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 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติถ่านกมัมนัตโ์ดยถ่านกมัมนัต ์ 93 
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4.13 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 95 
4.14 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 96 
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4.17 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติถ่านกมัมนัตโ์ดยถ่านกมัมนัต ์ 99 
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4.19 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 102 
4.20 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
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 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 106 
4.23 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
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 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 109 
4.26 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
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2.8 โครงสร้างสี และวตัถุดิบท่ีใชใ้นการสกดัสีจากฝักคูณ 18 
3.1 ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาขอ้มูลพื้นฐาน 53 
3.2 จุดเก็บน ้าตวัอยา่งของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 54 
3.3 จุดเก็บน ้าตวัอยา่งของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 55 
3.4 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าเสีย 59 
3.5 ขั้นตอนการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าเสีย 59 
3.6 แผนผงัการศึกษาระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์ 61 
3.7 แผนผงัการศึกษาผลของ pH ต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์ 62 
3.8 แผนผงัการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์ 63 
3.9 ขั้นตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัดว้ย 
 กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 65 
3.10 แผนผงัการศึกษาในขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 1 67 
3.11 แผนผงัการศึกษาในขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 2 68 
4.1 สมดุลมวลและสมดุลน ้าของการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 69 
4.2 สมดุลมวลและสมดุลน ้าของการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มเคมี 70 
4.3 สัดส่วนของแขง็ของน ้าเสียตวัอยา่ง 78 
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4.4 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 
 ธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3  
 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ 81 
4.5 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 
 ธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3  
 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ 84 
4.6 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 
 เคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3  
 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ 87 
4.7 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 
 เคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3  
 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ 90 
4.8 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 91 
4.9 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอก 
 ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 93 
4.10 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้าฟอกของของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 95 
4.11 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 96 
4.12 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 98 
4.13 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้ม 
 ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 100 
4.14 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้ายอ้มของของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 101 
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4.15 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 103 
4.16 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 105 
4.17 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอก 
 ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 107 
4.18 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้าฟอกของของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 108 
4.19 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 110 
4.20 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 112 
4.21 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้ม 
 ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 114 
4.22 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้ายอ้มของของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 115 
4.23 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 117 
4.24 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
 และกระบวนการดูดซบัของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 121 
4.25 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเวลาตกตะกอนต่างกนัของน ้าฟอก 
 ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 123 
4.26 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช ้
 สียอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 124 
4.27 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของ 
 สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 126 
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4.28 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 127 
4.29 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของถ่านกมัมนัต ์ 128 
4.30 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของทั้ง 3 ระบบ 130 
4.31 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช ้
 สียอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 131 
4.32 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของ 
 สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 133 
4.33 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์ 134 
4.34 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของถ่านกมัมนัต ์ 136 
4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของทั้ง 3 ระบบ 138 
4.36 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเวลาตกตะกอนต่างกนัของน ้าฟอกของ 
 สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 139 
4.37 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช ้
 สียอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 140 
4.38 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของ 
 สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 141 
4.39 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 142 
4.40 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของถ่านกมัมนัต ์ 144 
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4.41 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของทั้ง 3 ระบบ 146 
4.42 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช ้
 สียอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 147 
4.43 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของ 
 สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 149 
4.44 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์ 150 
4.45 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั 
 น ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของถ่านกมัมนัต ์ 152 
4.46 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
 ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของทั้ง 3 ระบบ 153 
4.47 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 155 
4.48 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 156 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

CF  =  กระบวนการโคแอกกเูลชนั 
Ad   = กระบวนการดูดซบั 
Com  = ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
PACl  = Polyaluminum chloride 
FeCl3  = Ferric chloride 
ADMI  = American Dye Manufacturers Institute 
Pt-Co  = Platinum Cobalt scale 
COD  = Chemical Oxygen Demand 
TS  = ของแขง็ทั้งหมด 
TSS  = ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
TDS  = ของแขง็ละลายน ้า 
S.D.  =  Standard Deviation 
R2  = สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) 
qe  = ปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบัท่ีภาวะสม 
KL  = สัมประสิทธ์ิของการดูดซบัของ Langmuir 
Kf  = สัมประสิทธ์ิของการดูดซบัของ Freundlich 
n  = Freundlich intensity  parameter 
qmax  = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซบัท่ีเรียงตวัเป็นชั้นเดียวบนสาร 

ดูดซบั 
Ce  = ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล 
 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 
ผลิตภณัฑ์ส่ิงทอเป็นผลิตภณัฑ์หน่ึงท่ีสร้างงานและรายได้ให้กบัชุมชนและประเทศชาติ 

