของซลัเฟตในการยอ่ยสลาย 

  แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

หมายเหตุ : นิตยา ผาสุกพนัธุ์ (2545); ณฐัพนัธุ์ ศุภกา (2546) 
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ตารางที� 2.3  แหล่งกาํเนิดและประเภทของมลสารหลกัในนํ�าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มสิ�งทอ 

           และผลกระทบของสมบตัินํ�าเสียต่อระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีววทิยา (ต่อ) 

มลสาร ชนิดของสารเคมี แหล่งกาํเนิดมลพิษ ผลกระทบที	มีต่อระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีววิทยา 

สารพิษ 

- โลหะหนกั       

- สารรีดิวซ์ (ซลัไฟด)์       

- เกลือของเอมีน  

- สารกนัจุลินทรีย ์ 

- สารออกซิไดซิง (คลอไรด ์ไดโคเมท  

  เปอร์ออกไซด ์เปอร์ซลัเฟต)            

- การลอกแป้ง  

- การฟอกขาว  

- การยอ้มสี  

- การตกแต่งสาํเร็จ 

- ยบัย ั�งความไวต่อปฏิกิริยาของจุลินทรียใ์นกลุ่ม 

  ไนตริฟายเออร์ (Nitrifier) และเมทาโนเจน  

   (Methanogen) ภายในถงัหมกั 

ซลัเฟอร์ 
- กรดซลัฟิวริค            

- เกลือ 
- การยอ้มสี 

- เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของซลัเฟต 

  ในการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

สี 
- สียอ้ม  

- นํ�าลา้งขนแกะ 

- การยอ้ม  

- การขจดัสิ	งสกปรก 
- กาํจดัไดน้อ้ยในถงัหมกั 

สารอินทรียท์นไฟ 

- สารลดแรงตึงผิว            

- ตวัทาํละลายอินทรีย ์     

- สารประกอบอินทรียข์องคลอรีน 

- สียอ้ม 

- เรซิ	น                       

- การลอกแป้ง  

- การขจดัสิ	งสกปรก  
- การฟอกขาว  

- การยอ้มสี            

- การตกแต่งสาํเร็จ 

- กาํจดัไดน้อ้ยในถงัหมกั 

- มีความเป็นไปไดท้ี	จะสะสมอยูใ่นฟิลม์ชีวภาพ  

หมายเหตุ : นิตยา ผาสุกพนัธุ์ (2545); ณฐัพนัธุ์ ศุภกา (2546) 
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 2.3.2 การวดัความเข้มข้นของสีในหน่วยเอดีเอม็ไอ (ADMI)  

 การวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอถูกพฒันาขึ�นในปี 1970 โดยสถาบนั

ผูผ้ลิตสีแห่งอเมริกา (American Dye Manufacturers Institute : ADMI) เพื�อใชใ้นการศึกษาผลกระทบ

ของสียอ้มผา้ต่อสิ�งแวดลอ้ม โดยการวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอถูกพฒันาขึ�น โดยมี

บรรทดัฐาน 4 ขอ้ คือ 

 1) สามารถใชไ้ดก้บัทุกเฉดสี 

 2) สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของค่าสีที�มีปริมาณนอ้ย ๆ  
  ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 3) สัมพนัธ์กบัค่าวดัสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์

 4) เครื�องมือที�ใชร้าคาไม่สูงมากนกั  
 การวดัความเขม้ข้นของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอจะทาํการวดัโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต ์

ทรานสมิสชัน (%Transmission) ของนํ� าตวัอย่างทุก ๆ 10 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคลื�นตั�งแต่
400-700 นาโนเมตร หลกัการที�ใชว้ดัจะยึดตามสูตรของ Adams-Nickerson Chromatic Value คือ ถา้

มีสีอยู ่2 สี คือ A และ B เมื�อมองดว้ยตาเปล่าแลว้เห็นความแตกต่างของสีทั�งสองจากสภาวะไร้สีใน

ระดบัที�เท่ากนั ค่าสีทั�งสองสีนี� จะมีค่าเอดีเอ็มไอเท่ากนั การวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยเอดีเอ็มไอ

สามารถวดัสีในนํ� าที�มีความเขม้สีสูง ๆ ได้ เหมาะสําหรับใช้ในการวดัความเขม้ขน้สีของนํ� าเสีย

อุตสาหกรรม (APHA, AWWA and WEF, 2005) แต่มีขั�นตอนที�ซบัซ้อน รายละเอียดวิธีการวดัสีใน

หน่วยแพลตินมัโคบอลต ์และหน่วยเอดีเอม็ไอแสดงในภาคผนวก ก.  

  ในการศึกษาครั� งนี� ใชก้ารวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต์ ซึ� งเป็น  

วิธีมาตรฐานในการวดัความเขม้ขน้ของสีในนํ� าทิ�งเพื�อปล่อยลงสู่แหล่งนํ� าธรรมชาติ โดยรายละเอียด

วธีิการวดัสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลตแ์ละหน่วยเอดีเอ็มไอแสดงในภาคผนวก ก. และไดท้าํการสร้าง

กราฟมาตรฐาน เพื�อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยวดัสีแบบแพลตินมัโคบอลต ์เอดีเอ็มไอ และความ

เขม้ขน้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร เพื�อใชส้าํหรับการแปลงหน่วยความเขม้ขน้สี  
 

2.4 สีย้อม 

 สีเป็นพารามิเตอร์หลกัที�ทาํใหเ้กิดปัญหาในการบาํบดันํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 

กล่าวคือในปัจจุบนัสียอ้มส่วนใหญ่ไดถู้กพฒันาขึ�นเพื�อให้มีความคงทนสูง ไม่สามารถยอ่ยสลายได้

โดยกระบวนการทางชีวภาพ ดงันั�นจึงไม่สามารถกาํจดัไดโ้ดยกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพที�ใช้
โดยทั�วไป ทาํให้นํ� าที�ผ่านออกจากระบบบาํบดัดงักล่าวยงัคงมีความเขม้สีที�ยงัสูงอยู่ จึงจาํเป็นที�
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จะตอ้งพฒันาระบบบาํบดัให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีออกจากนํ� าทิ�งโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 

(ปวณีา ธนะสังข,์ 2539) 

 สียอ้ม (Dye) คือ เป็นสารอินทรียที์�สร้างมาเพื�อดูดกลืนหรือดูดซบัแสงโดยการทาํให้อยู่บน
หรือในผิวหน้าของวตัถุเพื�อที�จะทาํให้วตัถุนั�นมีสีขึ�นมา ซึ� งความทนทานจะมีต่างกนัออกไปขึ�นกบั
ชนิดของสียอ้ม และพนัธะในการยึดติดกบัวตัถุนั�น ๆ (เทพฤทธิ9  ปิติฤทธิ9 , 2544; สกล ศิริรัตน์, 

2546) การทาํให้สียอ้มมีความคงทนและเพิ�มความสดใสของสีจึงมีการใชส้ารโลหะหนกัเขา้มาช่วย 
ไดแ้ก่ แมงกานีส  ทองแดง  อาร์เซนิค  แคดเมียม  โครเมียม  ตะกั�ว  โคบอลต ์ ปรอท และสังกะสี เป็นตน้ 

ดว้ยเหตุนี� ในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจึงมีการปนเปื� อนของโลหะหนกัและก่อให้เกิด 

ปัญหาจากความเป็นพิษของโลหะหนกั (สุกานดา กาสังข,์ 2548) 

 2.4.1 โครงสร้างของโมเลกุลสีย้อม 

 โครงสร้างของโมเลกุลสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (สกล ศิริรัตน์, 

2546; เทพฤทธิ9  ปิติฤทธิ9 , 2544; Buckly, 1992) ไดแ้ก่ 

 2.4.1.1 หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม (Dye Chromophore Group)  

  องคป์ระกอบของโมเลกุลส่วนนี� จะประกอบไปดว้ยพนัธะคู่ และเป็นส่วน

ที�ทาํใหเ้กิดสีของสียอ้ม โดยเมื�อโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์ของสียอ้ม
จะเกิดการสั�นเนื�องจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคลื�นไป เป็นผลทาํให้เกิดการเห็นสีในช่วง

ความยาวคลื�นแสงที�ไม่ถูกดูดกลืนโครโมฟอร์ของสียอ้มมีอยู่ประมาณ 20 กลุ่มดว้ยกนั ตวัอย่างของ

โครโมฟอร์ ไดแ้ก่  

  - N = N กลุ่มเอโซ (Azo Group)  

  - C = O หมู่คาร์บอนิล (Carbonyl Group)  

  - NO
2
 หมู่ไนโทร (Nitro Group) 

 2.4.1.2 หมู่ออโซโครมของสีย้อม (Auxochrom Group)  

 ออโซโครม คือ หมู่ปฏิกิริยาที�อิ�มตวัที�มีอิเล็กตรอนซึ� งยงัไม่เกิดพนัธะ
เชื�อมอยูก่บัพนัธะคู่สลบั โครงสร้างส่วนนี�มกัจะเป็นวงเบนซีน (Benzene Aromatic) ที�มีหมู่อะตอมที�
ว่องไวต่อปฏิกิริยา (Reactive Group) ติดอยู่ ทาํหน้าที�เป็นตวัรับอิเล็กตรอน ออโซโครมยงัมีคุณสมบติั

การละลายนํ�าและเป็นส่วนที�ก่อพนัธะระหวา่งโมเลกุลสียอ้มกบัเส้นใย ซึ� งจะทาํให้เกิดการยึดติดของ

สียอ้มกบัเส้นใย โดยการยึดติดโมเลกุลสียอ้มกบัเส้นใยอาจเป็นพนัธะโควาเลนท์ พนัธะไอออนิค  

แรงวนัเดอร์วาลส์ หรือโดยการแทรกซึมของอนุภาคเขา้ไปในส้นใย ตวัอยา่งของออโซโครม ไดแ้ก่ 
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 - COOH กลุ่มหมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic Group)   

 - OH กลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) 

 - NH
2
 กลุ่มเอมีน (Amino Group) 

   โครโมฟอร์และออโซโครมจะเชื�อมอยู่กบัพนัธะคู่สลบั โดยทั�ง 3 ส่วนนี�
รวมกนัเรียกว่า โครโมเจน การรวมกนัของพนัธะคู่สลบักบัโคโมฟอร์ทาํให้เกิดสีขึ�น แต่ความเขม้

และความสวา่งของสีขึ�นอยูก่บัออโซโครม 

 2.4.2 การจําแนกสีย้อม  

 การจาํแนกชนิดของสียอ้ม (Dye Classification) มีดว้ยกนัหลายระบบ เช่น จาํแนก

ตามแหล่งกาํเนิด ตามกลุ่มเคมีภายในโครงสร้าง หรือจาํแนกตามการใช้งาน ระบบที�ใช้กนัมากใน
ปัจจุบนัเป็นระบบดชันีสี (Color Index) ที�แบ่งตามการใชง้าน (ลิลี� โกศยัยานนท,์ 2541) ไดด้งัต่อไปนี�  
 2.4.2.1 สีย้อมแอซิด (Acid Dyes)  

  สียอ้มชนิดนี� รู้จกักนัในอีกชื�อหนึ� งว่า Anionic Dyes โดยส่วนมากสียอ้ม

ชนิดนี� มีโครงสร้างเป็นเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย ์ซึ� งเมื�อละลายนํ� าจะแตกตวัเป็นไอออนที�มี
ประจุลบ   

 2.4.2.2 สีย้อมเอโซ (Azo Dyes) 

  สียอ้มชนิดนี� เรียกอีกชื�อหนึ� งว่า แนปทอล ซึ� งเป็นสียอ้มที�ไม่ละลายนํ� า 

โดยเกิดจากการรวมตวัของสารประกอบ 2 ชนิด คือ (1) แนปทอล หรือ Coupling Component และ 

(2) เกลือไดเอโซเนียม (Diazonium) ที�ต่างก็ละลายนํ�าไดก้ลายเป็นสารที�มีโมเลกุลใหญ่ขึ�นที�ไม่ละลายนํ�า 

 2.4.2.3 สีย้อมเบสิค (Basic Dyes) 

  สียอ้มชนิดนี� เรียกอีกชื�อหนึ� งว่า Cationic Dyes เนื�องจากสียอ้มชนิดนี� จะ
ใหป้ระจุบวกเมื�อแตกตวัในนํ�า ลกัษณะเด่นของสียอ้มกลุ่มนี�  คือ เป็นสียอ้มที�มีความสวา่งสดใสและ

มีความเขม้สูง แต่มีความทนต่อแสงตํ�า สามารถละลายไดง่้ายในแอลกอฮอล ์แต่ละลายนํ�าไดย้าก 

 2.4.2.4 สีย้อมไดเรกท์ (Direct Dyes) 

  เป็นสียอ้มที�ละลายนํ� าได ้และแสดงประจุลบเมื�ออยู่ในสภาพสารละลาย 

มีแรงยดึกบัเส้นใยเซลลูโลส วธีิการยอ้มทาํไดง่้าย และตอ้งการสารช่วยยอ้ม คือ เกลือต่าง ๆ 

 2.4.2.5 สีย้อมดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) 

  เป็นสียอ้มที�ละลายนํ�าไดน้อ้ยที�อุณหภูมิหอ้ง แต่สามารถกระจายตวัในนํ� าได ้

การละลายของสียอ้มชนิดนี�จะเพิ�มขึ�นตามอุณหภูมิ  
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 2.4.2.6 สารสี (Pigments)  

  สารสีประกอบด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เป็นสีที�ไม่ละลายนํ� า 

ยดึติดกบัผวิเส้นใยโดยมีกาวโพลิเมอร์เป็นตวัเชื�อม 

 2.4.2.7 สีย้อมรีแอคทฟี (Reactive Dye)  

  เป็นสียอ้มที�ละลายนํ� าไดดี้ และแสดงประจุลบเมื�ออยู่ในสภาพสารละลาย 

สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของนํ�าได ้ทาํใหเ้กิดการสูญเสียสียอ้มบางส่วนไป  

 2.4.2.8 สีย้อมซัลเฟอร์ (Sulphur Dyes)  

  เป็นสียอ้มที�มีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ โดยในสภาพปกติจะไม่ละลายนํ� า 
แต่สามารถใชส้ารรีดิวซ์เปลี�ยนใหอ้ยูใ่นรูปที�สามารถละลายนํ�าในสภาวะด่างได ้

 2.4.2.9 สีย้อมแวต (Vat Dyes)  

  เป็นสียอ้มที�ไม่ละลายนํ� า ในการยอ้มตอ้งทาํการรีดิวซ์เปลี�ยนให้อยูใ่นรูป 
ลิวโคที�สามารถละลายนํ� าได ้ซึ� งเป็นรูปที�ยึดเกาะกบัเส้นใยได ้จากนั�นทาํการออกซิไดซ์ให้อยูใ่นรูปที�
ไม่สามารถละลายนํ�ากลบัคืนมา  

  สียอ้มแต่ละชนิดมีคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางเคมี และลกัษณะการใช้

งานที�แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที� 2.4 
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ตารางที� 2.4  การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน  

ประเภทสียอ้ม 
สมบตัิทางกายภาพ 

และเคมี 

เสน้ใยที	เหมาะสม 

กบัสียอ้ม 

พนัธะหรือ 

กลไกติดสี 
วิธีใชท้ั	วไป 

สียอ้มแอซิด 

- ประจุลบ 

- ละลายนํ�าดี 

- สีติดไม่แน่น 

- ไนลอน 

- ขนสตัว ์
- พนัธะไอออนิก 

- แช่เสน้ใยในสารละลายที	มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.0-5.0 

- เสน้ใยซึ	งสมมติวา่มีประจุบวกติดกบัสียอ้มที	มีประจุลบ 

  ที	อุณหภูมิ 50-110 องศาเซลเซียส 

สียอ้มรีแอคทีฟ 

- ประจุลบ 

- ละลายนํ�าดี 

- สีติดแน่น  

- ฝ้าย 

- ขนสตัว ์

- วิสคอส 

- พนัธะโควาเลนท ์

- แช่เสน้ใยในสารละลายกรด 

- เติมเกลือเพื	อกระจายสีสู่เสน้ใย 

- เติมด่างเพื	อใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งเสน้ใย 

สียอ้มไดเรกท ์

- ประจุลบ 

- ละลายนํ�าดี 

- สีติดไม่แน่น 

- ฝ้าย 

- วิสคอส 
- พนัธะไอออนิก 

- แช่เสน้ใยในสารละลายด่างอ่อน 

- เติมอิเลคโตรไลท ์โซเดียมคลอไรด ์โซเดียมซลัเฟต  

  และสียอ้มที	อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส 

สียอ้มเบสิค 
- ประจุบวก 

- ละลายนํ�านอ้ย 
- อะครีริค - พนัธะไอออนิก 

- แช่เสน้ใยในสารละลายที	มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.0-6.0 

- เติมสียอ้มแลว้เพิ	มอุณหภูมิใหไ้ด ้100-105 องศาเซลเซียส 

สียอ้มเมทลั 

คอมเพลก็ซ์แอซิด 

- ประจุลบ 

- ละลายนํ�าไดน้อ้ย 

- สีติดแน่นดี 

- ไนลอน 

- ขนสตัว ์
- พนัธะไอออนิก 

- แช่เสน้ใยในสารละลายที	มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0-7.0 

- เสน้ใยซึ	งสมมติวา่มีประจุบวกติดกบัสียอ้มที	มีประจุลบที	 
  อุณหภูมิ 50-110 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : อภิชาติ หิรัญจิตต ์(2539); เทพฤทธิ  ปิติฤทธิ  (2544); สกล ศิริรัตน์ (2546) 
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ตารางที� 2.4  การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน (ต่อ) 

ประเภทสียอ้ม 
สมบตัิทางกายภาพ 

และเคมี 

เสน้ใยที	เหมาะสม 

กบัสียอ้ม 

พนัธะหรือ 

กลไกติดสี 
วิธีใชท้ั	วไป 

สียอ้มดิสเพอร์ส 

- ไม่ละลายนํ�าหรือ 

  ละลายไดน้อ้ยมาก 

- กระจายอยูใ่นนํ�าเป็น 

  อนุภาคคอลลอยด ์

- สีติดแน่นดี 

- อะครีริค 

- โพลีเอสเตอร์ 

- ไนลอน 

- เซลลโูลส 

- อะซิเตต 

- คอลลอยดข์องสียอ้ม 

  ดูดติดผิวเสน้ใย 

- แช่เสน้ใยในสารละลายที	มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.0-5.0 

- เติมสียอ้มแลว้เพิ	มอุณหภูมิใหไ้ด ้100-105 องศาเซลเซียส 

สียอ้มซลัเฟอร์ 

- เป็นคอลลอยดห์ลงั 

  เกิดปฏิกิริยาในนํ�า 

- ไม่ละลายนํ�า 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

- วิสคอส 

- ปฏิกิริยาตกตะกอน 

   ผลึกภายในเสน้ใย 

- ละลายสียอ้มในสารละลายด่างที	มีโซเดียม ซลัเฟอร์ 

- สียอ้มจะแพร่กระจายสู่เสน้ใยดว้ยอิเลค็โตรไลท ์

สียอ้มแวต 

- เป็นคอลลอยดห์ลงั 

  เกิดปฏิกิริยากบันํ�า 

- ไม่ละลายนํ�า 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

- วิสคอส 

- ปฏิกิริยาตกตะกอน 

   ผลึกภายในเสน้ใย 

- ละลายสียอ้มในสารละลายด่างที	มีโซเดียม ซลัเฟอร์ 

- สียอ้มจะแพร่กระจายสู่เสน้ใยดว้ยอิเลค็โตรไลท ์

หมายเหตุ : อภิชาติ หิรัญจิตต ์(2539); เทพฤทธิ  ปิติฤทธิ  (2544); สกล ศิริรัตน์ (2546) 

 

 
  

2
4
 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

ตารางที� 2.4  การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน (ต่อ) 

ประเภทสียอ้ม 
สมบตัิทางกายภาพ

และเคมี 

เส้นใยที�เหมาะสม 

กบัสียอ้ม 

พนัธะหรือ 

กลไกติดสี 
วธิีใชท้ั�วไป 

สียอ้มเอโซอิก 

- เป็นคอลลอยดห์ลงั 

  เกิดปฏิกิริยากบันํ!า 

- ไม่ละลายนํ!า 

- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 

-วสิคอส 

- ปฏิกิริยาตกตะกอน 

   ผลึกภายในเส้นใย 

- ละลายสียอ้มในสารละลายด่างที�มีโซเดียม ซลัเฟอร์ 

- สียอ้มจะแพร่กระจายสู่เส้นใยดว้ยอิเล็คโตรไลท ์

- ตม้เพื�อใหเ้กิดตะกอนผลึก 

หมายเหตุ : อภิชาติ หิรัญจิตต ์(2539); เทพฤทธิ  ปิติฤทธิ  (2544); สกล ศิริรัตน์ (2546) 
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 2.4.3 ความเป็นพษิของสีย้อม 

   โดยทั�วไปสียอ้มเป็นสารที�มีความเป็นพิษตํ�า แต่สารประกอบและการสลายตวัของ

ผลิตภณัฑท์าํให้สียอ้มมีความเป็นพิษเพิ�มมากขึ%น ปัจจุบนัมีสียอ้มและสารสีที�ใชใ้นอุตสาหกรรมสิ�งทอ
มีอยูป่ระมาณ 10000 ชนิด โดยสียอ้มที�มีโครงสร้างของหมู่เอโซถูกนาํมาใชป้ระมาณร้อยละ 60-70 

ของสียอ้มที�ใชใ้นอุตสาหกรรมสิ�งทอ (Davies et al., 2006; Dos Santos et al., 2007; Moussavi and 

Mahmoudi, 2009) โดยสียอ้มในกลุ่มเอโซจะมีหมู่โครโมฟอร์ที�เป็นพนัธะคู่ของไนโตรเจน (N = N) 

อย่างน้อย 1 กลุ่ม เชื�อมอยู่กบัโครงสร้างที�เป็นอะโรมาติก (Davies et al., 2006; Osma et al., 2007; 

Sismanoglu et al., 2010) ซึ� งสียอ้มรีแอคทีฟส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยกลุ่มโครโมฟอร์ชนิดเอโซ 

ได้แก่ Unmetallised azo และ Metal-complex azo โดยคิดเป็นร้อยละ 81 ของสีย้อมรีแอคทีฟ

ทั%งหมด (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) สียอ้มสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ด้ 3 ทางคือ (1) ทางการ

หายใจโดยการสูดดมสียอ้มที�ฟุ้งกระจายอยูใ่นอากาศ  (2) ทางผิวหนงัโดยการสัมผสัทางผิวหนงั และ 

(3) ทางการกินโดยการปะปนเขา้ไปกบัอาหารการกิน โดยเมื�อสียอ้มสัมผสัถูกผิวหนงัหรือตา จะทาํ

ให้เกิดการระคายเคือง (Rai et al., 2005; Christie, 2007) และหากมนุษยไ์ด้รับสียอ้มเขา้สู่ร่างกาย 

จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เนื�องจากสารประกอบบางตวัในสียอ้มมีคุณสมบติัเป็นสารก่อมะเร็งเมื�อ
เขา้สู่ร่างกายสามารถทาํใหเ้กิดโรคมะเร็งที�กระเพาะปัสสาวะ ลาํไส้ และตบัได ้(Myslak et al., 1991) 

ดงันั%นประเทศไทยจึงไดมี้ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 3993 (พ.ศ. 2552) กาํหนดห้ามใช ้

สียอ้มเอโซที�ก่อใหเ้กิดสารจาํพวกอะโรมาติกเอมีนเกิน 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 

2.5 สีย้อมรีแอคทฟี (Reactive dye) 

 สียอ้มรีแอคทีฟเป็นสียอ้มที�มีประจุลบ สามารถละลายนํ% าไดดี้ และสามารถทาํปฏิกิริยากบั

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในเส้นใยเซลลูโลส เกิดเป็นพนัธะโคเวเลนต์ที�มีความแข็งแรงจึงมีความคงทน
ต่อการซกั สียอ้มรีแอคทีฟนอกจากจะเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลในเส้นใยเซลลูโลสไดแ้ลว้ยงั

สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของนํ%าไดด้ว้ย ทาํใหเ้กิดการสูญเสียสียอ้มรีแอคทีฟบางส่วนไป 

(ลิลี� โกศยัยานนท,์ 2541)  

 2.5.1 โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมรีแอคทฟี  

 กลุ่มเคมีของสียอ้มรีแอคทีฟประกอบดว้ยกลุ่มพื%นฐาน 4 กลุ่ม ซึ� งสามารถแสดง
เป็นโครงสร้างทั�วไปไดด้งันี%  
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 S-D-T-X 

โดย S คือ กลุ่มที�มีความสามารถในการละลายนํ%าไดสู้ง โดยทั�วไปจะเป็นพวกซลัโฟนิก 

   (-SO
3
Na) ซึ� งติดอยูก่บักลุ่มโครโมฟอร์ 

 D คือ กลุ่มของเคมีที�ทาํใหเ้กิดสี เรียกวา่ กลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore) 

 T คือ กลุ่มอะตอมที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัเชื�อมระหวา่งกลุ่มรีแอคทีฟกบักลุ่มโครโมฟอร์ 

   (Bridging Group) เช่น กลุ่ม –NH-  -NHCO-  -SO
2
- และ –NCH

3
- เป็นตน้  

 X คือ กลุ่มรีแอคทีฟ (Reactive Group) ซึ� งจะเป็นกลุ่มที�ทาํใหสี้ทาํปฏิกิริยา 

   กบักลุ่มไฮดรอกซิลในเส้นใย 

 

 ในบางกรณีกลุ่มรีแอคทีฟอาจจะติดกับกลุ่มโครโมฟอร์โดยตรง โดยไม่ต้องมี

ตวัเชื�อมก็ได ้และกลุ่มรีแอคทีฟส่วนใหญ่เป็นเฮตเตอโรไซคลิกอะโรมาติก (Heterocyclic Aromatic) 

ลกัษณะของกลุ่มตวัเชื�อมและส่วนประกอบของเฮตเตอโรไซคลิกอะโรมาติกมีอิทธิพลอย่างมาก  

ต่อความสามารถในการทาํปฏิกิริยาและคุณสมบติัอื�น ๆ ของสียอ้ม จากส่วนประกอบที�กล่าวมานี%  
พบวา่มีสองส่วนที�สาํคญั คือ (1) กลุ่มที�ทาํใหเ้กิดสี และ (2) กลุ่มรีแอคทีฟ โดยส่วนประกอบทั%งสอง
ส่วนนี%จะเป็นปัจจยัที�ทาํให้สียอ้มแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป (ปิ� นสยาม ภูมิพาณิชย,์ 2546; วรรษวรรณ 

เที�ยงวรรณกานต,์ 2546; วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547) ตวัอยา่งโครงสร้างสียอ้มรีแอคทีฟ แสดงในรูป

ที� 2.3 

 
 

 
   

รูปที� 2.3 โครงสร้างสียอ้ม Reactive Blue 5 (วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547) 
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 2.5.2 ประเภทของสีย้อมรีแอคทฟี  

 การแบ่งประเภทสียอ้มรีแอคทีฟสามารถแบ่งตามลกัษณะของตวัแปรที�ใชค้วบคุม
การยอ้มไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงันี%  
 2.5.2.1 สีย้อมรีแอคทฟีที�ใช้ด่างเป็นตัวควบคุม 

  สียอ้มในกลุ่มนี% ตอ้งการอุณหภูมิในการยอ้มประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส 

สียอ้มกลุ่มนี% จะหลงเหลืออยูใ่นนํ% าหลงัการยอ้มในปริมาณน้อย สียอ้มเหล่านี% จะมีความสามารถใน

การทาํปฏิกิริยาสูงขึ%นเมื�อมีการเติมด่าง แต่ถา้เติมด่างจนค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกวา่ 11.0 จะทาํให้การ

ดูดซึมของสียอ้มลดลง และลดลงมากขึ%นเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึ%น ในทางปฏิบติัจึงควรเลือกค่า

ความเป็นกรด-ด่างตํ�าที�สุด แต่มีค่าสูงพอที�จะทาํให้ตวัสีทาํปฏิกิริยาไดห้มดพอดีเมื�อกระบวนการ
ฟอกยอ้มสิ%นสุด ตัวอย่างของสียอ้มในกลุ่มนี%  ได้แก่ สีที�มีกลุ่มรีแอคทีฟพวก Dichlorotriazine 

Dichloroquino xaline และ Vinylsulphone เป็นตน้ 
 2.5.2.2 สีย้อมรีแอคทฟีที�ใช้เกลอืเป็นตัวควบคุม  
  สียอ้มในกลุ่มนี% ตอ้งการอุณหภูมิในการยอ้มประมาณ 80 องศาเซลเซียส

จนถึงนํ% าเดือด สียอ้มกลุ่มนี% จะมีหลงเหลืออยูใ่นนํ% าหลงัการยอ้มในปริมาณมากในสภาวะที�เป็นกลาง 

ดงันั%นระดับเกลือที�เติมให้จึงมีความสําคญัมากต่อระดับการทาํปฏิกิริยาของสีในการยอ้ม และ

สามารถใช้เป็นตวัควบคุมการยอ้มสีได้ สียอ้มประเภทนี% มกัมีคุณสมบัติในการทาํปฏิกิริยาตํ�า 
ตัวอย่างของสีย้อมในกลุ่มนี%  ได้แก่ สีย ้อมที� มีกลุ่มรีแอคทีฟแบบ  Trichloropyrumidine และ 

Aminochlorotriazine เป็นต้น ส่วนสียอ้ม Aminochlo rotriazine มีลกัษณะที�จดัอยู่ในสียอ้มประเภทนี%  
แต่ในการยอ้มสีกลุ่ม Aminochlo rotriazine มีประสิทธิภาพดีเมื�อยอ้มที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

หรือตํ�ากวา่ โดยใชก้ระบวนการยอ้มแบบเท (Batchwise) 

 2.5.2.3 สีย้อมรีแอคทฟีที�ใช้อุณหภูมิเป็นตัวควบคุม  

 สียอ้มกลุ่มนี% มีคุณสมบติัที�สามารถทาํปฏิกิริยากบัเส้นใยเซลลูโลสได้ที�
อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดในสภาวะที�ไม่มีด่าง แมว้่าในการใช้งานจริงสามารถใช้สภาวะการยอ้ม

เดียวกับสีในกลุ่มที�ใช้เกลือเป็นตวัควบคุมร่วมกับการใช้ด่างที�อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส  

สียอ้มประเภทนี% มีระดบัการทาํปฏิกิริยาของแต่ละสีดว้ยตวัของมนัเอง สารช่วยยอ้มอื�น ๆ จึงไม่มี

ความจาํเป็นเท่าใดนกั การยอ้มให้ไดผ้ลดีทาํไดโ้ดยการควบคุมการเพิ�มขึ%นของอุณหภูมิเท่านั%นก็พอ 
ตวัอยา่งของสียอ้มในกลุ่มนี%  ไดแ้ก่ สียอ้มในกลุ่ม Kayacelon React ซึ� งมีโครงสร้างกลุ่มรีแอคทีฟ
เป็น Bis (Aminochlorotriazine) เป็นองคป์ระกอบ (นิตยา ผาสุกพนัธ์ุ, 2545; ปิยะชน สันดุษฎี, 2545) 

 นํ% าเสียสียอ้มรีแอคทีฟเป็นนํ% าเสียที�ทาํการบาํบดัได้ยากกว่านํ% าเสียสีชนิดอื�น ๆ

เนื�องจากสียอ้มรีแอคทีฟเป็นสารอินทรียที์�มีโครงสร้างซับซ้อน ทาํให้ยากต่อการย่อยสลายโดย 
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จุลชีพและสียอ้มรีแอคทีฟยงัสามารถละลายนํ% าได้ดีทาํให้ยากต่อการตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี 
(วรรษวรรณ เที�ยงวรรณกานต,์ 2546) นอกจากนี%การกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟที�มีโครโมฟอร์เป็นกลุ่ม 

เอโซโดยระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบไร้อากาศจะทาํให้พนัธะคู่ของไนโตรเจนแตกพนัธะเกิด

เป็นอะโรมาติกเอมีน (Aromatic Amines) ซึ� งเป็นสารก่อมะเร็ง (Panswad and Luangdilok, 2000;  

Sen and Demirer, 2003; Gupta and Suhas, 2009)   
 

2.6 การกาํจัดสีย้อมในนํ�าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกย้อม 
 วิธีการกาํจดัสียอ้มในนํ% าเสียแต่ละวิธีจะให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีแตกต่างกนั ทั%งนี%
ขึ%นอยู่กบัชนิดของสียอ้ม และการเลือกใช้วิธีการกาํจดัที�เหมาะสม (ตารางที� 2.5) และขอ้ดี-ขอ้เสีย

ของวธีิการกาํจดั (ตารางที� 2.6) มีรายละเอียดดงัต่อไปนี%  
 2.6.1 โคแอกกูเลชันด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) 

 เป็นกระบวนการกาํจดัสีที�ใชก้นัอย่างกวา้งขวาง โดยมกัจะใชร่้วมกบัการปรับค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ซึ� งสามารถใช้เป็นกระบวนการกาํจดัขั%นตน้ก่อนการบาํบดัทางชีวภาพหรือ

วิธีการบาํบดัอื�น ๆ สารช่วยสร้างตะกอนที�นิยมใช้ ได้แก่ ไอออนของอลูมิเนียม (Al3+) แคลเซียม 

(Ca2+) และเฟอร์ริค (Fe3+) (Mishra and Bajpai, 2006; Yue et al., 2008) เป็นตน้ โดยปฏิกิริยาเคมีที�
เกิดขึ%นจะขึ%นอยู่กบัสารช่วยสร้างตะกอนแต่ละชนิด ซึ� งมีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นปัจจยัที�สําคญั 

เนื�องจากค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อความสามารถในการตกตะกอน (เกรียงศกัดิ:  อุดมสินโรจน์, 2542; 

Lee et al., 2006) โดยหากค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นสภาวะที�เหมาะสมอาจไม่จาํเป็นตอ้งเติมสาร

ช่วยสร้างตะกอนมากเกินไป  

 นภา ศิวรังสรรค ์(2542) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มดว้ยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีด้วยสารช่วยสร้างตะกอนชนิดโพลีเมอร์ประจุบวก 2 ชนิด ได้แก่ Lamfloc 1525 และ

Zentrifloc 95 โดยใชส้ารละลายสียอ้มสังเคราะห์ 2 ชนิด คือ (1) สียอ้มแวต และ (2) สียอ้มรีแอคทีฟ

ซึ�งมีโทนสีเหลือง และสีนํ% าเงิน ในการศึกษาใชโ้พลีเมอร์ประจุบวกที�เหมาะสมร่วมกบัโพลิเมอร์ชนิด

ประจุลบ คือ Lamfloc 7985 และไดท้าํการเปรียบเทียบกบัการใช้สารส้มเป็นสารช่วยสร้างตะกอน

จากการศึกษาพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณที� เหมาะสมของ Lamfloc 1525 จะให้

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีดีกวา่ Zentrifloc 95 และการกาํจดัสีจากนํ% าทิ%งพบวา่ Lamfloc 7985 ช่วย

เพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัสีเพียงเล็กนอ้ย และพบวา่ Lamfloc 1525 ใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสี

ยอ้มสูงกวา่ร้อยละ 90 ซึ� งมีประสิทธิภาพดีกวา่สารส้ม 
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ตารางที� 2.5  ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีของนํ�าทิ�งดว้ยวธิีต่าง ๆ  

Dye Type Solubility Ozone Activated Carbon Biological 
Physicochemical 

Biological 

Coagulation  

by Alum 

Sludge 

Adsorption 

สียอ้มแอซิด + + + - + - - 

สียอ้มเบสิค + + ++ + + - + 

สียอ้มไดเรกท ์ + N N N + N + 

สียอ้มรีแอคทีฟ + ++ + - + - - 

สียอ้มแวต - + - - + + N 

สียอ้มซลัเฟอร์ - + - - + + N 

สียอ้มดิสเพอร์ส - + - - + + - 

หมายเหตุ : ++ ใหผ้ลดีมาก    + ใหผ้ลดี    -ใชไ้ม่ได ้    N ไม่มีขอ้มูล 

      สกล ศิริรัตน์ (2546); กนกพรรณ ศกัดิ! สุริยา (2548) 
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 Hai et al. (2007) ได้ศึกษาการกําจัดสีย ้อมกลุ่มเอโซ ได้แก่ สีย ้อมรีแอคทีฟ 

สียอ้มแอซิด และสียอ้มเบสิคดว้ยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี จากการศึกษาพบวา่กระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมีไม่เหมาะกบันํ� าเสียที�มีความเขม้ขน้สีสูง และพบวา่การเกิดตะกอนของสียอ้มใน

กลุ่มเอโซโดยใช้สารส้มเป็นสารสร้างตะกอนไม่สามารถทาํได้ เนื�องจากสียอ้มในกลุ่มเอโซมี
โมเลกุลขนาดเล็ก 

 Shi et al. (2007) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มไดเรกทด์ว้ยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

โดยสารช่วยสร้างตะกอนที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ อลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl
3
) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์

(PACl) และอลูมิเนียมบริสุทธิ*  (Al
13

) และสียอ้มไดเรกทที์�ใช ้ไดแ้ก่ (1) Direct Black 19  (2) Direct 

Red 28 และ (3) Direct Blue 86 จากการศึกษาพบวา่อลูมิเนียมบริสุทธิ* มีประสิทธิภาพในการกาํจดั 

สียอ้มไดเรกทไ์ดดี้กว่าอลูมิเนียมคลอไรด์ และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และค่าความเป็นกรด-ด่างที�
เหมาะสมในการตกตะกอนสียอ้มไดเรกทมี์ค่าเท่ากบั 6.0 

 El-Gohary and Tawfik (2009) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มไดเรกท์ดว้ยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมีดว้ยสารช่วยสร้างตะกอนที�แตกต่างกนั 2 ชนิด คือ (1) สารส้ม และ (2) ปูนขาว  

จากการศึกษาพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที�เหมาะสมในการตกตะกอนสียอ้มไดเรกท์ของสารส้ม 

มีค่าเท่ากบัเท่ากบั 6.0 และค่าความเป็นกรด-ด่างที�เหมาะสมในการตกตะกอนสียอ้มไดเรกทข์องปูนขาว
มีค่าเท่ากบั 11.7 ที�ค่าความเป็นกรด-ด่างดงักล่าวประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดเรกท์คิด

เป็นร้อยละ 90.00 และ78.90 ตามลาํดบั สาํหรับสารส้มและปูนขาวมีประสิทธิภาพในการกาํจดั

ซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 58.60 และ 50.00 ตามลาํดบั สาํหรับสารส้มและปูนขาว 

 การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มด้วยกระบวนการ 

โคแอกกูเลช ันด ้วยสารเคมีมีขอ้ดี คือ  สามารถกําจัดสีที�ไม่ละลายนํ� าได้ดี แต่ก็มีข้อเสีย คือ 

ค่าใชจ้่ายในการกาํจดักากตะกอนจากการบาํบดั (Allegre et al., 2004) 

 2.6.2 ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation and Reduction) 

 การออกซิเดชนั-รีดกัชนัดว้ยสารเคมีเป็นการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างโมเลกลุของ
กลุ่มโครโมฟอร์ที�ทาํให้เกิดสีไปอยูใ่นอีกรูปหนึ�งซึ� งมองไม่เห็นสี สารเคมีที�ใชใ้นการออกซิเดชนั-รีดกัชนั

จะเลือกจากศกัยภาพในการออกซิไดซ์และรีดิวซ์ทางเคมี ซึ� งเป็นตวับ่งชี� ถึงความสามารถ ในการเกิด

การออกซิเดชัน จากการศึกษาที�ผ่านมาสารที�ใช้เป็นตวัออกซิไดซ์ที�ถูกนํามาใช้ ได้แก่ คลอรีน

โอโซน และเฟนตนัรีเอเจนต ์เป็นตน้ 

 2.6.2.1 คลอริเนชัน (Chlorination) 

 การออกซิไดซ์ดว้ยคลอรีนสามารถกาํจดัสียอ้มที�ละลายนํ� าได ้เช่น สียอ้ม 

รีแอคทีฟ สียอ้มแอซิด และสียอ้มไดเรกท ์แต่ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มดิสเพอร์ส ซึ� งเป็นสีที�ละลายนํ� าได้
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(Namboodri et al., 1994a; 1994b) ถึงแมว้า่การใชค้ลอรีนในการบาํบดัสียอ้มจะเป็นวิธีการที�มีราคา
ถูกแต่ผลิตภณัฑที์�เกิดจากปฏิกิริยาอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษ (Banat et al., 1999)  

 2.6.2.2 โอโซนเนชัน (Ozonation) 

  การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซนเป็นการกาํจดัสียอ้มที�เกิดจากการที�โอโซนไป

ออกซิไดซ์พนัธะคู่ของหมู่โครโมฟอร์ในโมเลกุลของสียอ้ม แต่เนื�องจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ที�
แรงมาก ซึ� งจะทาํปฏิกิริยากับสารประกอบในนํ� าทิ�งอย่างรวดเร็ว เมื�อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โมเลกุลของสียอ้มซึ� งส่วนใหญ่มกัจะประกอบดว้ยไนโตรเจน  คลอรีน หรือซัลเฟอร์ จะเกิดเป็น

สารประกอบชนิดใหม่ที�เป็นพิษต่อสิ�งแวดลอ้มมากกวา่สารตั�งตน้เดิม แต่มีขอ้ดี คือ สามารถบาํบดั

นํ�าเสียที�มีปริมาณมากไดแ้ละใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ย  
  แสวง เกิดประทุม ชนากานต์ อาษาสุจริต และ อธิษฐาน ทิมแยม้ประเสริฐ 

(2551) ไดศ้ึกษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟในนํ� าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มโดยการออกซิไดซ์ดว้ย

โอโซน นํ� าเสียที�ใชใ้นการศึกษาเป็นนํ� าเสียที�ไดจ้ากขั�นตอนการยอ้มดว้ยสียอ้มรีแอคทีฟ จาก

การศึกษาพบวา่สามารถลดความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟในนํ� าเสียจาก 1080 เอดีเอ ็มไอ 

เหลือ 119 เอดีเอ็มไอ  

  Lin and Lui (1994) ได้ศึกษาการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียโดยใช้กระบวนการ
ร่วมระหว่างการออกซิไดซ์ดว้ยโอโซนและกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชร้ะบบการไหล

แบบต่อเนื�อง จากการศึกษาพบวา่การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซนสามารถกาํจดัสียอ้มไดอ้ยา่งสมบูรณ์ใน

เวลาไม่เกิน 10 นาที ในขณะที�กระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มใน
นํ�าเสียไดไ้ม่เกินร้อยละ 66 

  Sundrarajan et al. (2007) ได้ศึกษาการกําจัดสีย ้อมรีแอคทีฟด้วยการ

ออกซิไดซ์ด้วยโอโซน จากการศึกษาพบว่าสามารถกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟได้ที�ระยะเวลาสัมผสั
เท่ากบั 5 นาที โดยสามารถกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟไดถึ้งร้อยละ 90 และสามารถกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 50  
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ตารางที� 2.6  ขอ้ดี-ขอ้เสียของวธิีการกาํจดัสียอ้ม 

กระบวนการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การดูดซบัดว้ย 

ถ่านกมัมนัต ์

อภิสิทธิ�  เนตรวงศ ์(2538); 

ณฐัพนัธุ์ ศุภกา (2546); 

Kadirvelu et al. (2000); 

Allegre et al. (2004); 

Garg et al.(2004) 

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียส์ูง 

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีชนิดต่าง ๆ สูง 

- ถ่านกมัมนัตม์ีราคาสูง 

- เกิดการอุดตนัจากสารแขวนลอย 

- ไม่เหมาะที�จะนาํไปกาํจดัสียอ้มที�ไม่ละลายนํ"า 

- มีตน้ทุนในการฟื" นฟูสภาพของถ่านกมัมนัตส์ูง 

การโคแอกกเูลชนั 

ดว้ยสารเคมี 

Sheng and Wen (1994); 

Allegre et al. (2004); 

Mishra and Bajpai (2006); 

Hai et al. (2007); 

Yue et al. (2008) 

- สามารถกาํจดัสีที�ไม่ละลายนํ"าไดด้ี 

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ 

  แขวนลอย และสียอ้มร้อยละ 90-98  

- มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์

- ทาํใหเ้กิดกากตะกอนทาํให้ตอ้งเสียค่าใชจ้่าย 

  ในกาํจดักากตะกอนจากการบาํบดั 

- มีประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดีและซีโอดี 

   เพียงร้อยละ 20-50  

- ไม่เหมาะกบันํ"าเสียที�มีความเขม้ขน้สีสูง 

- ไม่สามารถใชส้ารส้มกาํจดัสียอ้มที�มีโมเลกุล 

   ขนาดเล็กได ้

การยอ่ยสลาย 

ทางชีวภาพ 

เช่น ระบบตะกอนเร่ง 

Bes-Pia et al. (2002); 

Allegre et al. (2004) 

- ประสิทธิภาพการกาํจดัสารที�ออกซิไดซ์ได ้

  ร้อยละ 90 

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีตํ�า 

- ในการเดินระบบจะเกิดปัญหาตะกอน 

   ไม่จมตวับ่อย 

 

 3
3
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ตารางที� 2.6  ขอ้ดี-ขอ้เสียของวธิีการกาํจดัสียอ้ม (ต่อ)   

กระบวนการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 

ออกซิเดชนั-รีดกัชนั 

 

 

 

 

ปวณีา ธนะสังข ์(2539); 

Gregor (1993); 

Namboodri et al.  