จากฐานขอ้มูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ โรงงานส่ิงทอส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็กกระจายตวัอยูต่ามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย โดยโรงงานส่ิงทอมีการใชน้ ้าและ
สียอ้มเป็นจ านวนมาก หากไม่มีเทคโนโลยีในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีเหมาะสมจะก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อแหล่งน ้ าผิวดินและน ้ าใต้ดิน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ซ่ึงมีท่ีตั้ งของ
อุตสาหกรรมอยูใ่นชุมชนหากไม่มีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพหรือไม่ท าการบ าบดั น ้ าเสียส่ิง
ทอซ่ึงมีลกัษณะมีความเขม้ขน้ COD  สี  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  สารแขวนลอย (Total Suspended 
solid;TSS) และสารประกอบท่ีไม่ส ามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทาง ชีวภาพ 
(nonbiodegradable compounds) สูง (Szpyrkowicz et al.,2000; Mazumder,2011; Franco et al., 2013)  
จะถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ สารเคมีและโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสีย ซ่ึงเป็นสารก่อ
มะเร็งส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในชุมชน (Robinson et al, 2001; Santos et al, 2008) 
และก่อให้เกิดมลพิษต่อแหล่งน ้ าของชุมชน ซ่ึงอาจน าไปใช้เป็นแหล่งน ้ าดิบผลิตน ้ าประปาใช้ใน
ชุมชน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนขนาดเล็ก ซ่ึงมีปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดต่อวนัไม่
แน่นอน ลกัษณะของน ้ าเสียไม่คงท่ีข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการผลิตแต่ละประเภท เทคโนโลยีท่ี
ใช้ในการแก้ไขปัญหาการปนเป้ือนของสารมลพิษในน ้ าทิ้งท่ีเกิดจากกระบวนการส่ิงทอต้อง
สามารถก าจดัสารปนเป้ือนต่าง ๆ ไดแ้ก่ สี ความเป็นกรด-ด่าง ความเน่าเสียของน ้ าทั้งในรูปบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand; BOD) และซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) โดยระบบ
บ าบดัน ้าทิ้งจากกระบวนการส่ิงทอท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีหลายวธีิ เช่น ทางเคมี ทางกายภาพเคมี และทาง
ชีวภาพ ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัสีแต่ละประเภทไดแ้ตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ วิธีทางเคมี เช่น วิธี
ก่อตะกอน (Coagulation-Flocculation) เหมาะส าหรับสีประเภทท่ีไม่ละลายน ้ า วิธีกายภาพเคมี เช่น 
กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เหมาะสมส าหรับสีประเภทละลายน ้ า ส่วนวิธีทางชีวภาพนั้น
เหมาะส าหรับสีย ้อมทั่วไป แต่น ้ าเสียส่ิงทอบางชนิด มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ จึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัแบบชีวภาพ   จากขอ้มูลการทบทวนเอกสารในเบ้ืองตน้ไดผ้ลสรุปวา่ เน่ือง
ดว้ยปัจจยัในดา้นปริมาณน ้าเสียท่ีไม่ต่อเน่ืองและมีปริมาณนอ้ย ท าใหร้ะบบบ าบดัน ้าเสียท่ีมีความ  
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ยุง่ยากในการดูแลระบบ มีค่าก่อสร้างระบบแพง และตอ้งมีปริมาณน ้ าเขา้ระบบในปริมาณท่ีคงท่ี จึง
ไม่เหมาะสมกบัอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ทั้งในดา้นการก่อสร้างและการด าเนินการ ดงันั้น 
ผูว้จิยัจึงมีความคิดจะน ากระบวนการโคแอกกูเลชนัมาใชร่้วมกบักระบวนการดูดซบัมาบ าบดัน ้าเสีย
ส่ิงทอในครัวเรือน เน่ืองจากเป็นระบบท่ีง่ายต่อการบ าบดั มีตน้ทุนในการก่อสร้างท่ีต ่า ค่าใชจ่้ายใน
การเดินระบบนอ้ย และไม่ยุ่งยากซบัซ้อน (Gercel et al, 2007; Chen et al, 2010) และกระบวนการ
ทั้งสองมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรีย ์และสีไดค้่อนขา้งสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2556) โดยจากการศึกษาของ สุเทพ และ วีระนุช (2553) บ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม ด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชนั ซ่ึงมีการใช้สีหลายประเภท เช่น ดิสเพอร์ส  รีแอกทีฟ พิกเมนต์ และ 
แว็ต เป็นตน้ พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 96.12  
86.75  และ 54.18 ตามล าดบั และจากการศึกษาของวรัิงรอง แสงอรุณเลิศ (2558) ศึกษาประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดสีเมทิลเรด(Methyl Red) ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการดูดซับ พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไดดี้ท่ีสุดถึง ร้อยละ 64.47  และเม่ือใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโค
แอกกูเลชัน และกระบวนการดูซับในการก าจดัสียอ้ม Reactive ในน ้ าเสียสังเคราะห์ พบว่า มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสี  COD และ TOC ได้สูงถึงร้อยละ 90 (Papic et al., 2004) จากผล
การศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่ากระบวนการโคแอกกูเลชนั และ กระบวนการดูดซับจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอ โดยแต่ละกระบวนการมีขอ้ดี-ขอ้เสียแตกต่างกนั ดงันั้น ใน
การศึกษาคร้ังน้ี จึงน าเอากระบวนการโคแอกกูเลชนักบักระบวนการดูดซับมาใช้ในการบ าบดัน ้ า
เสียส่ิงทอในครัวเรือน โดยท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดั เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลในการออกแบบระบบตน้แบบในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอส าหรับอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ครัวเรือน เพื่อถ่ายทอดใหก้บัอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนโดย
ใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 1.2.2  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ครัวเรือนโดยใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมั
มนัต ์
 
 
 



3 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
 1.3.1  พื้นท่ีศึกษา : อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนท่ีตั้งอยู่ในเขตพื้นท่ีต าบลเมืองปัก 
อ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา โดยจะท าการคดัเลือกสถานประกอบการท่ีเป็นอุตสาหกรรม
ส่ิงทอในครัวเรือนอยา่งนอ้ย 2 แห่ง เพื่อเป็นตวัแทนกลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมี คือ ห้างหุน้ส่วนจ ากดั มชัชาดาไหมไทย ตั้งอยูบ่า้นเลขท่ี 118/1 หมู่ 7 ถนนสืบศิริ ต าบลนกออก 
อ าเภอปักธงชยั จงัหวดั นครราชสีมา 30000 และสียอ้มธรรมชาติ คือ วสิาหกิจชุมชนกลุ่มหตัถกรรม
ผา้ไหมบ้านดู่ ตั้ งอยู่บ้านเลขท่ี 29 หมู่ 6 ต าบลเมืองปัก อ าเภอปักธงชัย จังหวดันครราชสีมา 
รหสัไปรษณีย ์30150 
 1.3.2  เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียจากสถานประกอบการส่ิงทอภายในพื้นท่ีศึกษา เพื่อน าไปตรวจ
ลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของน ้ าเสีย โดยน ้ าเสียจากสถานประกอบการแต่ละแห่งแบ่งน ้ าเสีย
เป็น 2 ชนิด คือ น ้าฟอก และน ้ายอ้ม 
 1.3.3  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน ได้แก่ ชนิดสาร 
Coagulant ไดแ้ก่ PACl และ FeCl3 ความเขม้ขน้สาร Coagulant และ Polymer ท่ีเหมาะสม และช่วง 
pH ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอน เป็นตน้ เพื่อน าไปใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดั 
 1.3.4  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับระบบการดูดซบั ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ช่วง pH 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ เพื่อน าไปใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดั 
 1.3.5  ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียในกระบวนการฟอกยอ้มจากอุตสาหกรรม
ส่ิงทอในครัวเรือนโดยใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์
 1.3.6  น าข้อมูลผลการศึกษาท่ีได้มาประยุกต์ใช้เป็นระบบต้นแบบการบ าบัดน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน โดยใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน และ
กระบวนการดูดซบัเพื่อบ าบดัน ้าเสียส่ิงทอจากอุตสาหกรรมในครัวเรือน 
 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 1.4.1  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาไปประยุกต์และออกแบบระบบตน้แบบการบ าบดัน ้ า
เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนโดยใช้ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนัและ
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 1.4.2  เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลระบบตน้แบบถ่ายทอดเทคโนโลยใีนการบ าบดัน ้ าเสียให้กบักลุ่ม
อุตสาหกรรมส่ิงทอกลุ่มอ่ืน เช่น กลุ่มทอผา้ไหมมดัหม่ี ต าบลโคกสะอาด อ าเภอปราสาท จงัหวดั
สุรินทร์ และศูนยห์ตัถกรรมพื้นบา้น ต าบลนาโพธ์ิ อ าเภอนาโพธ์ิ จงัหวดับุรีรัมย ์เป็นตน้ 
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ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ในการศึกษาวิจยัการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูด
ซบัในการบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ไดท้  าการทบทวนเอกสารและงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