(1994a; 1994b); 

Banat et al. (1999); 

Bes-Pia et al. (2002); 

Allegre et al. (2004); 

Shi et al. (2007); 

Sundrarajan et al. (2007) 

- สามารถกาํจดัสียอ้มไดด้ี 

- ใชพ้ื"นที�บาํบดันอ้ย 

- ไม่มีกากตะกอน 

- สามารถกาํจดัไดท้ั"งสียอ้มที�ละลายนํ"า เช่น  
  สียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มไดเรกท ์และสารสีไดด้ี   

  เมื�อใชค้ลอรีนเป็นตวัออกซิไดซ์ 

- เป็นวธิีที�มีราคาถูก เมื�อใชค้ลอรีน 

   เป็นตวัออกซิไดซ์ 

- สามารถบาํบดันํ"าเสียปริมาณมากได ้ 
   เมื�อใชโ้อโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ 

- ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ย  

   เมื�อใชโ้อโซน เป็นตวัออกซิไดซ์ 

- สามารถกาํจดัไดท้ั"งสียอ้มที�ละลายนํ"า เช่น  
   สียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มไดเรกท ์ 

   และสารสีไดด้ี เมื�อใชเ้ฟนตนัรีเอเจนต ์

   เป็นตวัออกซิไดซ์ 

- ตน้ทุนค่าก่อสร้างสูง 

- มีค่าใชจ้่ายในการเดินระบบสูง 

- ไม่สามารถกาํจดั COD ได ้

- สามารถกาํจดัสียอ้มที�ไม่ละลายนํ"า เช่น  
  สียอ้มแวต และสียอ้มดิสเพอร์สไดน้อ้ย 

  เมื�อใชค้ลอรีนเป็นตวัออกซิไดซ์ 

- ผลิตภณัฑท์ี�เกิดจากปฏิกิริยาอาจก่อใหเ้กิด  
  ความเป็นพิษ เมื�อใชค้ลอรีนเป็นตวัออกซิไดซ์ 

- เกิดสารประกอบใหม่ที�เป็นพิษต่อ 

   สิ�งแวดลอ้มมากกวา่สารตั"งตน้  

   เมื�อใชโ้อโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ 

- สามารถกาํจดัสียอ้มที�ไม่ละลายนํ"า เช่น  
  สียอ้ม C.I. Vat Red (ร้อยละ 50) และสียอ้ม  

  C.I. Disperse Blue (ร้อยละ0.50) ไดน้อ้ย  

 

 
3
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ตารางที� 2.6  ขอ้ดี-ขอ้เสียของวธิีการกาํจดัสียอ้ม (ต่อ) 

กระบวนการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 

เทคโนโลยเียื�อกรอง 

ณฐัพนัธุ์ ศุภกา (2546); 

Dhale and Mahajani (2000); 

Tang and Chen (2001); 

Petrinic et al. (2007); 

Qin et al. (2007) 

- มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียส์ูง 

- มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูงถึง 

  ร้อยละ 99.40-99.90 

 

 

- การกาํจดักากตะกอนที�เหลือจากการแยก 

  ออกจากนํ"าเสีย 

- ตน้ทุนค่าก่อสร้างสูง 

- อาจเกิดการอุดตนั 

- มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์

   ร้อยละ 20.00-50.00 

ไฟฟ้าเคมี 

ณฐัพนัธุ์ ศุภกา (2546); 

ปิ� นสยาม ภูมิพาณิชย ์(2546); 

องัคณา ปัญญาอ่อง  

และคณะ (2550); 

Allegre et al. (2004); 

Garg et al. (2004) 

- ผลิตภณัฑส์ุดทา้ยไม่เป็นอนัตราย 

- สามารถกาํจดัสีไดม้ากกวา่ร้อยละ 80 

- มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูง 

- ใชส้ารเคมีนอ้ยหรืออาจไม่ใชส้ารเคมี 

- สามารถปรับใชไ้ดก้บัภาระมลพิษและ 

   อตัราการไหลของนํ"าเสียที�แตกต่างกนั 

- ทาํใหเ้กิดตะกอนเหล็กออกไซด ์

- ค่าใชจ้่ายดา้นไฟฟ้าสูง 

พื"นที�ชุ่มนํ"าประดิษฐ ์

สาํอาง หอมชื�น และ 

หอมชื�น เอกอาํพน (2529); 

ประนดัดา เจริญราช (2548); 

U.S. EPA (2000) 

- ตน้ทุนค่าก่อสร้างตํ�า 

- ไม่ตอ้งการการดูแลมาก 

- ผลตอบแทนเชิงเศรษฐศาสตร์จากพืชที�เลือกใช ้

- สามารถกาํจดัสีไดร้้อยละ 85 

- มีปัญหาการอุดตนั 

- ความเป็นพิษต่อพืชและจุลินทรีย ์

- ความเป็นกรด-ด่าง 
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 2.6.2.3 เฟนตันรีเอเจนต์ (Fenton’s Reagent) 

  เฟนตันรีเอเจนต์เป็นสารเคมีที� เกิดจากการผสมกันระหว่างเฟอร์รัส

ไอออน (Fe2+) กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) การกาํจดัสียอ้มโดยเฟนตนัรีเอเจนตเ์กิดจากการ

ที� เฟนตันรีเอเจนต์ทาํหน้าที� เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เมื�อทําปฏิกิริยาจะทําให้เกิดอนุมูล 

ไฮดรอกซิล (OH⋅) ซึ� งมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงมาก (Meric et al., 2003; Wang, 2008)  

  Kim et al. (2004) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มดิสเพอร์ส และ 

ซีโอดีในนํ( าเสียโดยใช้เฟนตนัรีเอเจนต์ จากการศึกษาพบว่าสามารถกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟและ 

ซีโอดีได้ร้อยละ 92.00-95.80 และร้อยละ 70.00-80.30 ตามลาํดบั และพบว่าสามารถกาํจดัสียอ้ม 

ดิสเพอร์ส และซีโอดีร้อยละ 83.30-85.00 และร้อยละ 48.00-56.20 ตามลาํดบั  

 การกําจัดสีในนํ( าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยกระบวนการ
ออกซิเดชัน-รีดกัชันมีขอ้ดี คือ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดดี้ แต่ก็มีขอ้เสียคือ มีตน้ทุน 

ค่าก่อสร้างและการเดินระบบสูง (Allegre et al., 2004) 
 

 2.6.3 เทคโนโลยเียื
อกรอง (Membrane Technology) 

 กระบวนการกาํจดัสียอ้มดว้ยเยื�อกรองสามารถใช้ในการกาํจดัสียอ้มที�ละลายและ
ไม่ละลายนํ( าได ้(Cheremisinoff, 2002; Avlonitis et al., 2008) อีกทั(งสามารถนาํเอาสารเคมีที�ใชใ้น

การยอ้มสีและสียอ้มบางชนิดกลับมาใช้ใหม่ได้ กระบวนการกําจัดสียอ้มด้วยเยื�อกรอง เช่น 

ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) รีเวอสออสโมซิส (Reverse Osmosis) และนาโนฟิลเตรชัน 

(Nanofiltration) โดยทั�วไปแลว้เทคนิคการกาํจดัสียอ้มโดยใช้เยื�อกรองนี( จะเป็นการทาํให้โมเลกุล
ของสียอ้มรวมกนัอยา่งหนาแน่นบนดา้นหนึ�งของเยื�อกรองในขณะที�นํ( าจะผา่นทะลุเยื�อกรองไปได ้

ซึ� งสามารถแยกขนาดโมเลกุลที�มีขนาดใหญ่ไดไ้ม่เพียงเฉพาะโมเลกุลสียอ้มเท่านั(น  
 Dhale and Mahajani (2000) ไดศึ้กษาการบาํบดัสียอ้มดิสเพอร์สดว้ยกระบวนการ

นาโนฟิลเตรชัน จากการศึกษาพบว่ากระบวนการนาโนฟิลเตรชันสามารถกาํจดัสียอ้มดิสเพอร์ส 

ไดร้้อยละ 98 และกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 97 

 Tang and Chen (2001) ได้ศึกษาการบาํบดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Black 5 

ดว้ยกระบวนการนาโนฟิลเตรชนั จากการศึกษาพบว่ากระบวนการนาโนฟิลเตรชนัสามารถกาํจดั 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Black 5 ไดร้้อยละ 98  

 Petrinic et al. (2007) ได้ศึกษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ 4 ชนิดดว้ยกระบวนการ 

นาโนฟิลเตรชันโดยใช้เยื�อกรองชนิด NET-50 และสีย ้อมรีแอคทีฟที�ใช้ในการศึกษา  ได้แก่  

(1) Reactive Orange 12  (2) Reactive Red 24  (3) Reactive Blue 19 และ (4) Reactive Black 5  
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ซึ� งจากการศึกษาพบวา่กระบวนการนาโนฟิลเตรชนัสามารถแยกสียอ้มและสารอิเล็กโตรไลตไ์ดร้้อยละ 

99.40-99.90 และ 63.00-73.00 ตามลาํดบั 

 การกาํจดัสียอ้มในนํ(าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการเยื�อกรอง 

มีขอ้ดี คือ ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูง (Qin et al., 2007) แต่ก็มีขอ้เสีย คือ มีตน้ทุนค่า

ก่อสร้างสูง ปัญหาการอุดตนัและการกาํจดักากตะกอนที�เหลือจากการแยกออกจากนํ( าเสีย (ณัฐพนัธ์ุ 

ศุภกา, 2546) 

 2.6.4 ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) 

 วิธีไฟฟ้าเคมีหรืออิเล็คโตรเคมิคลัเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีอีกวิธี

หนึ�งแต่ใชก้นัน้อยมากในการบาํบดันํ( าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เดิมทีการบาํบดัดว้ย

วิธีนี( ถูกใช้เพื�อกําจัดโลหะหนัก ต่อมาได้มีการปรับปรุงเพื�อในการนํามากําจดับีโอดี ซีโอดี สาร

แขวนลอย และสีในนํ( าทิ(ง องค์ประกอบหลกัของวิธีไฟฟ้าเคมี คือ แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ขั(วไฟฟ้า 

(Electrode) อย่างน้อย 2 ขั( ว และสารละลายนําไฟฟ้า (Electrolyte Solution) เมื�อทาํการผ่าน
กระแสไฟฟ้าสู่เซลล์ไฟฟ้าเคมีผ่านแผ่นเหล็กซึ� งเป็นขั( วไฟฟ้า พบว่าที�ขั( วบวก (Anode) จะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเหล็ก เกิดการสึกกร่อนและละลายออกมาในรูปของเฟอร์รัสไอออนที�
ละลายอยูใ่นนํ(า เมื�อเวลาผา่นไปปริมาณของเฟอร์รัสไอออนจะเพิ�มปริมาณมากขึ(น ในขณะเดียวกนั

ที�ขั(วลบ (Cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของนํ( า ซึ� งนํ( าจะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน(H
2
) 

และไฮดรอกไซด์ไอออน เมื�อเวลาผ่านไปนํ( าจะมีสภาพเป็นด่างและทาํให้เกิดการตกตะกอนของ
เฟอร์รัสไอออนและเฟอร์ริกไอออนซึ� งจะดูดติดและช่วยตกตะกอนของโลหะหนกัสียอ้ม หรือสิ�ง
ปนเปื( อนต่าง ๆ ในนํ(าเสีย 

 ปิ� นสยาม ภูมิพาณิชย ์(2546) ได้ศึกษาการบาํบดัสียอ้มรีแอคทีฟด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 

โดยในการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟโทนสีต่าง ๆ 4 โทน ไดแ้ก่ (1) สีดาํ  (2) สีนํ( าเงิน  (3) สีแดง และ 

(4) สีเหลือง โดยทาํการศึกษาผลของปริมาณไอออนของเหล็กที�ละลายจากขั(วแอโนด และความนาํ

ไฟฟ้าที�มีผลต่อการบาํบดัสียอ้มทั(ง 4 โทน จากการศึกษาพบวา่ปริมาณไอออนของเหล็กที�เหมาะสม
ในการบาํบดัสียอ้มโทนสีดาํ  สีนํ( าเงิน  สีแดง และสีเหลือง เมื�อใชค้วามเขม้ขน้สี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

มีค่าอยู่ในช่วง 120-187  177-186  95 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั สําหรับสีดาํ  สีนํ( าเงิน   

สีแดง และสีเหลือง และมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสีโดยเฉลี�ยร้อยละ 92.00  97.50  89.50 และ 

87.50 ตามลาํดบั สาํหรับสีดาํ  สีนํ(าเงิน  สีแดง และสีเหลือง 

 Ling (1994) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในนํ( า เ สียฟอกย้อมด้วยวิ ธี  

อิเล็กโตรโฟลตเตชัน จากการศึกษาพบว่าสามารถกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ สียอ้มดิสเพอร์ส และ 

สียอ้มดิสเพอร์สผสมกบัสียอ้มแวตไดม้ากกวา่ร้อยละ 92 และสามารถกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 85 
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  การกาํจดัสีในนํ(าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมี
มีขอ้ดี คือ มีความสามารถกาํจดัสีไดม้ากกวา่ร้อยละ 80 (ปิ� นสยาม ภูมิพาณิชย,์ 2546; องัคณา ปัญญาอ่อง 

และคณะ, 2550) แต่ก็มีขอ้เสีย ไดแ้ก่ ทาํใหเ้กิดตะกอนเหล็กออกไซด์ (Allegre et al., 2004) และเสีย

ค่าใชจ้่ายดา้นไฟฟ้าสูง (Garg et al., 2004)  

 2.6.5 พื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 

 พื(นที� ชุ่มนํ( าประดิษฐ์สามารถกําจัดมลพิษที�หลากหลายจากนํ( าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มซึ� งประกอบด้วยโลหะหนัก เช่น ทองแดงและสังกะสี ของแข็งแขวนลอย  

สียอ้ม สารอินทรีย ์และสารพิษบางชนิดได้ กลไกที�ใช้ในการกาํจดัประกอบด้วยการดูดซับโดย
ตวักลางการแลกเปลี�ยนไอออน การกรอง การตกตะกอนทางเคมีและการดูดซึมโดยพืชและการยอ่ย
สลายโดยแบคทีเรียแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ ดังนั( นระบบพื(นที� ชุ่มนํ( าประดิษฐ์เป็นอีก
ทางเลือกหนึ�งในการบาํบดันํ(าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 

 สําอาง หอมชื�น และกิตติ เอกอาํพน (2529) ได้ศึกษาการการบาํบัดนํ( าเสียจาก
โรงงานเยื�อกระดาษด้วยระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ปลูกพืช 2 ชนิด ได้แก่  (1) ผกัตบชวา

(Eichhornia crassipes) และ (2) กกกลม (Scirpus macronotus) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด

การทดลอง คือ ชุดแรก เป็นชุดควบคุมซึ� งไม่ไดป้ลูกผกัตบชวาและกกกลม ชุดที� 2 เป็นชุดที�ปลูก
ผกัตบชวา และ ชุดที�  3 เป็นชุดที�ปลูกกกกลม ทาํการศึกษาเพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บาํบดัของระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ปลูกผกัตบชวาและกกกลม จากการศึกษาพบวา่ผกัตบชวา
และกกกลมสามารถลดความเขม้ขน้สีในนํ( าเสียจากโรงงานเยื�อกระดาษได ้โดยระบบพื(นที�ชุ่มนํ( า
ประดิษฐที์�ปลูกกกกลมมีประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้สีสูงกวา่ชุดควบคุมร้อยละ 34.60 และ

มีประสิทธิภาพการบาํบดัที�สูงกวา่ผกัตบชวาถึงประมาณ 3 เท่า 

 ประนัดดา เจริญราช (2548) ได้ศึกษาการใช้ระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ในการ
บาํบดันํ( าเสียจากการฟอกยอ้มไหม โดยในการศึกษาใชห้น่วยการทดลอง 3 แบบ คือ แบบที� 1 เป็น

บ่อที�ไม่ปลูกพืชใช้เป็นชุดควบคุม แบบที�  2 เป็นพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ปลูกธูปฤาษี และแบบที� 3 

เป็นพื(นที�ชุ่มนํ(าประดิษฐที์�ปลูกกกกลม นํ(าเสียที�ใชใ้นการศึกษาเป็นนํ(าเสียที�ไดจ้ากการยอ้มไหม 6 สี 

ไดแ้ก่ (1) สีแดงสด  (2) สีแดง  (3) สีเปลือกมงัคุด  (4) สีเขียวกา้นมะลิ  (5) สีนํ( าเงิน  (6) สีบานเยน็

และ (7) สีเหลืองทอง จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพในการลดสีในนํ( าเสียของระบบพื(นที�ชุ่มนํ( า
ประดิษฐ์ทั(ง 2 แบบ มีค่าสูงกวา่บ่อควบคุม และพบว่ากกกลมมีประสิทธิภาพในการลดสีในนํ( าเสีย
สูงกวา่ธูปฤาษี โดยมีประสิทธิภาพในการลดสีร้อยละ 72.50  
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 Davies et al. (2005) ไดศึ้กษาการใชร้ะบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ในการบาํบดันํ( าเสีย
จากการฟอกยอ้ม โดยใช้ระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว โดยตวักลางที�ใช้ในการศึกษา
ไดแ้ก่ sandy-clay Soil และไดท้าํการปลูกตน้ออ้ในระบบดว้ย จากการศึกษาพบวา่ระบบพื(นที�ชุ่มนํ( า
ประดิษฐนี์( มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 74 และ 64 ตามลาํดบั 

 Davies et al. (2007) ไดศึ้กษาการใชร้ะบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์แบบ VFCW โดยได้

ทาํการศึกษาในชุดทดลอง 3 ชุด ซึ� งแต่ละชุดจะมีระดบันํ( า (Flooding level) และอตัราการป้อนนํ( าเขา้

สู่ระบบ (Pulse feed) ที�แตกต่างกัน โดยชุดทดลอง A  B และ C มีค่า Flooding level เท่ากบัร้อยละ

21  42 และ 21 ตามลําดับ และมีค่า Pulse feed เท่ ากับ 13  13 และ 26 นาที  ตามลําดับ โดยใน

การศึกษาใช้สียอ้มชนิด Acid Orange 7 จากการศึกษาพบว่าระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์แต่ละชุดมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีย ้อม Acid Orange 7 ของชุดทดลอง A  B และ C คิดเป็นร้อยละ 68   

62 และ 32 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของ A  B และ C คิดเป็นร้อยละ  69   61  

และ 35 ตามลาํดบั 

 Ojstrsek et al. (2007) ซึ� งได้ศึกษาการบาํบดัสียอ้ม 3 ชนิด ได้แก่ (1) Reactive  

Red 22  (2) Vat Red 13 และ (3) Reactive Black 5 ดว้ยระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ ์โดยตวักลางที�ใช้
ในระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ใชใ้นการศึกษาแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบที� 1 ใชต้วักลาง 3 ชนิด คือ 

(1) Tuf (ขนาด 9.00-12.00 มิลลิเมตร)  (2) Sand (ขนาด 0.00-4.00 มิลลิเมตร) และ (3) Gravel (ขนาด 

8.00-12.00 มิลลิเมตร) ส่วนแบบที� 2 ใชต้วักลาง 4 ชนิด คือ (1) Peat  (2) Tuf  (3) Sand และ (4) Gravel 

จากการศึกษาพบวา่ระบบพื(นที�ชุ่มนํ(าประดิษฐส์ามารถลดสีไดร้้อยละ 70 ของนํ(าเสียจากสียอ้มทั(ง 3 ชนิด 

และสามารถลดทีโอซีและซีโอดีไดร้้อยละ 88 ค่าความนาํไฟฟ้าลดลงร้อยละ 60 ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ลดลงจาก 12.00 เหลือ 7.60 การบาํบัดสียอ้มในระบบพื(นที� ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ขึ( นอยู่กับชนิดของ
ตวักลาง ระยะเวลาในการบาํบดั และองคป์ระกอบทางเคมีของสียอ้ม 

 Bulc and Ojstrsek (2008) ไดศึ้กษาการบาํบดัสียอ้ม 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive 

Black 5  (2) Vat Yellow 46 และ (3) Disperse Yellow 211 ดว้ยระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ โดยตวักลาง

ของระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Tuf  Sand และ Gravel จากการศึกษาพบว่า

ระบบพื(นที� ชุ่มนํ( าประดิษฐ์สามารถลดสีย้อมทั( ง 3 ชนิด ได้มากกว่าร้อยละ 70 สามารถลด 

ทีโอซี และซีโอดีไดม้ากกว่าร้อยละ 45 ในการศึกษาไดท้าํการศึกษาโดยใช้นํ( าเสียจริงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมสิ�งทอดว้ย โดยจากการศึกษาพบวา่ระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์สามารถลดซีโอดี บีโอดี 

และทีโอซีไดเ้ท่ากบัร้อยละ 84  66 และ 89 ตามลาํดบั 
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 Ong et al. (2009) ไดศึ้กษาการกาํจดันํ( าเสียสียอ้มชนิด Acid Orange 7 ดว้ยระบบ

พื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง (up-flow constructed wetland) ในการศึกษาไดท้าํการ

ปลูกพืช 2 ชนิด ไดแ้ก่ (1) ตน้ออ้ (Phragmites communis) และ (2) หน่อไมน้ํ( า (Manchurian wild rice)

ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัของระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ปลูกพืชที�แตกต่างกนั 
จากการศึกษาพบวา่ในระบบที�ปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มชนิด Acid Orange 7 

และซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 96 และ 82 ตามลาํดบั ส่วนในระบบที�ปลูกหน่อไมน้ํ( ามีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัสียอ้มชนิด Acid Orange 7 และซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 96 และ 79 ตามลาํดบั 

  การกาํจดัสียอ้มในนํ( าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มด้วยระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ 
มีขอ้ดี คือ ตน้ทุนค่าก่อสร้างตํ�า ไม่ตอ้งการการดูแลมาก ผลตอบแทนเชิงเศรษฐศาสตร์จากพืชที�
เลือกใช้ และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีได้ร้อยละ 85 (ดวงรัตน์ อินทร, 2546) แต่ก็มีข้อเสีย ได้แก่ 

เกิดปัญหาการอุดตนัและความเป็นพิษของสียอ้มต่อพืชและจุลินทรีย ์(U.S. EPA, 2000) 

 2.6.6 การดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ (Adsorption on active carbon powder) 

 การดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์เป็นเทคนิคการดูดซับสีไวบ้นผิวของถ่านกัมมนัต ์

ซึ� งเทคนิคนี( ถูกนาํมาใช้ในการกาํจดัสียอ้มที�ละลายนํ( าไดดี้ เนื�องจากให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสูง 

แต่การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตก์็มีขอ้จาํกดัในเรื�องของราคาของถ่านกมัมนัตซึ์� งมีราคาสูง ทาํใหไ้ม่

เป็นที�นิยม ปัจจุบนัจึงไดมี้การศึกษาสารดูดซบัชนิดต่าง ๆ เพื�อให้ไดส้ารดูดซบัทีมีประสิทธิภาพใน
การกาํจดัสีสูงและมีตน้ทุนในการผลิตตํ�า  
 ชนิตา เสมรัตน์ (2543) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มของถ่านที�ผลิตจากวสัดุเหลือใชท้าง

การเกษตร ได้แก่ ชานอ้อยและกะลามะพร้าว จากการศึกษาพบว่าถ่านที�ผลิตจากชานอ้อยมี

ประสิทธิภาพในการลดสีประมาณร้อยละ 51-95 ส่วนถ่านที�ผลิตจากกะลามะพร้าวไม่เหมาะที�จะ
นาํมาใชใ้นการกาํจดัสียอ้ม เนื�องจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich พบว่า

ค่าที�แสดงถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ที�ผลิตจาก
กะลามะพร้าวมีค่านอ้ยมากหรือเป็นค่าติดลบ ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวไม่มี

ความสามารถเพียงพอที�จะนาํไปใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม 

 ชชัวาล สิงหกนัต ์(2543) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟของหญา้แขมปรับสภาพ 

จากการศึกษาพบว่าหญา้แขมปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Basilen 

Red M-5B  Basilen Red E-B แล ะ  Procion Red H-E7B ค วาม เข้มข้น  30 มิล ลิก รั ม ต่ อ ลิต รไ ด ้

ร้อยละ 99  98 และ 99 ตามลาํดบั 
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  Kadirvelu et al. (2000) ได้ศึกษาการบาํบดันํ( าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มด้วย 

ขี( เลื(อยจากตน้มะพร้าว จากการศึกษาพบวา่ขี( เลื�อยจากตน้มะพร้าวมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและ
ซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 95 และ 56 ตามลาํดบั 

  Malik (2003) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้ม Acid Yellow 36 ของถ่านที�ผลิตจากขี( เลื�อย
และแกลบ จากการศึกษาพบวา่ถ่านกมัมนัตที์�ผลิตจากขี( เลื�อยมีค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม 
Acid Yellow 36 เท่ากบั 183.80 และ 86.90 มิลลิกรัมต่อกรัม  

  Walker et al. (2003) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินตะกอนชนิดหนึ� ง
ซึ� งได้แก่ dolomite ซึ� งมีขนาดแตกต่างกันโดยสียอ้มรีแอคทีฟที�ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Levafix 

Brilliant Red E-4BA จากการศึกษาพบว่า dolomite มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ 

คิดเป็นร้อยละ 40-90 

  Hameed et al. (2007) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูของถ่านกมัมนัตที์�ผลิต
จากไมไ้ผ่ จากการศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตจากไมไ้ผ่มีค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม
เมทิลลีนบลูเท่ากบั 454.20 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 การกาํจดัสียอ้มในนํ( าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มด้วยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต ์

มีขอ้ดี คือ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพในการกาํจดัสีชนิดต่าง ๆ สูง 

(Garg et al., 2004) แต่มีขอ้เสีย ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัตมี์ราคาสูง (ณัฐพนัธ์ุ ศุภกา, 2546; Garg et al., 

2004) และปัญหาการอุดตนัจากสารแขวนลอย (Allegre et al., 2004) 

 

2.7 ผลกระทบของนําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมฟอกย้อม 

 นํ( าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มประกอบดว้ยสียอ้มและสารเคมีต่าง ๆ มากมาย 
เมื�อปล่อยลงสู่แหล่งนํ( าจะส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม ระบบนิเวศของแหล่งนํ( าและมนุษย ์โดย

ผลกระทบของนํ(าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแสดงในตารางที� 2.7 
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ตารางที� 2.7  ผลกระทบของนํ(าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�มีต่อสิ�งแวดลอ้ม  

ผลของนํ�าเสีย ผลกระทบที�เกิดขึ�น 

ทาํใหป้ริมาณออกซิเจน  

ที�ละลายอยูใ่นนํ�าลดลง 

- สิ�งมีชีวิตในนํ�าตายเนื�องจากขาดออกซิเจน 

- ทาํใหแ้หล่งนํ�าไม่สามารถฟอกตวัเอง (Self Purification) 

- ทาํใหเ้กิดกลิ�น 

- ทาํใหไ้ม่สามารถใชแ้หล่งนํ�านั�นเพื�อประโยชนท์างเศรษฐกิจได ้

สารเคมีบางตวัอาจ 

เป็นพิษต่อสิ�งมีชีวิต 

- เป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวิตในนํ�า 

- เกิดการสะสมในระบบนิเวศน ์(Bioaccumulation)  

  หากสารนั�นเป็นเป็นสารที�ยอ่ยสลายตวัยาก 

- เป็นอนัตรายต่อชีวิตมนุษยใ์นกรณีที�ไดรั้บสารโดยตรง 

  หากบริโภคสตัวน์ํ�าที�ไดรั้บพิษเขา้ไป และไดรั้บทางออ้ม 

ค่าความเป็นด่าง 

- นํ�าเสียที�มีความเป็นด่างสูงหากปล่อยลงสู่แหล่งนํ�าธรรมชาติโดยตรง 

   จะเป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวิตในนํ�า โดยทั�วไปสิ�งมีชีวิต 

   สามารถดาํรงชีพอยูใ่นนํ�าที�มีสภาวะเป็นกลาง 

อุณหภูมิ 

- เป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวิตในนํ�า 

- ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ�าลดลง 

- เพิ�มอตัราการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย ์

ของแขง็ที�ละลายนํ�า 
- ของแขง็ที�ละลายนํ�าไดบ้างตวั จะทาํใหสิ้�งมีชีวิตในนํ�าเป็นโรคได ้ 
- ทาํใหไ้ม่สามารถใชแ้หล่งนํ�าเพื�อใหเ้กิดประโยชนท์างเศรษฐกิจได ้

สี 

- ทาํลายทศันียภาพของแหล่งนํ�า 

- ทาํใหป้ริมาณแสงที�จะผา่นลงสู่แหล่งนํ�ามีปริมาณนอ้ยลง  
   ส่งผลใหพื้ชนํ�าไม่สามารถสงัเคราะห์แสงได ้ 
   ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนในแหล่งนํ�าลดลง 

โลหะหนกั  

- ทาํใหสิ้�งมีชีวิตในนํ�าเกิดโรค 

- โลหะหนกัจะสะสมอยูใ่นระบบนิเวศน์ 

- เป็นอนัตรายต่อสุขภาพมนุษย ์

ของแขง็แขวนลอย  

- เพิ�มปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งนํ�า 

- สามารถตกตะกอนทาํใหแ้หล่งนํ�าตื�นเขินได ้

- ทาํลายทศันียภาพของแหล่งนํ�า 

หมายเหตุ : ชนิตา เสมรัตน์ (2543); ปฏิเวธ ชินเชษฐ (2543); Sun et al. (2010) 
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2.8 การดูดซับ (Adsorption)  

 การดูดซบัเป็นการแยกองคป์ระกอบของสารที�ถูกดูดซับออกจากสารละลายของเหลวโดยให้

สารละลายสัมผสักบัสารดูดซบั องคป์ระกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการกระจาย

บนผวิและเกิดแรงดูดซบัไดต่้างกนั การดูดซบัขึ(นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างที�
ซับซ้อนของสารดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีของสารดูดซับและสารที�ถูกดูดซับ จาํนวนชั(นของ
โมเลกุลของสารที�ถูกดูดซับที�ถูกดูดซบัที�ผิวของสารดูดซับ และขนาดของรูพรุนที�ทาํหนา้ที�ดูดซบัได ้

ดงันั(นจึงตอ้งเลือกสารดูดซบัให้เหมาะกบัสารที�ถูกดูดซบั สําหรับการดูดซบัหรือการเคลื�อนยา้ยสาร
ของสารที�ถูกดูดซบัมายงัผวิของสารดูดซบัเกิดขึ(น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1) การไม่ชอบของเหลวของตวัถูกละลาย (Hyophobic of solute)  

  ในกรณีที�ของเหลวเป็นนํ( า สารที�ไม่ชอบนํ( า (Hyophobic) จะพยายามพาตวัเองเขา้สู่ชั(น
ที�อยูร่ะหวา่งนํ(ากบัสารดูดซบัและดูดซบัที�ผวิของสารดูดซบัในที�สุด 

 2) ความชอบของสารที�ถูกดูดซับที�จะไปเกาะติดที�ผิวของสารดูดซับ (High affinity of 

solute to solid) 

 2.8.1 ประเภทของการดูดซับ 

 ธรรมชาติของแรงระหวา่งโมเลกุลที�ถูกดูดซบัและผิวของสารดูดซบัเป็นปัจจยัสําคญั

ในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซบั ถา้แรงยึดเหนี�ยวเป็นแรงยึดเหนี�ยวชนิดแวนเดอร์วาลส์จะเกิด

การดูดซบัทางกายภาพ (Physical Adsorption) และถา้แรงยึดเหนี�ยวเกิดพนัธะเคมีระหวา่งโมเลกุลที�
ถูกดูดซบักบัสารดูดซบัจะเรียกวา่การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) 

 2.8.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) 

 เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งอะตอมที�ผิวหนา้ของสารดูดซบักบัสารที�ถูกดูดซบั
ดว้ยแรงยึดเหนี�ยวแบบแวนเดอร์วาลส์ เป็นการจบักนัที�อ่อนและไม่มีพนัธะเคมีเกิดขึ(น เป็นการดูดซับ

ที�มีค่าความร้อนในการดูดซบัประมาณ 20 กิโลจูลต่อโมลหรือนอ้ยกวา่ เป็นกระบวนการคายความร้อน

ที�มีพลงังานกระตุน้ตํ�า ไม่มีการแตกหักของพนัธะและไม่ทาํให้โครงสร้างของผิวของสารดูดซับ

เปลี�ยนแปลงไปในระหว่างการดูดซับ เมื�อมีการเพิ�มอุณหภูมิการดูดซับทางกายภาพจะไม่เกิดขึ(น
หรือเกิดขึ(นนอ้ยมาก การดูดซบัทางกายภาพสามารถที�จะทาํให้เกิดการผนักลบัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ซึ� ง
สามารถศึกษาได้ทั( งกระบวนการดูดซับและคายซับ (Desorption) การดูดซับแบบนี( เป็นแบบไม่

เฉพาะเจาะจง สารที� ถูกดูดซับสามารถที�จะเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลาย ๆ ชั( น 
(Multilayer) 
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 2.8.1.2 การดูดซับทางเคมี 

 เกิดขึ( นได้ดีที� อุณหภูมิสูง เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะตอมที�
ผวิหนา้ของสารดูดซบักบัอะตอมหรือโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซบัมีพนัธะเคมีเกิดขึ(นจึงเป็นการจบัที�
แข็งแรง เป็นการดูดซับที�มีค่าความร้อนในการดูดซับประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับ

แบบนี( เป็นแบบเฉพาะเจาะจงและดูดซบัสารที�ถูกดูดซบัไดใ้นปริมาณนอ้ยต่อหนึ�งหน่วยนํ( าหนกัของ

สารดูดซบั เนื�องจากการดูดซบัโดยปฏิกิริยาทางเคมีจะไม่สามารถเกิดการคายซบัได ้พบวา่สารประกอบ

บางชนิดที�อุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทาง
เคมีได ้ซึ� งการดูดซบัทางเคมีและกายภาพมีขอ้แตกต่างกนัหลายประการดงัแสดงในตารางที� 2.8  

 

ตารางที� 2.8  ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี  

ตวัแปร การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 

ค่าความร้อนในการดูดซบั < 20 (กิโลจูลต่อโมล) > 50 (กิโลจูลต่อโมล) 

อุณหภูมิที�เกิดการดูดซบั ตํ�า  สูง 

แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 

การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนใหญ่ผนักลบัไม่ได ้

การดูดซบับนแก๊ส-ของแขง็ เกิดไดเ้กือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 

พลงังานก่อกมัมนัต ์ ไม่เกี�ยวขอ้ง เกี�ยวขอ้ง 

รูปแบบชั(นของการดูดซบั ชั(นเดียว และ/หรือ หลายชั(น ชั(นเดียว 

หมายเหตุ : ธานี สิทธิไพโรจน์สกุล (2547); กนกพรรณ ศกัดิ; สุริยา (2548) 

  

 2.8.2 กลไกการดูดซับ 

  กลไกการดูดซับที�เกิดขึ(นระหว่างการดูดซับประกอบดว้ย 3 ขั(นตอน ดงัแสดงใน
รูปที� 2.4 ซึ� งมีรายละเอียด ดงันี(  
  2.8.2.1 การเคลื�อนที�ของอนุภาคของสารที�ถูกดูดซบัเขา้หาสารดูดซบั 

  2.8.2.2 อนุภาคสารที�ถูกดูดซับเกิดการแพร่ผ่านชั(นฟิล์มของนํ( า (Film Diffusion) 

ซึ� งตามปกติสารดูดซับจะมีฟิล์มบาง ๆ ของนํ( าห่อหุ้มอยูโ่ดยรอบคลา้ยกบัเยื�อบาง ๆ และเกิดการแพร่
เขา้สู่รูพรุนหรือช่องวา่งภายในของสารดูดซบั 

  2.8.2.3 เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกบัพื(นผิวภายในช่องว่าง
ภายในของสารดูดซบั 
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 ขั�นตอนที� 1 สารที�ถูก ขั�นตอนที� 2 สารที�ถูก ขั�นตอนที� 3 เกิดการดูดซบั 

 ดูดซบัแพร่ผา่นผวิ ดูดซบัเคลื�อนที�เขา้สู่ ของสารที�ถูกดูดซบับนผวิ 

              ของสารดูดซบั  รูพรุนของสารดูดซบั ของสารดูดซบั 

 
 

 

รูปที� 2.4 กลไกการดูดติดของอนุภาคบนสารดูดซบั (กนกพรรณ ศกัดิ; สุริยา, 2548) 
  

 2.8.3 ประเภทของสารดูดซับ 
 สารดูดซับ หมายถึง สารที�มีอาํนาจดูดโมเลกุลต่าง ๆ มาติดผิวได้ (Adsorbent) 

(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) มีหลายชนิดซึ�งอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทดงันี(  
 2.8.3.1 ประเภทสารอินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่าง ๆ แมกนีเซียมออกไซด ์

ถ่านกระดูก (Bone Char) และแอ็คติเวต้เต็ดซิลิกา (Activated Silica) เป็นตน้ สารธรรมชาติมกัมีพื(นที�
ผิวจาํเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื(นที�ผิวจาํเพาะสูงมาก  

แต่มีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่กี�ชนิดทาํให้การใช้ประโยชน์จากสารดูดซับ

ประเภทสารอนินทรียมี์จาํกดัมาก 

 2.8.3.2 ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารเรซินแลกเปลี�ยนไอออน (Ion 

Exchange Resin) ชนิดพิเศษที�สังเคราะห์ขึ(นมาเพื�อกาํจดัสารอินทรียต่์าง ๆ สารเรซินเหล่านี( มีพื(นที�
ผวิจาํเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 

 2.8.3.3 ถ่านกัมมันต์ คาร์บอนชนิดนี( อาจจดัเป็นสารอนินทรีย์สังเคราะห์ก็ได ้

แต่เป็นสารดูดซับที�ดีกว่าสารอนินทรียช์นิดอื�น ๆ เนื�องจากมีพื(นที�ผิวจาํเพาะประมาณ 600-1000 

ตารางเมตรต่อกรัม 
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 2.8.4 ปัจจัยที
มีผลต่อการดูดซับ 

 ขณะที�มีการดูดซบัเกิดขึ(นอะตอมหรือโมเลกุลของสารที�ตอ้งการกาํจดัออกจากนํ( า
จะไปเกาะติดอยู่บนผิวของสารดูดซับ โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยู่ในโพรงและบริเวณพื(นผิว
ของสารดูดซับ การถ่ายเทโมเลกุลสารจากนํ( าไปยงัสารดูดซับเกิดขึ(นไดจ้นถึงสมดุล ณ จุดสมดุล 

ซึ� งปัจจยัที�มีผลต่ออตัราเร็ว และขีดความสามารถในการดูดซบัมีดงัต่อไปนี(  
 2.8.4.1 ความปั
นป่วน 

 อตัราเร็วของการดูดซับอาจขึ(นกับการแพร่ผ่านชั(นฟิล์มที�ล้อมรอบสาร 

ดูดซับหรือการแพร่ผ่านรูพรุนซึ� งแล้วแต่ความปั�นป่วนของระบบ ถ้านํ( ามีความปั�นป่วนตํ�าฟิล์มที�
ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากเพราะไม่ถูกรบกวน และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื�อนที�ของ
โมเลกุลเขา้ไปหาสารดูดซับ ทาํให้การแพร่ผา่นฟิล์มที�ลอ้มรอบสารดูดซบัเป็นตวักาํหนดอตัราเร็ว
ของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้นํ( ามีความปั�นป่วนสูงจะทาํให้นํ( าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา 

เป็นผลใหโ้มเลกุลของสารที�ถูกดูดซบัสามารถเคลื�อนที�ผา่นฟิลม์เขา้หาสารดูดซบัเร็วกวา่กรณีนี(การแพร่
ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

 Al-Qodah (2000) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้มของเถา้หินนํ( ามนั (shale oil ash) 

สียอ้มที�ใชใ้นการศึกษาใช้สียอ้มรีแอกทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Drim yellow-k4G  (2) Drim blue-KBL

และ (3) Drim red-K4BL พบวา่ความสามารถการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟจะมีค่าเพิ�มขึ(น เมื�อความเร็วใน
การเขยา่เพิ�มขึ(นจาก 200-600 รอบต่อนาที  

 2.8.4.2 ขนาดและพื�นที
ผวิของสารดูดซับ 

 คุณสมบติัทางกายภาพที�สาํคญัของสารดูดซบั คือ ขนาดและพื(นที�ผิวของ

สารดูดซับ โดยขนาดของสารดูดซับจะเป็นสัดส่วนที�ผกผนักบัอตัราเร็วของการดูดซับ กล่าวคือ

สารดูดซบัที�มีขนาดเล็กจะมีอตัราการเร็วในการดูดซบัสูง ส่วนพื(นที�ผิวจะมีความสัมพนัธ์โดยตรง

กบัขีดความสามารถในการดูดซบั ซึ� งหมายความวา่สารที�มีพื(นที�ผิวมากยอ่มมีความสามารถในการ
ดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าสารที�มีพื(นที�ผิวน้อย ซึ� งการเพิ�มพื(นที�ผิวของสารดูดซับมีหลายวิธี 

เช่น การกระตุน้ดว้ยสารเคมี หรือการใชค้วามร้อน 

 Al-Qodah (2000) ได้ศึกษาการดูดซับสียอ้มของเถ้าหินนํ( ามนั สียอ้มที�ใช้
ในการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอกทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Drim yellow-k4G  (2) Drim blue-KBL และ 

(3) Drim red-K4BL พบวา่ความสามารถในการดูดซบัมีค่าลดลงเมื�อขนาดของสารดูดซบัเพิ�มขึ(น
จาก 100-300 ไมโครเมตร 
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 El Qada et al. (2006) ไดศึ้กษาการดูดซับเมทิลลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ที�
ทาํจากถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous Coal) โดยได้ทาํการคดัขนาดถ่านหินบิทูมินัสออกเป็น 4 

ขนาด คือ (1) 250-500  (2) 180-250  (3) 106-180 และ (4) เล็กกวา่ 106 ไมโครเมตร พบวา่เมื�อสาร
ดูดซับมีขนาดเล็กลงความจุการดูดซับจะเพิ�มขึ(น โดยค่าความจุการดูดซับมีค่าเท่ากบั 253-325

มิลลิกรัมต่อกรัม เมื�อตวัดูดซบัมีขนาด 106-180 ไมโครเมตร และเล็กกวา่ 106 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

 2.8.4.3 ขนาดของสารที
ถูกดูดซับ 

 ขนาดโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซบัจะมีผลต่อการเพิ�มความสามารถในการ

ดูดซับ โดยเมื�อนํ( าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซับเพิ�มสูงขึ( นมีผลทําให้

ความสามารถในการดูดซับเพิ�มมากขึ(น นอกจากนี( ขนาดโมเลกุลที�เพิ�มขึ(นยงัส่งผลต่อการละลาย

ของสารที�ถูกดูดซับดว้ย โดยสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะมีความสามารถในการละลายนํ( าลดลง 

จึงส่งผลทาํใหเ้กิดการดูดซบัโดยสารดูดซบัไดม้ากขึ(น แต่ในกรณีที�สารดูดซบัมีรูพรุนมาก สารที�ถูก

ดูดซับที�มีโมเลกุลขนาดเล็กกว่าขนาดของรูพรุนมกัจะถูกดูดซับไดดี้กว่าสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่
ทั(งนี( เนื�องจากสารที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถผา่นเขา้ไปในรูพรุนได ้และพื(นที�ผิวภายนอกที�
จะดูดซบัมีอยูน่อ้ย 

 เทพฤทธิ;  ปิติฤทธิ;  (2544) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟในสารละลาย

สีย้อมโดยการดูดซับด้วยซิลิกา-อลูมินาที�ใช้แล้วซึ� งเป็นของเหลือทิ(งจากอุตสาหกรรมผลิต
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยในศึกษาใชไ้ดใ้ชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิดที�มีขนาดโมเลกุลที�แตกต่างกนั
โดยเรียงลาํดบัตามขนาดของโมเลกุลจากเล็กไปหาใหญ่ไดด้งันี(  (1) Reactive Red 2  (2) Reactive 

Red 120 และ (3) Reactive Red 141 พบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิดมีค่า

เพิ�มมากขึ(น เมื�อขนาดโมเลกุลของสียอ้มมีขนาดใหญ่ขึ(น 

 Netpradit et al. (2004) ได้ศึกษาการกาํจัดสียอ้มรีแอคทีฟในกลุ่มเอโซ

โดยกระบวนการดูดซบัดว้ย metal hydroxide sludge โดยในการศึกษาใชสี้ยอ้มในกลุ่มเอโซ 3 ชนิด

ซึ� งมีขนาดโมเลกุลที�แตกต่างกนั โดยเรียงลาํดบัตามขนาดของโมเลกุลจากเล็กไปหาใหญ่ไดด้งันี(  
(1) Reactive Red 2  (2) Reactive Red 120 และ (3) Reactive Red 141 พบว่าประสิทธิภาพในการดูด

ซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิดมีค่าเพิ�มมากขึ(น เมื�อขนาดโมเลกุลของสียอ้มมีขนาดใหญ่ขึ(น 

 2.8.4.4 ความสามารถในการละลายของสารที
ถูกดูดซับ 

 เมื�อมีการดูดซับเกิดขึ(น โมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากนํ( าแล้วจึงไป
เกาะติดอยู่บนผิวของของแข็ง สารที�มีความสามารถละลายนํ( าได้ดีย่อมมีแรงยึดเหนี�ยวกบันํ( าได้

อย่างเหนียวแน่นมากกว่าสารที�มีความสามารถในการละลายนํ( าไดน้้อยกว่า อย่างไรก็ตามเหตุผลนี(
ไม่ไดเ้ป็นจริงเสมอไป เพราะยงัมีสารที�ละลายนํ( าไดน้อ้ยหลายชนิดที�เกาะติดบนผิวของสารดูดซบั
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ไดย้าก ดงันั(นจึงไม่อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการดูดซบัและความสามารถในการละลายนํ( ามี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งแน่นอนในเชิงปริมาณ 

 2.8.4.5 อุณหภูมิของระบบ 

 ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัขึ(นอยูก่บัวา่การดูดซบัในระบบเป็นประเภทใด 

คือ ถา้เป็นการดูดซบัทางกายภาพอุณหภูมิเพิ�มขึ(นจะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลงหรือคงที� 
ถา้เป็นการดูดซบัทางเคมี เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ(นจะทาํให้ความสามารถในการดูดซับเพิ�มขึ(น เนื�องจาก
อิทธิพลของความร้อนจะช่วยเร่งการสร้างพนัธะเคมีเร็วขึ(น และเพิ�มโอกาสที�สารที�ถูกดูดซบัจะเคลื�อนที�
เขา้สัมผสักบัตาํแหน่งดูดซบัของสารดูดซบัไดม้ากขึ(น 

 เทพฤทธิ;  ปิติฤทธิ;  (2544) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟในสารละลาย 

สียอ้มโดยการดูดซบัดว้ยซิลิกา-อลูมินาที�ใชแ้ลว้เป็นของเหลือทิ(งจากอุตสาหกรรมผลิตไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ในการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Red 2  (2) Reactive Red 

120 และ (3) Reactive Red 141 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟมีค่าเพิ�มขึ(น
เล็กนอ้ย เมื�ออุณหภูมิของระบบเพิ�มขึ(นจาก 30-60 องศาเซลเซียส  

 Al-Qodah (2000) ไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้มของเถา้หินนํ( ามนั โดยสียอ้มที�
ใช้ในการศึกษาใช้สียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Drim yellow-k4G  (2) Drim blue-KBLและ  

(3) Drim red-K4BL พบวา่ความสามารถการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟจะมีค่าเพิ�มขึ(น เมื�ออุณหภูมิของ
ระบบเพิ�มขึ(นจาก 20-45 องศาเซลเซียส 

 Gulnaz et al. (2006)  ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของ Dried 

Activated Sludge โดยสียอ้มรีแอคทีฟที�ใช้ในการศึกษา ไดแ้ก่ Reactive Black 5 พบว่าเมื�ออุณหภูมิ
ของสารละลายสียอ้ม Reactive Black 5 มีค่าเท่ากบั 20  35 และ 50 องศาเซลเซียส ค่าความจุการดูดซับ  

สียอ้ม Reactive Black 5 จะมีค่าเท่ากบั 74.00  62.00 และ 47.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  

 2.8.4.6 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียม

ไอออน (H
3
O+) เนื�องจากที�ค่าความเป็นกรด-ด่างตํ�า ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวา่ที�ค่า

ความเป็นกรด-ด่างสูง ซึ� งจะมีผลต่อค่าการดูดซับหรือไม่นั(นขึ(นอยูก่บัชนิดของสารดูดซบัและสาร
ที�ถูกดูดซบั กล่าวคือในกรณีที�สารที�ถูกดูดซบัมีประจุเป็นบวกและสารดูดซบัมีตาํแหน่งดูดซบั ที�มี
ประจุเป็นลบ ถ้าสารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ�า ๆ จะทาํให้ความสามารถในการดูดซับมี

แนวโนม้ลดลง เนื�องจากการแยง่กนัจบักบัตาํแหน่งดูดซบัที�มีประจุเป็นลบระหวา่งสารที�ถูกดูดซบั
กบัไฮโดรเนียมไอออนในสารละลาย แต่จะใหผ้ลในทางตรงกนัขา้มเมื�อการดูดซบัอยูใ่นสารละลาย

ที�มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ ทั(งนี( เนื�องจากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณน้อยลงและปริมาณ
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ของไฮดรอกไซด์ไอออนเพิ�มมากขึ(น จึงลดผลในการเขา้แยง่จบักบัตาํแหน่งการดูดซบัของสารดูดซับ 

และในกรณีที�สารที�ถูกดูดซบัมีประจุเป็นลบก็จะใหผ้ลในทางตรงกนัขา้มกบัที�ไดก้ล่าวมา 

 สกล ศิริรัตน์ (2546) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

และสียอ้มเบสิค 2 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Red 141 และ (2) Basic Red 14 ดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิด

เกล็ดเคลือบดว้ยไคโตซานเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตแ์บบธรรมดา พบวา่ความสามารถในการดูดซบั

สียอ้มรีแอคทีฟที�ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5.0  7.0 และ 9.0 พบวา่เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายมีค่าลดลงเท่ากบั 5.0 ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ�มขึ(น 1.18 เท่าของการดูดซับที�  
ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเท่ากบั 7.0 และเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

มีค่าเพิ�มขึ(นเท่ากบั 9.0 ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ�มขึ(น 0.88 เท่าของการดูดซบัที�ค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายมีค่าเท่ากบั 7.0 

 Rao, B. V. V., and Rao, M. S (2006) ไดใ้ชเ้ถา้ลอยในการดูดซบัสียอ้ม

เมทิลลีนบลูและคองโกเรดเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ พบว่าเมื�อใช้สารดูดซับชนิดเถ้าลอย

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 25.50 และ 43.80 เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายมีค่าเท่ากบั 3.00 และ 10.20 ตามลาํดบั สําหรับสียอ้มคองโกเรด และประสิทธิภาพใน

การกาํจดัสีจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 29 และ 40 เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเท่ากบั 

3.00 และ 10.20 ตามลาํดบั สาํหรับสียอ้มเมทิลลีนบลู 

 Reddy et al. (2006) ได้ศึกษาการกําจัดสีย ้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด ได้แก่ 

(1) Procion Brilliant Blue M-R  (2) Procion Brilliant Red H-8G และ (3) Procion Turquoise Blue M-G 

ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนนํ( าเสีย และถ่านกมัมนัต์ที�มีขายในทอ้งตลาด พบว่าเมื�อค่าความ
เป็นกรด-ด่างมีค่าลดลง มีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟเพิ�มมากขึ(นโดย

ความสามารถในการดูดซับจะมีค่าเพิ�มขึ(นจาก 7.20 มิลลิกรัมต่อกรัมเป็น 11.30 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลงจาก 11.0 เป็น 3.0 สําหรับถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนนํ( าเสีย 

และความสามารถในการดูดซบัจะมีค่าเพิ�มขึ(นจาก 8.28 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 11.88 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลงจาก 11.0 เป็น 3.0 สาํหรับถ่านกมัมนัตที์�มีขายในทอ้งตลาด 

 2.8.4.7 ระยะเวลาที
สารละลายสัมผสักบัสารดูดซับ 

 ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ�มขึ(นตามเวลา จนกระทั�งถึงเวลาที�ระบบ 
เขา้สู่สมดุล ซึ� งเป็นเวลาที�อตัราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เท่ากบัอตัราการคายซับ (Rate of 

Desorption) ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากที�สุด จากนั(นจะมีค่าคงที�เมื�อเวลาที�ใชเ้พิ�มขึ(น 
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 Rao, B. V. V., and Rao, M. S (2006) ไดใ้ชเ้ถา้ลอยในการดูดซบัสียอ้ม

เมทิลลีนบลูและคองโกเรดเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับมี

แนวโนม้จะเพิ�มขึ(นเมื�อระยะเวลาสัมผสัเพิ�มขึ(นจาก 15-60 นาที 

 Leechart et al. (2009) ได้ศึกษาการกําจดัสียอ้มรีแอคทีฟด้วยแกลบซึ� ง
เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร โดยสียอ้มรีแอคทีฟที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ Reactive Red 141 จาก

การศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีจะเพิ�มขึ(นเมื�อระยะเวลาสัมผสัเพิ�มขึ(นจาก 0-24 ชั�วโมง 

 2.8.4.8 ตัวทาํละลาย 

 อิทธิพลของตวัทาํละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดขึ(นเนื�องจาก 

 1) แรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลายกบัตวัถูกละลายในสารละลาย 

 2) แรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลายกบัตวัดูดซบั ซึ� งเป็นแบบใด 

  ขึ(นอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีของตวัทาํละลายและตวัดูดซบั 

 3) แรงกระทาํระหวา่งตวัถูกละลายกบัผวิของตวัดูดซบั 

 2.8.5 สมการไอโซเทอมของการดูดซับ 

  ไอโซเทอมของการดูดซับในรูปสมการเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณสารที�ถูกดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายที�สภาวะสมดุล ที�อุณหภูมิคงที�ใด ๆ สําหรับ 

ไอโซเทอมของการดูดซบัในรูปสมการทั�วไปมีอยูห่ลายสมการ เช่น สมการแบบ Langmuir  สมการ

แบบ Freudlich หรือสมการแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการแบบ Langmuir และ

สมการแบบ Freudlich เป็นที�นิยมใชโ้ดยทั�วไป (เกรียงศกัดิ;  อุดมสินโรจน,์ 2547) 

 2.8.5.1 ไอโซเทอมแบบ Langmuir Isotherm 

 เป็นไอโซเทอมที� ง่ายที� สุดสําหรับการดูดซับแบบชั( นเดียว (Irving 

Langmuir) (1916) ซึ� งมีสมมุติฐาน คือ โมเลกุลที�ถูกดูดซับมีจาํนวนและตาํแหน่งของการดูดซับ 
(Adsorption Site) ที�แน่นอน โดยในแต่ละตาํแหน่งของโมเลกุลของสารดูดซบัจะบรรจุโมเลกุลของ
สารที�ถูกดูดซับได้เพียงหนึ� งโมเลกุลเท่านั(น โดยในแต่ละตาํแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซับ
เท่ากนัและคงที� และไม่มีแรงกระทาํระหวา่งโมเลกุลที�ถูกดูดซบัที�อยูใ่นตาํแหน่งใกลก้นั 
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==                 (2.1) 

 

โดย x คือ ปริมาณสารที�ถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัม) 

 m คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรัม) 

 X คือ ปริมาณของสารที�ถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบั 

   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 X
m
 คือ ปริมาณสารที�ถูกดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 C
e
 คือ ความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซบัที�สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 K คือ ค่าคงที�ของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

 

จากสมการที� 2.1 เมื�อ X
e
 เขา้ใกล ้X

m
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e
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เมื�อเขียนกราฟระหวา่งค่า 
m

X

1

 กบั 
e
C

1

 จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปที� 2.5 โดยจุดตดับนแกน 

y เท่ากบั 
m

X

1

 
และความชนัของกราฟเท่ากบั 

m

KX

1

ซึ� งสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าคงที� 
m

X  และ 

K  ได ้

 

 2.8.5.2 ไอโซเทอมแบบ Freundlich 

 เป็นไอโซเทอมที�ใช้ในการอธิบายการดูดซับในระบบของของเหลว 
สมการนี( เป็นที�นิยมใช้กนัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ�งใช้กบัสารละลายที�ค่อนขา้งเจือจางและมีความ

เขม้ขน้ค่อนขา้งตํ�า ซึ� งมีสมการดงัแสดงในสมการที� 2.4 
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รูปที� 2.5 กราฟไอโซเทอมแบบ Langmuir 
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โดย K

f
 คือ ค่าคงที�ของระบบ 

 n คือ ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

 

จากสมการที� 2.4 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการที� 2.5 
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f
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เมื�อเขียนกราฟระหวา่ง log X  กบั log C

e
 จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปที� 2.6 ความชนัของ

กราฟเท่ากบั 
n

1

 และมีจุดตดับนแกน y เท่ากบั log K
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 ซึ� งสามารถนาํไปคาํนวณหาค่า n  และ 
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รูปที� 2.6 กราฟไอโซเทอมแบบ Freundlich 

 

 2.8.5.3 ไอโซเทอมแบบ BET (Brunauer-Emmerett-Teller Isotherm) 

  ไอโซเทอมแบบเบทพฒันามาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ โดยไอโซเทอม

แบบเบทใช้สําหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั(น (Multilayer) ซึ� งมีสมมุติฐานพื(นฐาน คือ แต่ละ

โมเลกุลในชั(นแรกจะเป็นแหล่งที�เกิดการดูดซับของโมเลกุลในชั(นที�สอง และชั(นต่อ ๆ ไป โดยมี
เงื�อนไขวา่โมเลกุลของสารดูดซับไม่มีการเคลื�อนที�อิสระบนผิว และการดูดซบัมีระดบัคงที�สําหรับ
ทุก ๆ โมเลกุล ซึ� งมีสมการดงัที�แสดงในสมการที� 2.6 และค่า C

s
 ในสมการที� 2.6 สามารถอ่านได้

จากรูปที� 2.7 

  

 [ ])/C1)(C(B1)C(C

BCX
X

sees

em

−+−

=   (2.6) 

 
โดย C

s
 คือ ความเขม้ขน้อิ�มตวัของสารที�ถูกดูดซบัในนํ(า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 B คือ ค่าคงที�ของระบบ 

 

 

Slope = 

n

1
 

y intercept = 
f

logK  

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

จากสมการ 2.6 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงได ้ดงัสมการที� 2.7 
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                                 (2.7) 

 

เมื�อเขียนกราฟระหวา่ง 
( )X

e
C

s
C

e
C

−

 กบั 
s
C

e
C

 
จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปที� 2.8 ความชนั

ของกราฟเท่ากบั 
B

m
X

1B −

 และมีจุดตดัแกน y เท่ากบั
B

m
X

1

 ซึ� งสามารถนาํไปคาํนวณหาค่า B และ 

m

X  ได ้

 
 

 

 

X 

 

                              C
e
 

 

   
 

รูปที� 2.7 กราฟสาํหรับหาค่า C
s
 ของสมการไอโซเทอมแบบ BET 
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รูปที� 2.8 กราฟไอโซเทอมแบบ BET 

 

2.9 การดูดซับแบบต่อเนื�องในชุดทดลองคอลมัน์ 

 ในการนาํกระบวนการดูดซบัไปประยกุตใ์ชส้าํหรับการกาํจดัสารอินทรียอ์อกจากนํ( าเสียมกั
ใช้การดูดซับแบบการไหลต่อเนื�อง  (Continuous flow) มากกว่าแบบกะ (Batch) การดูดซับ

แบบต่อเนื�อง โดยบรรจุสารดูดซับลงในคอลมัน์และปล่อยให้สารละลายของสารที�ถูกดูดซบัไหล

ผา่นคอลมัน์ โดยสารดูดซบัที�บริเวณจุดที�ป้อนสารละลายเขา้สู่ระบบจะสัมผสักบัสารละลายใหม่ที�เขา้
ระบบอยา่งต่อเนื�อง การดูดซบัแบบ Fixed bed สามารถออกแบบการไหลผา่นสารดูดซบัได ้2 แบบ  

คือ (1) การไหลผา่นสารดูดซบัจากดา้นล่างขึ(นสู่ดา้นบน (Upflow) และ (2) การไหลจากดา้นบนลง

สู่ด้านล่าง (Downflow) โดยที�การไหลแบบ Downflow จะใช้สารดูดซับเป็นทั(งตวัดูดซับและตวักรอง 

แต่ถา้ระบบเป็นการดูดซบัที�ไม่ตอ้งการการกรองการไหลผา่นแบบ Upflow จะมีความเหมาะสมกวา่

การไหลแบบ Downflow เนื�องจากสามารถลดผลของ Pressure drop ทาํให้สารละลายไหลผา่นช่อง

แคบได้ดีขึ(น ช่วยลดการอุดตนัของสารดูดซับ สามารถควบคุมอตัราการไหลได้ดีขึ(น และมีความ

เหมาะสมสาํหรับสารดูดซบัที�มีขนาดเล็ก ทาํใหส้ามารถลดขนาดของสารดูดซบัลงได ้

 

 

Slope = 

BX

1B

m

−  

y intercept = 

BX

1
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 เมื�อพิจารณาการดูดซับแบบ Fixed Bed โดยการป้อนสารที�ถูกดูดซับนํ( าเข้าสู่คอลัมน์ที�
บรรจุสารดูดซบัดว้ยอตัราการป้อนสารที�ถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์ที�ส่วนล่างเท่ากบัอตัราการดึง สารที�
ถูกดูดซบัออกจากคอลมัน์ที�ส่วนบนอยา่งต่อเนื�อง พบวา่เมื�อป้อนสารที�ถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์สาร
ดูดซบัในส่วนล่างของคอลมันจ์ะสัมผสักบัสารที�ถูกดูดซบัก่อน และเกิดการดูดซบัอนุภาคของสารที�
ถูกดูดซบัจนสารดูดซบัอิ�มตวัดว้ยอนุภาคของสารที�ถูกดูดซบั ชั(นของสารดูดซบัที�อิ�มตวัดว้ยอนุภาค
ของสารที�ถูกดูดซบัเพิ�มขึ(นเรื�อย ๆ ตามระยะเวลาจนกระทั�งสารดูดซบัทั(งหมดในคอลมัน์อิ�มตวัดว้ย

อนุภาคของสารที�ถูกดูดซับ ดงัแสดงในรูปที� 2.9 ซึ� ง Breakthrough Carve ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ

คลา้ยตวัเอส (S-Shape) (กนกพรรณ ศกัดิ; สุริยา, 2548) โดยจุดเบรคทรู คือ จุดที�ความเขม้ขน้ของสาร
ที�ถูกดูดซบัที�ผา่นออกจากคอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 5 ของความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซบั
ที�ป้อนเขา้สู่คอลัมน์ และจุดหมดสภาพ คือ จุดที�ความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซับที�ผ่านออกจาก
คอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซับที�ป้อนเขา้สู่คอลมัน์ 
(Metcalf and Eddy, 2004) 

 

 
  

 

 

C/C
o
 = 0.95 

 

 

 

C/C
o
 = 0.50 

 

 

 

C/C
o
 = 0.05 

  

                           t
B
                                      t

e
 

เวลาที�ใช ้ (นาที) 

 

 
รูปที� 2.9 การเคลื�อนตวัของขอบเขตการดูดซบัสาํหรับชั(นสารดูดซบัแบบ Fixed Bed  

              ซึ� งมีการไหลแบบ Upflow (Metcalf and Eddy, 2004) 

ชั�นสะอาด 

ชั�นดูดซบั 

ชั�นอิ�มตวั 
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 จากการศึกษา Breakthrough curve สามารถคาํนวณหาความสามารถในการดูดซับของสาร

ดูดซับในระบบ และทาํการประเมินอายุการใช้งานของระบบได ้โดยปัจจยัที�มีผลต่อลกัษณะของ 

Breakthrough curve ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซบั ค่าความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็วของกลไก

การดูดซับ สภาวะสมดุลของการดูดซับ ความลึกหรือความสูงของสารดูดซับและอตัราเร็วในการ

ป้อนสารที�ถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์ แต่โดยส่วนใหญ่ค่าที�จุดเบรคทรูจะขึ(นอยูก่บัชนิดของสารดูดซบัและ

สารที�ถูกดูดซบั คือ ค่าที�จุดเบรคทรูจะลดลงเมื�อสารดูดซบัมีขนาดใหญ่ขึ(นหรือลดระดบัความสูงของ

สารดูดซับ หรือมีการเพิ�มความเข้มข้นของสารที�ถูกดูดซับในสารละลาย (ปิยะวรรณ หลีชาติ, 

2546; ธิดารัตน์ บุญศรี, 2543) 

 จากรูปที� 2.9 สามารถแบ่งชั(นของสารดูดซบัออกเป็น 3 ชั(นใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ชั�นแรก เป็นชั(นของ
สารดูดซับที�อิ�มตวัด้วยอนุภาคของสารที�ถูกดูดซับ (Saturated zone) ชั�นที
  2 เป็นชั(นที�สารละลาย

กาํลงัดูดซับอนุภาคของสารที�ถูกดูดซับ เรียกว่า ชั(นการดูดซับ (Mass transfer zone) ซึ� งมีความยาว
เท่ากบั L

MTZ
 ชั�นที
 3 เป็นชั(นที�สารดูดซับยงัไม่เกิดการดูดซับ เรียกว่า ชั(นสะอาด (Clean zone) โดย

ความยาวของชั(นการดูดซบัหาไดจ้ากสมการที� 2.8 หรือ 2.9 

 

 








−=

s
t

b
t

1L
MTZ
L    (2.8) 

 
โดย L

MTZ
 คือ ความยาวของชั(นการดูดซบั (เซนติเมตร) 

 L คือ ความสูงทั(งหมดของชั(นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 

 t
b
 คือ เวลาที�ใชใ้นการบาํบดันํ(าจากเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู (นาที) 

  t
s
  คือ เวลาจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที)   
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โดย Z

S
 คือ ความยาวของชั(นการดูดซบั (เซนติเมตร) 

 Z คือ ความสูงทั(งหมดของชั(นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 

 V
B
 คือ ปริมาตรนํ(าที�ผา่นการบาํบดัจากเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 

  V
T
 คือ ปริมาตรนํ(าที�ผา่นการบาํบดัจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 

  V
Z 

คือ ปริมาตรนํ(าที�ผา่นการบาํบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพ(มิลลิลิตร) 
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  2.9.1 ระยะเวลาที
ใช้ในการเดินระบบ (Empty Bed Contact Time : EBCT) 

    ระยะเวลาที�ใชใ้นการเดินระบบเป็นพารามิเตอร์สําคญัสําหรับใชใ้นการออกแบบ
และพฒันาชุดทดลองคอลมัน์จากขนาดทดลองเป็นขนาดที�ใหญ่ขึ(น ระยะเวลาที�ใช้ในการเดินระบบ 

และอตัราการใชส้ารดูดซบั (Usage rate) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 2.10 และ 2.11 ตามลาํดบั 
 
 

 

 
Q

BV
EBCT =    (2.10) 

  

 B

V

W
rateUsage =    (2.11) 

 
โดย BV คือ ปริมาตรของสารดูดซบั (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  

 Q คือ อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 W คือ นํ(าหนกัตวัดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์ (กรัม)  

 

2.10 หินดินดาน (Shale)    

 หินดินดาน หมายถึง หินชั(นซึ� งประกอบดว้ยแร่ดิน (clay minerals) เป็นส่วนใหญ่ แร่ดินนี(
เป็นสารผสมของอลูมิเนียมซิลิเกตกบัแมกนีเซียมในสัดส่วนต่าง ๆ กนั คุณสมบติัของหินดินดานคือ 

มีความละเอียดมากเมื�อบี(กบันํ(าแลว้จะเหนียวติดมือ หินดินดานบางชนิดยา่งไฟแลว้ให้นํ( ามนั ซึ� งเมื�อ
นาํมากลั�นจะไดน้ํ( ามนัคุณภาพต่าง ๆ กนั จึงเรียกหินดินดานนั(นวา่ หินนํ( ามนั (oil shale) โดยทั�วไป
สภาพทางธรณีวิทยาของแหล่งหินดินดานซึ� งปกติเกิดเป็นชั(น ๆ มักจะมีชั( นของหินประเภท

อื�น ๆ แทรกสลบัอยูด่ว้ย เช่น มีชั(นหินทราย หรือหินทรายแป้ง หรือบางครั( งอาจจะมีชั(นหินปูนบาง ๆ 

หรือเกิดเป็นเลนซ์แทรกอยู่ด้วย หินดินดานมีส่วนประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที� 2.9 ซึ� ง
ประกอบด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO

2
) ร้อยละ 54-60 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al

2
O

3
) ร้อยละ 11-16

และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe
2
O

3
) ร้อยละ 4-5 (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; 

Martin Marietta Material, 2004) และจากการศึกษาของอมรา ดาวไธสง (2550); Daothaisong and 

Yimrattanabavorn (2008) ซึ� งไดน้าํหินดินดานมาศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพ โดยผลการศึกษา

ดงัแสดงในตารางที� 2.10  
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ตารางที� 2.9  ส่วนประกอบทางเคมีของหินดินดาน 

ส่วนประกอบ 

ปริมาณ (ร้อยละ) 

Martin Marietta  

Material (2004) 

เสรีวฒัน ์ 

สมินทร์ปัญญา (2538) 

อมรา ดาวไธสง 

(2550) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO
2
)   58-60 58.10 54.42 

อะลมิูเนียมออกไซด ์(Al
2
O
3
) 14-16 15.40 11.49 

แคลซีมออกไซด ์(CaO) 3-4 3.11 10.97 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe
2
O
3
)   4-5 4.02 4.68 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K
2
O) 3-4 3.24 1.79 

แมงกานีสออกไซด ์(MgO) 2-3 2.44 2.00 

โซเดียมออกไซด ์(Na
2
O) 1-2 1.30 0.38 

 
ตารางที� 2.10  ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน 

หินดินดาน 
ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

พื�นที�ผิจาํเพาะ 

(ตารางเมตร 

ต่อกรัม) 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลกูบาศก์

เซนติเมตร) 

ความพรุน 

(ร้อยละ) 

สมัประสิทธิ�  

การซึมผา่น 

(เมตรต่อวนั) 

A 4.00-8.00 5.53 1.88 33 875.16 

B 2.00-4.00 5.99 1.87 34 664.44 

C 1.00-2.00 6.06 1.86 35 391.44 

D 0.50-1.00 6.23 1.86 35 208.12 

E 0.25-0.50 6.97 1.86 35 97.64 

หมายเหตุ : อมรา ดาวไธสง (2550) 

 

 2.10.1 แหล่งผลติและปริมาณหินดินดานในประเทศไทย 

 ในประเทศไทยมีแหล่งผลิตหินดินดานในภาคกลางที�จงัหวดัสระบุรี  เพชรบุรี 

และราชบุรี ส่วนในภาคใตมี้แหล่งผลิตที�จงัหวดันครศรีธรรมราชและสงขลา การผลิตหินดินดาน

เป็นการผลิตเพื�อตอบสนองความตอ้งการใชใ้นอุตสาหกรรมปูนซีเมนตภ์ายในประเทศเท่านั(นดงันั(น
ปริมาณการผลิตหินดินดานจึงสอดคลอ้งกบัปริมาณการผลิตปูนซีเมนต์ภายในประเทศ (มยุรี ปาลวงศ์, 

2547) ปริมาณและมูลค่าการผลิตการใชหิ้นดินดานในปี 2544-2550 แสดงในตารางที� 2.11 โดยในปี 
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2544-2550 การใชหิ้นดินดานมีปริมาณโดยรวม 31.1 ลา้นเมตริกตนั มูลค่าโดยรวม 2834.5 ลา้นบาท โดย

ในปี 2545 มีปริมาณการใชหิ้นดินดานมากที�สุดถึง 6.2 ลา้นเมตริกตนั มูลค่า 556.1 ลา้นบาท 

 

ตารางที� 2.11  ปริมาณและมูลค่าการผลิตการใชหิ้นดินดานตั(งแต่ปี 2544-2550  

ปี 
การผลิต การใช ้

ปริมาณ (เมตริกตนั) มูลค่า (ลา้นบาท) ปริมาณ (เมตริกตนั) มูลค่า (ลา้นบาท) 

2544 3364211 302.80 3183096 286.50 

2545 5016774 451.50 6179167 556.10 

2546 2981504 268.30 2641279 237.70 

2547 3621631 326.00 3631565 326.80 

2548 3695000 332.60 3905637 351.50 

2549 5589794 503.10 5486302 493.80 

2550 4768673 429.20 4545900 409.10 

หมายเหตุ : กรมอุตสาหกรรมพื(นฐานและการเหมืองแร่; (2549ก); (2549ข); (2551ก); (2551ข) 

 

 2.10.2 การใช้ประโยชน์หินดินดาน 

  การนาํหินดินดานไปใชป้ระโยชน์แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 

 2.10.2.1 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

 หินดินดานเป็นส่วนประกอบที�สาํคญัอยา่งหนึ�งในการผลิตปูนซีเมนตโ์ดย

มีสัดส่วนการใช้ประมาณร้อยละ 15.18 ของวตัถุดิบทั(งหมด จึงนับได้ว่าหินดินดานที�ผลิตได้ใน
ประเทศเป็นการผลิตเพื�อใชภ้ายในประเทศเท่านั(น ปริมาณหินดินดานสํารองสําหรับอุตสาหกรรม

ซีเมนตป์ระมาณ 706.20 ลา้นเมตริกตนั จากประทานบตัรรวม 27 แปลง (มยรีุ ปาลวงศ,์ 2547) 
 2.10.2.2 อุตสาหกรรมปิโตรเลยีม 

 หินนํ( ามนั (Oil Shale) เป็นหินดินดานชนิดหนึ� งมีคุณสมบติัที�สามารถ

กลั�นให้ปิโตรเลียมเหลวและแก๊สได้ หินนํ( ามันมีสีนํ( าตาลไหม้ถึงดํา แข็งและเหนียว และมีค่า 

ความถ่วงจาํเพาะตํ�า มีอตัราส่วนของสารอินทรียต่์อสารอนินทรียไ์ม่เกิน 1 : 4 และอตัราส่วนคาร์บอน

ต่อไฮโดรเจนตํ�ากว่าถ่านหิน สีของหินนํ( ามนัอาจมีสีเขียวออกนํ( าตาล เมื�อเอาไฟรนจะไดก้ลิ�นนํ( ามนั
ระเหยออกมา ตัวอย่างที�พบจากการสํารวจหินนํ( ามนัมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยู่ที� 1.60-2.80 ยิ�งมีค่า 

ความถ่วงจาํเพาะตํ�าจะมีคุณภาพดี หินนํ( ามนัที�น่าสนใจในเชิงพาณิชย์นั(นควรมีค่านํ( ามนัมากกว่า 

10-15 แกลอนต่อหนึ�งตนัหิน (นํ( ามนัที�สกดัไดมี้คุณสมบติัและลกัษณะเช่นเดียวกบันํ( ามนัดิบ) ทั(งนี(  
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ยงัขึ(นอยูก่บัสภาวะเศรษฐกิจและเชื(อเพลิงสาํรองอื�น ๆ ของแต่ละประเทศดว้ย หินนํ( ามนัเกิดจากการ
สะสมตวัของสารอินทรียจ์าํพวกพืชและสัตว ์ในบริเวณที�เหมาะสมด้วยระยะเวลานับล้านปีโดย

อินทรีย์สารเหล่านั(นถูกเปลี�ยนสภาพเป็นสารที�เรียกว่า เคอโรเจน ซึ� งผสมคลุกเคล้ากับตะกอน

กลายเป็นหินนํ(ามนั (ววิฒัน์ โตธิรกุล, 2548) 

 2.10.2.3 ด้านสิ
งแวดล้อม 

 นอกจากอุตสาหกรรม 2 ประเภทข้างต้น ยงัมีการนําหินดินดานมาใช้

ประโยชน์ในงานดา้นสิ�งแวดลอ้มด้วย จากการศึกษาที�ผ่านมาพบว่าหินนํ( ามนัและเถา้หินนํ( ามนัมี
ความสามารถในการดูดซับสียอ้ม เช่น สียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟได ้(Abu-EI-Sha’r et al., 

1999; Al-Qodah, 2000) อีกทั(งยงัมีความสามารถในการกาํจดัยาปราบศตัรูพืช เช่น Deltamethrin 

และ Lambda-Cyhalothrin ได้ โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับยาปราบศตัรูพืชสูงสุดของหิน

นํ( ามนัมีค่าเท่ากบั 11.40 และ 8.60 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับยาปราบศตัรูพืชชนิด Deltamethrin 

และ Lambda-Cyhalothrin ตามลาํดบั (Al-Qodah et al., 2007) หินดินดานและซีโอไลตที์�สังเคราะห์
จากเถ้าลอยของหินนํ( ามนัยงัสามารถกาํจดัโลหะหนกั เช่น อาร์เซนิก โครเมียม แคดเมียม ตะกั�ว 
สังกะสีและทองแดงได้ โดยมีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.071-1.349  70.800  95.600  

50.000 และ 100.000 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับอาร์เซนิก  แคดเมียม  ตะกั�ว สังกะสี และทองแดง 

ตามลาํดบั (Al-Asheh and Banat, 2000; Shawabkeh et al., 2004a; 2004b; Paikary et al., 2005)

นอกจากนี( หินดินดานยงัมีความสามารถในการกาํจดัสารอินทรีย ์เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดด้ว้ย 

(อมรา ดาวไธสง, 2550; Drizo et al., 1999; Daothaisong and Yimratanabavorn, 2008) และเมื�อนาํ
หินดินดานไปใชใ้นการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ(าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ป็นตวักลางใน
ระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ พบว่าพืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานได ้ และมีการพฒันาของ 

ลาํตน้ใตดิ้นและรากได้ดี (Drizo et al., 1997; 2000 ) จากการศึกษาที�ผ่านมาพบว่าหินดินดานมี

ความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกั ยาปราบศตัรูพืช และสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส นอกจากนี( หินดินดานยงัมีแนวโนม้ที�จะสามารถกาํจดัสีในนํ(าเสียไดอี้กดว้ย 
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2.11 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 2.11.1 งานวจัิยที
เกี
ยวข้องกบัการนําหินดินดานมาใช้ประโยชน์ทางด้านสิ
งแวดล้อม  

 อมรา ดาวไธสง (2550) ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซับ ปัจจยัที�มีผลต่อการ
ดูดซบั และประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานในชุดจาํลองระบบ

พื(นที�ชุ่มนํ(าประดิษฐเ์ปรียบเทียบกบัตวักลางชนิดกรวดและทราย ซึ� งจากการศึกษาความสามารถใน

การดูดซับและปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสมีค่าเพิ�มมากขึ(นเมื�อสารดูดซบัมีขนาดเล็กลง โดยค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด

สําหรับไนเตรทไนโตรเจนมีค่าอยูใ่นช่วง 0.029-0.143 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับแอมโมเนียไนโตรเจน

มีค่าอยู่ในช่วง 0.042-0.166 มิลลิกรัมต่อกรัม และสําหรับออร์โธฟอสเฟตมีค่าอยู่ในช่วง 0.051-0.485

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ในสภาวะการทดลองที�เหมาะสมจะใหค่้าความสามารถในการดูดซับ

สูงสุด โดยที�อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2.0 ความเขม้ขน้เริ�มตน้เท่ากบั 

10 มิลลิกรัมต่อลิตร จะให้ค่าความสามารถในการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนสูงสุดที�อุณหภูมิ 20  

องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.0  ความเขม้ขน้เริ�มตน้เท่ากบั 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะ

ใหค้่าความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด และที�อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ค่า

ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10.0  ความเขม้ขน้เริ�มตน้เท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าความสามารถใน

การดูดซับไนเตรทไนโตรเจนสูงสุด และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสของหินดินดานในชุดจาํลองพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์เปรียบเทียบกบัตวักลางชนิดกรวดและ

ทราย พบวา่หินดินดานทุกขนาดมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนเตรทไนโตรเจนและออร์โธฟอสเฟตได้

ดีกวา่ตวักลางชนิดกรวดและทราย  

 Drizo et al. (1997; 2000) ไดศึ้กษาการนาํหินดินดานไปใชใ้นการดูดซบัไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสในนํ( าเสียสังเคราะห์โดยใช้เป็นตวักลางในระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ และทาํการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัระหว่างระบบที�ปลูกพืชและไม่ปลูกพืช พบว่าระบบที�ปลูกพืช
สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท

ไนโตรเจนได้ร้อยละ 85-95 และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตได้ร้อยละ 98-100 ส่วนระบบ 

ที�ไม่ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดร้้อยละ 40-75 มีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัไนเตรทไนโตรเจนไดร้้อยละ 45-75 และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตไดร้้อยละ 

98-100 นอกจากนี( ยงัพบวา่พืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานไดแ้ละมีการพฒันาของลาํตน้ใต้
ดินและรากไดดี้ 
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 Gharaibeh et al. (1998) ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ 

ในสารละลายด้วยหินนํ( ามนั โดยสารละลายโลหะหนักประกอบไปด้วยโลหะหนักชนิดต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ แคดเมียม  ทองแดง  โครเมียม  นิเกิล  ตะกั�ว และสังกะสี จากการศึกษาพบว่าหินนํ( ามนัมี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก เช่น ตะกั�ว  แคดเมียม  ทองแดง และนิเกิล มีค่าเท่ากับ 

1.530 x 105  8.120 x 103  2.080 x 104 และ 1.340 x 104 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 Drizo et al. (1999) ได้ศึกษาการดูดซับฟอสฟอรัสของหินดินดานเพื�อนําไปใช้
เป็นตวักลางในระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ ์โดยเปรียบเทียบกบัสารดูดซับชนิดอื�น ๆ ไดแ้ก่ Buxite  

Light expanded clay aggregate (LECA) หินปูน  ขี( เถา้ลอย  หินนํ( ามนัที�ผ่านการเผาไหมแ้ล้ว และ 

ซีโอไลต์ พบว่าหินดินดานและ Buxite มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด โดยมีค่า

ความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 730 และ 350 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั และ 

ยงัได้คาดการณ์อายุของระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์ที�ใช้หินดินดานเป็นตวักลาง พบว่าอายุของ
ระบบจะสูงถึง 20 ปี 

 Abu-EI-Sha’r et al. (1999) ไดศึ้กษาความสามารถในการกาํจดัสียอ้มของสารดูดซบั 

3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) หินนํ(ามนั  (2) olive-mill waste (JEFT) และ(3) ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด (GAC) ใน

การกาํจดัสียอ้มที�ละลายนํ( า โดยสียอ้มที�นาํมาใชใ้นการศึกษามี 2 ประเภท คือ (1) สียอ้มประจุบวก 

ไดแ้ก่ เมทิลลีนบลู และ (2) สียอ้มประจุลบ ไดแ้ก่ เมทิลออเรนจ ์ซึ� งจากการศึกษาพบวา่หินนํ( ามนั
สามารถกาํจดัสียอ้มประจุบวกได ้แต่ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มประจุลบได ้

 Al-Asheh and Banat (2000) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับทองแดงและ

สังกะสีด้วยหินนํ( ามนั จากการศึกษาพบว่าหินนํ( ามนัสามารถกาํจดัทองแดงและสังกะสีออกจาก

สารละลายไดม้ากกวา่ร้อยละ 97 ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของทองแดงและสังกะสีเท่ากบั 60 และ 100 

พีพีเอม็ (ppm) ตามลาํดบั 

 Al-Qodah (2000) ได้ศึกษาการดูดซับสียอ้มของเถ้าหินนํ( ามนั (shale oil ash) โดย 

สียอ้มที�ใชใ้นการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Drim yellow-k4G  (2) Drim blue-KBL  

และ (3) Drim red-K4BL พบว่าอตัราการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของเถา้หินนํ( ามนัจะเกิดขึ(นไดดี้
ในช่วงเริ�มตน้แลว้ลดลงตามระยะเวลาที�เพิ�มขึ(น และการเพิ�มความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสี
ในช่วงตั(งแต่ 50-380 มิลลิกรัมต่อลิตร เพิ�มปริมาณสารดูดซบัในช่วงตั(งแต่ 0.50-2.00 กรัมต่อลิตร เพิ�ม
ความเร็วในการเขยา่ในช่วง 250-600 รอบต่อนาที และเพิ�มอุณหภูมิในช่วงตั(งแต่ 20-45 องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้ความสามารถการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟมีค่าเพิ�มขึ(น แต่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม 

รีแอคทีฟจะมีค่าลดลง เมื�อขนาดของสารดูดซบัเพิ�มขึ(นในช่วงตั(งแต่ 100-300 ไมโครเมตร 
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 Shawabkeh et al. (2004a; 2004b) ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซับแคดเมียม 

ตะกั�ว  สังกะสี และทองแดงในนํ( าเสียดว้ยซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยของหินนํ( ามนั โดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  กรดไฮโดรคลอริก  กรดไนตริก  กรดซลัฟูริค และกรดฟอสฟอริก 

เป็นตวัสกดั พบว่าซีโอไลต์ที�สังเคราะห์ดว้ยกรดไนตริกมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม 

ตะกั�ว  สังกะสี และทองแดง เท่ากบั 70.80  95.60  50.00 และ 100.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 Shawabkeh (2006) ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซับไอออนของโครเมียมใน

สารละลายดว้ย carbo-aluminosilicate ที�ทาํจากหินนํ( ามนัดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี จากการศึกษา
พบวา่ carbo-aluminosilicate ที�ทาํจากหินนํ( ามนัมีความสามารถในการดูดซบัไอออนของโครเมียม
เท่ากบั 92 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 Al-Qodah et al. (2007) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับยาปราบศตัรูพืชด้วย

เถ้าหินนํ( ามนั โดยยาปราบศตัรูพืชที�ใช้ในการศึกษามี 2 ชนิด ได้แก่ (1) Lambda-Cyhalothrin และ  

(2) Deltamethrin ในการศึกษาใช้ความเขม้ขน้ของยาปราบศตัรูพืชเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อุณหภูมิของระบบเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเท่ากบั 3.0 และความเร็วรอบ

ในการเขย่าเท่ากบั 400 รอบต่อนาที เถา้หินนํ( ามนัที�ใช้ในการดูดซับมีขนาด 202.25 ไมโครเมตร 

พบวา่ความสามารถในการดูดซบัยาปราบศตัรูพืชสูงสุดของเถา้หินนํ( ามนัมีค่าเท่ากบั 11.40 และ 8.60 

มิลลิกรัมต่อกรัม สาํหรับยาปราบศตัรูพืชชนิด Deltamethrin และ Lambda-Cyhalothrin ตามลาํดบั  

 2.11.2 งานวจัิยที
เกี
ยวข้องกบัการดูดซับและปัจจัยการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

 เทพฤทธิ;  ปิติฤทธิ;  (2544) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟในสารละลายสียอ้ม

โดยการดูดซับด้วยซิลิกา-อลูมินาที�ใช้แล้ว ซึ� งซิลิกา-อลูมินาที�ใช้แล้วเป็นของเหลือทิ(งจาก
อุตสาหกรรมผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และในการศึกษาใช้สียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

(1) Reactive Red 2  (2) Reactive Red 120 และ (3) Reactive Red 141 จาการศึกษาพบวา่เมื�อค่าความเป็น
กรด-ด่างของระบบอยู่ในช่วงตั(งแต่ 2.0-10.0 การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิดของซิลิกา-อลูมินาที�
ใชแ้ลว้มีประสิทธิภาพดี โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกวา่ร้อยละ 82  89 และ 98 สําหรับ 

สียอ้ม Reactive Red 2  Reactive Red 120 และ Reactive Red 141 ตามลาํดบั ที�ค่าความเป็นกรด-ด่างที�
มีค่าตํ�ากว่า 5.0 แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของ

ระบบมีค่าสูงกว่า 5.0 และเมื�อขนาดของสารดูดซับมีขนาดตั( งแต่  75-250 ไมโครเมตร พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิดจะมีค่าลดลงเมื�อขนาดของสารดูดซบัมีขนาด

เพิ�มขึ(น และประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟมีค่าเพิ�มขึ(นเล็กนอ้ยเมื�ออุณหภูมิของระบบ
เพิ�มขึ(นจาก 30-60 องศาเซลเซียส 
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 สกล ศิริรัตน์ (2546) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟและสียอ้ม 

เบสิคดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดเคลือบดว้ยไคโตซานเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์แบบธรรมดาโดย 

สียอ้มที�ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Reactive Red 141 และ Basic Red 14 พบว่าถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ด

เคลือบไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟไดร้้อยละ 83 ซึ� งมากกวา่ถ่านกมัมนัต์

แบบธรรมดาซึ� งมีความสามารถในการดูดซับร้อยละ 75 และพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายสียอ้มมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดเคลือบไคโตซาน โดย

เมื�อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟที�ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.0  

7.0 และ 9.0 จาการศึกษาพบวา่เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟมีค่าลดลงเท่ากบั 

5.0 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ�มขึ( น 1.18 เท่าของการดูดซับที� ค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายเท่ากับ 7.0 และเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเพิ�มขึ( นเท่ากับ 9.0

ความสามารถในการดูดซับสียอ้มจะเพิ�มขึ(น 0.88 เท่าของการดูดซับที�ค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายเท่ากบั 7.0   

 วรรณวิภา ผลาหาญ (2547) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ

5 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Blue 5  (2) Reactive Blue  (3) Reactive Black  (4) Reactive Red และ  

(5) Reactive Yellow ดว้ยเศษผงเหล็ก พบวา่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 5 ชนิด

ของเศษผงเหล็กมีค่าเท่ากบั 0.006  0.011  0.007  0.050 และ 0.012 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้ม

Reactive Blue 5  Reactive Blue  Reactive Black  Reactive Red และ Reactive Yellow ตามลาํดบั 

 Annadurai et al. (1999) ไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟดว้ยไคติน โดยสียอ้ม 

รีแอคทีฟที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ Verofix red โดยไดท้าํการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซับ ไดแ้ก่ 

ปริมาณของไคติน ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิและขนาดของอนุภาคไคติน พบว่าการดูดซับจะ

เพิ�มขึ(นเมื�อเพิ�มปริมาณของไคติน  ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ แต่การดูดซับจะลดลงเมื�อ
ขนาดของอนุภาคไคตินเพิ�มขึ(น 

 Ozacar and Sengil (2003) ได้ ศึกษาการกําจัด สีย ้อม รีแอคที ฟ 3 ช นิด  ได้แ ก่ 

(1) Reactive Blue 114  (2) Reactive Yellow 64 และ (3) Reactive Red 124 ดว้ย calcined alunite จาก

การศึกษาพบวา่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิดของ calcined alunite มีค่าเท่ากบั 

170.70  236.00 และ 153.00 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้ม Reactive Blue 114   Reactive Yellow 64  

และ Reactive Red 124 ตามลาํดบั 

 Armagan et al. (2004) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟชกลุ่มเอโซ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

(1) Everzol Black B  (2) Everzol Red 3RS และ (3) Everzol Yellow 3RS ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติ และ 

ซีโอไลตที์�ผา่นการกระตุน้ จากการศึกษาพบวา่ซีโอไลตธ์รรมชาติไม่เหมาะที�จะนาํมาใชใ้นการดูดซบั
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สียอ้มรีแอคทีฟทั(ง 3 ชนิด แต่ซีโอไลต์ที�ผ่านการกระตุน้มีความสามารถในการดูดซับสียอ้มชนิด

Everzol Black B  Everzol Red 3RS และ Everzol Yellow 3RS เท่ากบั 2.90  3.70 และ 7.60 มิลลิกรัม 

ต่อกรัม ตามลาํดบั 

 Rachakornkij et al. (2004) ได้ศึกษาการนําเถ้าลอยชานอ้อยมาใช้ในการกําจัด 

สียอ้มรีแอคทีฟจากสารละลาย โดยในการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ (1) Remazol Black B 

(2) Remazol Brilliant Blue R  และ (3) Remazol Brilliant Red F3B และเถา้ลอยชานออ้ยที�ใชใ้น
การศึกษาเป็นของเสียจากโรงงานนํ( าตาลในจงัหวดัสระบุรี จากการศึกษาพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง

เริ�มตน้ของสารละลายซึ�งมีค่าตั(งแต่ 5.0-9.0 ไม่มีผลต่อการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟทั(งสามชนิด และค่า

ร้อยละการกาํจดัสียอ้มจะลดลงจากร้อยละ 58.91-97.05 เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสียอ้มตั(งแต่ 

50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าร้อยละในการกาํจดัสียอ้มจะเพิ�มขึ(นจากร้อยละ 96.66-99.10  93.52-

97.83 และ 94.32-98.18 สําหรับสียอ้ม Remazol Black B  Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 

Brilliant Red F3B ตามลาํดบั เมื�อปริมาณสารดูดซบัเพิ�มขึ(นตั(งแต่ 20.00-120.00 กรัมต่อลิตร นอกจากนี(
ยงัพบวา่สภาวะที�ให้ค่าร้อยละการกาํจดัสียอ้มสูงที�สุด คือ ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสียอ้มเท่ากบั 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายประมาณ 5.0 และระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240  

300 และ 240 นาที สําหรับสียอ้ม (1) Remazol Black B  (2) Remazol Brilliant Blue R และ  

(3) Remazol Brilliant Red F3B ตามลาํดบั โดยพบวา่ค่าร้อยละในการกาํจดัมีค่าเท่ากบัร้อยละ58.48-

98.03  46.15-93.47 และ 46.03-94.60 สําหรับสียอ้ม (1) Remazol Black B  (2) Remazol Brilliant 

Blue R และ (3) Remazol Brilliant Red F3B ตามลาํดบั 

 Gulnaz et al. (2006) ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของ Dried Activated 

Sludge โดยสียอ้มรีแอคทีฟที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ Reactive Black 5 พบวา่ระยะเวลาสัมผสัมีผลต่อ

การดูดซบัสียอ้ม Reactive Black 5 ของ Dried Activated Sludge ซึ� งการดูดซบัจะเกิดไดดี้ ในช่วงแรก 

โดยในช่วง 15 นาทีแรกสามารถกาํจดัสียอ้ม Reactive Black 5 ไดร้้อยละ 50 และเมื�อค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายสียอ้ม Reactive Black 5 มีค่าเท่ากับ 2.0  4.0 และ 6.0 ค่าความจุในการ 

ดูดซับสียอ้ม Reactive Black 5 จะมีค่าเท่ากบั 74.00  52.00 และ 14.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

และเมื�ออุณหภูมิของสารละลายสียอ้ม Reactive Black 5 มีค่าเท่ากบั 20  35 และ 50 องศาเซลเซียส 

ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม Reactive Black 5 จะมีค่าเท่ากบั 74.00  62.00 และ 47.00 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และเมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม Reactive Black 5 มีค่า

เท่ากบั 5.00  100.00 และ 200.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ความจุการดูดซบัสียอ้ม Reactive Black 5 จะมีค่า

เท่ากบั 34.00  74.00 และ 104.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 
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 Khraisheh et al. (2005) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 

2 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Black และ (2) Reactive Yellow ดว้ย diatomite และ calcined diatomite 

จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม Reactive Black และ Reactive Yellow มีค่า

เท่ากบั 28.35 และ 16.99 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สําหรับสารดูดซับชนิด calcined diatomite 

และมีค่าเท่ากบั 25.78 และ 20.12 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สาํหรับสารดูดซบัชนิด diatomite 

 Eren and Acar (2006) ได้ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Black 5 

ด้วยขี( เถ้าลอย (fly ash) และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) พบว่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม 

Reactive Black 5 ของขี( เถา้ลอยและถ่านมนัตช์นิดผงมีค่าเท่ากบั 7.936 และ 58.823 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลาํดบั โดยความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Reactive Black 5 จะมีค่าเพิ�มมากขึ(นเมื�อเพิ�มความ
เขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสียอ้ม Reactive Black 5 สาํหรับสารดูดซบัทั(ง 2 ชนิด 

 Karadag et al. (2007) ได้ศึกษาการนาํซีโอไลต์ธรรมชาติและซีโอไลต์ผ่านการ

กระตุน้มาใชก้าํจดัสียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟ โดยสียอ้มเบสิคที�ใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ Basic 

Red 46 และสียอ้มสีรีแอคทีฟที�ใช้ ไดแ้ก่ Reactive Yellow 176 ส่วนสารลดแรงความตึงผิวที�ใช้ใน
การกระตุ้นซีโอไลต์ ได้แก่ Cetyltrimethylammonium Bromide และ Hexadecyltrimethylammonium 

Bromide โดยได้ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซับสียอ้มทั(ง 2 ชนิดของซีโอไลต์ พบว่าเมื�อความ
เข้มข้นเริ� มต้นของสารละลายมีค่าเท่ากับ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศา

เซลเซียส หากเพิ�มค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเริ�มตน้ในช่วงตั(งแต่ 3.0-11.0 จะมีผลทาํให้

การ ดูดซับสีย้อม Basic Red 46 เพิ� ม ขึ( น เล็กน้อย  แ ต่ไม่ มีผลต่อการดูดซับ สีย้อม  Reactive 

Yellow 176 ของสารดูดซับชนิดซีโอไลต์ธรรมชาติ และความจุในการดูดซับสียอ้มทั(ง 2 ชนิดจะ

เพิ�มขึ(น เมื�อเพิ�มระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลาย และอุณหภูมิ 

 Barka et al. (2010) ได้ ศึ กษาการนํา  hydroxyapatite มาใช้ ในการดู ดซับสี ย้อม 

รีแอคทีฟชนิด Reactive Yellow 84 จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ

ของ hydroxyapatite มีค่าเท่ากบั 50.25 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ

ขึ(นอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ ดงันี(  คือ ความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟจะเพิ�มขึ(นเมื�อเพิ�มความ
เขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสียอ้ม โดยความสามารถในการดูดซับสียอ้มจะเพิ�มจาก 11.48 เป็น 

26.19 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื�อความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟเพิ�มจาก 10 เป็น 40 

มิลลิกรัมต่อลิตร และความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟจะเพิ�มขึ(นเมื�ออุณหภูมิเพิ�มสูงขึ(น 
โดยความสามารถในการดูดซับสียอ้มจะเพิ�มจาก 24.31 เป็น 26.45 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื�อความ
เขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟเพิ�มจาก 20 เป็น 50 องศาเซลเซียส 
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 Sun et al. (2010) ไดศึ้กษาการนาํขี( เถา้ลอยมาใชใ้นการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ (1) Reactive Red 23 และ (2) Reactive Blue 171 จากการศึกษาพบวา่ความสามารถในการดูดซบั

สียอ้ม Reactive Red 23 และ Reactive Blue 171 มีค่าเท่ากบั 2.10 และ 1.86 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

2.12 สรุปงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 อุตสาหกรรมสิ� งทอเป็นอุตสาหกรรมที�มีการใช้นํ( าเป็นวตัถุดิบในกระบวนการฟอกยอ้มใน
ปริมาณมาก นํ(าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มจะมีความเขม้ขน้ของสีสูง มีค่าความเป็นกรด-ด่าง และมี

ปริมาณสารอินทรีย์สูง เมื�อถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ( าตามธรรมชาติจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ�งแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์กระบวนการบาํบดันํ( าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�นิยม
ใชใ้นปัจจุบนัมีหลายระบบแต่มีขอ้จาํกดัในเรื�องของประสิทธิภาพการกาํจดั ตน้ทุนในการก่อสร้าง

และเรื�องค่าใชจ้่ายในการเดินระบบ กระบวนการดูดซบัดว้ยสารดูดซบัก็เป็นทางเลือกหนึ�งที�ถูกนาํมาใช้
ในการบาํบดันํ( าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เนื�องจากการดูดซับเป็นกระบวนการที�ง่าย
ต่อการควบคุม มีความทนทานต่อความเป็นพิษของสียอ้มและมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มที�
ละลายนํ( าไดดี้ สารดูดซบัที�นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต์ แต่เนื�องจากถ่านกมัมนัต์มี
ราคาแพง จึงไม่เหมาะที�จะนาํมาใชใ้นระบบที�ตอ้งใชส้ารดูดซบัในปริมาณมาก ดงันั(นจึงไดมี้การศึกษา

เพื�อนาํสารดูดซบัที�มีราคาถูกมาใชใ้นการดูดซบัสี เช่น กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ( าเสีย วสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตร และของเสียหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ หินดินดานเป็นหินตะกอน

ชนิดหนึ�ง ซึ� งมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีซึ� งประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO
2
) ร้อยละ 54-60 

และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) ร้อยละ 11-16 เป็นตน้ ในปัจจุบนัหินดินดานถูกนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียมและอุตสาหกรรม ผลิตปูนซีเมนต ์นอกจากนี( หินดินดานยงัถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในงาน
ด้านสิ� งแวดล้อมโดยใช้เป็นสารดูดซับ ซึ� งหินดินดานมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย ์

ได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็นต้น และยงัมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักและ

สารพิษต่าง ๆ เช่น ตะกั�ว  สังกะสี  ทองแดง  โครเมียม  แคดเมียม  อาร์เซนิก และยาปราบศตัรูพืชไดด้ว้ย 

อีกทั(งยงัไดมี้การนาํหินนํ( ามนัและเถา้หินนํ( ามนัซึ� งเป็นหินดินดานชนิดหนึ� งมาใช้ในการดูดซับสียอ้ม 

พบวา่สามารถกาํจดัสียอ้มเมทิลลีนบลูและสียอ้มรีแอคทีฟได ้นอกจากนี(ยงัไดมี้การนาํหินดินดานมา
ใช้เป็นตวักลางในระบบพื(นที�ชุ่มนํ( าประดิษฐ์เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบ อีกทั(งพืชสามารถ
เจริญเติบโตบนหินดินดานไดดี้ โดยอตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซบัขึ(นอยูก่บั
ปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ขนาดและพื(นผิวของสารดูดซบั  อุณหภูมิ  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ความปั�นป่วน 

ขนาดของสารที�ถูกดูดซบั  ระยะเวลาสัมผสั และคุณสมบติัของตวัทาํละลาย เป็นตน้ ซึ�งปัจจยัและผล

ของปัจจยัต่อความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของสารดูดซบัต่าง ๆ ดงัสรุปในตารางที� 2.12 
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ตารางที� 2.12  ปัจจยัและผลของปัจจยัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

ปัจจยั  เอกสารอา้งอิง สารดูดซบัที�ใช ้ ชนิดของสีรีแอคทีฟ ผลของปัจจยัต่อการดูดซบั 

อุณหภูมิ 

เทพฤทธิ�  ปิติฤทธิ�  (2544) ซิลิกา-อลูมินาที�ใชแ้ลว้ 

Reactive Red 2  

เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ&น ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัเพิ�มขึ&น 

Reactive Red 120  

Reactive Red 141 

Annadurai et al. (1999) ไคติน Verofix red 

Al-Qodah (2000) เถา้หินนํ&ามนั  
Drim yellow-k4G 

Drim blue-KBL  

Drim red-K4BL 

Karadag et al. (2007) ซีโอไลต ์ Reactive Yellow 176 

Gulnaz et al. (2006) Dried Activated Sludge Reactive Black 5 
เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ&น ส่งผลให้

ความสามารถในการดูดซบัลดลง 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของสารละลาย 

Gulnaz et al. (2006) Dried Activated Sludge Reactive Black 5 
เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ของสารละลายมีค่าเพิ�มขึ&น 

เทพฤทธิ�  ปิติฤทธิ�  (2544) ซิลิกา-อลูมินาที�ใชแ้ลว้ 

Reactive Red 2  

ส่งผลใหค้วามสามารถ 

ในการดูดซบัลดลง 

Reactive Red 120  

Reactive Red 141 

สกล ศิริรัตน์ (2546) 
ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดเคลือบ

ดว้ยไคโตซาน 
Reactive Red 141 
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ตารางที� 2.12  ปัจจยัและผลของปัจจยัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ (ต่อ) 

ปัจจยั เอกสารอา้งอิง สารดูดซบัที�ใช ้ ชนิดของสีรีแอคทีฟ ผลของปัจจยัต่อการดูดซบั 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของสารละลาย 
Annadurai et al. (1999) ไคติน Verofix red 

เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายมีค่าเพิ�มขึ&น ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัเพิ�มขึ&น 

ความปั�นป่วน Al-Qodah (2000) เถา้หินนํ&ามนั  
Drim yellow-k4G เมื�อความเร็วในการกวนเพิ�มขึ&น 

ส่งผลใหค้วามสามารถ 

ในการดูดซบัเพิ�มขึ&น 

Drim blue-KBL  

Drim red-K4BL 

ขนาดและพื&นที�ผวิ 

ของสารดูดซบั 

Annadurai et al. (1999) ไคติน Verofix red 
เมื�อขนาดของสารดูดซบัเพิ�มขึ&น 
ส่งผลใหค้วามสามารถ 

ในการดูดซบัลดลง 
Al-Qodah (2000) เถา้หินนํ&ามนั  

Drim yellow-k4G 

Drim blue-KBL  

Drim red-K4BL 

ระยะเวลาที�สารละลาย
สัมผสักบัสารดูดซบั 

Al-Qodah (2000) เถา้หินนํ&ามนั  
Drim yellow-k4G 

เมื�อระยะเวลาที�สารละลายสมัผสั
กบัสารดูดซบัเพิ�มขึ&น ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัเพิ�มขึ&น 

Drim blue-KBL  

Rachakornkij et al. (2004) เถา้ลอยชานออ้ย 

Remazol Black B Remazol  

Brilliant Blue R Remazol 

Brilliant Red F3B 

Karadag et al. (2007) ซีโอไลต ์ Reactive Yellow 176 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

 การศึกษาครั	 งนี	 เป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื�อศึกษาการดูดซับ

สียอ้มรีแอคทีฟในนํ� าเสียสังเคราะห์ของหินดินดาน เพื�อนาํไปประยกุต์ใชส้าํหรับนํ� าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ขั	นตอนการศึกษาดงัแสดงในรูปที� 3.1 มีรายละเอียดดงัต่อไปนี	   
 

3.1 สถานที�ทาํการศึกษาวจิัย 

 ทาํการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม และห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ 

บริเวณอาคารศูนยเ์ครื� องมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ตาํบลสุรนารี อาํเภอเมือง จงัหวดั

นครราชสีมา และห้องปฏิบติัการสิ�งแวดลอ้ม สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

 

3.2 ระยะเวลาในการศึกษาวจิัย 

 ระยะเวลาที�ใชใ้นการทดลอง 14 เดือน ตั	งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2551 ถึงเดือนมิถุนายน 

พ.ศ. 2553 

 

3.3 การจําแนกขนาดของหินดินดาน 

 นาํตวัอย่างหินดินดานมาบดและจาํแนกขนาด ให้มีขนาดแตกต่างกนั 5 ขนาด โดยมีขนาด

ตั	งแต่ 0.15-2.00 มิลลิเมตร อา้งอิงจากผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) ซึ� งไดท้าํศึกษาการ

ดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานเพื�อนาํไปใช้เป็นตวักลางในระบบพื	นที�ชุ่มนํ	 า
ประดิษฐ์ โดยใช้หินดินดาน 5 ขนาด ซึ� งมีขนาดตั	งแต่ 0.25-8.00 มิลลิเมตร พบว่าหินดินดานมี

ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนกบัฟอสฟอรัส ดงันั	นในการศึกษาเบื	องตน้ไดน้าํหินดินดาน
ทั	ง 5 ขนาดจากการศึกษาของอมรา ดาวไธสง มาทาํการทดสอบการดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลู ซึ� งเป็น
ตวัแทนของสารโมเลกุลขนาดกลางและสามารถใช้เป็นตวับ่งชี	 ค่าความสามารถในการดูดซับของ 

สารดูดซบั (Shawabkeh, 2004c; Ichcho, 2005; Patnukao and Pavasant, 2008) จากการศึกษาเบื	องตน้
พบวา่หินดินดานที�มีขนาดตั	งแต่ 2.00-8.00 มิลลิเมตร ให้ค่าความสามารถในการดูดซบัและค่าคงที�ต่าง ๆ 

ที�ได้จากการทดลองตํ�ากว่าค่าความสามารถในการดูดซับของหินดินดานขนาด 0.25-2.00 มิลลิเมตร
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รูปที� 3.1 ขั	นตอนการศึกษาวิจยั 

 

ศึกษาลกัษณะสมบติัของหินดินดาน 

ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด 

 

ตวัอยา่งหินดินดาน 

ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด  

ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และความเขม้ขน้เริ�มตน้ 

 

ศึกษาระยะเวลาสัมผสัสาํหรับการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด 

ศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพ 

- สัมประสิทธิ6 การซึมผา่น    - ความพรุน 

- พื	นที�ผวิจาํเพาะ                  - ความหนาแน่น  

- ค่าการดูดซบัไอโอดีน       - ภาพถ่าย SEM  

 

 

นาํไปทดสอบการดูดซบักบันํ	าเสียจริงจากโรงงานฟอกยอ้ม แบ่งเป็น 3 กรณี 

         - นํ	าเสียจากขั	นตอนการยอ้มสี  
         - นํ	าเสียโรงงานฟอกยอ้มก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

         - นํ	าทิ	งโรงงานฟอกยอ้มหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

ศึกษาลกัษณะสมบติัทางเคมี 

- ความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวก  

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง  

- องคป์ระกอบของแร่ธาตุ 

 

ศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด 

จาํแนกขนาดของหินดินดาน 
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ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที� 3.1 ดังนั	 นในการศึกษาในครั	 งนี	 จึงใช้หินดินดานขนาด 0.25-2.00

มิลลิเมตร และหินดินดานขนาดเล็กกว่า 0.25 มิลลิเมตรลงอีก 2 ขนาดตามขนาดของตะแกรงร่อน

เพื�อนาํมาทดสอบการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแบ่งออกเป็นขนาด A มีขนาดตั	งแต่ 1.00-2.00

มิลลิเมตร ขนาด B มีขนาดตั	งแต่ 0.50-1.00 มิลลิเมตร ขนาด C มีขนาดตั	งแต่ 0.25-0.50 มิลลิเมตร 

ขนาด D มีขนาดตั	 งแต่  0.18-0.25 มิลลิเมตร และขนาด E มีขนาดตั	 งแต่ 0.15-0.18 มิลลิเมตร 

ดงัแสดงในตารางที� 3.2 โดยใชว้ธีิ Sieve Analysis (ASTM, 2004) 

 

ตารางที� 3.1  ค่าคงที�และความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูของหินดินดานแต่ละขนาด  

หินดินดาน 

(มิลลิเมตร) 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m
 

(มิลลิกรัม 

ต่อกรัม) 

K 

(มิลลิกรัม 

ต่อกรัม) 

R2 n 

K
f
 

(มิลลิกรัม 

ต่อกรัม) 

R2 

4.00-8.00 -0.0862 -3.956 x 10-5 0.9913 0.0783 6.310 x 10-31 0.9825 

2.00-4.00 -0.1491 -3.941 x 10-3 0.9110 0.1944 1.430 x 10-12 0.9300 

1.00-2.00 -0.2231 -4.040 x 10-3 0.9471 0.4032 5.210 x 10-6 0.9406 

0.50-1.00 5.2138 0.317 x 10-1 0.9954 3.1918 9.170 x 10-1 0.9233 

0.25-0.50 7.2464 1.392 x 10-1 0.9971 6.0132 0.320 x 10 0.9366 

 
ตารางที� 3.2  ขนาดของหินดินดานที�ใชใ้นการศึกษาการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ  

ขนาดของหินดินดาน ขนาด (มิลลิเมตร) 

A                       1.00-2.00 

B 0.50-1.00 

C 0.25-0.50 

D 0.18-0.25 

E 0.15-0.18 
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3.4 การศึกษาลกัษณะสมบัติของหินดินดาน 

 3.4.1 ศึกษาลกัษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน  

 ทาํการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน ไดแ้ก่ พื	นที�ผิวจาํเพาะ 

(Specific Surface Area) ค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่าน (Coefficient of Permeability) ค่าความพรุน

(Porosity) ค่าความหนาแน่น (Density) ลกัษณะพื	นผวิจากภาพถ่าย SEM และค่าการดูดซบัไอโอดีน

(Iodine number) โดยอา้งอิงวธีิการและเครื�องมือในการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางที� 3.3 

 3.4.2 ศึกษาลกัษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน  

 ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีของหินดินดาน ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ค่าความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity : CEC) และองคป์ระกอบ

ของแร่ธาตุในหินดินดาน โดยอา้งอิงวธีิการและเครื�องมือในการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 3.3 

 

ตารางที� 3.3  วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัตวัอยา่งหินดินดาน 

ลกัษณะ

สมบติั 
ปัจจยั วธีิการวเิคราะห์ อา้งอิง 

ทางกายภาพ 

ขนาด Sieve Analysis ASTM (2004) 

ความพรุน  ASTM D 4612-03 ASTM (2004) 

ความหนาแน่น  ASTM D 6938 ASTM (2004) 

พื�นที�ผิวจาํเพาะ  
B.E.T Method 

ยี�หอ้ Quantachrome รุ่น Autosorb 1 

วรีะศกัดิ�  อุดมกิจเดชา  

และคณะ (2543) 

สมัประสิทธิ� การซึมผา่น  Constant Head Method ASTM (2004) 

ค่าการดูดซบัไอโอดีน ASTM D 4607-94 ASTM (2004) 

ลกัษณะพื�นผิว 

จากภาพถ่าย SEM 

Scanning Electron Microscope  

ยี�หอ้ JEOL รุ่น JSM6400 
Faith et al. (2006) 

ทางเคมี 

ความจุในการแลกเปลี�ยน
ประจุบวก  

Ammonium Acetate Method, pH 7 กรมวชิาการเกษตร (2546) 

ความเป็นกรด-ด่าง pH Meter กรมวชิาการเกษตร (2546) 

องคป์ระกอบของแร่ธาตุ 
X-Ray Fluorescence Spectrometry 

ยี�หอ้ Oxford รุ่น ED 2000 

วรีะศกัดิ�  อุดมกิจเดชา  

และคณะ (2543) 
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3.5 สีย้อมที�ใช้ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมของหินดินดาน 

 ในการศึกษาใช้ตวัอยา่งสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ (1) Remazol Deep Red RGB (Red)   

(2) Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) และ (3) Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) ซึ� งได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษทั ไดสตาร์ไทย จาํกดั โดยสียอ้มรีแอคทีฟทั	ง 3 ชนิด จะมีโทนสีที�แตกต่างกนั 

คือ สีย้อม Red จะเป็นสีโทนสีแดง  สีย้อม Blue จะเป็นสีโทนสีนํ	 าเงิน และสีย้อม Yellow จะเป็นสีโทน

สีเหลือง ซึ� งสียอ้มทั	ง 3 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นแม่สี สําหรับสียอ้มโทนสีต่าง ๆ ที�ใช้ในอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มเกิดจากการผสมกนัของแม่สีในอตัราส่วนผสมที�แตกต่างกนั 

 3.5.1 การเตรียมสีย้อม 

 การเตรียมสารละลายสียอ้มที�ใชใ้นการศึกษาเตรียมโดยนาํผงสียอ้มรีแอคทีฟ 0.60 กรัม 

ละลายในนํ	ากลั�น 900 มิลลิลิตร คนจนผงสียอ้มรีแอคทีฟละลายเป็นเนื	อเดียวกนั จากนั	นเติมโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) 40.00 กรัม คนให้ละลาย แลว้นาํไปตม้จนสารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1.50 กรัม ตม้ต่อที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

จากนั	นเติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na
2
CO

3
) 2.00 กรัม แลว้ตม้ต่อที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั�วโมง 

จากนั	นตั	งทิ	งไวใ้ห้เยน็แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้1 ลิตร จะไดส้ารละลายสียอ้มรีแอคทีฟความเขม้ขน้ 

600.00 มิลลิกรัมต่อลิตร (Orfao et al., 2006) ขั	นตอนการเตรียมสารละลายสียอ้ม แสดงดงัรูปที� 3.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที� 3.2 ขั	นตอนการเตรียมสียอ้ม

0.60 กรัม ผงสียอ้มรีแอคทีฟ ละลายในนํ	ากลั�น 900 มิลลิลิตร 

เติม 40.00 กรัม โซเดียมคลอไรด์ คนใหล้ะลายเป็นเนื	อเดียวกนั 

ตม้จนใหส้ารละลายมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึงเติม 1.50 กรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ตม้ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เติม 1.50 กรัมโซเดียมคาร์บอเนต 

ตม้ต่อที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อีก 1 ชั�วโมง ทิ	งใหเ้ยน็แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
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 3.5.2 การวดัความเข้มข้นของสี 

  ในการศึกษาครั	 งนี	 ใช้การวดัสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต์ ซึ� งเป็นวิธีมาตรฐานที�
ใช้ในการวดัสีในนํ	 าทิ	งเพื�อปล่อยลงสู่แหล่งนํ	 าธรรมชาติ โดยรายละเอียดวิธีการวดัสีในหน่วย 

แพลตินัมโคบอลต์ และหน่วยเอดีเอ็มไอแสดงในภาคผนวก ก. และในการศึกษาครั	 งนี	 ได้ทาํการ
สร้างกราฟมาตรฐานเพื�อหาความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยวดัสีแบบแพลตินัมโคบอลต์ เอดีเอ็มไอ 

และมิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในรูปที� 3.3 เพื�อใชส้าํหรับการแปลงหน่วยความเขม้ขน้สี รายละเอียด

ข้อมูลในการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก. จากการศึกษาพบว่าหน่วยวดัสีแบบ 

แพลตินมัโคบอลต์สัมพนัธ์กบัหน่วยวดัสีแบบเอดีเอ็มไอและมิลลิกรัมต่อลิตรของสียอ้มรีแอคทีฟที�ใช้
ในการศึกษา โดยตวัอยา่งการคาํนวณ แสดงดงัสมการที� 3.1-3.5  
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จากสมการที� 3.2 และ 3.3 สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัสมการที� 3.4 
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โดย Y

1
 คือ ค่าความสามารถในการดูดกลืนแสง  

 Y
2
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์

 Y
3
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

 Y
4
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอม็ไอ 
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      ก) ความเขม้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์                 ข) ความเขม้สีในหน่วยเอดีเอ็มไอ 

 
 

รูปที� 3.3 ตวัอยา่งกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้ม Red 

 

3.6 ศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 นาํตวัอยา่งหินดินดานที�จาํแนกขนาดแลว้มาลา้งให้สะอาดดว้ยนํ	 ากลั�นจากนั	นอบให้แห้งที�
อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส แล้วนําไปศึกษาเพื�อหาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟ โดยนํา 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue

และ Yellow ความเขม้ขน้ 700 แพลตินมัโคบอลต ์อา้งอิงจากความเขม้ขน้สีสูงสุดในนํ	 าเสียจริงจาก
โรงงานฟอกยอ้มแห่งหนึ�งในจงัหวดัปราจีนบุรี ดงัแสดงในตารางที� 3.4 ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�บรรจุ
หินดินดาน รวมทั	งหมด 3 ชุดการทดลอง แยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแต่ละชุดการทดลอง

สําหรับสียอ้มแต่ละชนิดจะบรรจุหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E นํ	 าหนัก 1.00 กรัม อย่างละ

7 ขวด รวมทั	 งหมด 35 ขวดต่อ 1 ชุดการทดลอง นําไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาทีที�
อุณหภูมิหอ้ง และควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยูใ่นช่วง 10.50+0.20 ซึ� งอา้งอิงจากค่าความเป็น

กรด-ด่างของนํ	าเสียจากกระบวนการยอ้มที�ใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ โดยหินดินดานแต่ละขนาดใชเ้วลาใน

การเขย่าแตกต่างกนั 7 ค่า ไดแ้ก่ 6  12  24  48  72  96 และ 120 ชั�วโมงจากนั	นวดัความเขม้ขน้ของ

สารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟที�เหลืออยู ่โดยในแต่ละชุดการทดลองทาํการทดลองซํ	 า 3 ครั	 ง 

รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาแสดงดงัรูปที� 3.4 และสรุปในตารางที� 3.5  
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ตารางที� 3.4 ความเขม้ขน้สีในนํ	าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 

ความเขม้สี  

(แพลตินมัโคบอลต)์ 

(ค่าสูงสุด-ตํ�าสุด) 

ค่าเฉลี�ย 
ส่วนเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 
อา้งอิง 

119.00-681.96 381.05 90.93 
ขอ้มูลจากโรงงานฟอกยอ้มแห่งหนึ�ง 

ในจงัหวดัปราจีนบุรี (ปี 2550-2552) * 

50.00-2500.00 - - 
Turhan and  Turgut (2009) 

 Lu et al. (2010) 

400.00-670.00 - - กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) 

286.00-8100.00 2447.00 - Yigit et al.( 2009) 

หมายเหตุ : * หมายถึง โรงงานฟอกยอ้มที�ใชใ้นการเก็บตวัอยา่งนํ	าเสีย 

            เพื�อใชส้าํหรับการศึกษาครั	 งนี	ในชุดทดลองคอลมัน์ 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปที� 3.4 แผนผงัการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสาํหรับการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

        ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 
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ตารางที� 3.5  สภาวะในการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดาน 

                     แต่ละชุดการทดลอง   

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย 

(มิลลิลิตร) 

pH 

เวลาสมัผสั 

(ชั�วโมง) 

 

อุณหภูมิ 
ความเร็วรอบ 

(รอบต่อนาที) 

ปริมาณ

หิน 

(กรัม) 

Red 

A 700 200 10.50 6  12  24  48  72  96  120 ห้อง 150 1.00 

B 700 200 10.50 6  12  24  48  72  96  120 ห้อง 150 1.00 

C 700 200 10.50 6  12  24  48  72  96  120 ห้อง 150 1.00 

D 700 200 10.50 6  12  24  48  72  96  120 ห้อง 150 1.00 

E 700 200 10.50 6  12  24  48  72  96  120 ห้อง 150 1.00 

 

3.7 การศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของหินดินดาน 

 3.7.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 นาํ 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ

Yellow ความเขม้ขน้ 700 แพลตินมัโคบอลต ์ ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�บรรจุหินดินดานรวมทั	งหมด 3 

ชุดการทดลองแยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุหินดินดาน

ขนาด A  B  C  D และ E ซึ� งมีนํ	 าหนักแตกต่างขนาดละกัน  5 ค่า ได้แก่ 1.00  2.00  4.00  6.00

และ 8.00 กรัม รวมทั	งหมด 25 ขวดต่อ 1 ชุดการทดลอง นาํไปเขยา่ที�ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 

โดยใชเ้วลาในการเขยา่ 72 ชั�วโมง (ผลจากการศึกษาจากหวัขอ้ 3.6) ที�อุณหภูมิหอ้ง และค่าความเป็น

กรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 10.50+0.20 จากนั	นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟ 

ที�เหลืออยู ่โดยในแต่ละชุดการทดลองทาํการทดลองซํ	 า 3 ครั	 ง รายละเอียดของสภาวะในการศึกษา

สรุปในตารางที� 3.6 และรูปที� 3.5 
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ตารางที�  3.6   สภาวะที�ใชใ้นการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ  
  ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

pH 
เวลาสัมผสั 

(ชั�วโมง) 
อุณหภูมิ 

ความเร็ว

รอบ 

(รอบต่อ

นาที) 

ปริมาณหิน 

(กรัม) 

Red 

A 700 200 10.50 72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

B 700 200 10.50 72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

C 700 200 10.50 72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

D 700 200 10.50 72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

E 700 200 10.50 72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.5 แผนผงัการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                        ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 
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 3.7.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 นาํ 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดที� 1  2  3 และ 4 

(นาํสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Red  (2) Blue และ (3) Yellow มาผสมกนัโดยมีอตัราส่วนใน

การผสมสีดังต่อไปนี	  สีผสมที�  1 เป็นสีที�ผสมระหว่างสีย ้อมรีแอคทีฟชนิด Red กับ Blue ใน

อตัราส่วน 1 : 1  สีผสมที� 2 เป็นสีที�ผสมระหว่างสียอ้มชนิด Blue กบั Yellow ในอตัราส่วน 1 : 1  

สีผสมที� 3 เป็นสีที�ผสมระหวา่งสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red กบั Yellow ในอตัราส่วน 1 : 1 สีผสมที� 4 

เป็นสีที�ผสมระหวา่งสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ในอตัราส่วน 1 : 1 : 1 ปรับความ

เขม้ขน้ของสีผสมใหไ้ด ้700 แพลตินมัโคบอลต ์ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�บรรจุหินดินดานรวมทั	งหมด 4 

ชุดการทดลอง แยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุหินดินดาน

ขนาด A  B  C  D และ E ซึ� งมีนํ	 าหนกัแตกต่างกนัขนาดละ 5 ค่า ไดแ้ก่ 1.00  2.00  4.00  6.00 

และ 8.00 กรัม รวมทั	งหมด 25 ขวดต่อ 1 ชุดการทดลอง นาํไปเขยา่ที�ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 

โดยใช้เวลาในการเขย่า 72 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิห้องและค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 10.50+0.20 

จากนั	นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟที�เหลืออยู ่โดยในแต่ละชุดการทดลอง 

ทาํการทดลองซํ	 า 3 ครั	 ง รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที� 3.7 และรูปที� 3.6 

 

ตารางที� 3.7  สภาวะในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟ 

                      ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง  

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

pH 
เวลาสัมผสั 

(ชั�วโมง) 
อุณหภูมิ 

ความเร็ว

รอบ 

(รอบต่อ

นาที) 

ปริมาณหิน 

(กรัม) 

สี

ผสม

1 

A 700 200 10.5

0 

72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

B 700 200 10.5

0 

72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

C 700 200 10.5

0 

72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

D 700 200 10.5

0 

72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 

E 700 200 10.5

0 

72 หอ้ง 150 1  2  4  6  8 
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รูปที� 3.6 แผนผงัการศึกษาการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟ 

            ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

 

3.8 การศึกษาปัจจัยที�มผีลต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 3.8.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นสีย้อมรีแอคทฟีต่อการดูดซับของหินดินดาน 

 นาํ 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ

Yellow ที�มีความเขม้ขน้ของสีแตกต่างกนั 5 ค่า ได้แก่ 100  200  400  600 และ 700 แพลตินัมโคบอลต ์ 

ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�บรรจุหินดินดานรวมทั	งหมด 3 ชุดการทดลอง แยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ 

โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E นํ	 าหนัก 1.00 กรัมรวมทั	งหมด 

25 ขวดต่อ 1 ชุดการทดลอง นาํไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั�วโมงที�
อุณหภูมิห้องและค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 10.50+0.20 จากนั	 นว ัดความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟที�เหลืออยู ่โดยในแต่ละชุดการทดลองทาํการทดลองซํ	 า 3 ครั	 ง 

รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที� 3.8 และรูปที� 3.7 
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ตารางที�  3.8  สภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้สียอ้มรีแอคทีฟต่อการดูดซบั 

               ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมัโคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

pH 
เวลาสมัผสั 

(ชั�วโมง) 
อุณหภูมิ 

ความเร็วรอบ 

(รอบต่อนาที) 

ปริมาณ

หิน 

(กรัม) 

Red 

A 100  200  400  600  700 200 10.50 72 ห้อง 150 1.00 

B 100  200  400  600  700 200 10.50 72 ห้อง 150 1.00 

C 100  200  400  600  700 200 10.50 72 ห้อง 150 1.00 

D 100  200  400  600  700 200 10.50 72 ห้อง 150 1.00 

E 100  200  400  600  700 200 10.50 72 ห้อง 150 1.00 

 
  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที� 3.7 แผนผงัการศึกษาผลของความเขม้ขน้สียอ้มรีแอคทีฟต่อการดูดซบั                 

                                 ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 
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 3.8.2 ศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 นํา 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ความเข้มข้น 700 แพลตินัมโคบอลต์ ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสียอ้ม 

รีแอคทีฟให้มีค่าแตกต่างกัน 6 ค่า ได้แก่ 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 ด้วยสารละลาย 0.10   

นอร์มลัของกรดไฮโดรคลอริค และ 0.10 นอร์มลัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�
บรรจุหินดินดานรวมทั�งหมด 3 ชุดการทดลอง แยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแต่ละชุดการ

ทดลองจะบรรจุหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E นํ� าหนัก 1.00 กรัม รวมทั�งหมด 30 ขวดต่อ 

1 ชุดการทดลอง นาํไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิห้อง
จากนั�นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟที�เหลืออยู่ โดยในแต่ละชุดการทดลอง

ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที� 3.9 และรูปที� 3.8 

 

ตารางที� 3.9  สภาวะในการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                      ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

pH 
เวลาสมัผสั 

(ชั�วโมง) 
อุณหภูมิ 

ความเร็วรอบ 

(รอบต่อนาที) 

ปริมาณ

หิน 

(กรัม) 

Red 

A 700 200 2  4  6  8  10  12 72 ห้อง 150 1.00 

B 700 200 2  4  6  8  10  12 72 ห้อง 150 1.00 

C 700 200 2  4  6  8  10  12 72 ห้อง 150 1.00 

D 700 200 2  4  6  8  10  12 72 ห้อง 150 1.00 

E 700 200 2  4  6  8  10  12 72 ห้อง 150 1.00 
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รูปที� 3.8 แผนผงัการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

 

 3.8.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 นาํ 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ความเขม้ขน้ 700 แพลตินมัโคบอลต ์ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม 

รีแอคทีฟให้อยู่ในช่วง 10.50+0.20 ใส่ในขวดรูปชมพู่ที�บรรจุหินดินดานรวมทั	งหมด 3 ชุดการ

ทดลองแยกตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุหินดินดานขนาด A  B  

C  D และ E นํ	 าหนัก 1.00 กรัม รวมทั	งหมด 20 ขวดต่อ 1 ชุดการทดลอง นําไปเขย่าที�ความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที  เ ป็นเวลา  72 ชั�วโมง  ที� อุณหภู มิแตกต่างกัน  4 ค่ า  ได้แ ก่  30  35  40

และ 45 องศาเซลเซียส จากนั	 นว ัดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสีย้อมรีแอคทีฟที�
เหลืออยู่ โดยในแต่ละชุดการทดลองทาํการทดลองซํ	 า 3 ครั	 ง รายละเอียดของสภาวะในการศึกษา

สรุปในตารางที� 3.10 และรูปที� 3.9 
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ตารางที� 3.10  สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ             

                       ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 

สี 
ขนาด

หิน 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

ปริมาตรของ

สารละลาย  

(มิลลิลิตร) 

pH 
เวลาสมัผสั 

(ชั�วโมง) 
อุณหภูมิ 

ความเร็วรอบ 

(รอบต่อนาที) 

ปริมาณ

หิน 

(g) 

Red 

A 700 200 10.50 72 30  35  40  45 150 1.00 

B 700 200 10.50 72 30  35  40  45 150 1.00 

C 700 200 10.50 72 30  35  40  45 150 1.00 

D 700 200 10.50 72 30  35  40  45 150 1.00 

E 700 200 10.50 72 30  35  40  45 150 1.00 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.9 แผนผงัการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                                     ของหินดินดานแต่ละชุดการทดลอง 
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3.9 การศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีในชุดทดลองคอลมัน์ 

 3.9.1 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) 

 การศึกษาสารติดตามโดยใช้วิธี Slug-Feed Test ดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์  

ซึ� งมีความเขม้ขน้เริ�มตน้ 900 มิลลิกรัมต่อลิตร ทาํการเก็บตวัอย่างนํ	 าที�ไหลผ่านคอลมัน์พลาสติก
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.025 เมตร สูง 0.50 เมตร ทุก ๆ  10 นาที และหาความเขม้ขน้ของคลอไรด์

(Cl-) ในนํ	 าที�ไหลผา่นคอลมัน์พลาสติก นาํผลการทดลองที�ไดม้าคาํนวณหาค่าเวลาเก็บกกัที�แทจ้ริง 

(t
Actual

) ดงัสมการที� 3.6 และคาํนวณหาค่าเวลาเก็บกกัทางทฤษฎี (t
Theory

) ดงัสมการที� 3.7 (Metcalf and Eddy, 

2004) รายละเอียดในการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ข. ทาํการ Trial and error เพื�อหาอตัราการไหลที�
ทาํใหค้่าเวลาเก็บกกัที�แทจ้ริงกบัค่าเวลาเก็บกกัทางทฤษฎีมีค่าใกลเ้คียงกนัเพื�อนาํไปใชใ้นการทดลอง

ของชุดคอลมัน์ ผลแสดงดงัรูปที� 3.10 จากการศึกษาพบวา่ที�อตัราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที (อตัรา

ภาระชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate : HLR) เท่ากบั 2.939ลูกบาศก์เมตรต่อวนัต่อตารางเมตร) 

มีค่าเวลาเก็บกกันํ	าที�แทจ้ริงกบัค่าเวลาเก็บกกัทางทฤษฎีมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยระยะเวลาเก็บกกันํ	 าที�
แทจ้ริงต่อระยะเวลากกัเก็บนํ	าทางทฤษฎีอยูใ่นช่วงร้อยละ 92.424-94.796 ดงัแสดงในตารางที� 3.11  
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โดย t
Actual

 คือ ระยะเวลาเกบ็กกันํ�าที�แทจ้ริง (นาที) 

 t
Theory

 คือ ระยะเวลาเกบ็กกันํ�าทางทฤษฎี (นาที) 

 t
i
 คือ ระยะเวลาหนึ�ง ๆ ที�สารละลายออกจากระบบ (นาที) 

 C
i
 คือ ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์�ออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 ∆t
i
 คือ ช่วงเวลาที�สารละลายออกจากระบบ 

 V คือ ปริมาตรนํ�าในระบบ (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 

 Q คือ อตัราการไหล (ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที) 

 d
n
 คือ ความลึกของตวักลาง (เซนติเมตร) 

 n คือ ความพรุนของตวักลาง 

 d
w
 คือ ความลึกของนํ�า (เซนติเมตร) 

 A คือ พื�นที�หนา้ตดั (ตารางเซนติเมตร) 
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รูปที� 3.10 กราฟความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้คลอไรดก์บัเวลาในการศึกษาสารติดตาม 

 

ตารางที� 3.11  ผลการศึกษาสารติดตาม 

ขนาดของหินดินดาน 
ระยะเวลาเก็บกกันํ� า (นาที) 

ร้อยละของค่า t
Actual

 ต่อ t
Theory

 
t
Actual

   t
Theory

 

A 107.310 99.180 92.424 

B 107.310 99.350 92.582 

C 105.595 99.720 94.436 

D 105.595 100.000 94.701 

E 105.595 100.100 94.796 

 
 3.9.2 ศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 3.9.2.1 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red  Blue และ  Yellow 

 ศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยทาํการทดลอง ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรด-ด่าง

อยู่ในช่วง 10.50+0.20 และความเข้มข้นเริ� มต้นของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟทั	ง 3 สี 

ให้อยู่ในช่วง 700 แพลตินมัโคบอลต์ ที�อตัราการไหลเท่ากบั 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที (ผลการศึกษา
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จากหัวข้อ 3.9.1) ทําการทดลองโดยนําหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E บรรจุในคอลัมน์

พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.025 เมตร สูง 0.500 เมตร แบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง 

ตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟชุดละ 5 คอลมัน์ รวมทั	งหมด 15 คอลมัน์ รายละเอียดของชุดทดลอง

คอลมัน์ดงัแสดงในตารางที� 3.12 รายละเอียดในการบรรจุหินดงัแสดงในรูปที� 3.11 และชุดทดลอง

คอลมัน์ที�ใชใ้นการศึกษาดงัแสดงในรูปที� 3.12 วดัปริมาตรนํ	 าและความเขม้ขน้ของสียอ้มที�เหลืออยู่
หลงัจากไหลผา่นคอลมัน์ทุก ๆ 10 นาที จนกระทั�งความเขม้ขน้สีของสารละลายหลงัจากไหลผา่น
คอลมัน์มีค่าคงที�  
 3.9.2.2 สีผสมที�เกดิจากการผสมสีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red  Blue และ Yellow 

 ศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟที�เกิดจากการ

ผสมสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานขนาด E โดยทําการทดลอง 

ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 10.50+0.20 และความเขม้ขน้เริ�มตน้ของ
สารละลายมาตรฐานสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั	ง 4 สีให้อยู่ในช่วง 700 แพลตินมัโคบอลต์ ที�อตัราการ
ไหลเท่ากบั 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ทาํการทดลองโดยนาํหินดินดานขนาด E บรรจุในคอลมัน์

พลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.025 เมตร สูง 0.500 เมตร แบ่งออกเป็น 4 ชุดการทดลอง

ตามชนิดของสียอ้มรีแอคทีฟ ชุดละ 1 คอลมัน์ รวมทั	งหมด 4 คอลมัน์ รายละเอียดชุดทดลอง ดงัแสดง

ในตารางที� 3.13 และรายละเอียดในการบรรจุหินดงัแสดงในรูปที� 3.11 วดัปริมาตรนํ	 าและความ
เขม้ขน้ของสียอ้มที�เหลืออยู่หลงัจากไหลผ่านคอลมัน์ทุก ๆ 10 นาที จนกระทั�งความเขม้ขน้สีของ
สารละลายหลงัจากไหลผา่นคอลมัน์มีค่าคงที� 

 

ตารางที� 3.12  สภาวะในการศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue  

                       และ Yellow ของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์แต่ละชุดการทดลอง 

สี 
ขนาด

หิน 

อตัราภาระชลศาสตร์ 

(ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัต่อตารางเมตร) 

อตัราการไหล 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมัโคบอลต)์ 
pH 

Red 

A 2.939 1.00 700 10.50 

B 2.939 1.00 700 10.50 

C 2.939 1.00 700 10.50 

D 2.939 1.00 700 10.50 

E 2.939 1.00 700 10.50 
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รูปที� 3.11 แผนภาพจาํลองชุดคอลมัน์ 
 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.12 ชุดทดลองคอลมัน์ที�ใชใ้นการศึกษา   
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ตารางที�  3.13  สภาวะในการศึกษา Breakthrough curve การดูดซบัสีผสมที�เกิดจากการผสม 

            สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์ 

สี ขนาดหิน 

อตัราภาระชลศาสตร์ 

(ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัต่อ

ตารางเมตร) 

อตัราการไหล 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมั

โคบอลต)์ 

pH 

สีผสมที� 1 E 2.393 1.00 700 10.50 

สีผสมที� 2 E 2.393 1.00 700 10.50 

สีผสมที� 3 E 2.393 1.00 700 10.50 

สีผสมที� 4 E 2.393 1.00 700 10.50 

 
 3.9.3 ศึกษาความสามารถในการกาํจัดสีในนํ�าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

  ศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีในนํ	 าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของ
หินดินดานแต่ละขนาด โดยนําตวัอย่างนํ	 าเสียที�ใช้ในการศึกษาเลือกจากจุดเก็บ 3 จุด เพื�อนํามา
พิจารณาในการประยุกต์ใช้กระบวนการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดย

เก็บตวัอยา่งนํ	 าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแห่งหนึ�งในจงัหวดัปราจีนบุรี ตวัอยา่งนํ	 า
เสียที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ 

 1) นํ	าเสียจากขั	นตอนการยอ้มสี เป็นตวัแทนของนํ	 าเสียที�มีความเขม้ขน้ของสีสูง 
และมีสารอินทรียเ์จือปนอยูม่ากกวา่นํ	าเสียอีก 2 จุด  

 2) นํ	 าเสียก่อนผ่านระบบบาํบัดทางชีวภาพ เป็นตัวแทนของนํ	 าเสียรวมของ
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที�มีความเขม้ขน้สี และมีสารอินทรียเ์จือปนอยู่ แต่ความเขม้ขน้สีใน

นํ	 าเสียก่อนเขา้ถงัเติมอากาศของระบบตะกอนเร่งจะมีความเขม้ขน้สีตํ�ากว่านํ	 าเสียจากขั	นตอนการ
ยอ้มสี 

 3) นํ	 าทิ	งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพ โดยทาํการสุ่มตวัอยา่งของนํ	 าทิ	งหลงั

ผา่นถงัตกตะกอนของระบบตะกอนเร่ง ซึ� งเป็นตวัแทนของนํ	าเสียที�มีความเขม้ขน้สีและสารอินทรีย์

บางส่วนเหลืออยู่ ซึ� งนํ	 าเสียจากจุดนี	 คาดว่าจะมีความเขม้ขน้สีตํ�ากว่านํ	 าเสียจากขั	นตอนการยอ้มสี 
และนํ	าเสียก่อนเขา้ถงัเติมอากาศของระบบตะกอนเร่ง และมีปริมาณความเขม้ขน้สารอินทรียต์ ํ�ากวา่
นํ	าเสียอีก 2 จุด เนื�องจากสารอินทรียแ์ละสีไดถู้กกาํจดัไปบางส่วนดว้ยระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง  

ทําการทดลองโดยนําหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E บรรจุในคอลัมน์

พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.025 เมตร สูง 0.500 เมตร แบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง

ตามจุดเก็บตวัอย่างนํ	 าเสีย ชุดละ 5 คอลมัน์ รวมทั	งหมด 15 คอลมัน์ รายละเอียดสภาวะของแต่ละ

ชุดทดลองแสดงในตารางที� 3.14 และรายละเอียดในการบรรจุหินแสดงดงัรูปที� 3.11 วดัความเขม้ขน้
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ของสีในนํ	าเสียที�เหลืออยูห่ลงัจากไหลผา่นคอลมัน์ทุก ๆ 1 ชั�วโมง จนกระทั�งความเขม้ขน้สีของนํ	 า
หลงัจากไหลผา่นคอลมัน์มีค่าคงที� 
 

ตารางที� 3.14  สภาวะในการศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีในนํ	าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ออก            v  ฟอกยอ้มของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์แต่ละชุดการทดลอง 

ตวัอยา่งนํ� าเสีย ขนาดหิน 
อตัราภาระชลศาสตร์ 

(ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัต่อตารางเมตร) 

อตัราการไหล 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

นํ� าเสียจากขั�นตอน
การยอ้มสี 

A 2. 939 1.00 

B 2. 939 1.00 

C 2. 939 1.00 

D 2. 939 1.00 

E 2. 939 1.00 

 

3.10 วธิีการวเิคราะห์ตัวอย่าง 

 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ	 าเสียสังเคราะห์และนํ	 าเสียจริงที�ใช้ในการศึกษาดัง
แสดงในตารางที� 3.15 

 

ตารางที� 3.15  วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ	 าเสียสังเคราะห์และนํ	าเสียจริงที�ใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะสมบติั วธีิการวเิคราะห์ 

ซีโอดี Close Reflux Method 

ของแขง็แขวนลอยทั	งหมด ทาํใหแ้หง้ที� 103-105 องศาเซลเซียส 

ของแขง็ละลายทั	งหมด ทาํใหแ้หง้ที� 180 องศาเซลเซียส 

สี Platinum-Cobalt Method 

ความเป็นกรด-ด่าง pH meter 

อุณหภูมิ Thermometer 

หมายเหตุ : อา้งอิง APHA  AWWA and WEF (2005) 
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3.11 การวเิคราะห์ข้อมูล 

 3.11.1 วิเคราะห์หาค่าความสามารถในการดูดซับและค่าคงที�ต่าง ๆ ในการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยใช้สมการไอโซเทอมแบบ

Langmuir ไอโซเทอมแบบ Freundlich และไอโซเทอมแบบ BET เพื�อประเมินหาค่าสัมประสิทธิ6
ของการดูดซับและเปรียบเทียบสมการแบบต่าง ๆ เพื�อประเมินความเหมาะสมในการนาํมาใช้ใน
การวเิคราะห์ผลการศึกษา 

 3.11.2 วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยมีรายละเอียดในการวเิคราะห์ดงัต่อไปนี	  
 3.11.2.1 วเิคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของหินดินดานเพื�อ
หาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน นาํไปเปรียบเทียบกบัลกัษณะสมบติัของวสัดุอื�น ๆ ที�ระบุใน
มาตรฐานต่าง ๆ  

 3.11.2.2 วิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษาการเขา้สู่สมดุลการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด เพื�อหาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน นาํไปเปรียบเทียบกบัสารดูดซับชนิดอื�น ๆ ที�ใช้ในการในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟว่า

สอดคลอ้งกนัหรือไม่ 

 3.11.2.3 วิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow และสีผสมที� เกิดจากการผสมสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 

Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด เพื�อหาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน นาํไป

เปรียบเทียบกบัสารดูดซบัชนิดอื�น ๆ ที�ใชใ้นการในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟวา่สอดคลอ้งกนัหรือไม่  

 3.11.2.4 วเิคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อความสามารถในการ
ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด เพื�อหาค่าเฉลี�ย และ
ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน นําไปเปรียบเทียบกับสารดูดซับชนิดอื�น ๆ ที�ใช้ในการในการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟวา่สอดคลอ้งกนัหรือไม่  