2.1  อตุสาหกรรมผ้าไหม 
 2.1.1  อุตสาหกรรมผ้าไหม 

 อุตสาหกรรมผา้ไหม เป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญัของไทยในแง่เศรษฐกิจสามารถท า

รายไดใ้ห้กบัประเทศทั้งจากการตลาดภายในประเทศ และจากการส่งออกผา้ไหมไปต่างประเทศ 

เน่ืองจากผา้ไหมเป็นท่ีนิยมใชใ้นหมู่ชนชั้นสูงในเมืองไทยและมีจุดเด่นเป็นท่ีสนใจของชาวต่างชาติ 

อุตสาหกรรมผา้ไหมเป็นอุตสาหกรรมท่ีท าใหมี้อตัราการจา้งแรงงานสูง การผลิตส่วนใหญ่จะอยูใ่น

ลกัษณะของอุตสาหกรรมในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดย่อม ถือเป็นรายได้เสริมส าหรับ

ครอบครัวเกษตรกร ผูป้ระกอบการ ตลอดจนผูท่ี้อยู่ในกระบวนการจดัจ าหน่ายสินคา้ โดยผา้ไหม

ไทยไม่เพียงแต่จะมีความส าคญัในแง่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรมเท่านั้น ยงัมีบทบาทส าคญัท่ีท าให้

เกิดการจา้งงาน และการกระจายรายไดท้ั้งแก่ครัวเรือนในภาคชนบทและผูป้ระกอบการท่ีอยู่ใน

อุตสาหกรรมน้ี ซ่ึงจากสถิติท่ีผา่นมาการผลิตและจ าหน่ายผา้ไหมมีแนวโนม้ท่ีค่อนขา้งดี ถึงแมบ้าง

ช่วงเวลาจะประสบปัญหาบา้งแต่ก็ยงัคงรักษาตลาดไวไ้ดอ้ย่างต่อเน่ืองและตลาดผา้ไหมไทยยงัมี

โอกาสขยายตวัไดสู้งในอนาคต  

โดยการผลิตไหม และผลิตภณัฑ์ไหมพบไดทุ้กภาคของประเทศ ดงัน้ี ภาคเหนือ 

43 แห่ง ได้แก่ จงัหวดัเชียงใหม่ แพร่ ล าพูน พิษณุโลก เป็นตน้ ภาคกลาง 4 แห่ง ได้แก่ ราชบุรี 

สุพรรณบุรี เป็นตน้ ภาคใต ้4 แห่ง ไดแ้ก่ จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี ชุมพร เป็นตน้ ภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 159 แห่ง ได้แก่ จงัหวดัอุดรธานี ขอนแก่น มหาสารคาม ร้อยเอ็ด สุรินทร์ 

บุ รี รัมย์ นครราชสีมา เป็นต้น  (กรมหม่อนไหม,  2553) จะเห็นว่าในภาคเหนือ และภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือมีอุตสาหกรรมผา้ไหมมากกวา่ในภาคอ่ืน ๆ เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีท่ีมีการปลูก
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หม่อนเล้ียงไหมจ านวนมาก ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตไหม และผลิตภณัฑ์ไหม ซ่ึงเป็นอาชีพ

หลกัของประชาชนในภูมิภาคน้ี 

2.1.2  อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนในพืน้ทีอ่ าเภอปักธงชัย จังหวดันครราชสีมา 

ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีได้ก าหนดพื้นท่ีในการศึกษา คือ อุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ครัวเรือนท่ีตั้งอยูภ่ายในต าบลเมืองปัก อ าเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสีมา ไดมี้การทบทวนเอกสาร
และขอ้มูลเก่ียวกบัขอ้มูลพื้นฐานของพื้นท่ีศึกษา ดงัน้ี 

จงัหวดันครราชสีมาแบ่งการปกครองแบ่งออกเป็น 32 อ าเภอ 289 ต าบล 3,743 
หมู่บ้าน ส าหรับการปกครองส่วนท้องถ่ินจังหวดันครราชสีมาแบ่งการปกครองส่วนท้องถ่ิน
ออกเป็น 1 เทศบาลนคร 4 เทศบาลเมือง 85 เทศบาลต าบล และ 243 องค์การบริหารส่วนต าบล 
อ าเภอปักธงชยัเป็น 1 ใน 32 อ าเภอของจงัหวดันครราชสีมา โดยมีขนาดของพื้นท่ี 1,347 ตร.กม. มี
จ  านวนประชากรทั้งส้ิน รวม 115,568  คน จ านวนประชากรชาย รวม 56,715  คน จ านวนประชากร
หญิง  รวม 58,853 คน มีอาชีพหลกั ไดแ้ก่ ท านา ท าไร่ ท าสวน และมีอาชีพเสริม ไดแ้ก่ ทอผา้ไหม 
เล้ียงสัตว ์โดยในอ าเภอปักธงชัยมีอุตสาหกรรมผลิตผา้ไหมขนาดใหญ่จ านวน 1 แห่ง ขนาดเล็ก
จ านวน 23 แห่ง โดยพื้นท่ีท่ีท าการศึกษา คือ ต าบลเมืองปักมีอุตสาหกรรมผลิตผา้ไหมขนาดเล็ก
จ านวน 11 แห่ง ไดแ้ก่ กลุ่มหตักรรมผา้ไหมบา้นดู่, กลุ่มผา้ไหมคญาบาติก และกลุ่มผูป้ระกอบการ
ทอผา้ไหมมชัชาดา เป็นตน้ 
 

2.2  กระบวนการผลิตผ้าไหม (ศูนยส่์งเสริมศิลปะชีพระหวา่งประเทศ มหาวิทยาลยัราชภฎั
พระนครศรีอยธุยา, 2550) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตผา้ไหม 
 

 2.2.1  การลอกกาวไหม 
  การลอกกาวไหม คือ การไฮโดรไลซ์กาวไหม หรือการท าลายพนัธะเพปไทดข์อง
กาวไหมใหเ้ป็นโมเลกุลเล็กๆ ท่ีละลายน ้าได ้สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใชก้รด ด่าง เอน็ไซม ์

การลอกกาว การฟอกขาว การยอ้มสี การทอผา้ 
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สบู่ หรือน ้าอุณหภูมิสูงภายใตค้วามดนัท่ีเหมาะสม ปริมาณกาวไหมท่ีถูกก าจดัออกจะท าใหไ้ด้
คุณภาพของเส้นไหมแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะกระบวนการ และสารเคมีท่ีใช ้

1) ความส าคญัของการลอกกาวไหม 
เน่ืองจากเส้นไหมถูกเคลือบดว้ยกาวท าให้เส้นไหมมีความกระดา้ง แมจ้ะน าไปตม้

ท่ีความร้อนสูงก็ไม่สามารถก าจดักาวไหมไดห้มด ดงันั้น การลอกกาวไหมจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่ง
เพื่อก าจดักาวไหม (Sericin) รวมทั้งส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆ ออกจากเส้นไหม โดยอาจเติมสารเคมีเพื่อเพิ่ม
ความนุ่มลงไปในขั้นตอนการผลิตเส้นนอกจากจะท าให้ไหมนุ่มแลว้ยงัท าให้ไหมเกิดความเงามนั
อีกดว้ย 

2) วธีิลอกกาวไหม 
ก่อนท่ีไหมจะเขา้สู่ขั้นตอนการลอกกาวไหมตอ้งมีการเตรียมไหมก่อน ซ่ึงเส้นไหม

ท่ีไดจ้ากการเตรียมไหม เรียกวา่ ไหมดิบ โดยตอ้งน าไหมดิบมากรอ และตีเกลียว เพื่อรอน าไปลอก
กาว ฟอกขาว และยอ้มสี โดยส่วนประกอบของเส้นไหมดิบเป็นโปรตีน ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนท่ีเป็นเส้นใย เรียกวา่ ไฟโบรอิน (fibroin) ร้อยละ 62.5-67.0 และส่วนท่ีเป็นกาวไหม เรียกวา่ เซ
ริซิน (sericin) ร้อยละ 23-27.5 นอกจากน้ีในเส้นไหมดิบยงัประกอบไปดว้ยส่วนอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ไขมนั 
น ้ามนั แร่ธาตุต่าง ๆ รวมทั้งสีสกปรกต่าง ๆ ท่ีปะปนมากบัเส้นไหมดว้ย เม่ือเตรียมไหมเรียบร้อยจึง
น าไหมไปเขา้สู่กระบวนการลอกกาวไหม โดยการลอกกาวไหมมีหลายวิธีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
พนัธ์ุไหม รูปแบบของไหมก่อนลอกมีผลต่อการลอก เช่น ไหมเป็นเขด็หรือ เป็นผา้ วิธีลอกกาวไหม 
อาจเลือกใชไ้ดท้ั้ง วธีิทางกายภาพหรือ ทางเคมี วธีิท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 

2.1) การลอกกาวไหมดว้ยน ้าภายใตค้วามดนัสูง (High pressure water degumming) 
การลอกไหมพนัธ์ุต่าง ๆ สามารถตม้ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

และท าซ ้ าแบบเดียวกนั 3-4 คร้ัง การตม้ไหมในน ้ าเป็นเวลานานๆ จะค่อยๆ ท าให้เส้นไหมเกิดการ
เส่ือมสลายและไฮโดรซิสอยา่งชา้ ๆ หากมีการใชอุ้ปกรณ์ความดนัสูงจะท าให้เส้นไหมเส่ือมสลาย
หรือถูกท าลายนอ้ยท่ีสุด 

2.2) การลอกกาวไหมดว้ยด่าง (Alkaline degumming) 
ในการลอกกาวไหมด้วยสารละลายด่างตอ้งค านึงถึง pH และอุณหภูมิ โดยหาก

ลอกกาวไหมดว้ยสารละลายด่างท่ี pH มากกวา่ 9 ใชเ้วลา 30 นาที กาวไหมจะถูกก าจดัออกไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและสมบูรณ์ เน่ืองจาก pH ในอ่างลอกกาวมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ของเส้นใยไฟ
โบรอิน โดยตอ้งท าการลอกกาวไหมท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 90˚C เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ส้นไหมเป่ือย  