 3.11.2.5 วิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีใน

นํ	 าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด โดยนํ	 าเสียที�ใช้ใน
การศึกษามี 3 ตวัอยา่ง คือ (1) นํ	 าเสียจากขั	นตอนการยอ้มสี  (2) นํ	 าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทาง

ชีวภาพ และ (3) นํ	 าทิ	งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานแต่ละขนาด เพื�อหาค่าเฉลี�ย
และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน และนํามาพิจารณาความเหมาะสมที�จะนําไปประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการบาํบดันํ	าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

  

4.1  ลกัษณะสมบัติของหินดินดาน 

 4.1.1 ลกัษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน  

  จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพสามารถจาํแนกขนาดของตวัอย่าง

หินดินดานออกเป็น 5 ขนาด ไดแ้ก่ (1) หินดินดาน A มีขนาด 1.00-2.00 มิลลิเมตร (2) หินดินดาน B 

มีขนาด 0.50-1.00 มิลลิเมตร (3) หินดินดาน C มีขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร (4) หินดินดาน D มี

ขนาด  0.18-0.25 มิลลิเมตร และ (5) หินดินดาน E มีขนาด 0.15-0.18 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ดงัแสดง

ในตารางที	 4.1 และพบว่ามีพื�นที	ผิวจาํเพาะเรียงลําดับจากมากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากับ 3.063  3.742  3.787  4.200 และ 5.117 ตารางเมตรต่อกรัม

ตามลาํดบั ซึ	 งพื�นที	ผิวจาํเพาะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความสามารถในการดูดซบัโดยสารดูด

ซบัที	มีพื�นที	ผวิจาํเพาะมากยอ่มมีค่าความสามารถในการดูดซบัมาก (มั	นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) เมื	อ
พิจารณาพื�นที	ผวิจาํเพาะของหินดินดานทั�ง 5 ขนาด เปรียบเทียบกบัสารดูดซบัที	ไม่ผา่นการกระตุน้ที	
นาํมาใชใ้นการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟเช่นเดียวกนั พบวา่ไคติน ไคโตซาน และเศษผงเหล็กขนาด 80-100 

เมช (0.15-0.18 มิลลิเมตร) มีพื�นที	ผิวจาํเพาะเท่ากบั 10.14  6.86 และ 5.28 ตารางเมตรต่อกรัม 

ตามลาํดบั (วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547; Dolphen, 2005; Sakkayawong, 2005) ซึ	 งใกลเ้คียงกบัพื�นที	ผิว
ของหินดินดานที	ใช้ในการศึกษาในครั� งนี�  และนอกจากนี� หินดินดานยงัมีพื�นที	ผิวจาํเพาะอยูใ่นช่วง
เดียวกบักรวดและทรายซึ	 งใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ 

(Ojstrsek et al., 2007; Bulc and Ojstrsek, 2008) โดยกรวดและทรายมีพื�นที	ผิวจาํเพาะอยู่ในช่วง
0.08-11.00 ตารางเมตรต่อกรัม (Tokunaga et al., 2003; Prochaska and Zouboulis, 2005) ซึ	 งพื�นที	ผิว
ของตวักลางในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซบัสารอาหารและ

สารมลพิษของตวักลางเหล่านั�น โดยตวักลางที	มีพื�นที	ผวิจาํเพาะมาก ก็มีความสามารถในการดูดซบั

สารอาหารไวม้าก เพื	อให้จุลินทรียย์่อยสลาย และพืชในระบบสามารถนาํไปใช้ในการเจริญเติบโต

ต่อไป (เกรียงศกัดิ3  อุดมสินโรจน์, 2547; Drizo et al., 1999; Metcalf and Eddy, 2004)  
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ตารางที	 4.1  พื�นที	ผวิจาํเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของหินดินดาน  

หิน 

ดินดาน 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

พื�นที�ผิวจาํเพาะ 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(องัสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน (ลูกบาศกเ์มตรต่อกรัม) 

ขนาดเลก็ ขนาดกลางและใหญ ่

A 1.00-2.00 3.063 166.10 
0.00124 

(9.75%) 

0.01148 

(90.25%) 

B 0.50-1.00 3.742 178.60 
0.00153 

(9.16%) 

0.01517 

(90.84%) 

C 0.25-0.50 3.787 134.20 
0.00120 

(9.44%) 

0.01151 

(90.56%) 

D 0.18-0.25 4.200 150.10 
0.00157 

(9.96%) 

0.01419 

(90.04%) 

E 0.15-0.18 5.117 122.30 
0.00208 

(13.29%) 

0.01357 

(86.71%) 

 
  จากผลการศึกษาพบวา่รูพรุนบนผิวของหินดานเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 

ตามมาตรฐาน IUPAC โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี	ยอยูใ่นช่วง 122.30-178.60 องัสตรอม ซึ	 งสารดูดซบัที	
มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงเดียวกบัหินดินดานซึ	 งเป็นรูพรุนขนาดกลางมกัถูกนาํไปใช้ดูดซับสารที	มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สารฟอกสี เป็นตน้ (นภารัตน์ จิวาลกัษณ์, 2545) โดยปริมาตรรูพรุนของ

หินดินดานขนาด A-E ส่วนใหญ่จะเป็นปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่คิดเป็นร้อยละ

86.709-90.838 ของปริมาตรรูพรุนทั�งหมด และภาพถ่ายลกัษณะพื�นผิวของอนุภาคหินดินดานโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที	กาํลงัขยาย 1000 และ 3500 เท่า แสดงดงัรูปที	 4.1

พบวา่อนุภาคของหินดินดานหนาแน่นมากจนไม่สามารถเห็นลกัษณะรูพรุน  

  เมื	อนาํตวัอยา่งหินดินดานแต่ละขนาดมาวดัค่าความหนาแน่นพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง
1.156-1.253 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าความพรุนอยูใ่นช่วงร้อยละ 33-34 (ตารางที	 4.2) 

จะเห็นได้ว่าหินดินดานขนาด A-E มีค่าความหนาแน่นและค่าความพรุนไม่แตกต่างกนั สําหรับ

ความพรุนของตวักลางที	ใชใ้นระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มกัมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 30.0-54.4 (U.S. EPA, 

2000) โดยความพรุนของตวักลางจะมีผลต่อการไหลของนํ� าในระบบ และมีผลต่อประสิทธิภาพใน

การบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ�าเสียของตวักลาง (Yang et al., 2001; Kadlec and Knight, 1996)  
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ก) กาํลงัขยาย 1000 เท่า                                            ข) กาํลงัขยาย 3500 เท่า 

 
รูปที	 4.1  ภาพถ่ายลกัษณะพื�นผวิของอนุภาคหินดินดานดว้ย SEM ที	กาํลงัขยาย 1000 และ 3500 เท่า 

   

ตารางที	 4.2  ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน 

หินดินดาน 
ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

ความพรุน 

 (ร้อยละ) 

สมัประสิทธิ
 การซึมผา่น 

 (เมตรต่อวนั) 

A 1.00-2.00 1.253 34 657.504 

B 0.50-1.00 1.236 34 476.978 

C 0.25-0.50 1.189 33 127.035 

D 0.18-0.25 1.165 33 32.801 

E 0.15-0.18 1.156 33 23.634 
 

 

 
  หินดินดานมีค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผ่านเรียงลาํดบัจากมากไปหาน้อยดงัต่อไปนี�  
หินดินดาน A > B > C > D > E โดยมีค่าเท่ากับ 657.504  476.978  127.035  32.801 และ 23.634 

เมตรต่อวนั ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที	 4.2 และรูปที	 4.2 จะเห็นไดว้า่หินดินดานขนาด A-C มีค่า

สัมประสิทธิ3 การซึมผา่นเทียบเท่ากบักรวด ซึ	 งมีความสามารถในการระบายนํ�าไดสู้ง และหินดินดาน
ขนาด D-E มีค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผา่นเทียบเท่ากบัทรายหยาบ ซึ	 งมีความสามารถในการระบายนํ� า
ไดป้านกลาง (สถาพร คูวจิิตรจารุ, 2542; มณเฑียร กงัศศิเทียม, 2539) ค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผา่นที	มี
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ค่ามากแสดงให้เห็นถึงการมีคุณสมบติัในการระบายนํ� าได้สูง ช่วยลดการอุดตนัของระบบกรอง 

(Metcalf and Eddy, 2004) 
 
 

 

 
รูปที	 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผา่นกบัขนาดของหินดินดาน 

     

 4.1.2 ลกัษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน  

  จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหินดินดานแสดงดงัตารางที	 4.3 พบว่า

องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ของหินดินดานประกอบด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 57.80 

อลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 17.20 แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 11.80 และเฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 

6.40 ซึ	 งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) ซึ	 งพบวา่หินดินดานมีองคป์ระกอบ

หลกัทางเคมี ได้แก่ ซิลิกอน อลูมิเนียม และแคลเซียม เป็นตน้ จากผลการศึกษาของ เทพฤทธิ3  
ปิติฤทธิ3  (2544); Rao, B. V. V., and Rao, M. S (2006) พบวา่สารดูดซบัที	มีองคป์ระกอบทางเคมีซึ	 ง
ประกอบไปด้วยซิลิกอนและอลูมิเนียมจะมีความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ ดังนั� น
หินดินดานจึงมีแนวโนม้ที	จะนาํมาใชเ้ป็นสารดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟไดผ้ลการตรวจวิเคราะห์พบวา่
หินดินดานมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 6.46-7.46 และมีค่าความจุในการแลกเปลี	ยนประจุบวก

อยู่ในช่วง 5.559-5.990 มิลลิอิคิววาเลนซ์ต่อ 100 กรัม โดยค่าความจุในการแลกเปลี	ยนประจุบวก
เป็นค่าที	บ่งบอกความสามารถในการแลกเปลี	ยนประจุบวกกบัสารละลาย โดยค่าความจุในการ

แลกเปลี	ยนประจุบวกจะขึ�นอยู่กบัปริมาณอินทรียวตัถุและค่าความเป็นกรด-ด่างของหินดินดาน 

(กรมวิชาการเกษตร, 2546) ค่าการดูดซบัไอโอดีนของหินดินดานมีค่าเท่ากบั 11.30 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ซึ	 งค่าการดูดซับไอโอดีนเป็นค่าที	บอกถึงความสามารถในการดูดซับสารโมเลกุลขนาดเล็กของ

หินดินดาน (Patnukao and Pavasant, 2008) 

 

ตารางที	 4.3  องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO
2
) 57.8 

อลมิูเนียมออกไซด ์(Al
2
O
3
) 17.2 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 11.8 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe
2
O
3
) 6.4 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K
2
O) 2.9 

แมงกานีสออกไซด ์(MgO) 1.9 

โซเดียมออกไซด ์(Na
2
O) 0.52 

 
 

4.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 จากการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของ

หินดินดานแต่ละขนาด ซึ	 งมีความเขม้ขน้เริ	มตน้ 700 แพลตินมัโคบอลต ์โดยมีระยะเวลาสัมผสัอยู่

ในช่วงตั�งแต่ 6-120 ชั	วโมง มีผลการศึกษาดงัต่อไปนี�  
 4.2.1 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red 

 จากรูปที	 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red ที	 ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดาน พบว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ

ชนิด Red ของหินดินดานแต่ละขนาดจะเกิดขึ�นอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 48 ชั	วโมงโดยเริ	ม
คงที	และเข้าสู่ภาวะสมดุลภายในระยะเวลา 72 ชั	วโมง และเมื	อเพิ	มระยะเวลาสัมผสัมากกว่า72 

ชั	วโมง พบวา่ปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ที	ถูกดูดซบัต่อนํ� าหนกัของหินดินดานแต่ละขนาดมี

ค่าเพิ	มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย โดยสามารถเรียงลาํดบัค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ที	ถูกดูดซบัต่อ
นํ�าหนกัของหินดินดานจากมากไปนอ้ยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A โดยค่าปริมาณสี

ยอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานมีค่าสูงสุดที	ระยะเวลาสัมผสั 120 

ชั	วโมง โดยมีค่าเท่ากบั 0.0896  0.0732  0.0654  0.0573 และ 0.0411 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  

ดงัแสดงในตารางที	 4.4 ซึ	 งมีค่าใกลเ้คียงกนัมากเมื	อเปรียบเทียบกบัค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 

ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานที	ระยะเวลาสัมผสั72 ชั	วโมง ดังนั� นระยะเวลาสัมผสัที	

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

 

เหมาะสมในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน จึงอยู่ภายในช่วงระยะเวลาสัมผสั 

72 ชั	วโมง 

 
 

 

 
รูปที	 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 

                      ที	ถูกดูดซบัต่อนํ�าหนกัของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E 

  

ตารางที	 4.4  ปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ที	ถูกดูดซบัต่อนํ�าหนกัของ  

                    หินดินดานแต่ละขนาดที	ระยะเวลาสัมผสั 72 และ 120 ชั	วโมง 

หินดินดาน 

ปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟที�ถูกดูดซบัต่อนํ� าหนกัของหินดินดาน  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

72 ชั�วโมง 120 ชั�วโมง 72 ชั�วโมง 120 ชั�วโมง 72 ชั�วโมง 120 ชั�วโมง 

A 0.0411 0.0411 1.6729 1.6729 0.3082 0.3090 

B 0.0570 0.0573 1.7259 1.7268 0.3404 0.3404 

C 0.0652 0.0654 1.8358 1.8373 0.3569 0.3569 

D 0.0730 0.0732 1.9467 1.9469 0.4270 0.4271 

E 0.0894 0.0896 2.1127 2.1129 0.4513 0.4513 
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 4.2.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีชนิด Blue 

 จากรูปที	 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Blue ที	 ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดาน พบว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ

ชนิด Blue ของหินดินดานแต่ละขนาดจะเกิดขึ�นอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 48 ชั	วโมงโดยเริ	ม
คง ที	 และเข้า สู่ภาวะสมดุลภายในระยะ เวลา  72 ชั	วโมง  และเ มื	 อ เพิ	มระยะเวลาสัมผ ัส 
มากกว่า 72 ชั	วโมง พบว่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนกัของหินดินดาน
แต่ละขนาดมีค่าเพิ	มขึ�นเพียงเล็กน้อย โดยสามารถเรียงลาํดบัค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานจากมากไปน้อยดังต่อไปนี�   หินดินดาน E > D > C > B > A 

โดยค่าปริมาณสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Blue ที	 ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานมีค่าสูงสุดที	
ระยะเวลาสัมผสั 120 ชั	วโมง โดยมีค่าเท่ากบั 2.1129  1.9469  1.8373  1.7268 และ 1.6729 มิลลิกรัม

ต่อกรัม ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที	 4.4 ซึ	 งมีค่าใกลเ้คียงกนัมากเมื	อเปรียบเทียบกบัค่าปริมาณสียอ้ม
รีแอคทีฟชนิด Blue ที	 ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานที	ระยะเวลาสัมผสั 72 ชั	วโมง ดังนั� น
ระยะเวลาสัมผสัที	เหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดานจึงอยูภ่ายในช่วง

ระยะเวลาสัมผสั 72 ชั	วโมง 

20 

 
 

รูปที	 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

                      ที	ถูกดูดซบัต่อนํ�าหนกัของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E 
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 4.2.3 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีชนิด Yellow 

 จากรูปที	 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Yellow ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดาน พบว่าการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาดจะเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็วภายในระยะเวลา 48 ชั	วโมงโดยเริ	ม
คงที	และเขา้สู่ภาวะสมดุลภายในระยะเวลา 72 ชั	วโมง และเมื	อเพิ	มระยะเวลาสัมผสั มากกว่า 72 

ชั	วโมง พบวา่ปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ที	ถูกดูดซบัต่อนํ� าหนกัของหินดินดานแต่ละขนาด

มีค่าเพิ	มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย โดยสามารถเรียงลาํดบัค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ที	ถูกดูดซบั
ต่อนํ� าหนกัของหินดินดานจากมากไปน้อยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A โดยค่าปริมาณ 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนกัของหินดินดานมีค่าสูงสุดที	ระยะเวลาสัมผสั 
120 ชั	วโมง โดยมีค่าเท่ากบั 0.4513  0.4271  0.3569  0.3404 และ 0.3090 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

ดงัแสดงในตารางที	 4.4 ซึ	 งมีค่าใกล้เคียงกันมากเมื	อเปรียบเทียบกับค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟ
ชนิด Yellow ที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของหินดินดานที	ระยะเวลาสัมผสั 72 ชั	วโมง ดงันั�นระยะเวลา
สัมผสัที	เหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดานจึงอยูภ่ายในช่วงระยะเวลา

สัมผสั 72 ชั	วโมง 

  

 
 

รูปที	 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

                   ที	ถูกดูดซบัต่อนํ�าหนกัของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E 
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 4.2.4 สรุปผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

  ของหินดินดาน 

  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue 

และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด พบวา่ในช่วงระยะเวลาสัมผสั 48 ชั	วโมงแรกการดูดซบั จะ

เกิดขึ�นอย่างรวดเร็วและหลงัจากนั�นการดูดซับจะค่อยเพิ	มขึ�นอย่างช้า ๆ โดยจะเริ	มคงที	และเขา้สู่
ภาวะสมดุลภายในระยะเวลา 72 ชั	วโมง และมีค่าปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟที	ถูกดูดซบัต่อนํ� าหนกัของ
หินดินดานสูงสุดที	ระยะเวลาสัมผสั 120 ชั	วโมง โดยมีค่าเพิ	มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย เมื	อเปรียบเทียบกบัที	
ระยะเวลาสัมผสั 72 ชั	วโมง ดงัแสดงในตารางที	 4.4 ดงันั�นระยะเวลาสัมผสัที	เหมาะสมสําหรับการ
ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานเท่ากบั 72 ชั	วโมง ซึ	 งสอดคลอ้ง
กับผลการศึกษาของ Ozacar and Sengil (2003) ซึ	 งศึกษาผลของ ระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับ 

สียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Blue 114  (2) Reactive Yellow 64 และ (3) Reactive 

Red 124 ของ Calcined alunite พบวา่เมื	อระยะเวลาสัมผสัเพิ	มขึ�นจะมีผลทาํให้ปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟ
ทั�ง 3 ชนิดที	ถูกดูดซับต่อนํ� าหนักของ Calcined alunite มีค่าเพิ	มมากขึ�น โดยการดูดซับจะเกิดขึ�น
อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก ทั�งนี� เนื	องจากในช่วงแรกพื�นที	ผิวของสารดูดซบัมีปริมาณมากทาํให้อตัรา
การดูดซับเกิดขึ�นอย่างรวดเร็ว แต่เมื	อเวลาผ่านไปอตัราการดูดซับซึ	 งเกิดจากการเคลื	อนที	ของ
โมเลกุลสียอ้มจากภายนอกเขา้สู่พื�นที	ภายในอนุภาคสารดูดซบัจะเริ	มชา้ลง (Amin, 2008) และเมื	อ
เปรียบเทียบกบัสารดูดซับอื	น ๆ ที	ใช้ในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ พบว่าสารดูดซับที	เกิดจากการ
ผสมกากตะกอนโรงกรองนํ� าและกากตะกอนโรงงานกระดาษทั�งเคลือบและไม่เคลือบไคโตซาน 

และสารดูดซบัประเภทเมด็ไคโตซานมีระยะเวลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 72 ชั	วโมง (ชนิสา หงอสุวรรณ, 

2548; Wu et al., 2000) เช่นเดียวกบัหินดินดาน 

 

4.3  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 4.3.1 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสียอ้มรีแอคทีฟแต่ละชนิดที	ถูกดูดซับ
ต่อนํ�าหนกัของหินดินดานแต่ละขนาด (ภาคผนวก ค.) นาํขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบโดยสมการ

ไอโซเทอมการดูดซับ 3 ชนิด คือ สมการของ Langmuir (สมการที	 2.3) สมการของ Freundlich 

(สมการที	 2.5) และสมการของ BET (สมการที	 2.7) โดยนําผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่า 1/X
e
 กบัค่า 1/C

e
 จะไดก้ราฟเส้นตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สําหรับ 

สียอ้มรีแอคทีฟแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปที	 4.6 (ก-ค) ซึ	 งสามารถคาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ไดจ้าก

ค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามลาํดบั เมื	อนาํผลการศึกษามาวิเคราะห์ขอ้มูลโดยไอโซเทอมการ
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ดูดซับแบบ Freundlich จะได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log X
e
 กบั log C

e
 เป็นกราฟเส้นตรงดัง

แสดงในรูปที	 4.7 (ก-ค) ซึ	 งสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดั

บนแกน y ตามลําดับ และเมื	อนําผลการศึกษามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยไอโซเทอมการดูดซับ
แบบ BET (ภาคผนวก ง.) ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง C

e
/((C

s
-C

e
)X

e
) กับ C

e
/C

s
 เป็นกราฟ

เส้นตรง ซึ	 งสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ B ได้จากค่าความชันและจุดตดับนแกน y 

ตามลาํดบั จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลพบวา่ไอโซเทอมการดูดซบัแบบ BET (ไอโซเทอมการดูดซบั

แบบ BET ใชส้ําหรับอธิบายการดูดซบัแบบหลายชั�น โดยมีสมมุติฐานวา่โมเลกุลของสารที	ถูกดูดซับ
ในชั�นแรกจะเป็นแหล่งที	 เกิดการดูดซับในชั� นที	สองและชั�นต่อ ๆ ไป) มีค่าสัมประสิทธิ3 การ

ตดัสินใจ (R2) (R2 เป็นค่าที	บอกให้ทราบวา่ขอ้มูลจากการศึกษาเขา้กบัสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ

ใดไดดี้กวา่กนั โดยถา้ R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ขอ้มูลจากการศึกษาเขา้กบัสมการไอโซเทอม การ

ดูดซับนั�น ๆ ได้ดี ซึ	 งเหมาะที	จะนําไอโซเทอมการดูดซับนั�นมาอธิบายการดูดซับ) อยู่ในช่วง 

0.8547-0.9696  0.8302-0.9507 และ 0.9703-0.9825 สําหรับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ตามลาํดบั ซึ	 งมีค่าน้อยกว่าค่า R2 ที	ได้จากไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ 

Freundlich ซึ	 งจากค่า R2 แสดงใหเ้ห็นวา่ไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich มี

ความเหมาะสมที	จะนาํมาอธิบายการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดมากกว่าไอโซเทอมการดูดซับ

แบบ BET และเมื	อพิจารณาค่า R2 ของไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir (ไอโซเทอมการดูดซบั

แบบ Langmuir ใช้สําหรับอธิบายการดูดซับแบบชั�นเดียว โดยมีสมมุติฐานว่าจะไม่เกิดการดูด

ซบัซ้อนทบักนัและมีตาํแหน่งที	เกิดการดูดซบัที	แน่นอน) และแบบ Freundlich (ไอโซเทอมการดูด

ซบัแบบ Freundlich ใชส้ําหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั�นบนสารดูดซบัที	มีพื�นผิวของการดูด

ซบัที	มีลกัษณะไม่เป็นเนื�อเดียวกนั) พบว่าค่า R2 ของไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir มีค่าสูง

กว่าไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich ซึ	 งแสดงให้เห็นว่าการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของ
หินดินดานมีลกัษณะเป็นการดูดซับแบบชั�นเดียว และประกอบกบัผลการศึกษาผลของอุณหภูมิ 

(หัวขอ้ 4.4.3) ซึ	 งพบว่าเมื	ออุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นมีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ
ของหินดินดานมีค่าเพิ	มมากขึ�น ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าวมานี�แสดงให้เห็นวา่การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ

ของหินดินดานเป็นการดูดซบัแบบเคมี ซึ	 งการดูดซบัเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะตอมที	ผิวหน้า
ของหินดินดานกบัโมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟ 

 4.3.1.1 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red 

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.5 โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.9960-0.9991 และ

มีค่า X
m
 ซึ	 งแสดงความสามารถในการดูดซับสูงสุดของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน 
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แต่ละขนาด เรียงลาํดับจากมากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากับ 

0.0322  0.0252  0.0218  0.0202 และ 0.0110 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจาก

มากไปน้อยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 0.0449  0.0448 0.0447  0.0441 

และ 0.0434 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  

 
 

 

 
                       ก) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red                                                           ข) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

 

 

    ค) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด  Yellow 

   
  

รูปที	 4.6  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir ของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                             แต่ละชนิดสาํหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E 

 

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.5 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9512-0.9845 และมีค่า 

K
f
 ซึ	 งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดานแต่ละขนาด 
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เรียงลาํดบัจากมากไปน้อยดงันี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 7.533 x 10-13 2.075 x 10-15 

5.728 x 10-16  1.718 x 10-16 และ 5.236 x 10-21 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ และมีค่าคงที	 nอยู่ในช่วง 

0.0683-0.1121 โดยค่า n แสดงถึงแรงของการยึดติดระหว่างสารดูดซับกับสารที	 ถูกดูดซับ
ถา้ n < 1 แสดงถึงสารดูดซบักบัสารที	ถูกดูดซบัยึดติดกนัไม่ดี ถา้ n > 1 แสดงถึงสารดูดซบักบัสารที	
ถูกดูดซบัยดึติดกนัดี 

 
  
  

  
ก) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red                                                        ข) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

 

ค) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

 
รูปที	 4.7  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Freundlich ของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

                            แต่ละชนิดสาํหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E 
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 เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของ

หินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ 

Freundlich จะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน แต่

ละขนาดมีแนวโน้มเป็นในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุด มีค่าความสามารถใน

การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red มากที	 สุด  รองลงมา ได้แก่ หินดินดาน D > C > B > A 

ตามลาํดบั เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสองไอโซเทอม พบว่าค่า R2 ของ 

ไอโซเทอมทั�งสองแบบมีค่ามากกวา่ 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir มีค่า 

R2 มากกว่า ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้เห็นวา่สมการไอโซเทอมการ

ดูดซบัทั�งสองแบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดานได ้

 

 ตารางที	 4.5  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน 

         แต่ละขนาดโดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

(mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.0110 0.0434 0.9978 0.0683 5.236 x 10-21 0.9625 

B 0.0202 0.0441 0.9963 0.0869 1.718 x 10-16 0.9845 

C 0.0218 0.0447 0.9979 0.0895 5.728 x 10-16 0.9685 

D 0.0252 0.0448 0.9991 0.0925 2.075 x 10-15 0.9512 

E 0.0322 0.0449 0.9960 0.1121 7.533 x 10-13 0.9718 

 

 4.3.1.2 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Blue  

จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.6 โดยมี R2 อยูใ่นช่วง 0.9933-0.9990 โดยมี

ค่า  X
m
 เ รียงลําดับจากมากไปน้อยดัง ต่อไปนี�  หิน ดินดาน E > D > C > B > A มี ค่า เ ท่ ากับ 

1.1409  1.0392  0.9398  0.5291 และ 0.4479 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจาก

มากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน A > B > C > D > E มี ค่า เท่ ากับ  0 .0050  0.0050  0.0044 

0.0043 และ 0.0043 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.6 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9705-0.9900 และมี

ค่า  K
f
 เ รียงลําดับจากมากไปน้อยดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มี ค่าเท่ากับ 2.785 x 10-5  
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1.884 x 10-5  1.694 x 10-5  7.619 x 10-7 และ 1.355 x 10-7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และมีค่าคงที	 n อยู่

ในช่วง 0.3105-0.4496   

  เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของ

หินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ 

Freundlich จะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดาน แต่

ละขนาดมีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุดมีค่าความสามารถใน

การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue มากที	สุด รองลงมา ไดแ้ก่ หินดินดาน D > C > B > A ตามลาํดบั 

เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสองไอโซเทอม พบวา่ค่า R2 ของไอโซเทอมทั�งสอง
แบบมีค่ามากกวา่ 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir มีค่า R2 มากกวา่ไอโซเทอม

การดูดซับแบบ Freundlich เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้เห็นว่าสมการไอโซเทอมการดูดซับทั�งสองแบบ
สามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดานได ้

 

ตารางที	 4.6  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดาน 

                     แต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

 (mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.4479 0.0050 0.9961 0.3105 1.355 x 10-7 0.9900 

B 0.5291 0.0050 0.9987 0.3459 7.619 x 10-7 0.9876 

C 0.9397 0.0044 0.9933 0.4335 1.694 x 10-5 0.9705 

D 1.0392 0.0043 0.9939 0.4352 1.884 x 10-5 0.9804 

E 1.1409 0.0043 0.9990 0.4496 2.875 x 10-5 0.9889 

  

 4.3.1.3 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Yellow 

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.7 โดยมี R2 อยูใ่นช่วง 0.9757-0.9846 โดยมี

ค่า X
m
 เรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 0.0255  

0.0245  0.0207  0.0165 และ 0.0133 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจากมากไป

นอ้ยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 0.0488  0.0485  0.0478  0.0468 และ

0.0462 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 
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 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.7 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9929-0.9983 และมีค่า 

K
f
 เรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงันี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 2.661 x 10-16 1.982 x 10-16  

1.233 x 10-17  4.036 x 10-19 และ 8.375 x 10-21 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และมีค่าคงที	 n อยูใ่นช่วง 

0.0673-0.0844  
 เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของ

หินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich

จะเห็นไดว้า่ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาดมี

แนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุด มีค่าความสามารถในการดูดซบั

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow มากที	สุด รองลงมาได้แก่หินดินดาน D > C > B > A ตามลาํดับ เมื	อ
พิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสองไอโซเทอม พบว่าค่า R2 ของไอโซเทอมทั�ง
สองแบบมีค่ามากกว่า 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich มีค่า R2 มากกว่า 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้เห็นวา่สมการไอโซเทอมการดูดซบัทั�งสอง
แบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดานได ้
 

ตารางที	 4.7  ค่าคงที	ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดาน 

                      แต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich  

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

 (mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.0133 0.0462 0.9798 0.0673 8.375  x 10-21 0.9983 

B 0.0165 0.0468 0.9846 0.0730 4.036 x 10-19 0.9945 

C 0.0207 0.0478 0.9822 0.0786 1.233 x 10-17 0.9966 

D 0.0245 0.0485 0.9757 0.0841 1.982 x 10-16 0.9946 

E 0.0255 0.0488 0.9835 0.0844 2.661 x 10-16 0.9929 

 
  4.3.1.3 สรุปผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

  จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟของ

หินดินดานแต่ละขนาด สามารถอธิบายโดยไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir ไดดี้ที	สุดและผล

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับสียอ้มรีแอทีฟ พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับจะมีค่า

เพิ	มมากขึ�นเมื	ออุณหภูมิสูงขึ�น ซึ	 งแสดงให้เห็นวา่การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานเป็นการ
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ดูดซบัทางเคมี โดยการดูดซบัจะทาํใหเ้กิดพนัธะทางเคมีระหวา่งอะตอมที	ผวิหนา้ของหินดินดานกบั

โมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟ ซึ	 งจากผลการศึกษาพบว่าหินดินดานมีค่าความสามารถในการดูดซับ 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue มากที	สุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.4479-1.1409 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื	อ
เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของ

หินดินดานขนาด A-E กบัสารดูดซบัชนิดอื	น ๆ ที	ไม่ผา่นกระบวนการกระตุน้ที	ใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม
รีแอคทีฟโทนสีแดง นํ� าเงิน และเหลือง ซึ	 งไดจ้ากผลการศึกษาของงานวิจยัอื	น ๆ ดงัแสดงในตาราง

ที	 4.8 พบวา่หินดินดาน ซึ	 งไม่ไดผ้า่นกระบวนการกระตุน้ที	ใชใ้นการศึกษาครั� งนี� มีค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสูงสุดมากกวา่สารดูดซบัจากเศษผงเหล็ก แต่มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดนอ้ย

กว่าสารดูดซับชนิดเม็ดเคโอลิน เม็ดตะกอนผสม Untreated Alunite และClinoptilolite ซึ	 งในการนาํ
กระบวนการดูดซบัของหินดินดานไปประยุกตใ์ชร่้วมกบัระบบบาํบดันํ� าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มใหเ้หมาะสมและคุม้ค่ากบัการดาํเนินการ นอกจากจะพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซบั

แล้ว ควรพิจารณาปัจจัยสภาวะแวดล้อมที	เหมาะสมที	ใช้ในการเดินระบบและรูปแบบในการ
นาํไปใชร่้วมดว้ย 

 

ตารางที	 4.8  ค่าความสามารถในการดูดซบัรีแอคทีฟของสารดูดซบัชนิดต่าง ๆ   

ชนิดของสารดูดซบั ชนิดของสียอ้ม X
m
  (mg/g) อา้งอิง 

เมด็เคโอลิน Reactive Blue 141 4.3879 
สุกานดา กาสงัข ์(2548) 

เมด็ตะกอนผสม Reactive Blue 141 4.7916 

Clinoptilolite 
Reactive Blue 21 9.6520 

Sismanoglu et al. (2010) 
Reactive Red 195 3.1860 

Untreated Alunite 

Reactive Yellow 64 5.0000 

Ozacar and Sengil (2003) Reactive Blue 114 2.9200 

Reactive Blue 124 2.8500 

เศษผงเหลก็ 

Reactive Blue 0.0114 

วรรณวภิา ผลาหาญ (2547) Reactive Red 0.0503 

Reactive Yellow 0.0122 

หินดินดานขนาด 

0.15-2.00 มิลลิเมตร 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 0.0114-0.0322 

ผลการศึกษาครั� งนี�  สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 0.4479-1.1409 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 0.0133-0.0255 
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 4.3.2 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทฟี 

จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสียอ้มผสมรีแอคทีฟแต่ละชนิดที	ถูก
ดูดซับต่อนํ� าหนกัของหินดินดานแต่ละขนาด (ภาคผนวก ค.) นาํผลการศึกษามาวิเคราะห์โดยใช ้

ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ Freundlich ไดก้ราฟเส้นตรง ดงัแสดงในรูปที	 4.8 

(ก-ง) และ 4.9 (ก-ง) ตามลาํดบั และนาํไปหาค่าคงที	ต่าง ๆ มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปนี�   
  

 

 
                                             ก) สีผสมที� 1                                                                            ข) สีผสมที� 2 

 
                                             ค) สีผสมที� 3                                                                     ง) สีผสมที� 4 

 
รูปที	 4.8  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir ของการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟ 

                            แต่ละชนิดสําหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E 
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                                            ก) สีผสมที� 1                                                                              ข) สีผสมที� 2 

 
                                             ค) สีผสมที� 3                                                                   ง) สีผสมที� 4 

 

 

รูปที	 4.9  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Freundlich ของสียอ้มผสมรีแอคทีฟแต่ละชนิด 

                        สาํหรับหินดินดาน A  B  C  D และ  E   

  

 4.3.2.1 สีย้อมผสมรีแอคทฟีชนิดสีผสมที� 1  

  จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได้ ดงัแสดงในตารางที	 4.9 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9949-0.9980 โดยมี

ค่า X
m
 เรียงลาํดับจากมากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากับ0.4662  

0.4294  0.3888  0.3328 และ 0.2767 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจากมากไป

น้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากับ 0.0123  0.0120  0.0118 0.0117 และ 

0.0116 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 
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 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.9 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9810-0.9958 และมี

ค่า K
f
 เรียงลําดับจากมากไปน้อยดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากับ 4.180 x 10-7 

1.572 x 10-7  1.378 x 10-7  7.264 x 10-8 และ 1.456 x 10-8 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และมีค่าคงที	 n 

อยูใ่นช่วง 0.2330-0.2731  

  เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสม
ที	 1 ของหินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ

Freundlich จะเห็นว่าค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  1 ของ

หินดินดานแต่ละขนาดมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุดมีค่า
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  1 มากที	สุด รองลงมา ได้แก่

หินดินดาน D > C > B > A ตามลาํดบั เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสอง 

ไอโซเทอม พบวา่ค่า R2 ของไอโซเทอมทั�งสองแบบมีค่ามากกวา่ 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการ

ดูดซับแบบ Langmuir มีค่า R2 มากกว่าไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้

เห็นวา่สมการไอโซเทอมการดูดซบัทั�งสองแบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟ
ชนิดสีผสมที	 1 ของหินดินดานได ้ 

 

ตารางที	 4.9  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1 

                    ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir  

                    และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

(mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.2767 0.0116 0.9949 0.2330 1.456 x 10-8 0.9816 

B 0.3328 0.0117 0.9960 0.2533 7.264 x 10-8 0.9810 

C 0.3888 0.0118 0.9956 0.2597 1.378 x 10-7 0.9902 

D 0.4294 0.0120 0.9980 0.2597 1.572 x 10-7 0.9899 

E 0.4662 0.0123 0.9967 0.2731 4.180 x 10-7 0.9958 
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 4.3.2.2 สีย้อมผสมรีแอคทฟีชนิดสีผสมที� 2  

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได้ ดงัแสดงในตารางที	 4.10 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9971-0.9991 โดยมี

ค่ า  X
m
 เ รี ยงลําดับจากมากไปน้อยดัง ต่ อไปนี�  หิน ดิ นดาน E > D > C > B > A มี ค่ า เ ท่ ากับ

0.1464  0.1338  0.1206  0.1122 และ 0.0852 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดับ จาก

มากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่า เท่ากับ 0.01345  0.01342  0.01341 

0.01340 และ 0.01339 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.10 โดยมี R2 อยูใ่นช่วง 0.9962-0.9967 และมี

ค่า K
f
 เ รียงลําดับจากมากไปน้อยดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่ าเท่ ากับ 1.197 x 10-15 

1.603 x 10-16  3.296 x 10-18  5.598 x 10-19 และ 1.318 x 10-24 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ และมี

ค่าคงที	 n อยูใ่นช่วง 0.0769-0.1212  

เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 2 

ของหินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ 

Freundlich จะเห็นว่าค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  2 ของ 

หินดินดานแต่ละขนาดมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุด มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  2 มากที	 สุด  รองลงมา ได้แก่

หินดินดาน D > C > B > A ตามลาํดบั เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสอง 

ไอโซเทอม พบวา่ค่า R2 ของไอโซเทอมทั�งสองแบบมีค่ามากกวา่ 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการ

ดูดซบัแบบ Langmuir มีค่า R2 มากกวา่ไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Freundlich เล็กนอ้ย ซึ	 งแสดงให้เห็น

ว่าสมการไอโซเทอมการดูดซับทั�งสองแบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟ
ชนิดสีผสมที	 2 ของหินดินดานได ้
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ตารางที	 4.10  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 2  

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir  

                     และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

(mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.0852 0.01339 0.9984 0.0769 1.318 x 10-24 0.9962 

B 0.1122 0.01340 0.9991 0.0999 5.598 x 10-19 0.9963 

C 0.1206 0.01341 0.9981 0.1040 3.296 x 10-18 0.9936 

D 0.1338 0.01342 0.9988 0.1148 1.603 x 10-16 0.9930 

E 0.1464 0.01345 0.9971 0.1212 1.197 x 10-15 0.9967 

  
 4.3.2.3 สีย้อมผสมรีแอคทฟีชนิดสีผสมที� 3 

  จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.11 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9734-0.9921 โดยมีค่า 

X
m
 เ รี ย ง ลํ า ดับ จ า ก ม า ก ไ ป น้ อ ย ดั ง ต่ อ ไ ป นี�  หิ น ดิ น ด า น  E > D > C > B > A มี ค่ า เ ท่ า กั บ  

0.0146  0.0115  0.0091  0.0081 และ 0.0071 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจาก

มากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่ า เท่ ากับ  0 .0472  0 .0464  0 .0458 

0.0455 และ 0.0450 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได้ ดงัแสดงในตารางที	 4.11 โดยมี R2 อยู่ในช่วง 0.9908-0.9966 และมีค่า 

K
f
 เ รียงลําดับจากมากไปน้อยดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มี ค่ า เ ท่ ากับ  4.256 x 10-20 

1.239 x 10-21  1.452 x 10-23  2.044 x 10-24 และ 1.330 x 10-24 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ และมีค่าคงที	 n 

อยูใ่นช่วง 0.05747-0.06916 
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 ตารางที	 4.11  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 3  

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir 

                     และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

(mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.0071 0.0450 0.9915 0.0575 1.330 x 10-24 0.9942 

B 0.0081 0.0455 0.9921 0.0576 2.044 x 10-24 0.9934 

C 0.0091 0.0458 0.9898 0.0595 1.452 x 10-23 0.9930 

D 0.0115 0.0464 0.9901 0.0647 1.239 x 10-21 0.9908 

E 0.0146 0.0472 0.9734 0.0692 4.256 x 10-20 0.9966 

 
  เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 3 

ของหินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และแบบ 

Freundlich จะเห็นว่าค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  3 ของ

หินดินดานแต่ละขนาดมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุด มีค่า

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  3 มากที	 สุด  รองลงมา ได้แก่

หินดินดาน D > C > B > A ตามลาํดับ เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากทั�งสอง 

ไอโซเทอม พบว่าค่า R2 ของไอโซเทอมทั�งสองแบบมีค่ามากกว่า 0.9500 โดยสมการไอโซเทอม การ

ดูดซับแบบ Freundlich มีค่า R2 มากกว่าไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้
เห็นวา่สมการไอโซเทอมการดูดซบัทั�งสองแบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟ

ชนิดสีผสมที	 3 ของหินดินดานได ้
 4.3.2.4 สีย้อมผสมรีแอคทฟีชนิดสีผสมที� 4 

 จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir สามารถ 

คาํนวณหาค่าคงที	 X
m
 และ K ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.12 โดยมี R2 อยูใ่นช่วง 0.9879-0.9985 โดยมี

ค่า X
m
 เรียงลาํดบัจากมากไปน้อยดังต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 0.0978  

0.0891  0.0778  0.0723 และ 0.0586 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และค่า K เรียงลาํดบัจากมากไป

น้อยดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากบั 0.0169  0.0167  0.0163  0.0160 และ 

0.0158 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

จากความสัมพนัธ์สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich สามารถ

คาํนวณหาค่าคงที	 n และ K
f
 ได ้ดงัแสดงในตารางที	 4.12 โดยมี R2 อยูใ่นช่วง 0.9621-0.9987 และมี
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ค่า K
f
 เรียงลําดับจากมากไปน้อยดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A มีค่าเท่ากับ 1.148 x 10-12 

5.970 x 10-13  2.286 x 10-13  1.683 x 10-13 และ 1.406 x 10-14 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ และมี

ค่าคงที	 n อยูใ่นช่วง 0.1293-0.1455  

 

ตารางที	 4.12  ค่าคงที	และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 4  

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir  

                     และแบบ Freundlich 

หินดินดาน 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

X
m 

(mg/g) K (mg/g) R2 n K
f
 (mg/g) R2 

A 0.0586 0.0158 0.9940 0.1293 1.406 x 10-14 0.9621 

B 0.0723 0.0160 0.9917 0.1395 1.683 x 10-13 0.9911 

C 0.0778 0.0163 0.9971 0.1396 2.286 x 10-13 0.9806 

D 0.0891 0.0167 0.9985 0.1429 5.970 x 10-13 0.9840 

E 0.0978 0.0169 0.9994 0.1455 1.148 x 10-12 0.9987 

  
 เมื	อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสม
ที	 4 ของหินดินดานแต่ละขนาดที	แสดงโดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ

Freundlich จะเห็นว่าค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	  4 ของ

หินดินดานแต่ละขนาดมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั โดยหินดินดาน E ซึ	 งมีขนาดเล็กที	สุดมีค่า
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 4 มากที	สุดรองลงมา ไดแ้ก่หินดินดาน 

D > C > B > A ตามลาํดับ เมื	อพิจารณาค่า R2 ของผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั�งสองไอโซเทอม 

พบวา่ค่า R2 ของไอโซเทอมทั�งสองแบบมีค่ามากกวา่ 0.9500 โดยสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบ 

Freundlich มีค่า R2 มากกว่าไอโซเทอม การดูดซับแบบ Langmuir เล็กน้อย ซึ	 งแสดงให้เห็นว่า
สมการไอโซเทอมการดูดซบัทั�งสองแบบสามารถนาํมาอธิบายการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสี
ผสมที	 4 ของหินดินดานได ้

 4.3.2.4 สรุปผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมผสมรีแอคทฟี 

  จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟของ

หินดินดานแต่ละขนาด พบว่าหินดินดานมีความสามารถในการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิด 

สีผสมที	  1 มากที	สุด  โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.2767-0.4662 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื	อเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดในการดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั�ง 4 ชนิดของหินดินดาน
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ขนาด A-E กบัสารดูดซบัชนิดอื	น ๆ ที	ไม่ผ่านกระบวนการกระตุน้ที	ใช้ในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 

ที	ไม่ใช่สียอ้มรีแอคทีฟโทนสีแดง นํ� าเงิน และเหลือง ซึ	 งไดจ้ากผลการศึกษาของงานวิจยัอื	น ๆ ดงั

แสดงในตารางที	 4.13 พบว่าหินดินดานซึ	 งไม่ไดผ้่านกระบวนการกระตุน้ที	ใช้ในการศึกษาครั� งนี� มีค่า
ความสามารถในการดูดซับมากว่าสารดูดซับที	ไม่ผ่านการกระตุน้อื	น ๆ เช่น เศษผงเหล็กซึ	 งมีค่า
ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.0070 มิลลิกรัมต่อกรัม มีค่าใกล้เคียงกับสารดูดซับชนิด 

Anodonta Shell ซึ	 งมีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 0.436 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่มีค่านอ้ยกว่า 

Squid pens และ Sepia pens ซึ	 งมีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วง 3.460-4.830 มิลลิกรัมต่อกรัม 

และเมื	อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟกบัสียอ้ม

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานขนาด A-E พบว่าสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสี

ผสมที	 1  2 และ 4 มีค่าความสามารถในการดูดซบัลดลงเมื	อเทียบกบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue แต่มี

ค่าเพิ	มมากขึ�นเมื	อเทียบกบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red และ Yellow ส่วนสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสม

ที	 3 มีค่าความสามารถในการดูดซบัลดลงเมื	อเทียบกบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow 

 

ตารางที	 4.13  ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของสารดูดซบัชนิดต่าง ๆ   

ชนิดของสารดูดซบั ชนิดของสียอ้ม X
m
 (mg/g) อา้งอิง 

Squid pens Reactive Green 12 4.8300 

Figueiredo et al. (2000) Anodonta Shell Reactive Green 12 0.4360 

Sepia pens Reactive Green 12 3.4600 

เศษผงเหลก็ Reactive black 0.0070 วรรณวภิา ผลาหาญ (2547) 

หินดินดานขนาด 

0.15-2.00 มิลลิเมตร 

สีผสมที� 1 0.2767-0.4662 

ผลการศึกษาครั� งนี�  
สีผสมที� 2 0.0852-0.1464 

สีผสมที� 3 0.0071-0.0146 

สีผสมที� 4 0.0586-0.0978 
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4.4 ปัจจัยที�มผีลต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดาน 

 4.4.1 ผลของความเข้มข้นเริ�มต้น 

   ผลการศึกษาความเขม้ขน้เริ	มตน้ต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยศึกษาในช่วงความเขม้ขน้เริ	มตน้ตั�งแต่ 100-700 แพลตินมั

โคบอลต์ นําข้อมูลผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเริ	 มต้นกับ
ความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ดงัแสดงในรูปที	 4.10ก 

4.10ข และ 4.10ค ตามลาํดบั 

 จากรูปที	 4.10 พบว่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้ม 

รีแอคทีฟกับค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั� ง 3 ชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกนั กล่าวคือเมื	อความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้มเพิ	มสูงขึ�น มีผลทาํให้ค่าความสามารถ

ในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานมีค่าเพิ	มมากขึ�น และเมื	อพิจารณาจากค่าความชนัของ

กราฟและค่าความสามารถในการดูดซบั (ตารางที	 4.14) จะเห็นไดว้า่เมื	อมีการเปลี	ยนแปลงค่าความ

เขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue มากที	สุด 

และค่าความสามารถในการดูดซบัเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงัต่อไปนี�  หินดินดานE > D > C > B > A 

โดยค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิด มีค่าสูงสุดที	ความเขม้ขน้เริ	มตน้ของ
สารละลายสียอ้มรีแอคทีฟเท่ากับ 700 แพลตินัมโคบอลต์ สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มีค่า

เท่ากบั 0.2234  0.1984  0.1637  0.1382 และ 0.1212 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Blue มีค่าเท่ากับ 1.8728  1.7297  1.5785  1.2850 และ 0.9903 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดับ 

และสําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow มีค่าเท่ากบั 0.2650  0.2236  0.1995  0.1742 และ 0.1406 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 
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ตารางที	 4.14  ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด 

                       ในสภาวะปัจจยัต่าง ๆ 

สียอ้ม หินดินดาน 

ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ความเป็นกรด-ด่าง 

(pH 2.00) 

อุณหภูมิ 

(45 องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 

(700 แพลตินมัโคบอลต)์ 

Red 

A 0.1795 0.0942 0.1212 

B 0.1921 0.1198 0.1382 

C 0.1922 0.1285 0.1637 

D 0.2298 0.1367 0.1984 

E 0.2813 0.1704 0.2234 

Blue 

A 1.5804 0.5275 0.9903 

B 1.7857 0.5861 1.2850 

C 1.8757 0.7022 1.5785 

D 1.9363 0.7633 1.7297 

E 2.0553 0.8778 1.8728 

Yellow 

A 0.1421 0.1155 0.1406 

B 0.1795 0.1489 0.1742 

C 0.2008 0.1829 0.1995 

D 0.2337 0.2164 0.2236 

E 0.2711 0.2661 0.2650 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 
 

 

  

 
ก) สียอ้มรีแอคทีฟ Red 

 
ข) สียอ้มรีแอคทีฟ Blue 

 
ค) สียอ้มรีแอคทีฟ Yellow 

 

 

รูปที	 4.10  กราฟผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟที	มีต่อการดูดซบั 

                                       ของหินดินดาน A  B  C  D และ E  
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 เนื	องจากเมื	อความเข้มข้นเริ	 มต้นของสารละลายสีย้อมเพิ	มขึ� นมีผลทาํให้ความ
ตา้นทานการดูดซบัมีค่าลดลง ส่งผลให้มีแรงขบัเคลื	อนมวลเพิ	มมากขึ�น ทาํให้โมเลกุลของสียอ้มเกิด

การกระจายตวัเพิ	มมากขึ�น (Al-Qodah, 2000; Aydin and Baysal, 2006) ซึ	 งสอดคลอ้งกบัผลศึกษา
ของ Al-Qodah (2000) ซึ	 งพบวา่ค่าสัมประสิทธิ3 การกระจายตวัเขา้สู่ภายในรูพรุนของสารดูดซบัมีค่า

เพิ	มขึ�นจาก 7.0 x 10-11 เป็น 12.7 x 10-11 ตารางเมตรต่อนาที เมื	อความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลาย
เพิ	มขึ� นจาก 50 เป็น 380 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ	 งแสดงให้เห็นว่าการเพิ	มความเข้มข้นเริ	 มต้นของ
สารละลายมีผลทาํให้โมเลกุลของสียอ้มกระจายตวัเขา้สู่ภายในรูพรุนของสารดูดซับได้มากขึ�น 
ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซบัเพิ	มสูงขึ�น และผลการศึกษาของ Senthikumaar et al. (2006) 

ที	ไดท้าํการศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Red ของ

ถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าวโดยศึกษาในช่วงความเขม้ขน้เริ	มตน้ตั� งแต่ 10-40 มิลลิกรัมต่อลิตร

พบว่าเมื	อความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายเพิ	มสูงขึ�นมีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซับ 

สียอ้มรีแอคทีฟเพิ	มมากขึ�น 

 4.4.2 ผลของความเป็นกรด-ด่าง 

  ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue 

และ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยศึกษาในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างตั� งแต่ 2.0-12.0  

นาํผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรด-ด่างกบัความสามารถในการดูดซบั

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ดงัแสดงในรูปที	 4.11ก  4.11ข และ 4.11ค ตามลาํดบั 

 จากรูปที	 4.11 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรด-ด่างกบัความสามารถ

ในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือเมื	อค่าความเป็น 

กรด-ด่างเพิ	มสูงขึ�น มีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานมีค่าลดลง 

และเมื	อมีการเปลี	ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Blue มากที	สุดเมื	อพิจารณาจากค่าความสามารถในการดูดซบัและค่าความชนัของกราฟ และ

เมื	อพิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่างกบัค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดาน

แต่ละขนาด พบว่าเมื	อค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ	มสูงขึ�น มีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดของหินดินดานแต่ละขนาดมีค่าลดลง โดยเรียงลาํดบัค่าความสามารถในการดูด

ซบัจากมากไปนอ้ยดงัต่อไป หินดินดาน E > D > C > B > Aโดยที	ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2.0 มี

ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดสูงสุด สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มี

ค่าเท่ากบั 0.2813  0.2298  0.1922  0.1921 และ0.1795 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สาํหรับสียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Blue มีค่าเท่ากบั 2.0553  1.9363  1.8757  1.7857 และ 1.5804 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  
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ก) สียอ้มรีแอคทีฟ Red 

 
ข) สียอ้มรีแอคทีฟ Blue 

 
ค) สียอ้มรีแอคทีฟ Yellow 

 

 

รูปที	 4.11  กราฟผลของความเป็นกรด-ด่างของสียอ้มรีแอคทีฟที	มีต่อการดูดซบั 

                                  ของหินดินดาน A  B  C  D และ Eเ 
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และสําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow มีค่าเท่ากบั 0.2711  0.2337  0.2008  0.1795 และ 0.1421 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

เนื	องจากที	ค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ จะมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนมากกวา่ที	ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ตํ	า ๆ ในกรณีที	สารที	ถูกดูดซับมีประจุเป็นลบและสารดูดซับมีตาํแหน่งดูดซับที	มีประจุเป็นบวก  
ถา้สารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ จะทาํให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มลดลง

เนื	องจากการแยง่กนัจบักบัตาํแหน่งดูดซบัที	มีประจุเป็นบวกระหว่างสารที	ถูกดูดซบักบัไฮดรอกไซด์

ไอออนในสารละลาย 

 การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานเป็นการดูดซับแบบประจุที	ตรงกนัขา้ม 
(Electrostatic attraction) กล่าวคือสียอ้มรีแอคทีฟเป็นสีที	มีประจุลบ ซึ	 งโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้ม
รีแอคทีฟจะมีกลุ่มซลัโฟนิก (-SO

3
Na) อยา่งนอ้ย 1 กลุ่ม เมื	อสียอ้มรีแอคทีฟละลายนํ� าจะแตกตวัให้

โซ เ ดียมไอออน (Na+) และโมเลกุลของสีย้อมที	 มีประ จุลบ  (Dye-SO
3

-)  ดังสมการที	  4.1 

(Kulkami et al., 1986; Wang et al., 2003; Mall et al., 2005; Aydin and Baysal, 2006; Kyzas and 

Lazaridis, 2009) หินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัเป็นสารโลหะออกไซด์ ไดแ้ก่ SiO
2
  Al

2
O

3
 

CaO และ Fe
2
O

3
 เป็นตน้ ซึ	 งโลหะออกไซด์ที	ผิวหน้าของสารดูดซับเมื	ออยูใ่นสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ

ที	ทาํการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีสภาวะเป็นกรดที	ผิวหนา้ของสารดูดซบัจะถูกเติมโปรตอน 

(Protonation) ดว้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) ทาํใหผ้วิหนา้ของสารดูดซบัแสดงประจุบวกซึ	 งทาํให้สาร
ดูดซับสามารถที	จะดูดซับโมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟซึ	 งมีประจุเป็นลบได้ดังสมการที	 4.2-4.4 

(Ramakrishna and Viragharan, 1997; Ozacar and Sengil, 2003) 
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โดย  M คือ โมเลกุลของอลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม และอื	น ๆ 
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 การแสดงประจุที	ผิวของสารดูดซับสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายและค่า Point of Zero Charge ของสารดูดซับ โดยเมื	อค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายสียอ้มมีค่ามากกวา่ค่าความเป็นเป็นกรด-ด่างที	จุด Point of Zero Charge จะมีผลทาํให้ผิว

ของสารดูดซบัแสดงประจุเป็นลบ (Wang and Zhu, 2005; Faria et al., 2004) ซึ	 งส่งผลให้ความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟซึ	 งมีประจุเป็นลบมีค่าลดลง ค่าความเป็นกรด-ด่างที	จุด Point of Zero 

Charge ของหินดินดานมีค่าอยู่ในช่วง 7.35-7.94 ดงันั�นเมื	อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

สียอ้มรีแอคทีฟมีค่ามากกวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างที	จุด Point of Zero Charge หินดินดานจะแสดงประจุ

ที	ผิวเป็นลบส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานจะมีค่าลดลง ซึ	 ง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษานี�  และสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Gupta et al. (1990) ที	ไดท้าํการศึกษาการ
กาํจดัสียอ้ม Omega Chrome red ME ซึ	 งเป็นสียอ้มที	มีประจุลบดว้ยสารดูดซับผสมระหว่างเถา้ลอย

และถ่านหิน ซึ	 งมีโลหะออกไซด์เป็นองคป์ระกอบหลกั พบวา่การดูดซบัสียอ้ม Omega Chrome red ME 

มีค่าสูงสุดที	ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเท่ากบั 2.0 ผลการศึกษาของ Chaudhuri et al. (2009) 

ที	ได้ทาํการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของ

ถ่านกมัมนัตจ์ากกาบมะพร้าว พบวา่เมื	อค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงมีผลทาํให้ค่าความสามารถในการ

ดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟเพิ	มสูงขึ�น โดยที	ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2.0 ค่าความสามารถในการดูดซบั

สียอ้มรีแอคทีฟจะมีค่าสูงสุด เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Sivaraj et al. (2010) ซึ	 งพบวา่ถ่านกมัมนัต์
ที	ทาํจาก Eichornia Crassipes มีความสามารถในการดูดซบั สียอ้มรีแอคทีฟสูงสุดที	ค่าความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากบั 2.0 

 4.4.3 ผลของอุณหภูมิ 

   ผลการศึกษาอุณหภูมิต่อการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow 

ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั�งแต่ 30-45 องศาเซลเซียส นาํผลการศึกษา

มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด 

Red  Blue และ Yellow ดงัแสดงในรูปที	 4.12ก  4.12ข และ 4.12ค ตามลาํดบั 

 จากรูปที	 4.12 พบว่าเมื	ออุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นมีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูด

ซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดของหินดินดานมีค่าเพิ	มมากขึ�น โดยการเปลี	ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Blue มากที	สุด เมื	อพิจารณาอุณหภูมิกับค่า

ความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด พบว่าเมื	ออุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นมี
ผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดของหินดินดานแต่ละขนาด มีค่าเพิ	ม
มากขึ�น โดยสามารถเรียงลาํดับค่าความสามารถในการดูดซับของหินดินดานจากมากไปน้อย 
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ก) สียอ้มรีแอคทีฟ Red 

 
ข)สียอ้มรีแอคทีฟ Blue 

 
ค) สียอ้มรีแอคทีฟ Yellow 

  

  

รูปที	 4.12  กราฟผลของอุณหภูมิที	มีต่อการดูดซบัของสียอ้มรีแอคทีฟ 

                                          ของหินดินดาน A  B  C  D และ E 
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ดัง ต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A โดยที	 อุณหภู มิ เท่ ากับ  45 องศา เซลเ ซียส มีค่ า

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดมีค่าสูงสุด สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มี

ค่าเท่ากบั 0.1704  0.1452  0.1200  0.1198 และ 0.0942 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สําหรับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Blue มีค่าเท่ากับ 0.8778  0.7633  0.7022  0.5861 และ 0.5275 มิลลิกรัมต่อกรัม

ตามลาํดบั และสําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow มีค่าเท่ากบั 0.2661  0.2164  0.1829  0.1489

และ 0.1155 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 การเพิ	มอุณหภูมิมีผลทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดมี

ค่าเพิ	มมากขึ� น ทั� งนี� เนื	องมาจากการเพิ	มขึ� นของอุณหภูมิมีผลทาํให้ความหนืดของสารละลาย
ลดลง ซึ	 งส่งผลทาํให้พลงังานจลน์ของโมเลกุลสียอ้มในระบบมีค่าเพิ	มขึ�น จึงทาํให้โมเลกุลของ 

สียอ้มมีการเคลื	อนที	และกระจายตวัเพิ	มมากขึ�น ซึ	 งเป็นการเพิ	มโอกาสให้โมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟ

เคลื	อนที	เขา้สัมผสักบัตาํแหน่งดูดซับบนสารดูดซบัไดม้ากยิ	งขึ�น (Al-Qoah, 2000; Khalid et al., 

2000; Al-Degs et al., 2007; 2008; Karaoglu et al., 2010) และการที	อุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นยงัช่วยเร่งให้

เกิดการสร้างพนัธะทางเคมีระหวา่งโมเลกุลของสียอ้มกบัสารดูดซบัอีกดว้ย (ปิยะวรรณ หลีชาติ, 

2546) ซึ	 งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Cicek et al. (2007) ซึ	 งศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบั

สียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) Reactive Blue 19  (2) Reactive Red 195 และ (3) Reactive Yellow 145 

ดว้ย wheat bran โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั�งแต่ 20-50 องศาเซลเซียส พบวา่เมื	ออุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นมี
ผลทาํใหค้่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิด เพิ	มมากขึ�น และจากผลการศึกษา

ของโชติรส เอี	ยมสะอาด (2545) ซึ	 งไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 30-50 องศาเซลเซียส ต่อ

การดูดซบัสียอ้ม Reactive Violet 5 ของไคโตซาน พบวา่การเพิ	มอุณหภูมิมีผลทาํให้ค่าสัมประสิทธิ3
การกระจายตวั (Diffusivity coefficient) มีค่าเพิ	มมากขึ�นส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซบัมีค่า
เพิ	มมากขึ�นดว้ย 

 4.4.4 สรุปผลการศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

  จากผลการศึกษาปัจจยัที	มีผลต่อการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด โดยศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเขม้ขน้เริ	มตน้ และ

อุณหภูมิ พบวา่เมื	อค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลง มีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม 

รีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดมีค่าเพิ	มมากขึ�น ทั�งนี� เนื	องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีผลต่อประจุที	
ผิวหน้าของหินดินดาน โดยในสภาวะที	สารละลายสียอ้มรีแอคทีฟอยู่ในสภาวะที	เป็นกรด ที	ผิวหน้า
ของหินดินดานจะถูกเติมโปรตอนดว้ยไฮโดรเจนไอออนทาํให้ผิวหนา้ของหินดินดานแสดงประจุเป็น

บวกทาํให้สามารถดูดซับโมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟที	มีประจุเป็นลบไดเ้พิ	มมากขึ�น และเมื	อความ
เขม้ขน้เริ	มตน้และอุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�น จะมีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ
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ทั�ง 3 ชนิดมีค่าเพิ	มมากขึ�นดว้ย ทั�งนี� เนื	องจากเมื	อความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ

เพิ	มขึ�น มีผลทาํให้ความตา้นทานการดูดซบัมีค่าลดลง ส่งผลให้แรงขบัเคลื	อนมวลเพิ	มมากขึ�น ทาํให้

โมเลกุลของสียอ้มกระจายตวัเขา้สู่ภายในรูพรุนของหินดินดานไดเ้พิ	มมากขึ�น ส่วนการเพิ	มขึ�นของ
อุณหภูมิมีผลทาํให้ความหนืดของสารละลายลดลง ส่งผลทาํให้พลงังานจลน์ของโมเลกุลสียอ้มใน

ระบบมีค่าเพิ	มขึ�น จึงทาํให้โมเลกุลของสียอ้มมีการเคลื	อนที	และกระจายตวัเพิ	มมากขึ�น ซึ	 งเป็นการ
เพิ	มโอกาสให้โมเลกุลของสียอ้มเคลื	อนที	เขา้สัมผสักบัตาํแหน่งดูดซบับน สารดูดซับไดม้ากยิ	งขึ�น
และการที	อุณหภูมิเพิ	มสูงขึ�นยงัช่วยเร่งใหเ้กิดการสร้างพนัธะทางเคมีระหวา่งโมเลกุลของสียอ้มกบั
สารดูดซบัอีกดว้ย โดยที	ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2.0 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และค่าความ

เขม้ขน้เริ	มตน้เท่ากบั 700 แพลตินมัโคบอลต์ จะให้ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดและเมื	อมี
การเปลี	ยนแปลงปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเขม้ขน้เริ	มตน้ และอุณหภูมิ 

จะมีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue มากที	สุด  
 

4.5 ผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสีย้อมรีแอคทฟี 

 ของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์ 

 4.5.1 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red  Blue และ Yellow  

 ผลการศึกษาการ Breakthrough curve ดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาดในชุดทดลองคอลมัน์ โดยนาํหินดินดานแต่ละขนาดมาบรรจุ  

ลงในคอลมัน์พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.50 เซนติเมตร ให้มีความลึกของชั�นสารดูดซับ
เท่ากับ 30.00 เซนติเมตร ทาํการป้อนนํ� าประปาผ่านคอลัมน์เพื	อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 3 วนั 

จากนั�นป้อนสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 1.00

มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ (C
o
) เท่ากบั 700 แพลตินัม

โคบอลต์ และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10.50+0.20 ทาํการวดัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ที	เหลืออยู่หลังจากผ่านชุดทดลองคอลมัน์ (C
e
) จนกระทั	ง

ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดที	ออกจากชุดทดลองคอลมัน์มีความเขม้ขน้

เท่ากบัร้อยละ 95 ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟที	เขา้สู่คอลมัน์ รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงใน

ภาคผนวก จ. เมื	อนาํผลการศึกษามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C
e
/C

o
 กบัปริมาตรนํ� า

ที	ผา่นการบาํบดั มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
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 4.5.1.1 สีย้อมรีแอคทฟี Red 

  จากรูปที	 4.13 เป็นกราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาด 

ในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red จากการศึกษาพบวา่เมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงปริมาตรนํ� า 
ที	ผ่านการบาํบดัที	จุดเบรคทรูและที	จุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ�น ดงัแสดงในตารางที	 4.15

โดยเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงจากขนาด A เป็นขนาด E ปริมาตรนํ� าที	ผ่านการบาํบดัที	จุดเบรคทรู
และที	จุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ�นจาก 82.84 เป็น 168.21 มิลลิลิตร และจาก 376.83 เป็น 

526.83 มิลลิลิตร ตามลาํดับ และเวลาที	ใช้ในการเดินระบบจากเริ	มต้นจนถึงจุดเบรคทรูและจุด 

หมดสภาพจะเพิ	มขึ�นเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลง จากการศึกษาพบวา่เวลาที	ใช้ในการบาํบดัที	จุด
เบรคทรูและจุดหมดสภาพจะเพิ	มขึ�นจาก 82.84 เป็น 168.21 นาที และจาก 376.83 เป็น 526.83 

นาที ตามลาํดบั ความยาวของชั�นการดูดซบั (สมการ 2.8) และอตัราการใชต้วักลาง (สมการ 2.11) 

จะมีค่าลดลงเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลง ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 

ของหินดินดาน A  B  C  D และ E ที	 จุดหมดสภาพมีค่าเท่ากับ  0.0114  0.0170  0.0282  0.0321 

และ 0.0324 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  

 

 

 
รูปที	 4.13  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E  

                                  ในการกาํจดัสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red   
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ตารางที	 4.15  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองในชุดทดลองคอลมัน์ของหินดินดานแต่ละขนาด 

                       ในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของหินดินดาน 

A B C D E 

ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 376.83 437.89 466.83 496.83 526.83 

ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 82.84 96.39 120.07 143.03 168.21 

ความยาวของชั�นการดูดซบั (เซนติเมตร) 23.405 23.396 22.284 21.363 20.421 

ปริมาณสียอ้มสะสมที�ถูกดูดติด 

จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัม) 
2.106 3.086 4.829 5.431 5.523 

ความสามารถในการดูดติดของสียอ้ม 

เมื�อถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
0.0114 0.0170 0.0282 0.0321 0.0324 

อายกุารใชง้านของระบบจากเริ�มตน้ 

จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
376.83 437.89 466.83 496.83 526.83 

อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.253 1.236 1.189 1.165 1.156 

EBCT (นาที) 147.26 147.26 147.26 147.26 147.26 

อตัราการใชส้ารดูดซบั (กรัมต่อมิลลิลิตร) 2.227 1.888 1.458 1.199 1.012 

 

 4.5.1.2 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Blue 

  จากรูปที	 4.14 เป็นกราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาด 

ในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue จากการศึกษาพบว่าเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงปริมาตรนํ� าที	
ผา่นการบาํบดัที	จุดเบรคทรูและจุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ�น ดงัแสดงในตารางที	 4.16 โดย

เมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงจากขนาด A เป็นขนาด E ปริมาตรนํ� าที	ผา่นการบาํบดัที	จุดเบรคทรูและ
จุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ� นจาก 80.25 เป็น 171.11 มิลลิลิตร และจาก 245.83 เป็น

428.06 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และเวลาที	ใช้ในการเดินระบบจากจุดเริ	มตน้จนถึงจุดเบรคทรูและจุด

หมดสภาพจะเพิ	มขึ�นเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลง จากการศึกษาพบว่าเวลาที	ใช้ในการบาํบดัที	จุด
เบรคทรูและจุดหมดสภาพจะเพิ	มขึ� นจาก 80.25 เป็น 171.11 นาที และจาก 245.83 เป็น 428.06

นาที ตามลาํดบั แต่ความยาวของชั�นการดูดซบัและอตัราการใชต้วักลางจะมีค่าลดลงเมื	อหินดินดานมี

ขนาดเล็กลง ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดาน A  B  C   D

และ E ที	 จุดหมดสภาพมีค่าเท่ากับ 0.1230  0.1446  0.1859  0.2327 และ 0.2534 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลาํดบั 
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รูปที	 4.14  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E  

                                  ในการกาํจดัสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue  

 

ตารางที	 4.16  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองในชุดทดลองคอลมัน์ของหินดินดาน 

                      แต่ละขนาดในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของหินดินดาน 

A B C D E 

ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 245.83

3 

279.69

7 

349.69

7 

408.51

9 

428.05

6 ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 80.25 86.30 116.29

6 

145.23

8 

171.11

1 ความยาวของชั�นการดูดซบั (เซนติเมตร) 20.207 20.744 20.023 19.334 18.008 

ปริมาณสียอ้มสะสมที�ถูกดูดติด 

จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัม) 
22.688 26.310 32.545 39.917 43.143 

ความสามารถในการดูดติดของสียอ้ม 

เมื�อถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
0.1230 0.1446 0.1859 0.2327 0.2534 

อายกุารใชง้านของระบบจากเริ�มตน้ 

จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
245.83 279.70 349.70 408.52 428.06 

อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.253 1.236 1.189 1.165 1.156 

EBCT (นาที) 147.26

2 

147.26

2 

147.26

2 

147.26

2 

147.26

2 อตัราการใชส้ารดูดซบั (กรัมต่อมิลลิลิตร) 2.218 1.412 1.964 1.918 2.085 
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 4.5.1.3 สีย้อมรีแอคทฟีชนิด Yellow 

 จากรูปที	 4.15 เป็นกราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาด 

ในการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow จากการศึกษาพบวา่เมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงปริมาตรนํ� าที	
ผา่นการบาํบดัที	จุดเบรคทรูและจุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ�น ดงัแสดงในตารางที	 4.17 โดย

เมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลงจากขนาด A เป็นขนาด E ปริมาตรนํ� าที	ผา่นการบาํบดัที	จุดเบรคทรูและ
จุดหมดสภาพจะมีปริมาตรเพิ	มมากขึ� นจาก 53.19 เป็น 131.65 มิลลิลิตร และจาก 257.13 เป็น

407.13 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และเวลาที	ใช้ในการเดินระบบจากจุดเริ	มตน้จนถึงจุดเบรคทรูและจุด

หมดสภาพจะเพิ	มขึ�นเมื	อหินดินดานมีขนาดเล็กลง จากการศึกษาพบว่าเวลาที	ใช้ในการบาํบดัที	จุด
เบรคทรูและจุดหมดสภาพจะเพิ	มขึ� นจาก 53.19 เป็น 131.19 นาที และจาก 257.13 เป็น 407.13

นาที ตามลาํดบั แต่ความยาวของชั�นการดูดซบัและอตัราการใชต้วักลางจะมีค่าลดลงเมื	อหินดินดานมี
ขนาดเล็กลง ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดาน A  B  C  D 

และ  E ที	จุดหมดสภาพมีค่าเท่ากบั 0.0129  0.0170  0.0212  0.0287 และ 0.0323 มิลลิกรัมต่อกรัม

ตามลาํดบั 

  

 
 

รูปที	 4.15  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E  

                                  ในการกาํจดัสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 
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ตารางที	 4.17  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองในชุดทดลองคอลมัน์ของหินดินดานแต่ละขนาด 

                      ในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของหินดินดาน 

A B C D E 

ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 257.13 289.04 322.85 353.57 407.13 

ปริมาตรจากเริ�มตน้ถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 53.19 69.72 89.16 129.43 131.65 

ความยาวของชั�นการดูดซบั (เซนติเมตร) 23.794 22.764 21.715 19.018 20.299 

ปริมาณสียอ้มสะสมที�ถูกดูดติด 

จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัม) 
2.385 3.090 3.707 4.918 5.506 

ความสามารถในการดูดติดของสียอ้ม 

เมื�อถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
0.0129 0.0170 0.0212 0.0287 0.0323 

อายกุารใชง้านของระบบจากเริ�มตน้ 

จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
257.13 289.04 322.85 353.57 407.13 

อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.253 1.236 1.189 1.165 1.156 

EBCT (นาที) 147.26 147.26 147.26 147.26 147.26 

อตัราการใชส้ารดูดซบั (กรัมต่อมิลลิลิตร) 3.469 2.611 1.964 1.325 1.293 

 
 4.5.2 สีผสมที�เกดิจากการผสมสีย้อมรีแอคทฟีชนิด Red  Blue และ Yellow  

 ผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสม

ที	 1  2 3 และ 4 ของหินดินดาน E ขนาดในชุดทดลองคอลมัน์ โดยนาํหินดินดานขนาด E มาบรรจุ

ลงในคอลมัน์พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.50 เซนติเมตร ให้มีความลึกของชั�นสารดูดซับ
เท่ากับ 30.00 เซนติเมตร ทาํการป้อนนํ� าประปาผ่านคอลัมน์เพื	อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 3 วนั 

จากนั�นป้อนสารละลายสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4 ดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 

1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้เริ	มตน้ของสารละลายสียอ้มผสมรีแอคทีฟเท่ากบั 700 แพลตินมั

โคบอลต ์ ทาํการวดัความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั�ง 4 ชนิดที	เหลืออยูห่ลงัจาก
ผา่นชุดทดลองคอลมัน์ จนกระทั	งความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั�ง 4 ชนิดที	ออก
จากชุดทดลองคอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบักบัร้อยละ 95 ของสารละลายสียอ้มผสมรีแอคทีฟที	เขา้สู่
คอลมัน์ รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดงในภาคผนวก จ. เมื	อนาํผลการศึกษามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C
e
/C

o
 กบัปริมาตรนํ�าที	ผา่นการบาํบดั มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�   
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 จากรูปที	  4.16 เป็นกราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาด E ในการ

กาํจดัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4 จากการศึกษาพบว่าปริมาตรนํ� าที	ผ่านการ
บาํบดัที	จุดเบรคทรูเท่ากบั 158.82  150.99  203.09 และ 178.30 มิลลิลิตร ตามลาํดบั สําหรับสียอ้ม

ผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที	 4.18 และจุดหมดสภาพ

ปริมาตรนํ� าที	ผ่านการบาํบดัมีค่าเท่ากบั 362.95  315.15  458.58 และ 355.73 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

สําหรับสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4 โดยหินดินดานขนาด E มีความยาวของชั�น
การดูดซับและอตัราการใชต้วักลางมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัชนิดของสียอ้ม โดยค่าความสามารถใน

การดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดผสมที	 1  2  3 และ 4 ของหินดินดานขนาด E ที	จุดหมดสภาพมีค่า

เท่ากบั 0.1213  0.1136  0.0412 และ 0.1014 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

 

 
รูปที	 4.16  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาด E ในการกาํจดัสารละลาย 

                             สียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4  
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ตารางที	 4.18  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองในชุดทดลองคอลมัน์ของหินดินดานขนาด E 

                       ในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที	 1  2  3 และ 4 

พารามิเตอร์ 
ชนิดของสี 

สีผสม 1 สีผสม 2 สีผสม 3 สีผสม 4 

ปริมาตรจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 362.95 315.15 458.58 355.73 

ปริมาตรจากจากเริ�มตน้ถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 158.82 150.890 203.09 178.30 

ความยาวของชั�นการดูดซบั (เซนติเมตร) 16.873 15.636 16.714 14.963 

ปริมาณสียอ้มสะสมที�ถูกดูดติด 

จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัม) 
20.670 19.254 7.061 17.232 

ความสามารถในการดูดติดของสียอ้ม 

เมื�อถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
0.1213 0.1136 0.0412 0.1014 

อายกุารใชง้านของระบบจากเริ�มตน้ 

จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
362.948 315.154 458.583 355.730 

อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อลิตร) 1.00 1.00 1.00 1.00 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.156 1.156 1.156 1.156 

EBCT (นาที) 147.26 147.26 147.26 147.26 

อตัราการใชส้ารดูดซบั (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1.072 1.128 0.838 0.955 

 
 4.5.3 สรุปผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับ 

  สีย้อมรีแอคทฟีของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์ 

 จากผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue  

และ Yellow ของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์ พบวา่หินดินดานมีอายุการใชง้านของระบบจาก

เริ	มตน้จนถึงจุดหมดสภาพเรียงลาํดบัจากมากไปหาน้อยได้ดังนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A 

และจากผลการศึกษาพบว่าหินดินดานแต่ละขนาดมีความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Blue สูงที	สุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.123-0.253 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมาคือสียอ้มรีแอคทีฟ

ชนิด Yellow และ Red ซึ	 งมีค่าอยูใ่นช่วง 0.013-0.032 และ 0.011-0.032 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  

 เมื	อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟทั� ง  7 ชนิด จาก

การศึกษาดว้ยชุดทดลองคอลมัน์กบัค่าความสามารถในการดูดซบัที	ไดจ้ากการศึกษาแบบกะ พบวา่

ค่าความสามารถในการดูดซับที	คาํนวณได้จากชุดทดลองคอลัมน์มีค่าน้อยกว่า ทั� งนี� อาจเกิด
เนื	องจากในการศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานในชุดทดลองคอลมัน์มีระยะเวลา

สัมผสัในการดูดซบันอ้ยกวา่แบบกะ กล่าวคือในการศึกษาแบบกะมีระยะเวลาในการดูดซบั 72 ชั	วโมง 
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แต่ในชุดทดลองคอลมัน์มีระยะเวลาในการดูดซับเพียง 100 นาที (ระยะเวลาเก็บกกัในชุดทดลอง

คอลมัน์ซึ	 งไดจ้ากการศึกษาสารติดตาม) สาํหรับหินดินดานแต่ละขนาดในแต่ละชุดการทดลอง 
 เมื	อเปรียบเทียบผลการทดลองการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟแต่ละชนิดของหินดินดาน
ในชุดทดลองคอลมัน์กบัสารดูดซบัอื	น ๆ ในสภาวะการทดลองที	ใกลเ้คียงกนั พบวา่การศึกษาของ 

Tipprasertsin (2003) ซึ	 งไดศึ้กษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Reactive Red 141 ความเขม้ขน้

30 พีพีเอม็ ดว้ยหญา้แขมที	ผา่นการปรับสภาพในชุดทดลองคอลมัน์ พบวา่ปริมาตรนํ� าที	ผา่นการบาํบดั
และเวลาที	ใช้ในการบาํบดัจนถึงจุดหมดสภาพของหญา้แขมที	ผา่นการปรับสภาพมีค่าใกลเ้คียงกบั
หินดินดาน โดยมีค่าเท่ากบั 522 มิลลิลิตร และ 435 นาที ตามลาํดบั ที	อตัราการไหลเท่ากบั 1.20 

มิลลิลิตรต่อนาที และความลึกของชั�นตวักลางเท่ากบั 30 เซนติเมตร และจากผลการศึกษา Al-Degs 

et al. (2009) ซึ	 งได้ทาํการศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Remazol Reactive Black ความ

เขม้ขน้ 155 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยถ่านกมัมนัต์ในชุดทดลองคอลมัน์ พบว่าปริมาตรนํ� าที	ผ่านการ

บาํบดัและระยะเวลาที	ใชใ้นการบาํบดัจนถึงจุดหมดสภาพของถ่านกมัมนัตมี์ค่ามากกวา่หินดินดาน 

โดยมีค่าเท่ากบั 5.70 ลิตร และ 19 ชั	วโมง ตามลาํดบั ที	อตัราการไหล 5.00 มิลลิลิตรต่อนาที และความ

ลึกของชั�นตวักลางเท่ากบั 7.50 เซนติเมตร ซึ	 งระยะเวลาที	ใช้ในการบาํบดัจนถึงจุดหมดสภาพจะ

เป็นตวับอกอายุการใชง้านของระบบ หากระบบมีระยะเวลาที	ใชใ้นการบาํบดัจนถึงจุดหมดสภาพ
นานระบบก็มีอายกุารใชง้านนานกวา่ระบบที	มีค่านอ้ยกวา่ 

 

4.6 ผลการศึกษาความสามารถในการกาํจัดสีในนํ&าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 

 ศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
ดว้ยหินดินดานแต่ละขนาด โดยนาํหินดินดานแต่ละขนาดมาบรรจุลงในคอลมัน์พลาสติกขนาด 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.50 เซนติเมตร ให้มีความลึกของชั�นสารดูดซบัเท่ากบั 30.00 เซนติเมตร ทาํการป้อน

นํ� าประปาผ่านคอลมัน์เพื	อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 3 วนั จากนั�นป้อนนํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้ม
สี นํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ และนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ ซึ	 งเป็นนํ� าเสีย
จริงจากโรงงานฟอกยอ้มแห่งหนึ	งในจงัหวดัปราจีนบุรีเขา้สู่คอลมัน์โดยลกัษณะสมบติัของนํ� าเสีย

ทั�ง 3 จุดดงัแสดงในตารางที	 4.19 ทาํการทดลองจนกวา่ความเขม้ขน้ของสีที	วิเคราะห์ไดใ้นนํ� าที	ออก
จากคอลมัน์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้ของสีในนํ� าเสียที	ป้อนเขา้สู่คอลมัน์ ผลการศึกษา

ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. และประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารของหินดินดาน แสดงในตารางที	 4.20 
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ตารางที	  4.19  ลกัษณะสมบติัของนํ�าเสียจริงจากโรงงานฟอกยอ้มแห่งหนึ	ง 

                        ในจงัหวดัปราจีนบุรีที	ใชใ้นการศึกษา 

ลกัษณะสมบติันํ� าเสีย หน่วย 
คุณสมบติัของนํ� าเสีย (Mean+SD) 

นํ� าเสียจุดที� 1 นํ� าเสียจุดที� 2 นํ� าเสียจุดที� 3 

ซีโอดี มิลลิกรัมต่อลิตร 45500+182.00 2600+3.78 750+1.67 

บีโอดี มิลลิกรัมต่อลิตร 5+0.00 520+0.47 25+0.04 

ของแขง็แขวนลอยทั�งหมด มิลลิกรัมต่อลิตร 45+0.73 130+0.85 90+0.33 

ของแขง็ละลายนํ� าทั�งหมด มิลลิกรัมต่อลิตร 45000+123.00 5600+6.54 4800+15.00 

สี แพลตินมัโคบอลต ์ 2502000+500.00 2105+13.00 420+3.00 

หมายเหตุ : จาํนวนตวัอยา่งนํ าเสียที�ใชว้ิเคราะห์สาํหรับนํ าเสียแต่ละจุดเท่ากบั 15 ตวัอยา่ง 

 

 4.6.1 นํ'าเสียจากขั'นตอนการย้อมสี 

  4.6.1.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 

   จากรูปที	 4.17 พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากขั�นตอน 
การยอ้มสีของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใช้ในการเดิน

ระบบ โดยในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบพบว่าหินดินดานแต่ละขนาดมีประสิทธิภาพใน

การกําจดัซีโอดีสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกาํจัดเฉลี	ยมีค่าเท่ากับร้อยละ 97.31  98.22  98.85 

99.05 และ 99.14 สําหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลําดับ และในช่วง 80-220 นาที

ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว แลว้หลงัจากนั�นจะค่อย ๆ คงที	จนหมดประสิทธิภาพ
การกาํจดั จากผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากขั�นตอน 

การยอ้มสีของหินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	น
ร้อยละ 95 (ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.18) ระยะเวลาที	ใชใ้นการเดินระบบ

จนถึงจุดเบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหาน้อยได้ดังต่อไปนี�  หินดินดาน 

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 77.05  76.27  75.00  72.99 และ 60.83 นาที ตามลาํดบั และเวลา

ที	ใชใ้นการเดินระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพ เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี� หินดินดาน
E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 239.70  238.97  229.84  229.07 และ 218.18 นาที ตามลาํดบั  
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ตารางที	 4.20  ประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารของหินดินดาน 

นํ� าเสีย ลกัษณะสมบติัของนํ� า 
ประสิทธิภาพการการจดั (%) (X+SD) 

A B C D E 

นํ� าเสียจากขั�นตอน 

การยอ้มสี 

สี 
91.512+ 

4.796 

98.445+ 

4.452 

98.578+ 

4.400 

98.734+ 

3.345 

98.805+ 

3.070 

ซีโอดี 
97.309+ 

5.977 

98.221+ 

4.814 

98.846+ 

3.014 

99.050+ 

2.456 

99.136+ 

2.232 

ของแขง็ทั�งหมด 
95.371+ 

0.869 

95.659+ 

0.864 

95.507+ 

0.644 

99.612+ 

0.531 

99.612+ 

0.554 

ของแขง็ละลายนํ� า
ทั�งหมด 

95.289+ 

12.325 

95.582+ 

11.813 

96.444+ 

9.795 

99.605+ 

0.541 

99.605+ 

0.564 

นํ� าเสียก่อนผา่น
ระบบบาํบดั 

ทางชีวภาพ 

สี 
98.449+ 

1.646 

98.674+ 

1.008 

98.912+ 

2.200 

98.960+ 

0.202 

98.983+ 

0.134 

ซีโอดี 
98.428+ 

2.156 

98.428+ 

2.156 

98.619+ 

1.826 

98.661+ 

1.834 

99.336+ 

1.314 

ของแขง็ทั�งหมด 10.239* 14.589* 33.049* 40.489* 40.613* 

ของแขง็ละลายนํ� า
ทั�งหมด 

10.119** 14.094** 32.804** 40.179** 40.306** 

นํ� าทิ�งหลงัผา่น
ระบบบาํบดั 

ทางชีวภาพ 

สี 
94.969+ 

0.505 

95.088+ 

0.168 

95.147+ 

0.000 

95.147+ 

0.000 

95.147+ 

0.000 

ซีโอดี 
98.201+ 

0.000 

98.529+ 

0.002 

98.529+ 

0.002 

98.529+ 

0.002 

98.529+ 

0.002 

ของแขง็ทั�งหมด 5.960* 9.826* 11.350* 8.445* 12.523* 

ของแขง็ละลายนํ� า
ทั�งหมด 

5.655** 9.524** 10.938** 7.562** 12.202** 

หมายเหตุ : *   หมายถึง ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ทั�งหมดที	เวลา 250 นาที 

    ** หมายถึง ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ละลายนํ�าทั�งหมดที	เวลา 250 นาที 
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รูปที	 4.17  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสีของหินดินดานแต่ละขนาด 

 

 
 

รูปที	 4.18  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาดแต่ละขนาด 

 ในการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี 
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  4.6.1.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีย้อม 

   จากรูปที	 4.19 พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้ม
สีของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใชใ้นการเดินระบบโดย

ในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบ พบวา่หินดินดานแต่ละขนาดมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี

สู ง สุ ด  โ ด ย ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํา จัด เ ฉ ลี	 ย มี ค่ า เ ท่ า กับ ร้ อ ย ล ะ  91.51  98.45  98.58  98.73 

และ 98.81 สําหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลาํดบั และในช่วง 80-130 นาที ประสิทธิภาพ

การกาํจดัจะลดลงอย่างรวดเร็ว แลว้หลงัจากนั�นจะค่อย ๆ คงที	จนหมดประสิทธิภาพการกาํจดัจาก

ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกําจัดสีในนํ� าเสียจากขั�นตอนการย้อมสีของ
หินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที	ระดับความเชื	อมั	นร้อยละ 95 

(ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.20) ระยะเวลาที	ใช้ในการเดินระบบจนถึง 

จุดเบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหาน้อยได้ดังต่อไปนี�  หินดินดาน

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 102.92  102.47  93.46  92.85 และ 85.45 นาที ตามลาํดบั และเวลาที	
ใช้ในการเดินระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพ เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี�  หินดินดาน  

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 130.62  129.34  119.51  119.17 และ 109.51 นาทีตามลาํดบั  

 

 
 

รูปที	 4.19  ประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสีของหินดินดานแต่ละขนาด 
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รูปที	 4.20  กราฟBreakthrough curve ของหินดินดานขนาดแต่ละขนาด 

                                         ในการกาํจดัสีในนํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี 

 

 4.6.2 นํ'าเสียก่อนผ่านระบบบําบัดทางชีวภาพ 

  4.6.2.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 

   จากรูปที	 4.21 พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียก่อนผา่นระบบ

บาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใชใ้นการ

เดินระบบ โดยในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบพบวา่หินดินดานแต่ละขนาดมีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัซีโอดีสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกาํจดัเฉลี	ยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.43 98.43  98.62  98.66 

และ 99.34 สาํหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลาํดบั และในช่วง 80-400 นาที ประสิทธิภาพการ

กาํจดัจะลดลงอย่างรวดเร็ว แล้วหลังจากนั�นจะค่อย ๆ คงที	จนหมดประสิทธิภาพการกาํจดั จากผล

การศึกษาพบวา่ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพของ

หินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที	ระดับความเชื	อมั	นร้อยละ 95 

(ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.22) ระยะเวลาที	ใช้ในการเดินระบบจนถึงจุด
เบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > 

A โดยมีค่าเท่ากบั 102.50  97.27  97.27  91.76 และ 91.76 นาที ตามลาํดบั และเวลาที	ใช้ในการเดิน
ระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพ เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A 

โดยมีค่าเท่ากบั 472.19  470.68  468.89  422.08 และ 420.09 นาที ตามลาํดบั   
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รูปที	 4.21  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                                ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 

 
 

รูปที	 4.22  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาดในการกาํจดัซีโอดี 

                              ในนํ�าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดัทางชีวภาพ 
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 4.6.2.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีย้อม 

   จากรูปที	 4.23 พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าเสียก่อนผ่านระบบ
บาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	 อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใชใ้น

การเดินระบบ โดยในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบ พบว่าหินดินดานแต่ละขนาดมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกาํจดัเฉลี	ยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.45 98.67  

98.91  98.96 และ 98.98 สําหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลาํดบั และในช่วง 80-190 นาที 

ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว แลว้หลงัจากนั�นจะค่อย ๆ คงที	จนหมดประสิทธิภาพ
การกาํจดั จากผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในนํ� าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดั

ทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	น
ร้อยละ 95 (ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.24) ระยะเวลาที	ใชใ้นการเดินระบบ
จนถึงจุดเบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหาน้อยได้ดงัต่อไปนี�  หินดินดาน 

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 87.12  86.25  85.44  83.00 และ 78.70 นาที ตามลาํดบั และเวลา

ที	ใชใ้นการเดินระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพ เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี�  หินดินดาน 

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 194.59  194.39  193.61 192.73 และ 192.13 นาที ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที	 4.23  ประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                                   ของหินดินดานแต่ละขนาด 
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รูปที	 4.24  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาด 

                     ในการกาํจดัสีในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

  

 4.6.3 นํ'าทิ'งหลงัผ่านระบบบําบัดทางชีวภาพ 

  4.6.3.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 

   จากรูปที	 2.5 พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบ

บาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	 อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใช้ใน
การเดินระบบ โดยในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบพบว่าหินดินดานแต่ละขนาดมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกาํจดัเฉลี	ยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.20 

98.53  98.53  98.53 และ 98.53 สําหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลาํดบั และในช่วง 80-200 

นาที ประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงอย่างรวดเร็ว แล้วหลังจากนั� นจะค่อย ๆ คงที	จนหมด
ประสิทธิภาพการกาํจดั จากผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าทิ�ง
หลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ

ที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 (ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.26) ระยะเวลา

ที	ใช้ในการเดินระบบจนถึงจุดเบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหาน้อยได้

ดงัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 101.62  100.74  97.95  95.93 และ 90.68 

นาที ตามลาํดบั และเวลาที	ใชใ้นการเดินระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพโดยเรียงจากมากไปหา
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นอ้ยไดด้งัต่อไปนี�  หินดินดาน E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 1245.96  1215.00  1216.13  

1194.74 และ 1190.00 นาที ตามลาํดบั  

         
 

 

หลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําค 

 

รูปที	 4.25  ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                                ของหินดินดานแต่ละขนาด 
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รูปที	 4.26  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานแต่ละขนาดในการกาํจดัซีโอดี 

                              ในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

 

 4.6.3.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีย้อม 

   จากรูปที	 4.27 พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าทิ�งหลังผ่านระบบ
บาํบดัทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A  B  C  D และ E จะลดลงเรื	 อย ๆ ตามระยะเวลาที	ใชใ้น

การเดินระบบ โดยในช่วง 80 นาทีแรกของการเดินระบบพบว่าหินดินดานแต่ละขนาดมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกาํจดัเฉลี	ยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.97 95.09  

95.15  95.15 และ 95.15 สาํหรับหินดินดาน A  B  C  D และ E ตามลาํดบั และในช่วง 80-1000 นาที

ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว แลว้หลงัจากนั�นจะค่อย ๆ คงที	จนหมดประสิทธิภาพ
การกาํจดั จากผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดั

ทางชีวภาพของหินดินดานขนาด A-E ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	น
ร้อยละ 95 (ภาคผนวก ช.) และจาก Breakthrough curve (รูปที	 4.28) ระยะเวลาที	ใช้ในการเดิน
ระบบจนถึงจุดเบรคทรูของหินดินดานแต่ละขนาด เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี� หินดินดาน
E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 81.11  81.11  80.71  72.50 และ 70.71 นาที ตามลาํดบั และเวลา

ที	ใชใ้นการเดินระบบจนถึงจุดหมดประสิทธิภาพ เรียงจากมากไปหานอ้ยไดด้งัต่อไปนี� หินดินดาน

E > D > C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 913.68  912.94  890.00  868.57และ 786.67 นาที ตามลาํดบั  
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รูปที	 4.27  ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีในนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                                     ของหินดินดานแต่ละขนาด 

 
 

 
 

รูปที	 4.28  กราฟ Breakthrough curve ของหินดินดานขนาดแต่ละขนาด 

                                        ในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 
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 4.6.4 สรุปผลการศึกษาความสามารถในการกาํจัดสีในนํ'าเสีย 

  จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

 จากการศึกษาพบวา่หินดินดานมีความสามารถในการกาํจดัซีโอดีและสีในนํ� าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสําหรับนํ� าเสียจากขั�นตอน
การยอ้มสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 97.31-99.14 สาํหรับนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพอยูใ่นช่วงร้อยละ 

98.43-99.34 และสําหรับนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 98.20-98.53 

ตามลาํดับ ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสําหรับนํ� าเสียจากขั�นตอน การยอ้มสีอยู่ในช่วงร้อยละ 

91.512-98.805 สาํหรับนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 98.449-98.983 

และสําหรับนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพอยู่ในช่วงร้อยละ 94.97-95.15 ตามลาํดบั เมื	อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมทั� ง 3 จุด

ในช่วง 80 นาทีแรก พบว่าค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าเสียก่อนผ่านระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงที	สุด โดยค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่าง

กนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 (ภาคผนวก ช.) แต่เมื	อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมทั� ง  3 จุดที	 จุดหมด
สภาพ พบวา่ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุดที	จุดหมดสภาพ มีค่าไม่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 และเมื	อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดั

ซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั�ง 3 จุด ในช่วง 80 นาทีแรก พบว่าค่าเฉลี	ย
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงที	สุด โดย

ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที	
ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 แต่เมื	อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั�ง 3 จุดที	จุดหมดสภาพ พบว่าค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสีย
ทั�ง 3 จุดที	จุดหมดสภาพ มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95  
 เมื	อพิจารณาอายุการใช้งานของระบบโดยทาํการเปรียบเทียบอายุการใช้งานของ
ระบบในการกาํจดัสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด พบว่าอายุการใช้งานของระบบในการกาํจดัสีในนํ� าเสีย
ทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 โดยอายุการใช้

งานของระบบในการกาํจดัสีในนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพมีอายุการใช้งานของระบบ

นานกวา่นํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสีและนํ� าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพประมาณ 7 และ 4 เท่า

ตามลาํดบั และเมื	อเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของระบบในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด พบวา่

อายกุารใชง้านของระบบในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ

ที	ระดบัความเชื	อมั	นร้อยละ 95 โดยอายุการใช้งานของระบบในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าทิ�งหลงัผ่าน
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ระบบบาํบัดทางชีวภาพอายุการใช้งานของระบบนานกว่านํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มและนํ� า
เสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพประมาณ 5 และ 2.5 เท่า ตามลาํดบั  

 

4.7 การนํากระบวนการดูดซับของหินดินดานไปประยุกต์ใช้ 

  จากการศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ�าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้ม พบว่าหินดินดานมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีสูงกว่าร้อยละ 90 และ 97 

ตามลาํดบั ดงันั�นหากนาํกระบวนการดูดซบัดว้ยหินดินดานไปประยุกตใ์ช้ร่วมกบัระบบบาํบดันํ� าเสีย 

ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มที	มีอยูเ่ดิมจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีของ
ระบบมีประสิทธิภาพเพิ	มสูงขึ�น ในการนาํไปประยุกตใ์ชต้อ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมในการใชง้าน 
ซึ	 งในการศึกษาจึงได้นํานํ� าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจาก 3 จุด คือ นํ� าเสียจาก
ขั�นตอนการยอ้มสี นํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ และนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ
มาใชใ้นการศึกษาเพื	อหาประสิทธิภาพการกาํจดั และอายุการใชง้านของระบบ เพื	อนาํไปพิจารณา
ถึงความเหมาะสมที	จะนาํกระบวนการดูดซับด้วยหินดินดานไปใช้ในการบาํบดันํ� าเสียตรงจุดใด 

จึงจะให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงที	สุด และมีอายุการใช้งานที	ยาวนานที	สุด ซึ	 งจากผลการศึกษา
พบวา่ค่าเฉลี	ยประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพของ

หินดินดานแต่ละขนาดมีค่าไม่แตกต่างกนัเมื	อเปรียบเทียบกบันํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสีและ 

นํ� าเสียก่อนผ่านระบบบําบัดทางชีวภาพ แต่เมื	อพิจารณาปัจจัยในเรื	 องอายุการใช้งานพบว่า
กระบวนการดูดซับดว้ยหินดินดานที	ใช้ในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพมีอายกุารใชง้านที	ยาวนานกวา่นํ�าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี และนํ� าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดั
ทางชีวภาพ ดงันั�นสามารถสรุปไดว้่าควรนาํกระบวนการดูดซบัดว้ยหินดินดานไปใชใ้นการบาํบดั

นํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพ หรือนาํหินดินดานไปประยุกต์ใช้ในระบบบาํบดัโดยดิน

(Land Treatment System) ซึ	 งหินดินดานจะเป็นเสมือน ชั�นดินที	ทาํหนา้ที	เป็นชั�นกรองรองรับนํ� าเสีย 

ที	ถูกปล่อยเขา้สู่ระบบ  

 ระบบบาํบดัโดยดิน ซึ	 งเป็นระบบบาํบดันํ�าเสียแบบธรรมชาติที	อาศยักระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพที	เกิดขึ� นในสภาพแวดล้อมของดิน พืช และนํ� าในระบบ ซึ	 งวิธีนี� อาศัยกลไก
ธรรมชาติมาบาํบัดนํ� าเสียเป็นหลัก โดยไม่ต้องอาศัยถังบาํบัดหรือเครื	 องจักรกลต่าง ๆ ทาํให้

ประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ระบบบาํบดัโดยดินที	ใชมี้อยูด่ว้ยกนั 3 ระบบคือ (1) ระบบอตัราไหลชา้ 

(Slow-Rate Systems)  (2) ระบบไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration Systems) และ (3) ระบบนํ� าไหลนอง 

(Overland-Flow Systems) ซึ	 งระบบบาํบดัแต่ละแบบจะมีอตัราการเคลื	อนที	ของนํ� า เส้นทางการไหล
ของนํ� า รวมถึงความตอ้งการการบาํบดันํ� าเสียขั�นพื�นฐานก่อนเขา้ระบบที	แตกต่างกนั อีกทั�งระบบ
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บาํบดัโดยดิน แต่ละระบบตอ้งการพื�นที	บาํบดัที	แตกต่างกนั ซึ	 งลกัษณะพื�นที	ที	เหมาะสมสําหรับ
ระบบบาํบดัโดยดินทั�ง 3 ระบบแสดงในตารางที	 4.21  

 

ตารางที	 4.21  ลกัษณะพื�นที	สาํหรับระบบบาํบดัโดยดิน 

 ปัจจยั ระบบอตัราไหลชา้ ระบบไหลซึมเร็ว ระบบนํ� าไหลนอง 

ความลาดชนัของ 

พื�นที� 

- ร้อยละ 0-20  

   เป็นพื�นที�ปลูกพืช 

- ร้อยละ 40 

   เป็นพื�นที�ที�ไม่ไดป้ลูกพืช 

ไม่จาํเป็น ความชนัร้อยละ 2-8 

ความสามารถใน 

การซึมลงดิน 
ปานกลางถึงชา้ เร็ว ชา้หรือไม่ซึม  

ความลึกของชั�นดิน 

จากผิวดิน 

0.6-3.0 เมตร 

(2.0-10.0 ฟตุ) 

- 1.0 เมตร (3.0 ฟตุ)  

  ในระหวา่งการใชง้าน 

-  1.5-3.0 เมตร (5-10 ฟตุ) 

  ในระหวา่งปล่อยใหแ้หง้ 

ไม่จาํเป็น 

หมายเหตุ : Crites et al. (2000); U.S. EPA, (2006) 

 

 โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีการใช้นํ� าในกระบวนการผลิตในปริมาณมาก และนํ� า
เหล่านี� ก็จะกลายเป็นนํ� าเสียที	ตอ้งบาํบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ� าตามธรรมชาติ ดงันั�นในการเลือก
ระบบบาํบดัโดยดินที	จะนาํไปใชจึ้งจาํเป็นตอ้งสามารถรองรับนํ�าเสียในปริมาณมากได ้ซึ	 งจากขอ้มูล
สําหรับใชอ้อกแบบระบบบาํบดัโดยดินดงัแสดงในตารางที	 4.22 พบว่าระบบบาํบดัโดยดินแต่ละ

ระบบมีค่าภาระปริมาณนํ� าเสียที	แตกต่างกนั โดยระบบไหลซึมเร็วมีภาระปริมาณนํ� าเสียสูงกว่า
ระบบอตัราไหลช้า และระบบนํ� าไหลนอง และจากตารางที	 4.21 พบว่าระบบบาํบดัโดยดินแต่ละ

ระบบตอ้งการพื�นที	ที	มีความสามารถในการซึมลงดินที	แตกต่างกนั ซึ	 งหินดานดานมีค่าสัมประสิทธิ3
การซึมผ่านอยู่ในช่วง 23.634-657.504 เมตรต่อวนั ซึ	 งมีค่าค่อนขา้งสูง โดยมีค่าเทียบเท่ากบัค่า
สัมประสิทธิ3 การซึมผ่านของกรวด (สําหรับหินดินดานขนาด A-C) และทรายหยาบ (สําหรับ

หินดินดานขนาด D-E) ดงันั�นหินดินดานจึงมีความเหมาะสมที	จะนาํไปใชใ้นระบบแบบไหลซึมเร็ว
มากกวา่ระบบแบบอตัราไหลชา้และระบบนํ� าไหลนอง โดยพื�นที	ที	เหมาะสมสําหรับระบบไหลซึมเร็ว
ชั�นดินควรเป็นดินทราย ดินร่วนปนดินทรายหรือดินทรายปนดินร่วน และกรวดที	มีค่าความสามารถ
ในการไหลซึมลงดินอยูใ่นช่วง 5-15 เซนติเมตรต่อชั	วโมง แต่พื�นที	ที	เป็นทรายหยาบหรือกรวดที	มี
ค่าความสามารถในการไหลซึมลงดินมากกวา่ 20 เซนติเมตรต่อชั	วโมง อาจทาํให้ประสิทธิภาพการ

บาํบดัลดลง (Reynolds and Richards, 1996) เนื	องจากความสามารถในการไหลซึมลงดินมีผลต่อ
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ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบ โดยพื�นที	ที	มีความสามารถในการไหลซึมลงดินไม่เร็วเกินไป
จะเป็นการเพิ	มการบาํบดันํ�าเสียทางชีวภาพ และเคมีในช่วงเมตรแรกให้มากขึ�น (เกรียงศกัดิ3  อุดมสินโรจน์, 

2547; Reynolds and Richards, 1996) ในการเลือกขนาดของหินดินดานที	จะนาํมาใช้ในระบบหาก
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผ่าน พบว่าหินดินดานขนาด D และขนาด E มีความเหมาะสม

มากกวา่หินดินดานขนาด A-C เนื	องจากหินดินดานขนาด D และขนาด E มีค่าสัมประสิทธิ3 การซึม
ผ่านน้อยกว่าหินดินดานขนาด A-C ซึ	 งจะทาํให้การบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพและเคมีในช่วงเมตร
แรกมีมากกว่า และจากผลการศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม พบวา่หินดินดานขนาด D และ E มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและซีโอดีสูง

กวา่หินดินดานขนาด A-C และมีอายุการใชง้านของระบบนานกวา่ระบบที	บรรจุหินดินดานขนาด 
A-C และตลอดระยะเวลาในการเดินระบบ (ระยะเวลาประมาณ 1250 นาที) ไม่เกิดปัญหาของการ

อุดตนัในระบบ 

 

ตารางที	 4.22  ขอ้มูลที	ใชใ้นการออกแบบระบบบาํบดัโดยดิน 

 ปัจจยั ระบบอตัราไหลชา้ ระบบไหลซึมเร็ว ระบบนํ� าไหลนอง 

เทคนิคการกระจายนํ� า 
ใชห้วักระจายนํ� าเสีย 

หรือระบายตามร่องนํ� า 

นิยมใชแ้บบระบาย 

ตามร่องนํ� า 

ใชห้วักระจายนํ� าเสีย
หรือระบายตามร่องนํ� า 

ภาระปริมาณนํ� าต่อปี 
2-20 ฟตุ 

(0.6-6.0 เมตร) 

20-400 ฟตุ 

(6-120 เมตร) 

10-70 ฟตุ 

(3-21 เมตร) 

ภาระปริมาณนํ� าต่อสปัดาห์ 
0.5-4.0 นิ�ว 

(1.25-10 เซนติเมตร) 

4-96 นิ�ว 

(10-240 เซนติเมตร) 

2.5-16.0 นิ�ว 

(6.25-40 เซนติเมตร) 

พื�นที�บาํบดัสาํหรับ 1  

เมกกะแกลลอนต่อวนั 

 

60-700 เอเคอร์ 

 

 

7-60 เอเคอร์ 

 

 

15-110 เอเคอร์ 

 

ความตอ้งการบาํบดัขั�นตน้ 
การบาํบดัเบื�องตน้ 

และบ่อตกตะกอน 

การบาํบดัเบื�องตน้ 

และบ่อตกตะกอน 

การกาํจดักรวด 

และทราย 

ความตอ้งการการปลูกพืช ตอ้งการการปลูกพืช หญา้ หญา้ที�ทนนํ� า 

หมายเหตุ : Crites et al. (2000) 
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 ระบบไหลซึมเร็วเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียที	ใช้พื�นดินเป็นเสมือนถงักรอง และชั�นดินเป็น
เสมือนชั�นกรองนํ� าเสีย โดยระบบมีภาระปริมาณนํ� าเสียอยูใ่นช่วง 6-120 เมตรต่อปี (Crites et al., 

2000) ซึ	 งนํ� าเสียที	จะปล่อยเขา้สู่ระบบไหลซึมเร็วตอ้งผา่นการบาํบดัขั�นตน้เสียก่อน และเมื	อนํ� าเสีย
ถูกปล่อยลงสู่ร่องรองรับนํ� าเสียก็จะเกิดการระเหย และการซึมลงใตช้ั�นดินดงัแสดงในรูปที	 4.29 

การปล่อยนํ�าเสียเขา้สู่ระบบทาํได ้2 ลกัษณะ คือ การใชร้ะบบหวักระจายนํ�าเสียและการปล่อยนํ� าเสีย
ลงสู่ร่องรองรับนํ�าเสีย ซึ	 งการใชร้ะบบหวักระจายนํ�าเสียนั�นค่าอตัราการไหลของนํ� าเสียที	กระจายลง
สู่พื�นดินตอ้งมีค่านอ้ยกวา่อตัราการซึมลงใตช้ั�นดิน มิฉะนั�นจะมีนํ�าเสียขงัอยูบ่นพื�นดินทาํให้เกิดการ
ตกตะกอนและทาํให้เกิดปัญหาการอุดตนัขึ�น สําหรับการปล่อยนํ� าเสียลงสู่ร่องรองรับนํ� าเสียนั�น
อตัราการไหลของนํ� าเสียที	ปล่อยลงสู่ร่องรองรับนํ� าเสียอาจมีค่าสูงกวา่อตัราการซึมลงใตช้ั�นดินได ้
แต่ตอ้งไม่ให้มีนํ� าเสียขงัอยู่ในร่องรองรับนํ� าเสียลึกเกินกว่า 0.45 เมตร เพื	อลดผลกระทบเนื	องจาก
แรงดนัของนํ�าที	กดลงบนพื�นผวิล่างของร่องรองรับนํ� าเสีย ซึ	 งจะทาํให้เกิดการทบัถมของตะกอนขึ�นได ้

โดยทั	วไประบบไหลซึมเร็วนิยมปล่อยนํ�าเสียลงสู่ร่องรองรับนํ�าเสียมากกวา่การใชร้ะบบหวักระจาย
นํ� าเสีย เนื	องจากการปล่อยนํ� าเสียลงสู่ร่องรองรับนํ� าเสียจะช่วยป้องกนัการอุดตนัของดินบริเวณใด

บริเวณหนึ	งที	มากเกินไปได ้(เกรียงศกัดิ3  อุดมสินโรจน์, 2542) 

 

 

 
รูปที	 4.29  ระบบแบบไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration System) (เกรียงศกัดิ3  อุดมสินโรจน์, 2542) 

 

การระเหย

จ่ายนํ�าทิ�งลงไปผิวดิน

นํ�าซืมผ่านชั�นไมอิ่�มตัว

นํ�าซึมลงอยา่งรวดเร็ว

ระดับนํ�าใต้ดินเดิม
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 ในการออกแบบระบบไหลซึมเร็วจะใชค่้าอตัราการซึมผา่น และความสามารถในการซึมผา่น

ไดข้องดินมาคาํนวณเพื	อหาอตัราภาระชลศาสตร์ต่อปี อตัราภาระปริมาณนํ� าเสียที	ลงสู่พื�นดิน และ
พื�นที	บาํบดั ซึ	 งในการเลือกใชอ้ตัราภาระปริมาณนํ� าเสียที	ปล่อยลงสู่พื�นดินจะตอ้งคาํนึงถึงรอบเวลา
ดาํเนินการ ค่าอตัราภาระชลศาสตร์ต่อปี และระยะเวลาที	ปล่อยนํ� าเสียเขา้สู่ระบบ เนื	องจากอตัรา

ภาระปริมาณนํ� าเสียที	ปล่อยลงสู่พื�นดินมีผลต่อการกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ และ

ในการคาํนวณหาขนาดพื�นที	บาํบดัของระบบไหลซึมเร็วตอ้งนาํขนาดของพื�นที	ที	คาํนวณไดไ้ป

เปรียบเทียบกบัค่าความตอ้งการพื�นที	บาํบดัสําหรับการกาํจดัไนโตรเจนและค่าภาระสารอินทรีย ์
เพื	อเลือกขนาดพื�นที	บาํบดัที	เหมาะสม 

 โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแห่งหนึ	งมีปริมาณนํ� าเสียประมาณ 500 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

มีความเขม้ขน้บีโอดี และซีโอดีในนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพเท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และ 750 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และความเขม้ขน้สีเท่ากบั 420 แพลตินมัโคบอลล์ หาก

ตอ้งการนาํระบบบาํบดัโดยดินประเภทระบบไหลซึมเร็วมาใช้ในการบาํบดันํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบ

บาํบดัทางชีวภาพ ซึ	 งในระบบจะนาํหินดินดานมาประยุกตใ์ช ้โดยการนาํหินดินดานมาทาํเป็นแปลง

ยกสูงขึ�นจากระดบัพื�นดินเดิม และมีร่องรองรับนํ� าเสียที	รองพื�นดว้ยหินดินดานกั�นระหวา่งแปลงเพื	อที	
นํ� าเสียจะได้มีโอกาสสัมผสักับหินดินดานในทุกทิศทางไม่ว่าจะเป็นในทิศทาง การไหลซึมลงสู่

พื�นดินหรือไหลออกทางด้านขา้ง โดยหินดินดานที	จะนาํมาใช้ในระบบมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
1.156 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผา่นเท่ากบั 23.634 เมตรต่อวนั ซึ	 ง
จากค่าสัมประสิทธิ3 การซึมผ่านสามารถคาํนวณหาอตัราภาระชลศาสตร์ต่อปี และขนาดของพื�นที	
บาํบดัได ้ดงัต่อไปนี�  
 อัตราภาระชลศาสตร์ต่อปี (L

w
) (กาํหนดค่าตวัคูณเท่ากบั 0.1) คาํนวณจาก 

 
w

L = ( )0.1
ปี

วนั
365

วนั

เมตร
23.634 
















 

        = 
ปี

เมตร
862.641  

 ขนาดพื�นที
บาํบัด (A) 
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ตรลูกบาศกเ์ม
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    = 211.560 ตารางเมตร 
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 จากการคาํนวณพบว่าระบบตอ้งการใช้พื�นที	ในการบาํบดัเท่ากบั 211.560 ตารางเมตร ซึ	 ง
ดว้ยขนาดพื�นที	ดงักล่าวระบบจะตอ้งรองรับภาระบรรทุกบีโอดีเท่ากบั 59.085 กรัมบีโอดีต่อตาราง

เมตรต่อวนั ซึ	 งมีค่ามากกว่าค่าที	ใช้ในการออกแบบซึ	 งมีค่าอยู่ในช่วง 4.000-18.000 กรัมบีโอดีต่อ

ตารางเมตรต่อวนั (เกรียงศกัดิ3  อุดมสินโรจน์, 2542) ดงันั�นในการเดินระบบอาจทาํให้เกิดปัญหา

เรื	องกลิ	นและการอุดตนัในระบบได ้หากตอ้งการให้ระบบมีภาระบรรทุกบีโอดีอยู่ในช่วงแนะนาํ

ระบบตอ้งการพื�นที	ในการบาํบดัอยา่งนอ้ย 700 ตารางเมตร ซึ	 งดว้ยขนาดพื�นที	ดงักล่าวระบบจะมีค่า
ภาระบรรทุกบีโอดี และซีโอดีเท่ากบั 17.857 กรัมบีโอดีต่อตารางเมตรต่อวนั และ 535.714 กรัมซีโอดี

ต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั และมีค่าภาระบรรทุกสีเท่ากบั 300.000 กรัมแพลตินมัในรูปคลอโร

แพลติเนตต่อตารางเมตรต่อวนั 

 จากการคาํนวณออกแบบระบบพบว่าระบบตอ้งการพื�นบาํบดัเท่ากบั 700 ตารางเมตร ซึ	 ง
พื�นที	ดงักล่าวจะประกอบดว้ยส่วนที	เป็นหินดานที	ทาํเป็นแปลงยกสูงจากระดบัพื�นดินเดิม และส่วน

ที	เป็นร่องรองรับนํ� าเสียที	รองพื�นดว้ยหินดินดาน และแผนผงัของระบบไหลซึมเร็วแสดงดงัรูปที	 
4.30 จากแผนผงัระบบสามารถนาํมาคาํนวณหาปริมาณหินดินดานที	จะนาํมาใชใ้นระบบ และอายุ
การใชง้านของระบบไดด้งัต่อไปนี�   
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รูปที	 4.30  การออกแบบตวัอยา่งระบบไหลซึมเร็วโดยใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง 

 

 ปริมาณหินดินดานที
จะนาํมาใช้ในระบบ 

 ปริมาตรหินดินดานที	ใช้ในการทาํเป็นแปลงยกสูงจากระดบัพื�นดินมีปริมาตรเท่ากบั 220 

ลูกบาศก์เมตร และหินดินดานที	ใชใ้นการรองพื�นร่องรองรับนํ� าเสียมีปริมาตรเท่ากบั 45 ลูกบาศก์

เมตร ดงันั�นปริมาตรรวมของหินดินดานที	ใชใ้นระบบเท่ากบั 265 ลูกบาศกเ์มตร 

 ปริมาณหินดินดานที	ใช ้= (ความหนาแน่น)(ปริมาตรของหินดินดานที	ใชใ้นระบบ) 

                                                      = (1.156 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)(265 ลูกบาศกเ์มตร) 

                                                      = 306340 กิโลกรัม 
 

 

2.4 ม. 

20 ม. 

3 ม. 

0.45 ม. 

ชั�นดิน 

   ร่องนํ� า                        ร่องนํ� า                      ร่องนํ� า 

   ร่องนํ�า                    ร่องนํ�า                   ร่องนํ�า 

5 ม. 5 ม. 5 ม. 5 ม. 5 ม. 5 ม. 5 ม. 
ก) ภาพมุมบนของระบบ 

ข) ภาพตดัขวางของระบบ 

ชั นหินดินดาน 
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 อายกุารใช้งานของระบบ 

 ค่าความจุในการดูดซับสีในนํ� าทิ�งหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพของหินดานที	ใช้มีค่า
เท่ากบั 0.708 มิลลิกรัมแพลตินมัในรูปคลอโรแพลติเนตต่อกรัมหินดินดาน 

 ปริมาณสียอ้มที	ระบบสามารถรับได ้= (0.708 มิลลิกรัมต่อกรัม)(306340 กิโลกรัม) 

         = 216888720 มิลลิกรัมแพลตินมั 

         = 216.889 กิโลกรัม 

 ปริมาณสียอ้มที	เขา้ระบบ = ( 500 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั)( 420 แพลตินมัโคบอลต)์ 

                 = 210000000 มิลลิกรัมแพลตินมัต่อวนั 

                 = 210 กิโลกรัมแพลตินมัต่อวนั 

 อายกุารใชง้านของระบบ = 










วนั

ลตินมักิโลกรัมแพ
210

ลตินมักิโลกรัมแพ 216.889
 

                  = 1.033 วนั 

 สภาวะที	ใช้ในการออกแบบ และเดินระบบสําหรับตัวอย่างระบบไหลซึมเร็วที	ใช้
หินดินดานเป็นตวักลาง สามารถสรุปไดด้งัแสดงดงัตารางที	 4.23 

 

ตารางที	 4.23  สรุปค่าที	ไดจ้ากการออกแบบในงานวจิยั 

ปัจจยั หน่วย ค่าที�ใช ้

ขนาดของหินดินดานที�ใช ้

(ผสมกนัในอตัราส่วน 1 : 1) 
มิลลิเมตร 

D (0.18-0.25) 

E (0.15-0.18) 

 สมัประสิทธิ6 การซึมผา่น เมตรต่อวนั 23.634 

ความหนาแน่นของหินดินดาน กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 1.156 

ปริมาณนํ� าเสีย ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 500 

อตัราภาระชลศาสตร์ เมตรต่อปี 862.641 

ขนาดพื�นที�บาํบดั ตารางเมตร 700 

ค่าภาระบรรทุกปริมาณสี กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 300.000 

ค่าภาระบรรทุกบีโอดี กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 17.857 

ค่าภาระบรรทุกซีโอดี กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 535.714 

ค่าความจุการดูดซบัสี มิลลิกรัมกรัมต่อกรัม 0.708 

ปริมาณหินดินดานที�ใช ้ กิโลกรัม 306340.000 

อายกุารใชง้านของระบบ วนั 1.033 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 การศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิดของหินดินดาน โดยได้ทาํการศึกษาระยะเวลา

สัมผสัสําหรับการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ ความสามารถในการดูดซบั ปัจจยัที�มีผลต่อความสามารถ
ในการดูดซบั การเขา้สู่สมดุลการดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์ และการประยุกตใ์ชก้ระบวนการดูดซบั

สีในนํ�าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มของหินดินดาน สามารถสรุปผลการศึกษาได ้ดงัต่อนี�  
 5.1.1 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัสําหรับการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue 

และ Yellow ของหินดินดาน พบวา่ระยะเวลาสัมผสัที�เหมาะสมที�ใชใ้นการศึกษาเท่ากบั 72 ชั�วโมง 

 5.1.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue  Yellow 

และสียอ้มผสมรีแอคทีฟ 4 สีของหินดินดาน สามารถอธิบายกระบวนการดูดซับไดด้้วยสมการ 

ไอโซเทอมทั�งแบบ Langmuir และแบบ Freundlich เนื�องจากมีค่า R2 > 0.9500 จากผลการศึกษาจะ

เห็นไดว้า่ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue จะมีค่าสูงเมื�อเทียบกบัสียอ้มรีแอคทีฟ
ชนิด Red และ Yellow และสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 1 จะมีค่าสูงเมื�อเทียบกบัสียอ้มผสม 

รีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 2  3 และ 4 โดยสรุปความสามารถในการดูดซบัสียอ้มชนิดต่าง ๆ ดงัต่อไปนี�  
 5.1.2.1 ค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Red สูงสุดของ

หินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.01103-0.0322 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 5.1.2.2 ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue สูงสุดของ

หินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.4479-1.1409 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 5.1.2.3 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow สูงสุดของหิน  

ดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.0133-0.0255 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 5.1.2.4 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 1 สูงสุด

ของหินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.2767-0.4662 มิลลิกรัมต่อกรัม 

  5.1.2.5 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 2 สูงสุด

ของหินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.0852-0.1464 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

157 
 

  5.1.2.6 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 3 สูงสุด

ของหินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.0071-0.0146 มิลลิกรัมต่อกรัม  

  5.1.2.7 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 4 สูงสุด

ของหินดินดาน พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.0586-0.0978 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 5.1.3 ปัจจัยสภาวะแวดล้อม ได้แก่ ความเข้มข้นเริ� มต้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ

อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ดงัต่อไปนี�  
 5.1.3.1 เมื�อความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟมีค่าเพิ�มสูงขึ�นมีผล

ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิดของหินดินดานจะเพิ�มมากขึ�นดว้ย โดยมี

ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ 

Yellow มีค่าเท่ากบั 700 แพลตินมัโคบอลต ์โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัอยูใ่นช่วง 0.1212-0.2234 

มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มีค่าอยูใ่นช่วง 0.9903-1.8728 มิลลิกรัมต่อกรัม 

สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟ Blue และมีค่าอยู่ในช่วง 0.1406-0.2650 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Yellow 

 5.1.3.2 เมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลงมีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับ 

สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานมีค่าเพิ�มมากขึ�น โดยมีค่าความสามารถ

ในการดูดซบัสูงสุดที�ค่าความเป็นกรด-ด่างของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow เท่ากบั 2 

โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วง 0.17953-0.2813 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red มีค่าอยู่ในช่วง 1.5804-2.0553 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด 

Blue และมีค่าอยูใ่นช่วง 0.1421-0.2711 มิลลิกรัมต่อกรัม สาํหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

 5.1.3.3 เมื�ออุณหภูมิมีค่าเพิ�มสูงขึ�นมีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับสียอ้ม 

รีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดานมีค่าเพิ�มมากขึ�นดว้ย โดยมีค่าความสามารถ

ในการดูดซับสูงสุด ที�อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วง 

0.0942-0.1704 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มีค่าอยู่ในช่วง 0.5275-0.8778

มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue และมีค่าอยู่ในช่วง 0.1155-0.2661 มิลลิกรัมต่อ

กรัม สาํหรับสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

 5.1.3.4 ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เริ�มตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

และอุณหภูมิมีผลกบัการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue มากกวา่สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red และ 

Yellow 

 5.1.4 การศึกษา Breakthrough curve  

 5.1.4.1 ผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 ชนิด

ของหินดินดานแต่ละขนาด เมื�อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเดินระบบของสียอ้มรีแอคทีฟทั�ง 3 
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ชนิด พบวา่สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red มีอายุการใชง้านของระบบนานกวา่สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

และ Yellow แต่มีค่าความสามารถในการดูดซบัที�จุดหมดสภาพนอ้ยกวา่สียอ้มรีแอคทีฟ Blue 

 5.1.4.2 ผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั�ง 4 

ชนิดของหินดินดานขนาด E เมื�อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเดินระบบของสียอ้มผสมรีแอคทีฟทั�ง 
4 ชนิด พบว่าสียอ้มผสมรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 3 มีอายุการใช้งานของระบบนานกว่าสียอ้มผสม 

รีแอคทีฟอีก 3 ชนิด แต่มีค่าความสามารถในการดูดซบัที�จุดหมดสภาพนอ้ยกวา่สียอ้มผสมรีแอคทีฟ

อีก 3 ชนิด 

 5.1.5 ผลการศึกษาความสามารถในการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าเสียจริงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสีและ 

ซีโอดีในนํ� าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั�ง 3 จุดในช่วงระยะเวลา 80 นาทีแรกของการ

เดินระบบ พบวา่ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีและสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และเมื�อเดินระบบจนถึงจุดหมดสภาพ พบว่า

ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัสีและซีโอดีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด ที�จุดหมดสภาพมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

 เมื�อเปรียบเทียบอายุการใช้งานของระบบในการกาํจดัสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด พบว่า

อายกุารใชง้านของระบบในการกาํจดัสีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ

ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยอายุการใชง้านของระบบในการกาํจดัสีในนํ� าทิ�งหลงัผา่นระบบ
บาํบดัทางชีวภาพอายุการใชง้านของระบบนานกวา่นํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มและนํ� าเสียก่อนผา่น
ระบบบาํบดัทางชีวภาพประมาณ 7 และ 4 เท่า ตามลาํดบั และเมื�อเปรียบเทียบอายุการใชง้านของ
ระบบในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียทั�ง 3 จุด พบวา่อายุการใชง้านของระบบในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสีย
ทั�ง 3 จุด มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยอายุการใชง้าน

ของระบบในการกาํจดัสีในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพอายุการใชง้านของระบบนานกวา่
นํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มและนํ� าเสียก่อนผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพประมาณ 5 และ 2.5 เท่า 

ตามลาํดบั 
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ก.1  การวดัในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ 

 ก.1.1 วธีิเตรียมสารละลายสีมาตรฐาน 

 นาํสารโพแทสเซียมคลอโรแพลติเนต (Potassium Choroplatinate : K
2
PtCl

2
) 2.4920 

กรัม และผลึกโคบอลตค์ลอไรด์ (Cobalt Choride : CoCl
2
.H

2
O) 1.00 กรัม ละลายในนํ ากลั�นที�มีกรด

ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (HCl) อยู ่100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรของสารละลายให้เป็น 1 ลิตร จะได้

สารละลายสีมาตรฐานที�มีความเขม้ขน้สี 1000 แพลตินมัโคบอลต ์

 ก.1.2 การหาความยาวคลื�นแสงที�สารละลายสีมาตรฐานดูดกลนืได้สูงสุด 

  เตรียมสารละลายสีมาตรฐานความเขม้ขน้ 300 แพลตินมัโคบอลต ์โดยเตรียมจาก

สารละลายสีมาตรฐานความเขม้ขน้สี 1000 แพลตินมัโคบอลต ์โดยปิเปตสารละลายสีมาตรฐานตาม

ตารางที� ก.1 ปรับปริมาตรให้เป็น 50 มิลลิลิตรด้วยนํ ากลั�น นาํมาสแกนหาความยาวคลื�นแสงที�
สารละลายสีมาตรฐานดูดกลืนแสงไดสู้งสุดในช่วงความยาวคลื�นแสง 400-700 นาโนเมตร จาก

การศึกษาพบวา่ค่าความยาวคลื�นแสงที�สารละลายสีมาตรฐานดูดกลืนแสงไดสู้งสุดที�ความยาวคลื�น 
465 นาโนเมตร 

 

ตารางที� ก.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้สี 0-800 แพลตินมัโคบอลต ์

ความเขม้ขน้สี 

(แพลตินมัโคบอลต)์ 

ปริมาตรของสารละลายสีมาตรฐานความเขม้ขน้สี 1000 แพลตินมัโคบอลต ์

(มิลลิลิตร) 

0 0 

100 5 

200 10 

300 15 

500 25 

800 40 
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 ก.1.3 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีมาตรฐาน 

  เตรียมสารละลายสีมาตรฐานให้มีความเขม้ขน้สีเท่ากบั 0  100  200  300  500 และ 

800 แพลตินัมโคบอลต์ โดยเตรียมจากสารละลายสีมาตรฐานความเข้มข้นสี 1000 แพลตินัม

โคบอลต ์โดยปิเปตสารละลายสีมาตรฐานตามตารางที� ก.1 ปรับปริมาตรให้เป็น 50 มิลลิลิตรดว้ยนํ ากลั�น 

นาํสารละลายสีมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ไปวดัค่าการดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�นแสง 465 

นาโนเมตร จากนันนาํขอ้มูลที�ไดม้าเขียนกราฟมาตรฐานของสารละลายสีมาตรฐานที�ความเขม้ขน้สี
ต่าง ๆ กบัค่าการดูดกลืนแสง ดงัแสดงในรูปที� ก.1 

     
ตารางที� ก.2  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีมาตรฐานที�ความเขม้ขน้สีต่าง ๆ  

ความเขม้ขน้  

(แพลตินมัโคบอลต)์ 

Abs. 

ครั� งที� 1 ครั� งที� 2 ครั� งที� 3 เฉลี�ย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

50 0.022 0.022 0.022 0.022 

100 0.045 0.045 0.045 0.045 

200 0.091 0.091 0.091 0.091 

300 0.135 0.135 0.135 0.135 

500 0.226 0.226 0.226 0.226 

800 0.362 0.362 0.362 0.362 
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รูปที� ก.1  กราฟมาตรฐานของสารละลายสีมาตรฐาน 

 

 ก.1.4 วธีิการวดั 

 ก.1.4.1 นาํตวัอย่างนํ ามาแยกตะกอนโดยใช้เครื� องเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 3000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที  

 ก.1.4.2 เอาตวัอย่างนํ าส่วนใสมาเจือจางด้วยนํ ากลั�นที�ความเจือจางที�เหมาะสม 
นาํไปวดัค่าความดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 465 นาโนเมตร โดยใชน้ํ ากลั�นเป็น blank นาํค่าการ

ดูดกลืนแสงที�วดัไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื�อคาํนวณค่าความเขม้ขน้สีของตวัอยา่งนํา  
 ก.1.5 การคํานวณความเข้มข้นสี 

 ค่าความเขม้ขน้สีของตวัอยา่งนําสามารถคาํนวณจากสมการที� ก.1 

 

 ความเขม้ขน้ของสี (แพลตินมัโคบอลต)์ = 
B

(Ax50)
       (ก.1) 

 
โดย   A คือ ค่าความเขม้ขน้สีที�อ่านไดจ้ากกราฟมาตรฐาน (แพลตินมัโคบอลต)์ 

 B คือ ปริมาตรนําตวัอยา่งที�นาํมาเจือจางเป็น 50 มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

 

 

y = 0.0005x - 0.0002

R² = 1
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 ก.1.6 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อมรีแอคทฟี 

 ก.1.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อมรีแอคทฟี 

  ชนิด Red  Blue และ Yellow 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow 

ให้มีความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางที� ก.3 โดยเตรียมจากสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด 

Red  Blue และ Yellow ความเขม้ขน้สี 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานตาม

ตารางที� ก.3 ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ ากลั�น นาํสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟ
ชนิด Red  Blue และ Yellow แต่ละความเขม้ขน้ไปวดัค่าการดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�นแสง 
465 นาโนเมตร นาํขอ้มูลที�ไดม้าคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์จากนัน
เขียนกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ที�ความ
เขม้ขน้สีต่าง ๆ กบัค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์ดงัแสดงในรูปที� ก.2 

 ก.1.6.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีผสมสีย้อมรีแอคทฟี 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟชนิดสีผสมที� 1  2  3 

และ 4 ให้มีความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางที� ก.4 โดยเตรียมจากสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้ม 

รีแอคทีฟทัง 4 ชนิด โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟทัง 4 ชนิดตามตารางที� ก.3  

 

ตารางที� ก.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow 

ความเขม้ขน้สี  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟ 

 (มิลลิลิตร) 

Red Blue Yellow Red Blue Yellow 

0 0 0 0 0 0 

6 12 6 1 2 1 

12 24 12 2 4 2 

18 36 18 3 6 3 

24 48 24 4 8 4 
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                    ก) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red                                                   ข) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue     
 

 
ค) สียอ้มรีแอคทีฟ Yellow 

 
รูปที� ก.2  กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ 

 

ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ ากลั�น นาํสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟทัง 4 ชนิด 

ในแต่ละความเขม้ขน้ไปวดัค่าการดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�นแสง 465 นาโนเมตร นาํขอ้มูลที�
ได้มาคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ จากนันเขียนกราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟทัง 4 ชนิดที�ความเขม้ขน้สีต่าง ๆ กบัค่าความเขม้ขน้สีใน

หน่วยแพลตินมัโคบอลต ์ดงัแสดงในรูปที� ก.3 
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ก.2  การวดัสีในหน่วยเอดีเอม็ไอ (ADMI) 

 ก.2.1 วธีิการวดั 

 ก.2.1.1 นาํตวัอย่างนํ ามาแยกตะกอนโดยใช้เครื� องเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 3000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที  

 ก.2.1.2 การหาค่า Tristimulus X  Y และ Z 

  นาํตวัอยา่งนํ ามาวดัค่าเปอร์เซ็นตท์รานมิสชนั (%T) ที�ทุก ๆ 10 นาโนเมตร 

ในช่วงความยาวคลื�นตังแต่ 400-700 นาโนเมตร นาํค่าเปอร์เซ็นต์ทรานมิสชันที�วดัไดม้าคาํหาค่า 
Tristimulus X  Y และ Z โดยการนาํค่าเปอร์เซ็นตท์รานมิสชนัที�วดัไดไ้ปคูณกบัค่า factor ในตาราง

ที� ก.3 จะไดค่้า X  Y และ Z 

 ก.2.1.3 การคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอ็มไอดว้ยโปรแกรม  

  QuickBasic 

  นาํค่า X  Y และ Z ป้อนเขา้ไปในโปรแกรม QuickBasic โปรแกรมจะทาํ

การคาํนวณและแสดงผลบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ โดยจะแสดงค่า V
x
  V

y
  V

z
  ค่าความแตกต่างของสี 

Adams-Nickerson (DE) และค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอม็ไอ 

 

ตารางที� ก.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟ 

ความเขม้ขน้ของสี  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟ 

 (มิลลิลิตร) 

สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8.70 8.70 3.00 6.60 10.00 10.00 12.50 10.00 

17.40 17.40 6.00 13.20 20.00 20.00 25.00 20.00 

34.80 34.80 12.00 26.40 40.00 40.00 50.00 40.00 

69.60 69.60 18.00 52.80 80.00 80.00 75.00 80.00 
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ก) สีผสมที� 1                                                                              ข) สีผสมที� 2 

 

        
ค) สีผสมที� 3                                                                              ง) สีผสมที� 4 

 
รูปที� ก.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายสีผสมสียอ้มรีแอคทีฟ 

 

 ก.2.2 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายสีย้อมรีแอคทฟี 

  เตรียมสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ให้มีความ

เขม้ขน้ดงัแสดงในตารางที� ก.3 โดยเตรียมจากสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  Blue 

และ Yellow ความเขม้ขน้สี 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานตามตารางที� ก.3 

ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยนํ ากลั�น นาํสารละลายมาตรฐานสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red  

Blue และ Yellow แต่ละความเขม้ขน้ไปวดัค่าเปอร์เซ็นตท์รานมิสชนัที�ทุก ๆ 10 นาโนเมตร ในช่วง

ความยาวคลื�นตังแต่ 400-700 นาโนเมตร จากนันนาํขอ้มูลที�ไดไ้ปคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้สีใน

y = 8.6715x - 0.5266

R² = 0.9999
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R² = 1
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หน่วยเอดีเอ็มไอตามขันตอนที� ก.2.2.2-ก.2.2.3 จากนันเขียนกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มที�
ความเขม้ขน้สีต่าง ๆ กบัค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอม็ไอ ดงัแสดงในรูปที� ก.4 

 

ตารางที� ก.5  ตารางคาํนวณค่า CIE Tristimulus ในการคาํนวณหาหน่วยเอดีเอม็ไอ 

ความยาวคลื�น 

(นาโนเมตร) 
%T 

X Y Z 

Factor %T x Factor Factor %T x Factor Factor %T x Factor 

700   0.00156 
 

0.00056 
 

0.00000 
 

690   0.00171 
 

0.00062 
 

0.00000 
 

680   0.00369 
 

0.00134 
 

0.00000 
 

670   0.00708 
 

0.00259 
 

0.00000 
 

660   0.01361 
 

0.00504 
 

0.00000 
 

650   0.02349 
 

0.00886 
 

0.00000 
 

640   0.03693 
 

0.01443 
 

0.00000 
 

630   0.05309 
 

0.02190 
 

0.00000 
 

620   0.07070 
 

0.03153 
 

0.00002 
 

610   0.08325 
 

0.04176 
 

0.00002 
 

600   0.08949 
 

0.05316 
 

0.00007 
 

590   0.08984 
 

0.06627 
 

0.0001 
 

580   0.08417 
 

0.07992 
 

0.00016 
 

570   0.07322 
 

0.09147 
 

0.0002 
 

560   0.05880 
 

0.09841 
 

0.00039 
 

550   0.04282 
 

0.09832 
 

0.00086 
 

540   0.02785 
 

0.09149 
 

0.00195 
 

530   0.01523 
 

0.07934 
 

0.00388 
 

520   0.00576 
 

0.06462 
 

0.00712 
 

510   0.00089 
 

0.04833 
 

0.01520 
 

500   0.00052 
 

0.03401 
 

0.02864 
 

490   0.00363 
 

0.02358 
 

0.05274 
 

480   0.01112 
 

0.01618 
 

0.09461 
 

470   0.02272 
 

0.01058 
 

0.14972 
 

460   0.03362 
 

0.00694 
 

0.19299 
 

450   0.03915 
 

0.00443 
 

0.20638 
 

440   0.03975 
 

0.00262 
 

0.19938 
 

430   0.02997 
 

0.00122 
 

0.14628 
 

420   0.01238 
 

0.00037 
 

0.05949 
 

410   0.00329 
 

0.00009 
 

0.01570 
 

400   0.00108 
 

0.00002 
 

0.00513 
 

  
X Sum = 

 
Y Sum = 

 
Z Sum = 

 
หมายเหตุ : สมาคมวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้มแห่งประเทศไทย (2544) 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 
 

 

     
ก) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red                                                                     ข) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue 

 

 
ค) สียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow 

 
รูปที� ก.4 กราฟมาตรฐานสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ 

 

 ในการศึกษาครั งนี ได้ทาํการสร้างกราฟมาตรฐานเพื�อหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยวดัความเขม้ขน้ของสีในหน่วยแพลตินัมโคบอลต์ เอดีเอ็มไอ และความเขม้ขน้สีในหน่วย

มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในรูปที� ก.2-4 เพื�อใช้สําหรับการแปลงหน่วยความเขม้ขน้ของสี จาก

การศึกษาพบวา่หน่วยวดัสีแบบแพลตินมัโคบอลตส์ัมพนัธ์กบัหน่วยวดัสีแบบเอดีเอ็มไอและหน่วย

มิลลิกรัมต่อลิตรของสียอ้มรีแอคทีฟแต่ละชนิดที�ใชใ้นการศึกษา ตวัอยา่งการหาความสัมพนัธ์ของ

หน่วยในการวดัความเข้มขน้ของสีแต่ละหน่วยของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red แสดงดงัสมการ

ต่อไปนี  
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R² = 0.9734
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เมื�อวดัค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red สามารถนําคาํนวณหา

ความเขม้ขน้ของสีในหน่วยแพลตินมัโคบอลตไ์ด ้ดงัสมการที� ก.2  

 

 0.0002
2

0.0005Y
1
Y −=                                                                                            (ก.2)  

 

 ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต์กบัมิลลิกรัมต่อลิตร

ของสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ดงัแสดงในสมการที� ก.3 

 

 7.3754
3

31.5580Y
2
Y +=                                                                           (ก.3) 

 
  ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอม็ไอกบัมิลลิกรัมต่อลิตรของสียอ้ม

รีแอคทีฟชนิด Red ดงัแสดงในสมการที� ก.4 

 

 141.3200
3

112.1400Y
4
Y +=                                                                       (ก.4) 

 

 จากสมการที� ก.3 และ ก.4 สามารถหาความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอ็มไอ

กบัแพลตินมัโคบอลตข์องสียอ้มรีแอคทีฟ Red ดงัแสดงในสมการที� 3.4 และสมการความสัมพนัธ์

ของในหน่วยวดัความเขม้ขน้ของสีในแต่ละหน่วยแสดงในตารางที� ก.5 

 

112.14

141.32
4
Y

31.558

7.3754
2
Y −

=

−

 

 37.6942
4

0.2814Y
2
Y −=                                                                                                                                (ก.5) 

 

โดย Y
1
 คือ ค่าความสามารถในการดูดกลืนแสง  

 Y
2
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยแพลตินมัโคบอลต ์

 Y
3
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

 Y
4
 คือ ค่าความเขม้ขน้สีในหน่วยเอดีเอม็ไอ 
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ตารางที� ก.6  สมการความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของสีในหน่วยวดัต่าง ๆ  

                     ของสียอ้มรีแอคทีฟที�ใชใ้นการศึกษา 

สียอ้มรีแอคทีฟ 

สมการความสมัพนัธ์ของหน่วยวดัความเขม้ขน้สี 

แพลตินมัโคบอลต ์(Y
2
) กบั

มิลลิกรัมต่อลิตร (Y
3
) 