2.3) การลอกกาวไหมดว้ยกรด (Acid degumming) 
ในการลอกกาวไหมดว้ยสารละลายกรดท่ี pH นอ้ยกวา่ 2.5 หรือระหวา่ง 1.5-2 กาว
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ไหมจะถูกก าจดัออกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ กรดแร่ (mineral acids) ไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก และกรด
ไฮโดรคลอริก มีประสิทธิภาพในการลอกกาวไหมมากกว่ากรดอินทรีย ์(organic acids) เน่ืองจาก 
pH ในอ่างลอกกาวมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ของเส้นใยไฟโบรอินดว้ย 
  2.4) การลอกกาวไหมดว้ยสบู่ (Soap degumming) 

ปัจจุบนัมีหลายโรงงาน หรือหลายหมู่บา้นใชส้บู่ในการลอกกาวไหม สบู่ท่ีใชล้อก
กาวไหม คือ สบู่ ซันไลต์ ซ่ึงปัจจุบนัจะมีลกัษณะเป็นเกล็ดหรือผงเพื่อให้ง่ายต่อการผลิต การลอก
กาวไหมด้วยสบู่ตอ้งท าด้วยความระมดัระวงั โดยตม้สารละลายสบู่ และควบคุม pH ให้เป็นด่าง
อ่อนๆ เท่านั้นเพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้เส้นไหม (fibroin) ถูกท าลาย วิธีน้ีจะตม้สารละลายสบู่ท่ีอุณหภูมิ 
90-95˚C เป็นเวลา 1.5-2 ชัว่โมง น ้ าท่ีใชค้วรเป็นน ้าอ่อน หรืออาจมีการเติมสาร sequestering เพื่อลด
ความกระดา้งของน ้าทั้งน้ีเพื่อไม่ใหส้บู่ตกคา้งและปนเป้ือนอยูใ่นเส้นไหม 

2.5) การตม้ดว้ยสารซกัฟอกสังเคราะห์ (Synthetic deternent degumming) 
สารซักฟอกสังเคราะห์ถูกน ามาใช้ลอกกาวไหมแทนการใช้สบู่มากข้ึน เน่ืองจาก

สบู่มีขอ้เสียหลายประการ เช่น มีราคาแพง ตอ้งใชป้ริมาณสูง และใชเ้วลาในการลอกกาวนานถึง 1-2 
ชัว่โมง และหากลอกกาวไหมดว้ยสบู่โดยใช้เคร่ืองจกัรแบบต่อเน่ือง (continuous machine) สบู่จะ
ไม่สามารถลดความเป็นกรดท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซ์กาวไหม (sericin hydrolysis products) ท่ี
สะสมอยูใ่นอ่างลอกกาวไหมไดเ้หมือนสารซกัฟอกสังเคราะห์ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดักาว
ไหมไม่ดี การลอกกาวไหมดว้ยสารซักฟอกสังเคราะห์แทนการใช้สบู่สามารถลดการข้ึนขนของ
ไหม (silk lice, piling) ได ้

2.6) การลอกกาวไหมดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic degumming) 
เทคโนโลยีชีวภาพมีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ท าให้มีการผลิตเอนไซม์

หลากหลายประเภทและมีการปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสมกบัการใช้งาน ประกอบกบัการใช้
เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความจ าเพาะกบัเส้นใยหรือ Substrate ท าให้ไม่เกิดการท าลายเส้นใย 
ภาวะท่ีใชใ้นการลอกกาวไหมเป็นอนัตรายสามารถน ามาใชแ้ทนสารเคมีได ้และปริมาณท่ีใชไ้ม่สูง
มากนกั ท าใหส้ามารถประหยดัน ้าและพลงังานได ้
 2.2.2  กระบวนการฟอกขาวไหม 
  การฟอกขาวไหม (Bleaching ) ท าให้เส้นไหมท่ีผ่านการลอกกาวมีสีขาวมาก
เพื่อใหส้ามารถน าไปใชใ้นกระบวนการยอ้มสีให้ไดเ้ฉดสีตามท่ีตอ้งการ และสีไม่เพี้ยน โดยสารเคมี
ท่ีใชใ้นฟอกขาวไหม ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โซเดียม ไฮโดรซลัไฟต ์โพรแทสเซียม เปอร์
แมงกาเนต มีรายละเอียดในการฟอกขาวไหม ดงัน้ี 
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1) กระบวนการฟอกไหมคร้ังท่ี 1 
ใส่น ้ าสะอาด 30 ลิตรลงในภาชนะ ตม้ให้ถึงอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใส่สบู่แท ้

สบู่เทียม และโซเดียมลงไปคนจนละลาย จากนั้นน าตะแกรงใส่รองกน้ถงัฟอก น าเส้นไหมแบ่งใส่
ห่วงฟอกยอ้ม 3 – 4 ห่วง ท าการจดัและขยายไพไหมแลว้น าลงฟอก กลบัเส้นไหมไปมาเป็นช่วง ๆ 
ประมาณ 30 นาที หรือนานกวา่นั้นหากเส้นไหมยงัไม่ขาวพอ จากนั้นน าเส้นไหมทั้งชุดข้ึนผึ่งใหเ้ยน็
แลว้บิดให้หมาดท่ีสุด น าไปลา้งในน ้ าเยน็ 4 คร้ัง บิดให้หมาดทุกคร้ัง แลว้น าไปลา้งในน ้ าร้อน 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที บิดให้หมาด กระตุกเส้นไหมให้เรียงตวัขนานกนั และผึ่งให้แห้ง
ดว้ยลมในท่ีร่ม 
  2) กระบวนการฟอกไหมคร้ังท่ี 2 

กระบวนการฟอกไหมคร้ังท่ี 2 มีวตัถุประสงค์เพื่อท าให้เส้นไหมมีความสะอาด 
หมดจด และมีความขาวมากยิง่ข้ึน จนเหมาะสมในการยอ้มสีอ่อนมาก ๆ เพื่อให้สียอ้มชดัเจนและมี
ความสดใสยิ่งข้ึน โดยเตรียมน ้ าสะอาด 30 ลิตร ลงในภาชนะ ตม้จนถึง 90 องศาเซลเซียส ใส่สบู่
เทียม โซดาแอส และโซเดียมไฮโดรซลัไฟตล์งไปคนจนละลาย แลว้ใส่ตระแกรงรองกน้ถงั น าเข็ด
ไหมทั้งชุดลงฟอก และกลบัเส้นไหมไปมาเป็นช่วง ๆ ประมาณ 30 นาที หรือนานกวา่นั้นหากเส้น
ไหมยงัไม่ขาวพอ จากนั้นน าเขด็ไปผึ่งใหเ้ยน็แลว้บิดใหห้มาดท่ีสุดน าไปซกัลา้งในน ้ าเยน็ 2 – 3 คร้ัง 
สลบักบัการบิดให้หมาด แลว้น าไปตม้ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที บิดให้หมาดลา้งดว้ยน ้ าเยน็ 1 – 2 
คร้ัง บิดใหห้มาดกระตุกเส้นไหมใหเ้รียงตวั และผึ่งใหแ้หง้ดว้ยลมในท่ีร่ม 
 2.2.3  กระบวนการย้อมสีไหม 

การยอ้มสีไหม แบ่งตามประเภทของสียอ้มออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ สี

ธรรมชาติและสีสังเคราะห์ มีรายละเอียด ดงัน้ี 

1) การยอ้มสีธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่ไดม้าจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น เปลือกไม ้

ใบไม ้ผล ล าตน้ แก่น ตน้ไมแ้ละรากไม ้ซ่ึงจะมีวธีิในการเตรียมน ้ายอ้มสีและวธีิการยอ้มสีท่ีแตกต่าง

กนั ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชและส่วนท่ีน ามาใชใ้นการยอ้มสี โดยขั้นตอนการยอ้มผา้ไหมโดยใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

2) สีสังเคราะห์หรือสีเคมี เป็นสีท่ีมีความบริสุทธ์ิของตัวสีมาก สามารถน าสี

เหล่านั้นมาผสมให้ไดสี้ตามท่ีตอ้งการและปรับระดบัความเขม้ของสีได ้วิธีการยอ้มท าไดง่้ายและ

สะดวก สีท่ีได้จะมีความสดสวย และมีความทนทานของสีดี สีสังเคราะห์ท่ีน ามายอ้มมีหลาย

ประเภท แต่ละประเภทจะมีคุณสมบติัของสียอ้ม วิธีการยอ้ม คุณภาพสียอ้มท่ีแตกต่างกัน โดย

ขั้นตอนการยอ้มผา้ไหมโดยใชสี้ยอ้มธรรมชาติแสดงดงัรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
 
 2.2.4  กระบวนการทอผ้าไหม 

การทอผา้ไหม คือ การเอาเส้นไหมมากกวา่ 2 เส้นข้ึนไปมาขดัสลบักนั ซ่ึงมีวธีิการ
ทอเป็นขั้น ๆ ดงัน้ี 

1) เม่ือเตรียมไหมเส้นพุ่งและไส้หูกเรียบร้อยแลว้ น าเอาเส้นหูกอนัใหม่สืบต่อกบั
ไส้หูกท่ีคา้งอยูใ่นเขาหูกและร่องฟันฟืมเดิม กางก่ีหรือหูกใหเ้รียบร้อย 

2) เอาหลอดไหมเขา้ร่องกระสวย ร้อยไหมจากหลอดผา่นรูเล็ก ๆ ขา้งกระสวย หาก
เส้นไหมหมดจากหลอดแรก ตอ้งเอาหลอดท่ี 2,3 ตามล าดบั หลอดท่ีร้อยไวบ้รรจุเขา้กระสวยและ
ทอตามล าดบั 

3) คลอ้งเชือกจากเขาหูกอนัหน่ึงเขา้กบัไมค้นัเหยยีบขา้งใดขา้งหน่ึงและคลอ้งเชือก
เขาหูกท่ีเหลืออีกอนัเขา้กบัไมค้นัเหยียบอีกอนั เม่ือเหยียบไมค้นัเหยียบขา้งหน่ึง ไส้หูกกางออกเป็น
ช่องเน่ืองจากการดึงของเขาหูก พุ่งกระสวยผา่นช่องวา่งนั้นแลว้ดึงฟืมกระทบเส้นฝ้ายท่ีออกมาจาก
กระสวยเขา้ไปเก็บไว ้เหยียบไมค้นัเหยียบอีกอนั พุ่งกระสวยผ่านช่องว่างกลบัมาทางเดิม ดึงฟืม
กระทบเส้นฝ้ายเขา้เก็บ เหยียบไมค้นัเหยียบอีกอนั พุ่งกระสวย ดึงฟืมกระทบ เหยียบไมค้นัเหยียบ 
ท าสลบักนัไปเร่ือย ๆ จนไดผ้นืผา้เกิดข้ึน จากนั้นพนัผนืผา้ไวด้ว้ยไมก้ าพั้น 

รับเสน้ไหมดิบ 

ฟอกกาวไหม 

ยอ้มสี 

ลา้งไหม 

กอใส่หลอดใหญ่ 

กอใส่หลอดเลก็ 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มเคมี 
 
 2.2.5  สรุปกระบวนการผลติผ้าไหม 

โดยจากการศึกษากระบวนการผลิตผ้าไหมโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย 4 
ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ การลอกกาวไหม การฟอกไหม การย้อมไหม และการทอผา้ไหม ซ่ึง
กระบวนการผลิตโดยใช้สียอ้มธรรมชาติและสียอ้มเคมี มีขั้นตอนท่ีคล้ายกนัดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้่ากระบวนการผลิตโดยใช้สียอ้มจากธรรมชาติจะมีการลา้งไหมหน่ึงคร้ัง คือ 
หลงัจากท่ีท าการยอ้มไหมเสร็จแลว้ ส่วนกระบวนการผลิตโดยใช้สียอ้มจากเคมี จะมีการลา้งไหม
สองคร้ัง คือ หลงัจากฟอกกาวไหมและหลงัจากท่ียอ้มไหมเสร็จแลว้ เป็นสาเหตุท่ีท าให้การยอ้ม
ไหมโดยใช้สียอ้มเคมีใช้ปริมาณน ้ ามากกว่าการยอ้มไหมโดยใช้สียอ้มธรรมชาติ ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนดว้ย 

 
 