เอดีเอม็ไอ (Y
4
) กบั 

มิลลิกรัมต่อลิตร (Y
3
) 

แพลตินมัโคบอลต ์(Y
2
) 

กบัเอดีเอม็ไอ (Y
4
) 

Red Y
2
 = 31.5580Y

3
+7.3754 Y

4
 = 112.1400Y

3
+141.3200 Y

2
 = 0.2814Y

4
-37.6942 

Blue Y
2
 = 4.5389Y

3
+3.0667 Y

4
 = 43.6270Y

3
+163.0200 Y

2
 = 0.1040Y

4
-16.6413 

Yellow Y
2
 = 31.8670Y

3
+16.0000 Y

4
 = 70.2010Y

3
+61.4750 Y

2
 = 0.4539Y

4
-20.6429 

สีผสมที� 1 Y
2
 = 8.6715Y

3
+0.5266 - - 

สีผสมที� 2 Y
2
 = 8.3391Y

3
+0.0500 - - 

สีผสมที� 3 Y
2
 = 10.5620Y

3
+1.0049 - - 

สีผสมที� 4 Y
2
 = 33.1970Y

3
+0.3943 - - 
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ข.1 ชุดคอลมัน์ของหินดินดานขนาด A 

 

∑

∑
=

i
∆t
i
C

i
t∆

i
C
i
t

Actual
t  

  35.75

3545.69

=  

  
นาที 99.18=  

 
( )

Q

wdnndA

Q

V

Theory
t

+

==  

                         
Q

)wdnn(d
2
πr +

=

 

          
( ) )(


















+×









=

นาที
1.00

นติเมตรลูกบาศกเ์ซ  100.3435.00

2

2

2.50

นติเมตรลูกบาศก์เซ

π

 

 

             
นาที 107.50=  

 
ข.2 ชุดคอลมัน์ของหินดินดานขนาด B 

 

 
∑

∑
=

i
∆t
i

C

i
t∆

i
C
i
t

Actual
t  

              36.55

3631.06

=  

  
นาที 99.35=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 

 

 
( )

Q

wdnndA

Q

V

Theory
t

+
==  

                              
Q

)wdnn(d
2
πr +

=

 

               
( ) )(


















+×









=

นาที

นติเมตรลูกบาศกเ์ซ
1.00

นติเมตรลูกบาศกเ์ซ 100.3435.00

2

2

2.50
π

 

                  
นาที 107.50=  

 
ข.3 ชุดคอลมัน์ของหินดินดานขนาด C  

 

∑

∑
=

i
∆t
i
C

i
t∆

i
C
i
t

Actual
t  

  35.28

3518.61

=  

  
นาที 99.72=

 

 
( )

Q

wdnndA

Q

V

Theory
t

+=
==  

  
Q

)wdnn(d
2

πr +
=  

  
( ) )(


















+×









=

นาที

นติเมตรลูกบาศกเ์ซ
1.00

นติเมตรลูกบาศกเ์ซ  100.3335.00

2

2

2.50
π

 

               
นาที 105.78=  

 

 

 

 

 

 

 

 



189 
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ภาคผนวก ค 
 

ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 
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ตารางที� ค.1  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ Red ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0066 23.8240 22.2580 0.3111 0.0658 

2.0063 23.8240 21.8400 0.1978 0.0658 

4.0068 23.8240 21.2700 0.1275 0.0658 

6.0017 23.8240 20.8140 0.1003 0.0658 

8.0038 23.8240 20.3960 0.0857 0.0000 

B 

1.0048 23.8240 21.6880 0.4252 0.0658 

2.0037 23.8240 20.9660 0.2853 0.0000 

4.0034 23.8240 20.2820 0.1769 0.0000 

6.0038 23.8240 19.7880 0.1344 0.0658 

8.0046 23.8240 19.2560 0.1141 0.0000 

C 

1.0052 23.8240 21.4220 0.4779 0.0000 

2.0073 23.8240 20.8140 0.2999 0.0658 

4.0070 23.8240 20.0920 0.1863 0.0658 

6.0048 23.8240 19.4840 0.1446 0.0000 

8.0038 23.8240 18.9520 0.1217 0.0658 

D 

1.0069 23.8240 21.1940 0.5224 0.0000 

2.0059 23.8240 20.7000 0.3115 0.0658 

4.0021 23.8240 19.8640 0.1979 0.0658 

6.0031 23.8240 19.2560 0.1522 0.0000 

8.0019 23.8240 18.6860 0.1284 0.0000 

E 

1.0022 23.8240 21.1560 0.5324 0.0658 

2.0056 23.8240 20.3200 0.3494 0.0658 

4.0011 23.8240 19.5600 0.2131 0.0658 

6.0045 23.8240 18.7620 0.1686 0.0658 

8.0051 23.8240 18.1920 0.1407 0.0658 
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ตารางที� ค.2  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ Blue ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0023 149.5710 143.6960 1.1723 0.4240 

2.0084 149.5710 138.5550 1.0970 0.0000 

4.0011 149.5710 131.2110 0.9177 0.4240 

6.0010 149.5710 126.0710 0.7832 0.0000 

8.0042 149.5710 121.6640 0.6973 0.0000 

B 

1.0046 149.5710 142.9620 1.3157 0.4240 

2.0055 149.5710 137.8210 1.1718 0.0000 

4.0064 149.5710 130.4770 0.9532 0.0000 

6.0007 149.5710 123.8670 0.8567 0.4240 

8.0034 149.5710 118.7270 0.7708 0.0000 

C 

1.0032 149.5710 141.4930 1.6104 0.0000 

2.0029 149.5710 135.6180 1.3933 0.0000 

4.0020 149.5710 126.8050 1.1377 0.4240 

6.0016 149.5710 118.7270 1.0279 0.0000 

8.0020 149.5710 112.1170 0.9361 0.4240 

D 

1.0030 149.5710 141.1260 1.6839 0.2120 

2.0023 149.5710 134.8830 1.4671 0.0000 

4.0045 149.5710 125.3360 1.2104 0.4240 

6.0009 149.5710 117.9920 1.0525 0.4240 

8.0046 149.5710 110.6480 0.9725 0.4240 

E 

1.0010 149.5710 140.7590 1.7606 0.4240 

2.0078 149.5710 134.1490 1.5362 0.4240 

4.0032 149.5710 123.8670 1.2842 0.4240 

6.0072 149.5710 116.5240 1.1002 0.4240 

8.0016 149.5710 109.1800 1.0096 0.0000 
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ตารางที� ค.3  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ Yellow ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0034 23.0710 21.0630 0.4002 0.0000 

2.0004 23.0710 20.4770 0.2593 0.0725 

4.0044 23.0710 19.8490 0.1609 0.0725 

6.0045 23.0710 19.4730 0.1198 0.0725 

8.0062 23.0710 19.1380 0.0982 0.0725 

B 

1.0018 23.0710 20.7280 0.4678 0.0725 

2.0053 23.0710 20.1420 0.2921 0.0725 

4.0076 23.0710 19.4730 0.1796 0.0725 

6.0055 23.0710 18.9710 0.1365 0.0725 

8.0049 23.0710 18.6780 0.1098 0.1255 

C 

1.0054 23.0710 20.3090 0.5494 0.0000 

2.0039 23.0710 19.5980 0.3466 0.0725 

4.0023 23.0710 18.9170 0.2076 0.0725 

6.0055 23.0710 18.4270 0.1547 0.0000 

8.0076 23.0710 18.0500 0.1254 0.0000 

D 

1.0058 23.0710 20.0170 0.6073 0.0725 

2.0037 23.0710 19.2220 0.3842 0.0725 

4.0050 23.0710 18.5520 0.2257 0.0000 

6.0025 23.0710 17.9660 0.1701 0.0725 

8.0031 23.0710 17.6320 0.1359 0.0725 

E 

1.0072 23.0710 19.8070 0.6481 0.0000 

2.0008 23.0710 19.1800 0.3889 0.0000 

4.0074 23.0710 18.3430 0.2360 0.0725 

6.0018 23.0710 17.7990 0.1757 0.0000 

8.0021 23.0710 17.4640 0.1401 0.0725 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 
 

 
 

ตารางที� ค.4  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟสีผสมที� 1 ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0016 86.7570 75.8020 2.1875 0.0000 

2.0061 86.7570 72.3420 1.4371 0.0000 

4.0027 86.7570 67.1530 0.9795 0.0000 

6.0041 86.7570 63.6930 0.7683 0.0000 

8.0006 86.7570 60.2340 0.6630 0.0000 

B 

1.0021 86.7570 75.0330 2.3399 0.3329 

2.0053 86.7570 71.1890 1.5527 0.0000 

4.0051 86.7570 66.0000 1.0365 0.0000 

6.0029 86.7570 61.5790 0.8389 0.3329 

8.0041 86.7570 58.5040 0.7060 0.0000 

C 

1.0039 86.7570 73.4960 2.6419 0.0000 

2.0051 86.7570 69.4590 1.7254 0.0000 

4.0017 86.7570 63.1170 1.1815 0.0000 

6.0021 86.7570 59.6570 0.9030 0.0000 

8.0013 86.7570 56.0050 0.7687 0.3329 

D 

1.0034 86.7570 72.3420 2.8732 0.0000 

2.0027 86.7570 67.7300 1.9001 0.0000 

4.0004 86.7570 61.9640 1.2395 0.0000 

6.0018 86.7570 57.3510 0.9799 0.0000 

8.0032 86.7570 54.4680 0.8069 0.0000 

E 

1.0007 86.7570 70.6130 3.2265 0.0000 

2.0004 86.7570 66.5760 2.0177 0.0000 

4.0010 86.7570 60.2340 1.3258 0.0000 

6.0023 86.7570 55.6210 1.0375 0.0000 

8.0012 86.7570 52.7380 0.8503 0.0000 
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ตารางที� ค.5  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟสีผสมที� 2 ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0017 87.3840 72.5140 2.9690 0.0000 

2.0003 87.3840 71.0750 1.6307 0.0000 

4.0059 87.3840 68.3570 0.9499 0.2769 

6.0026 87.3840 66.7580 0.6872 0.0000 

8.0025 87.3840 65.3190 0.5515 0.0000 

B 

1.0049 87.3840 72.0340 3.0550 0.0000 

2.0035 87.3840 70.1150 1.7239 0.0000 

4.0025 87.3840 66.7580 1.0307 0.0000 

6.0054 87.3840 64.8390 0.7508 0.0000 

8.0023 87.3840 63.0800 0.6074 0.2769 

C 

1.0056 87.3840 71.7140 3.1165 0.2769 

2.0039 87.3840 69.7160 1.7634 0.1385 

4.0047 87.3840 66.2780 1.0541 0.0000 

6.0035 87.3840 64.3590 0.7671 0.0000 

8.0014 87.3840 62.4410 0.6235 0.0000 

D 

1.0021 87.3840 71.5540 3.1594 0.0000 

2.0028 87.3840 69.4760 1.7883 0.2769 

4.0015 87.3840 65.7980 1.0789 0.0000 

6.0018 87.3840 63.7200 0.7886 0.2769 

8.0038 87.3840 61.6410 0.6433 0.2769 

E 

1.0022 87.3840 71.1550 3.2387 0.1385 

2.0047 87.3840 69.0760 1.8265 0.1385 

4.0013 87.3840 65.3190 1.1029 0.0000 

6.0031 87.3840 62.9200 0.8150 0.0000 

8.0010 87.3840 61.0020 0.6595 0.0000 
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ตารางที� ค.6  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟสีผสมที� 3 ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0041 22.7730 21.6090 0.2318 0.0696 

2.0089 22.7730 21.2070 0.1559 0.0000 

4.0044 22.7730 20.7250 0.1023 0.0000 

6.0042 22.7730 20.3640 0.0802 0.0000 

8.0030 22.7730 20.1230 0.0662 0.0000 

B 

1.0074 22.7730 21.4080 0.2710 0.0696 

2.0044 22.7730 20.9660 0.1803 0.0000 

4.0034 22.7730 20.4840 0.1144 0.0000 

6.0035 22.7730 20.1230 0.0883 0.0000 

8.0006 22.7730 19.8410 0.0733 0.0696 

C 

1.0018 22.7730 21.2470 0.3047 0.0696 

2.0011 22.7730 20.8050 0.1967 0.0696 

4.0070 22.7730 20.2430 0.1263 0.0000 

6.0046 22.7730 19.9220 0.0950 0.2508 

8.0019 22.7730 19.6010 0.0793 0.2783 

D 

1.0044 22.7730 20.9660 0.3598 0.0000 

2.0004 22.7730 20.4840 0.2289 0.0000 

4.0013 22.7730 19.8820 0.1445 0.0000 

6.0017 22.7730 19.5200 0.1084 0.0000 

8.0029 22.7730 19.1590 0.0903 0.0000 

E 

1.0059 22.7730 20.6050 0.4311 0.0000 

2.0064 22.7730 20.0020 0.2762 0.0000 

4.0037 22.7730 19.4000 0.1685 0.0000 

6.0014 22.7730 18.9180 0.1285 0.0000 

8.0064 22.7730 18.6770 0.1023 0.0000 
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ตารางที� ค.7  ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟสีผสมที� 4 ของหินดินดานแต่ละขนาด 

หินดินดาน 
ปริมาณหิน 

(กรัม) 

C
0
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

X
e
 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
SD 

A 

1.0017 63.5120 59.0930 0.8823 0.2187 

2.0008 63.5120 57.4520 0.6058 0.0000 

4.0032 63.5120 55.4520 0.4027 0.2187 

6.0022 63.5120 53.6650 0.3281 0.0000 

8.0061 63.5120 52.1500 0.2838 0.0000 

B 

1.0027 63.5120 58.3360 1.0324 0.2187 

2.0011 63.5120 56.6950 0.6813 0.0000 

4.0045 63.5120 54.4220 0.4540 0.0000 

6.0002 63.5120 52.1500 0.3787 0.0000 

8.0054 63.5120 51.0140 0.3122 0.0000 

C 

1.0030 63.5120 57.4520 1.2084 0.0000 

2.0032 63.5120 55.8110 0.7689 0.2187 

4.0037 63.5120 53.4130 0.5045 0.2187 

6.0042 63.5120 51.3930 0.4037 0.0000 

8.0012 63.5120 49.8780 0.3408 0.0000 

D 

1.0020 63.5120 56.3160 1.4363 0.0000 

2.0029 63.5120 54.4220 0.9077 0.0000 

4.0023 63.5120 52.0240 0.5741 0.2187 

6.0029 63.5120 50.0040 0.4500 0.2187 

8.0062 63.5120 48.3630 0.3784 0.0000 

E 

1.0035 63.5120 55.5590 1.5851 0.0000 

2.0034 63.5120 54.0440 0.9452 0.0000 

4.0025 63.5120 51.0140 0.6245 0.0000 

6.0031 63.5120 49.1200 0.4795 0.0000 

8.0014 63.5120 47.6060 0.3976 0.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

ค่าคงที�และความสามารถในการดูดซับโดยใช้ไอโซเทอมการดูดซับ BET 
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ตารางที� ง.1  ค่าคงที�และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด  

                    โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ BET 

สียอ้ม ขนาดหิน X
m
 (mg/g) B R2 

Red 

A -0.0104 -12.8498 0.8547 

B -0.0188 -13.0347 0.9836 

C -0.0209 -13.1182 0.9674 

D -0.0231 -13.1787 0.9459 

E -0.0314 -14.2039 0.9696 

Blue 

A -0.8567 -0.5570 0.9265 

B -0.5999 -1.0132 0.9507 

C 0.1693 6.1087 0.7441 

D 0.2211 4.9480 0.8302 

E 0.3993 3.0414 0.8869 

Yellow 

A -0.0128 -13.6798 0.9764 

B -0.0159 -13.8160 0.9825 

C -0.0201 -14.0428 0.9783 

D -0.0239 -14.1751 0.9703 

E -0.0249 -14.2760 0.9811 

สีผสมที� 1 

A -0.2966 -2.6577 0.9782 

B -0.3867 -2.4684 0.9807 

C -0.4957 -2.3283 0.9900 

D -0.5866 -2.2314 0.9866 

E -0.6731 -2.1688 0.9920 

สีผสมที� 2 

A -0.0656 -3.7814 0.9948 

B -0.0996 -3.6487 0.9946 

C -0.1075 -3.6316 0.9901 

D -0.1237 -3.5674 0.9859 

E -0.1355 -3.5387 0.9960 
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ตารางที� ง.1  ค่าคงที�และความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานแต่ละขนาด  

                    โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัแบบ BET (ต่อ) 

สียอ้ม ขนาดหิน X
m
 (mg/g) B  R2 

สีผสมที�  3 

A -0.0067 -13.4076 0.9906 

B -0.0076 -13.5435 0.9910 

C -0.0087 -13.6266 0.9885 

D -0.0110 -13.7517 0.9901 

E -0.0140 -13.9621 0.9697 

สีผสมที� 4 

A -0.0515 -4.5068 0.9609 

B -0.0648 -4.4835 0.9833 

C -0.0702 -4.5547 0.9749 

D -0.0817 -4.6194 0.9873 

E -0.0912 -4.6266 0.9828 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก จ 

 

การศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลในชุดทดลองคอลมัน์ 
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ตารางที� จ.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 21.073 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1 10 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

2 20 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

3 30 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

4 40 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

5 50 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

6 60 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

7 70 10 21.073 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

8 80 10 21.073 0.0406 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 

9 90 10 21.073 0.0737 0.0346 0.0196 0.0196 0.0196 

10 100 10 21.073 0.1459 0.0587 0.0196 0.0196 0.0196 

11 110 10 21.073 0.2451 0.1248 0.0316 0.0196 0.0196 

12 120 10 21.073 0.3504 0.1369 0.0497 0.0196 0.0196 

13 130 10 21.073 0.4707 0.1910 0.0948 0.0286 0.0196 

14 140 10 21.073 0.5459 0.2602 0.1098 0.0436 0.0196 

15 150 10 21.073 0.5970 0.3203 0.1339 0.0647 0.0256 

16 160 10 21.073 0.6301 0.3895 0.1700 0.1068 0.0376 

17 170 10 21.073 0.6481 0.4256 0.2091 0.1309 0.0527 

18 180 10 21.073 0.6752 0.4797 0.2512 0.1639 0.0918 

19 190 10 21.073 0.7083 0.5489 0.3053 0.1850 0.1248 

20 200 10 21.073 0.7504 0.5760 0.3715 0.2391 0.1459 

21 210 10 21.073 0.7775 0.6181 0.4286 0.2752 0.1730 

22 220 10 21.073 0.8196 0.6391 0.4857 0.3324 0.2241 

23 230 10 21.073 0.8316 0.6662 0.5369 0.3684 0.2572 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

 

ตารางที� จ.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

24 240 10 21.07 0.8556 0.6932 0.6000 0.4015 0.3143 

25 250 10 21.07 0.8707 0.7323 0.6391 0.4466 0.3474 

26 260 10 21.07 0.8737 0.7504 0.6662 0.5128 0.3745 

27 270 10 21.07 0.8887 0.7624 0.6932 0.5459 0.4015 

28 280 10 21.07 0.8977 0.7805 0.7323 0.5820 0.4557 

29 290 10 21.07 0.9098 0.7925 0.7504 0.6211 0.4797 

30 300 10 21.07 0.9128 0.8075 0.7624 0.6602 0.5068 

31 310 10 21.07 0.9158 0.8256 0.7805 0.7083 0.5489 

32 320 10 21.07 0.9188 0.8406 0.7925 0.7353 0.5729 

33 330 10 21.07 0.9278 0.8526 0.8075 0.7504 0.6000 

34 340 10 21.07 0.9308 0.8587 0.8256 0.7865 0.6331 

35 350 10 21.07 0.9368 0.8707 0.8406 0.8045 0.6481 

36 360 10 21.07 0.9399 0.8827 0.8526 0.8286 0.6692 

37 370 10 21.07 0.9459 0.8947 0.8587 0.8406 0.6963 

38 380 10 21.07 0.9519 0.9068 0.8617 0.8526 0.7233 

39 390 10 21.07  0.9128 0.8707 0.8677 0.7624 

40 400 10 21.07  0.9188 0.8887 0.8797 0.7775 

41 410 10 21.07  0.9278 0.9068 0.8887 0.7985 

42 420 10 21.07  0.9399 0.9128 0.9008 0.8256 

43 430 10 21.07  0.9429 0.9188 0.9098 0.8406 

44 440 10 21.07  0.9519 0.9278 0.9188 0.8617 

45 450 10 21.07   0.9399 0.9248 0.8827 

46 460 10 21.07   0.9459 0.9308 0.8917 

47 470 10 21.07   0.9519 0.9368 0.9038 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Red ของหินดินดาน (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

48 480 10 21.07    0.9429 0.9128 

49 490 10 21.07    0.9459 0.9218 

50 500 10 21.07    0.9519 0.9338 

51 510 10 21.07     0.9399 

52 520 10 21.07     0.9459 

53 530 10 21.07     0.9519 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.2  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดาน 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 143.94 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1 10 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

2 20 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

3 30 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

4 40 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

5 50 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

6 60 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

7 70 10 143.94 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 0.0143 

8 80 10 143.94 0.0480 0.0327 0.0143 0.0143 0.0143 

9 90 10 143.94 0.1306 0.0694 0.0143 0.0143 0.0143 

10 100 10 143.94 0.1765 0.0969 0.0143 0.0143 0.0143 

11 110 10 143.94 0.2286 0.1429 0.0327 0.0143 0.0143 

12 120 10 143.94 0.2653 0.1704 0.0602 0.0143 0.0143 

13 130 10 143.94 0.2959 0.2378 0.0908 0.0265 0.0143 

14 140 10 143.94 0.3265 0.2561 0.1337 0.0388 0.0143 

15 150 10 143.94 0.4153 0.2806 0.1582 0.0602 0.0143 

16 160 10 143.94 0.4796 0.3143 0.2102 0.0755 0.0296 

17 170 10 143.94 0.5163 0.4000 0.2531 0.0939 0.0480 

18 180 10 143.94 0.6051 0.4520 0.2959 0.1337 0.0663 

19 190 10 143.94 0.6265 0.5010 0.3204 0.1735 0.0908 

20 200 10 143.94 0.6755 0.5531 0.3571 0.1949 0.1245 

21 210 10 143.94 0.7582 0.6020 0.3939 0.2255 0.1582 

22 220 10 143.94 0.8133 0.6357 0.4459 0.2684 0.1918 

23 230 10 143.94 0.8806 0.6663 0.4918 0.2990 0.2194 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.2  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ของหินดินดาน (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

24 240 10 143.941 0.9357 0.7184 0.5408 0.3327 0.2561 

25 250 10 143.941 0.9602 0.7735 0.5745 0.3602 0.2929 

26 260 10 143.941  0.8500 0.6265 0.3847 0.3173 

27 270 10 143.941  0.9173 0.6541 0.4061 0.3388 

28 280 10 143.941  0.9510 0.6908 0.4490 0.3663 

29 290 10 143.941   0.7306 0.4949 0.3939 

30 300 10 143.941   0.7765 0.5500 0.4398 

31 310 10 143.941   0.8102 0.5929 0.4827 

32 320 10 143.941   0.8500 0.6204 0.5408 

33 330 10 143.941   0.8806 0.6571 0.5837 

34 340 10 143.941   0.9173 0.6847 0.6173 

35 350 10 143.941   0.9510 0.7184 0.6510 

36 360 10 143.941    0.7735 0.6755 

37 370 10 143.941    0.8316 0.7031 

38 380 10 143.941    0.8714 0.7673 

39 390 10 143.941    0.8990 0.8194 

40 400 10 143.941    0.9265 0.8684 

41 410 10 143.941    0.9541 0.8929 

42 420 10 143.941     0.9204 

43 430 10 143.941     0.9571 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.3  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดาน 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 20.54 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1 10 10 20.54 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 

2 20 10 20.54 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 

3 30 10 20.54 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 

4 40 10 20.54 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 

5 50 10 20.54 0.0273 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065 

6 60 10 20.54 0.0985 0.0154 0.0065 0.0065 0.0065 

7 70 10 20.54 0.1696 0.0510 0.0065 0.0065 0.0065 

8 80 10 20.54 0.2527 0.1044 0.0065 0.0065 0.0065 

9 90 10 20.54 0.3476 0.1548 0.0540 0.0065 0.0065 

10 100 10 20.54 0.4306 0.2230 0.0807 0.0214 0.0154 

11 110 10 20.54 0.5225 0.2556 0.1281 0.0273 0.0214 

12 120 10 20.54 0.5670 0.3683 0.1578 0.0332 0.0332 

13 130 10 20.54 0.5937 0.4632 0.2349 0.0510 0.0480 

14 140 10 20.54 0.6560 0.5166 0.2972 0.0658 0.0599 

15 150 10 20.54 0.7094 0.5552 0.3683 0.0777 0.0747 

16 160 10 20.54 0.7420 0.5730 0.4098 0.0955 0.1163 

17 170 10 20.54 0.7746 0.6115 0.4632 0.1222 0.1429 

18 180 10 20.54 0.7954 0.6382 0.5136 0.1518 0.1637 

19 190 10 20.54 0.8339 0.6649 0.5641 0.1756 0.1904 

20 200 10 20.54 0.8547 0.7034 0.5848 0.2023 0.2260 

21 210 10 20.54 0.8903 0.7242 0.6174 0.2497 0.2645 

22 220 10 20.54 0.9140 0.7479 0.6560 0.3298 0.2764 

23 230 10 20.54 0.9229 0.7835 0.6975 0.3713 0.3149 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.3  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Yellow ของหินดินดาน (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

24 240 10 20.54 0.9348 0.8250 0.7390 0.4425 0.3476 

25 250 10 20.54 0.9437 0.8517 0.7716 0.4958 0.3802 

26 260 10 20.54 0.9526 0.8873 0.7954 0.5670 0.4217 

27 270 10 20.54  0.9081 0.8280 0.5996 0.4484 

28 280 10 20.54  0.9259 0.8517 0.6619 0.4840 

29 290 10 20.54  0.9526 0.8903 0.7242 0.5196 

30 300 10 20.54   0.9110 0.7865 0.5581 

31 310 10 20.54   0.9318 0.8102 0.5789 

32 320 10 20.54   0.9466 0.8577 0.6115 

33 330 10 20.54   0.9585 0.8932 0.6382 

34 340 10 20.54    0.9170 0.6738 

35 350 10 20.54    0.9437 0.7212 

36 360 10 20.54    0.9614 0.7894 

37 370 10 20.54     0.8517 

38 380 10 20.54     0.9081 

39 390 10 20.54     0.9318 

40 400 10 20.54     0.9437 

41 410 10 20.54     0.9526 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.4  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสีผสมที� 1 และ 2 ของหินดินดานขนาด E 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

C
o
 C

e
/C

o
 

สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 

0 0 0 82.45 84.72 0.00000 0.00000 

1 10 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

2 20 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

3 30 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

4 40 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

5 50 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

6 60 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

7 70 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

8 80 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

9 90 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

10 100 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

11 110 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

12 120 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

13 130 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

14 140 10 82.45 84.72 0.0293 0.0289 

15 150 10 82.45 84.72 0.0377 0.0459 

16 160 10 82.45 84.72 0.0517 0.0912 

17 170 10 82.45 84.72 0.0684 0.1139 

18 180 10 82.45 84.72 0.0908 0.1620 

19 190 10 82.45 84.72 0.1160 0.2101 

20 200 10 82.45 84.72 0.1719 0.2809 

21 210 10 82.45 84.72 0.1999 0.3432 

22 220 10 82.45 84.72 0.2727 0.3970 

23 230 10 82.45 84.72 0.3454 0.4678 

24 240 10 82.45 84.72 0.3985 0.5159 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.4  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสีผสมที� 1 และ 2 ของหินดินดานขนาด E (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

C
o
 C

e
/C

o
 

สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 สีผสมที� 1 สีผสมที� 2 

25 250 10 82.45 84.72 0.4517 0.5753 

26 260 10 82.45 84.72 0.5104 0.6235 

27 270 10 82.45 84.72 0.5664 0.7226 

28 280 10 82.45 84.72 0.5972 0.7565 

29 290 10 82.45 84.72 0.6699 0.8103 

30 300 10 82.45 84.72 0.7203 0.8528 

31 310 10 82.45 84.72 0.8098 0.9179 

32 320 10 82.45 84.72 0.8405 0.9802 

33 330 10 82.45 84.72 0.8797  

34 340 10 82.45 84.72 0.8965  

35 350 10 82.45 84.72 0.9077  

36 360 10 82.45 84.72 0.9385  

37 370 10 82.45 84.72 0.9776   

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.5  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสีผสมที� 3 และ 4 ของหินดินดานขนาด E 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

C
o
 C

e
/C

o
 

สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 

0 0 0 22.35 66.95 0.00000 0.00000 

1 10 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

2 20 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

3 30 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

4 40 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

5 50 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

6 60 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

7 70 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

8 80 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

9 90 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

10 100 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

11 110 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

12 120 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

13 130 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

14 140 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

15 150 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

16 160 10 22.35 66.95 0.0270 0.0303 

17 170 10 22.35 66.95 0.0270 0.0359 

18 180 10 22.35 66.95 0.0270 0.0529 

19 190 10 22.35 66.95 0.0377 0.1038 

20 200 10 22.35 66.95 0.0458 0.1490 

21 210 10 22.35 66.95 0.0593 0.1914 

22 220 10 22.35 66.95 0.0701 0.2395 

23 230 10 22.35 66.95 0.1213 0.2904 

24 240 10 22.35 66.95 0.1429 0.3610 

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� จ.5  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสีผสมที� 3 และ 4 ของหินดินดานขนาด E (ต่อ) 

 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

C
o
 C

e
/C

o
 

สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 สีผสมที� 3 สีผสมที� 4 

25 250 10 22.35 66.95 0.1914 0.4176 

26 260 10 22.35 66.95 0.2588 0.4600 

27 270 10 22.35 66.95 0.3100 0.5307 

28 280 10 22.35 66.95 0.3639 0.5759 

29 290 10 22.35 66.95 0.4016 0.6155 

30 300 10 22.35 66.95 0.4367 0.6466 

31 310 10 22.35 66.95 0.4879 0.7173 

32 320 10 22.35 66.95 0.5310 0.7851 

33 330 10 22.35 66.95 0.5499 0.8445 

34 340 10 22.35 66.95 0.5795 0.8784 

35 350 10 22.35 66.95 0.6038 0.9208 

36 360 10 22.35 66.95 0.6442 0.9717 

37 370 10 22.35 66.95 0.6604 0.9887 

38 380 10 22.35 66.95 0.6981  

39 390 10 22.35 66.95 0.7385  

40 400 10 22.35 66.95 0.7709  

41 410 10 22.35 66.95 0.7951  

42 420 10 22.35 66.95 0.8329   

43 430 10 22.35 66.95 0.8491   

44 440 10 22.35 66.95 0.8787   

45 450 10 22.35 66.95 0.9084   

46 460 10 22.35 66.95 0.9569   

หมายเหตุ : C
o
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ฉ 

 

ความสามารถในการกาํจดัสีย้อมและซีโอดใีนนํ�าเสีย 

จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
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ตารางที� ฉ.1  ความสามารถในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี 

                      ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 20 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 30 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

4 40 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 50 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 60 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

7 70 10 2502000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

8 80 10 2502000.00 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 

9 90 10 2502000.00 0.085 0.013 0.003 0.002 0.002 

10 100 10 2502000.00 0.756 0.143 0.139 0.032 0.029 

11 110 10 2502000.00 0.960 0.960 0.756 0.105 0.101 

12 120 10 2502000.00 0.960 0.960 0.960 0.696 0.660 

13 130 10 2502000.00 0.960 0.960 0.968 0.968 0.948 

14 140 10 2502000.00 0.960 0.960 0.968 0.968 0.980 

15 150 10 2502000.00 0.960 0.960 0.968 0.968 0.980 

16 160 10 2502000.00 0.960 0.960 0.968 0.968 0.980 

17 170 10 2502000.00 0.960 0.960 0.968 0.968 0.980 

หมายเหตุ : C
o 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์

                   C
e 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์
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ตารางที� ฉ.2  ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีในนํ� าเสียจากขั�นตอนการยอ้มสี 

                      ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 10 45500.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 45500.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 20 10 45500.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 30 10 45500.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

4 40 10 45500.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 50 10 45500.00 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 60 10 45500.00 0.039 0.003 0.002 0.001 0.000 

7 70 10 45500.00 0.171 0.009 0.008 0.008 0.007 

8 80 10 45500.00 0.428 0.146 0.092 0.075 0.068 

9 90 10 45500.00 0.577 0.226 0.215 0.181 0.170 

10 100 10 45500.00 0.600 0.475 0.464 0.419 0.396 

11 110 10 45500.00 0.634 0.566 0.554 0.532 0.487 

12 120 10 45500.00 0.645 0.588 0.577 0.554 0.509 

13 130 10 45500.00 0.668 0.600 0.588 0.577 0.554 

14 140 10 45500.00 0.686 0.654 0.621 0.588 0.556 

15 150 10 45500.00 0.735 0.670 0.654 0.605 0.572 

16 160 10 45500.00 0.763 0.719 0.697 0.675 0.654 

17 170 10 45500.00 0.784 0.741 0.719 0.697 0.675 

18 180 10 45500.00 0.828 0.784 0.741 0.719 0.697 

19 190 10 45500.00 0.872 0.806 0.828 0.784 0.741 

20 200 10 45500.00 0.911 0.824 0.824 0.824 0.802 

21 210 10 45500.00 0.932 0.889 0.867 0.846 0.846 

22 220 10 45500.00 0.954 0.911 0.889 0.867 0.867 

23 230 10 45500.00  0.954 0.951 0.889 0.889 

24 240 10 45500.00    0.957 0.954 

หมายเหตุ : C
o 

คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� ฉ.3  ความสามารถในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                     ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 10 2105.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

2 20 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

3 30 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

4 40 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

5 50 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

6 60 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

7 70 10 2105.00 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

8 80 10 2105.00 0.056 0.038 0.019 0.015 0.013 

9 90 10 2105.00 0.114 0.078 0.076 0.071 0.065 

10 100 10 2105.00 0.204 0.100 0.097 0.089 0.083 

11 110 10 2105.00 0.388 0.182 0.161 0.157 0.151 

12 120 10 2105.00 0.524 0.285 0.255 0.222 0.215 

13 130 10 2105.00 0.604 0.426 0.423 0.417 0.407 

14 140 10 2105.00 0.685 0.512 0.476 0.458 0.454 

15 150 10 2105.00 0.888 0.800 0.724 0.539 0.535 

16 160 10 2105.00 0.901 0.852 0.787 0.728 0.719 

17 170 10 2105.00 0.909 0.899 0.858 0.846 0.835 

18 180 10 2105.00 0.926 0.918 0.911 0.901 0.895 

19 190 10 2105.00 0.937 0.932 0.924 0.914 0.911 

20 250 60 2105.00 0.998 0.998 0.996 0.996 0.992 

หมายเหตุ : C
o 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์

                   C
e 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์
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ตารางที� ฉ.4  ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีในนํ�าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                     ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด  
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 2600.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

2 20 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

3 30 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

4 40 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

5 50 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

6 60 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

7 70 10 2600.00 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

8 80 10 2600.00 0.017 0.017 0.013 0.008 0.004 

9 90 10 2600.00 0.047 0.047 0.042 0.042 0.025 

10 100 10 2600.00 0.064 0.064 0.053 0.053 0.042 

11 110 10 2600.00 0.106 0.106 0.096 0.096 0.074 

12 120 10 2600.00 0.149 0.149 0.149 0.149 0.127 

13 130 10 2600.00 0.212 0.202 0.191 0.191 0.180 

14 140 10 2600.00 0.255 0.255 0.255 0.255 0.244 

15 150 10 2600.00 0.297 0.297 0.287 0.287 0.276 

16 160 10 2600.00 0.361 0.350 0.340 0.340 0.340 

17 170 10 2600.00 0.382 0.382 0.382 0.382 0.361 

18 180 10 2600.00 0.414 0.403 0.403 0.403 0.393 

19 190 10 2600.00 0.435 0.425 0.425 0.425 0.425 

20 250 60 2600.00 0.531 0.531 0.531 0.531 0.531 

21 310 60 2600.00 0.740 0.712 0.712 0.712 0.712 

22 370 60 2600.00 0.854 0.825 0.825 0.797 0.797 

23 430 60 2600.00 0.969 0.969 0.915 0.910 0.905 

24 670 60 2600.00   0.969 0.969 0.969 

หมายเหตุ : C
o 

คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� ฉ.5  ความสามารถในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                       ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 420.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

2 20 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

3 30 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

4 40 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

5 50 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

6 60 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

7 70 10 420.00 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 

8 80 10 420.00 0.063 0.053 0.049 0.049 0.049 

9 90 10 420.00 0.106 0.068 0.063 0.058 0.058 

10 100 10 420.00 0.182 0.120 0.110 0.096 0.082 

11 110 10 420.00 0.291 0.182 0.163 0.125 0.110 

12 120 10 420.00 0.458 0.277 0.244 0.206 0.191 

13 130 10 420.00 0.524 0.339 0.320 0.258 0.244 

14 140 10 420.00 0.643 0.401 0.353 0.301 0.282 

15 150 10 420.00 0.705 0.467 0.405 0.320 0.296 

16 160 10 420.00 0.710 0.505 0.458 0.334 0.329 

17 170 10 420.00 0.738 0.558 0.510 0.405 0.386 

18 180 10 420.00 0.748 0.572 0.562 0.453 0.429 

19 190 10 420.00 0.757 0.591 0.577 0.562 0.534 

20 250 60 420.00 0.762 0.605 0.596 0.577 0.567 

21 310 60 420.00 0.767 0.719 0.705 0.691 0.676 

22 370 60 420.00 0.843 0.776 0.762 0.743 0.729 

23 430 60 420.00 0.886 0.814 0.805 0.786 0.772 

24 490 60 420.00 0.900 0.853 0.833 0.810 0.800 

25 550 60 420.00 0.914 0.886 0.857 0.848 0.833 

26 610 60 420.00 0.929 0.910 0.891 0.876 0.867 

27 670 60 420.00 0.938 0.914 0.900 0.895 0.881 

หมายเหตุ : C
o 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์

                   C
e 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์
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ตารางที� ฉ.5  ความสามารถในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                       ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด (ต่อ) 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

28 740 60 420.00 0.943 0.929 0.919 0.914 0.905 

29 800 60 420.00 0.952 0.938 0.929 0.924 0.914 

30 860 60 420.00 0.957 0.948 0.938 0.935 0.933 

31 920 60 420.00 0.962 0.962 0.952 0.952 0.952 

หมายเหตุ : C
o 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์

                   C
e 

คือ แพลตินมัโคบอลต ์
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ตารางที� ฉ.6  ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                       ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด  
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

0 0 0 750.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 10 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

2 20 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

3 30 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

4 40 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

5 50 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

6 60 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

7 70 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

8 80 10 750.00 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

9 90 10 750.00 0.044 0.015 0.015 0.015 0.015 

10 100 10 750.00 0.132 0.074 0.059 0.044 0.044 

11 110 10 750.00 0.346 0.140 0.132 0.125 0.081 

12 120 10 750.00 0.515 0.294 0.169 0.132 0.125 

13 130 10 750.00 0.589 0.442 0.405 0.294 0.221 

14 140 10 750.00 0.662 0.515 0.478 0.442 0.368 

15 150 10 750.00 0.736 0.552 0.515 0.515 0.478 

16 160 10 750.00 0.736 0.589 0.552 0.552 0.515 

17 170 10 750.00 0.736 0.626 0.589 0.589 0.552 

18 180 10 750.00 0.773 0.662 0.626 0.626 0.589 

19 190 10 750.00 0.773 0.699 0.662 0.626 0.626 

20 250 60 750.00 0.773 0.736 0.699 0.699 0.626 

21 310 60 750.00 0.789 0.789 0.750 0.710 0.631 

22 370 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.750 0.671 

23 430 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.750 0.710 

24 490 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.750 0.710 

25 550 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.750 0.710 

26 610 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.750 0.750 

27 670 60 750.00 0.789 0.789 0.789 0.789 0.750 

หมายเหตุ : C
o 

คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� ฉ.6  ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีในนํ�าทิ�งหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                      ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มของหินดินดานแต่ละขนาด (ต่อ) 
 

ลาํดบั 

 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตรนํ	า 

(มิลลิลิตร) 

 

C
o
 

 

C
e
/C

o
 

A B C D E 

28 740 60 750.00 0.829 0.829 0.789 0.789 0.789 

29 800 60 750.00 0.829 0.829 0.829 0.789 0.789 

30 860 60 750.00 0.846 0.846 0.846 0.846 0.846 

31 920 60 750.00 0.868 0.868 0.868 0.868 0.868 

32 980 60 750.00 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 

33 1100 60 750.00 0.920 0.920 0.920 0.920 0.883 

34 1220 60 750.00 0.960 0.958 0.951 0.947 0.932 

35 1340 60 750.00    0.971 0.971 

หมายเหตุ : C
o 

คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

                   C
e
 คือ มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ช 

 

ผลการทดสอบทางสถติปิระสิทธิภาพการกาํจัดของหินดนิดาน 

ในชุดทดลองคอลมัน์ 
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ตารางที� ช.1  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพ 

                     การกาํจดัสีและซีโอดีในนํ"าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

หินดินดาน 
ซีโอดี สี 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

A-B ไม่พบความแตกต่าง 0.969 ไม่พบความแตกต่าง 0.993 

A-C ไม่พบความแตกต่าง 0.937 ไม่พบความแตกต่าง 0.978 

A-D ไม่พบความแตกต่าง 0.857 ไม่พบความแตกต่าง 0.950 

A-E ไม่พบความแตกต่าง 0.817 ไม่พบความแตกต่าง 0.878 

B-C ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-D ไม่พบความแตกต่าง 0.997 ไม่พบความแตกต่าง 0.998 

B-E ไม่พบความแตกต่าง 0.992 ไม่พบความแตกต่าง 0.985 

C-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

C-E ไม่พบความแตกต่าง 0.998 ไม่พบความแตกต่าง 0.996 

D-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.999 

 
ตารางที� ช.2  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพ 

                     การกาํจดัสีและซีโอดีในนํ"าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

หินดินดาน 
ซีโอดี สี 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

A-B ไม่พบความแตกต่าง 0.982 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

A-C ไม่พบความแตกต่าง 0.966 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

A-D ไม่พบความแตกต่าง 0.954 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

A-E ไม่พบความแตกต่าง 0.925 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-C ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-E ไม่พบความแตกต่าง 0.999 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

C-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

C-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

D-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 
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ตารางที� ช.3  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพ 

                     การกาํจดัสีและซีโอดีในนํ"าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 

                     ของหินดินดานแต่ละขนาด ที�ระดบัเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

หินดินดาน 
ซีโอดี สี 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

A-B ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.999 

A-C ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.998 

A-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.993 

A-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.993 

B-C ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

B-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

C-D ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

C-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

D-E ไม่พบความแตกต่าง 1.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

 
ตารางที� ช.4  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยระยะเวลา 

                     ในการเดินระบบจากเริ�มตน้จนถึงจุดหมดสภาพในการบาํบดัสีและซีโอดี 

                     ในนํ"าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั"ง 3 จุด ของหินดินดานแต่ละขนาด 

                     ที�ระดบัเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

นํ� าเสีย 
ซีโอดี สี 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

1-2 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 

หมายเหตุ : 1 คือ นํ"าเสียจากขั"นตอนการยอ้มสี 

 2 คือ นํ"าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดั 

 3 คือ นํ"าทิ"งหลงัผา่นระบบบาํบดั 
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ตารางที� ช.5  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัสี 

                     ในนํ"าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั"ง 3 จุด ช่วงระยะเวลา 80 นาทีแรก 

                     ของการเดินระบบ และที�จุดหมดสภาพ ที�ระดบัเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

นํ� าเสีย หินดินดาน 

ช่วงระยะเวลา 80 นาทีแรก 

ของการเดินระบบ 
ที
จุดหมดสภาพ 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

1-2 

A 

พบความแตกต่าง 0.023 ไม่พบความแตกต่าง 0.135 

1-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.987 ไม่พบความแตกต่าง 0.567 

2-3 พบความแตกต่าง 0.033 ไม่พบความแตกต่าง 0.503 

1-2 

B 

พบความแตกต่าง 0.001 ไม่พบความแตกต่าง 0.121 

1-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.082 ไม่พบความแตกต่าง 0.516 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.508 

1-2 

C 

พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.113 

1-3 พบความแตกต่าง 0.003 ไม่พบความแตกต่าง 0.478 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.520 

1-2 

D 

ไม่พบความแตกต่าง 00.994 ไม่พบความแตกต่าง 0.065 

1-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.463 ไม่พบความแตกต่าง 0.390 

2-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.404 ไม่พบความแตกต่าง 0.457 

1-2 

E 

ไม่พบความแตกต่าง 0.995 ไม่พบความแตกต่าง 0.079 

1-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.459 ไม่พบความแตกต่าง 0.340 

2-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.405 ไม่พบความแตกต่าง 0.554 

หมายเหตุ : 1 คือ นํ"าเสียจากขั"นตอนการยอ้มสี 

 2 คือ นํ"าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดั 

 3 คือ นํ"าทิ"งหลงัผา่นระบบบาํบดั 
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ตารางที� ช.6  ผลการทดสอบทางสถิติ ANOVA ของความแตกต่างค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั 

                     ซีโอดีในนํ"าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั"ง 3 จุด ช่วงระยะเวลา 80 นาทีแรก 

                     ของการเดินระบบ และที�จุดหมดสภาพ ที�ระดบัเชื�อมั�นร้อยละ 95.000 

นํ� าเสีย หินดินดาน 

ช่วงระยะเวลา 80 นาทีแรก 

ของการเดินระบบ 
ที
จุดหมดสภาพ 

ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ Significance 

1-2 

A 

ไม่พบความแตกต่าง 0.737 ไม่พบความแตกต่าง 0.776 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.578 

2-3 ไม่พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.962 

1-2 

B 

ไม่พบความแตกต่าง 0.972 ไม่พบความแตกต่าง 0.995 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.995 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.931 

1-2 

C 

พบความแตกต่าง 0.984 ไม่พบความแตกต่าง 0.968 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.966 

1-2 

D 

พบความแตกต่าง 0.989 ไม่พบความแตกต่าง 0.999 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.997 

1-2 

E 

พบความแตกต่าง 0.993 ไม่พบความแตกต่าง 0.991 

1-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 1.000 

2-3 พบความแตกต่าง 0.000 ไม่พบความแตกต่าง 0.993 

หมายเหตุ : 1 คือ นํ"าเสียจากขั"นตอนการยอ้มสี 

 2 คือ นํ"าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดั 

 3 คือ นํ"าทิ"งหลงัผา่นระบบบาํบดั 
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ภาคผนวก ซ 

 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

 นางสาวสายรุ้ง นพขุนทด เกิดเมื�อวนัที� 9 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2526 ที�จงัหวดันครราชสีมา 

เริ�มศึกษาชั�นประถมศึกษาที�โรงเรียนบา้นต่างตา ชั�นมธัยมศึกษาที�โรงเรียนสุรนารีวิทยา ๒ และ

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ� งแวดล้อม) สํานักวิชา

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื�อปีการศึกษา 2548 และใน

ปีการศึกษา 2550 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรม

สิ�งแวดลอ้ม) ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยในขณะศึกษาไดรั้บทุนการศึกษา 1 ทุนวิจยั 1 ทุนบณัฑิต 

และไดรั้บทุนสนบัสนุนการวจิยัจากโครงการการสร้างภาคีในการผลิตบณัฑิตระดบัปริญญาโท-เอก 

ของสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) เพื�อทาํวิจยัเรื� อง “การกําจัด 

สีย้อมรีแอคทฟีจากนํ�าเสียด้วยหินดินดาน” 

 ระหว่างศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ โดยมีรายละเอียดปรากฏดัง

ภาคผนวก ซ. 

 

 

 

 

 

 

 

 