รับเสน้ไหมดิบ 

แช่กรดสม้ 10 นาที 

ฟอกกาวไหม 45-60 นาที 

ยอ้มสี 2 ชัว่โมง 

ลา้งท าความสะอาด จากนั้นน าไปผึ่งใหแ้หง้ 1 วนั 

ลา้งจนไม่มีสี 

ผึ่งใหแ้หง้  และกอใส่หลอด 
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2.3  ลกัษณะน า้เสียจากอตุสาหกรรมส่ิงทอ 
 2.3.1  ลกัษณะน า้เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอทัว่ไป 

 น ้าเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยทัว่ไป ประกอบดว้ย สารแขวนลอย (Total 

Suspended solids) และสารอินทรียจ์ากกระบวนการยอ้มในปริมาณสูง ไดแ้ก่ แป้ง สียอ้ม กรดอะซิ

ติก และเส้นใยเส้นดา้ยท่ีปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการผลิต อีกทั้งยงัมีสารอนินทรียป์ระเภท

โลหะหนกัจากสียอ้มปนเป้ือนในน ้ าทิ้ง เช่น ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) 

สังกะสี (Zn) เป็นตน้ โดยน ้าเสียจากการอุตสาหกรรมส่ิงทอมีลกัษณะส าคญั คือ มีการปนเป้ือนของ

สียอ้ม และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง สูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษ

ต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า อนุภาคสีจะขดัขวางการส่องผ่านของแสงลงสู่แหล่งน ้ า ส่งผลให้พืชน ้ า และ

สาหร่ายไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ แหล่งน ้ าขาดออกซิเจน ท าให้มีผลต่อการด ารงชีวิตของ

ส่ิงมีชีวติในน ้า รวมถึงสีของน ้าทิ้งท่ีปล่อยออกมาท าใหแ้หล่งน ้าเป็นท่ีน่ารังเกียจของผูพ้บเห็น 

  จากการศึกษาลกัษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ พบว่า น ้ าเสียมีลกัษณะดงั

แสดงในตารางท่ี 2.1 สามารถสรุปไดว้า่ น ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอส่วนใหญ่มีการปนเป้ือนสี ค่า

COD  TSS และTDS สูง ค่า pH ของน ้ าเสียจะอยู่ในช่วงท่ีเป็นด่าง ซ่ึงคล้ายกับลักษณะน ้ าเสีย

อุตสาหกรรมส่ิงทอโดยทัว่ไปท่ีไดจ้ากการศึกษาในงานวิจยั คือ สารมลพิษจากอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ี

เกิดข้ึนส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการการยอ้มสีซ่ึงมีการใช้สารเคมีต่าง ๆ ไดแ้ก่ สารท่ีช่วยในการ

กระจายตวั (dispersing agents) สารลดแรงตึงผิว เกลือ และสารอินทรีย์ต่างๆ ท าให้น ้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอมีการปนเป้ือนสี  ค่า COD TDS และสารประกอบท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ 

(nonbiodegradable compounds)สูง มีค่า pH ตั้ งแต่ 2 ถึง 12 (Poots et al., 1978, Szpyrkowicz et al, 

2000;Mazumder, 2011; Franco et al., 2013)  และ อุตสาหกรรมส่ิงทอใชน้ ้าและสารเคมีปริมาณมาก 

(เช่นสียอ้มสีเกลือสารลดแรงตึงผิว) ในระหวา่งการด าเนินการต่างๆเช่น การยอ้มสี การพิมพ ์และ

การตกแต่ง (Guimaraes et al, 2012) 

 2.3.2  ลกัษณะน า้เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอภายในครัวเรือน 
กระบวนการผลิตผา้ไหมจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนจะมีการใชว้ตัถุดิบท่ี

แบ่งเป็น 2 ประเภทตามประเภทของสียอ้ม คือ สียอ้มจากธรรมชาติและสียอ้มจากสารเคมี ท าให้

ลกัษณะน ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตมีลักษณะแตกต่างกนั จากการศึกษาวตัถุดิบและ

กระบวนการผลิตใชสี้ยอ้มธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 มีรายละเอียด ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ทบทวนงานวจิยัเก่ียวกบัลกัษณะน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
References Parameter 

pH COD(mg/l) BOD5(mg/l) Color(ADMI) TSS(mg/l) TDS(mg/l) 
Priya et al.(2017) 5.5-10.5 350-700 150-350 - 200-1,100 1,500-2,200 
Pirkarami et al.(2017) 8.27-9.71 267-714 143 - 73-328 1,724-5,381 
Luong et al.(2016) 7.5±0.5 2,367±125 731±80 - - - 
Francis and Sosamony (2016) 10-11 600-800 180-240a 40-100 - 2,000-3,000 
Kumar et al.(2014) 8-10 1400-1600   180-120 3,700-3,900 
Eslami et al.(2013) 6.50 1,800 320 1,080(ADMI) - - 
Deowan et al. (2013) 8.2±0.2-

10.5±0.2 
2,450 200 - - - 

El-Gohary and Tawflk (2009) 8.8-9.4 595±131 379±110 - 276±76 - 
Dos Santos et al.(2007) 5-10 1,100-4,600 - 1,450-1,475 - 50 
หมายเหตุ a BOD 3 day 27 ๐C 
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 วตัถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิตพบว่า มีการใช้ สบู่ไขววัหรือหัวสบู่ ซ่ึงจะมีผลท าให้น ้ า
เกิดคราบไขมนั โซดาแอชท่ีใชใ้นกระบวนการลอกกาวไหมจะท าให้น ้าเสียมีค่า pH สูงข้ึน แป้งมนั
ท่ีน าไปใช้เพื่อช่วยให้ไหมกลมท าให้ง่ายต่อการทอผา้ท าให้เกิดสารอินทรียใ์นน ้ า สารส้มใช้ใน
กระบวนการยอ้มสีเพื่อท าให้สีติดไหมได้ง่ายข้ึนซ่ึงจะท าให้เกิดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้ า 
และสีจากธรรมชาติจะท าให้เกิดของแข็งละลายน ้ าในรูปของสารอินทรียแ์ละท าให้เกิดสีปนเป้ือน
ในน ้า 

จากการศึกษาวัตถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีใช้สีย ้อมเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 มี
รายละเอียด ดงัน้ี 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตพบวา่สบู่จะใชใ้นการฟอกกาวไหมซ่ึงจะท าให้เกิดคราบ
ไขมนั และการใช ้โซดาแอชในกระบวนการฟอกกาวไหมท าให้น ้ าเสียมีค่า pH ในน ้ าสูงข้ึน การใช้
สารส้มในการท าให้สีติดไหมง่ายข้ึนท าให้เกิดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้ า การยอ้มดว้ยสีเคมี
จะท าใหเ้กิดปริมาณของแขง็ละลายน ้าในรูปของสารอนินทรียสู์ง 

จากกระบวนการผลิตท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ และสียอ้มเคมี พบว่า มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัใน
การบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอ ดงัน้ี 

1) ซีโอดี (COD) 
 น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีค่าซีโอดีสูงอยู่ในช่วง 500-1,200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงเกิดจากแป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก เส้นใย สบู่ ไขมนัและตวัท าละลายต่าง ๆ เป็นตน้ (จารุทศัน์ 
มิลินทะเลข, 2537) 
 2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 เป็นกรดหรือด่างของน ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการผลิต พบวา่ มีการใชส้ารเคมีท่ีมีความ
เป็นกรดและด่างในปริมาณมาก ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี ไดแ้ก่ กรดอะซิติก (CH3COOH) โซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH) กรดซัลฟูริค (H2SO4) เป็นตน้ ดงันั้น หากท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ า
เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างจะแปรผนัไปตามกระบวนการผลิตของ
แต่ละสถานประกอบการ (ประเสริฐ ตปนียางกูล, 2536)โดยค่าความเป็นกรด-ด่างในน ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีค่าอยูใ่นช่วงตั้งแต่  5.5-11 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 3) ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total Solid ) 
 ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีปริมาณแตกต่างกนัในแต่ละ
ขั้นตอนของกระบวนการผลิต เช่น กระบวนการลอกกาวไหมจะท าให้เกิดของแข็งแขวนลอย และ
ของแขง็ละลายน ้า  กระบวนการยอ้มสีไหมโดยใชสี้ ท าใหเ้กิดของแขง็ละลายน ้า เป็นตน้ ซ่ึงปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมดในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอข้ึนอยูก่บัชนิดสี และสารเคมีท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอน
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รูปท่ี 2. 4 ขั้นตอนและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

  

 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มเคมี

รับเส้นไหมดิบ 

ฟอกกาวไหม 

ยอ้มสี 

ลา้งไหม 

ผึ่งใหแ้หง้ และกอใส่หลอด 
 

- น ้า  
- ไหม 
- หวัสบู่ 
- Soda ash  

- ไหมขาว  
- น ้าระเหย 
- น ้าติดไหม  
- น ้าเสีย 

- น ้าสกดัสี  
- ไหมยอ้ม  
- น ้าติดไหม 
- น ้าเสีย  

- น ้าลา้ง 
 

- น ้าติดไหม  
- น ้าเสีย 

แช่สารสม้ก่อนยอ้ม 
- น ้า  
-  สารสม้ 

- น ้าเสีย  
 

ลา้งไหม - น ้าลา้ง 
 

- น ้าติดไหม 
- น ้าเสีย 

รับเส้นไหมดิบ 

แช่กรดส้ม 10 นาที 

ฟอกกาวไหม 45-60 นาที 

ยอ้มสี 2 ชัว่โมง 

ลา้งท าความสะอาดจากนั้นน าไปผึ่งใหแ้หง้ 1 วนั 

ลา้งจนไม่มีสี 

ผ่ึงให้แห้ง และกอใส่หลอด 

- Soda as 

- หวัสบู่ 

- ไหม 

- น ้า 

- น ้าระเหย  
- ไหมขาว  
- น ้าเสีย 

- น ้าติดไหม 

- น ้าลา้ง - น ้าเสีย 

- น ้าติดไหม   
- ครีม 

- ไหมขาว 

- น ้า 

- น ้าระเหย    - ไหมยอ้ม  
- น ้าเสีย      - น ้าติดไหม 

- น ้าลา้ง  - น ้าเสีย 

- น ้าติดไหม   
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 4) สี (Color) 
 ปริมาณสีในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมีปริมาณแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของเส้นใย 
ชนิดของกระบวนการยอ้ม ปริมาณสียอ้มท่ีใช้ในกระบวนการยอ้ม และชนิดของสียอ้มท่ีใช้ใน
กระบวนการยอ้ม โดยสียอ้มแต่ละชนิดมีความสามารถในการผนึกกับเส้นใยแตกต่างกนัท าให้
ปริมาณสีในน ้ าเสียมีปริมาณแตกต่างกัน โดยสีท่ีมีความสามารถในการผนึกกับเส้นใยสูงจะมี
ปริมาณสีปนเป้ือนในน ้าเสียต ่ากวา่สีท่ีมีความสามารถในการผนึกกบัเส้นใยต ่า  

ดังนั้ น ลักษณะน ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีมีลักษณะของค่า BOD COD สี สาร
แขวนลอยและค่า pH สูง ท าให้เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกประเภทของระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดย
ลกัษณะของน ้ าเสียดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิต และประเภทของสียอ้ม 
เน่ืองจากสียอ้มแต่ละประเภทมีวามสามารถในการละลายน ้ าไดแ้ตกต่างกนั เช่น สี Disperse สี Vat 
และสี Sulfur เป็นสียอ้มท่ีไม่ละลายน ้ า เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) อยา่งไรก็ตามใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอไม่สามารถฟอกยอ้มสีใดสีหน่ึงไดต้ลอดเวลา เน่ืองจากตอ้งยอ้มใหไ้ดต้ามความ
ตอ้งการของลูกคา้ ดงันั้น ระบบบ าบดัน ้ าเสียจึงตอ้งสามารถรองรับน ้ าเสียได้ในทุกสภาวะ โดย
สามารถแบ่งสียอ้มเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สียอ้มจากธรรมชาติและสียอ้มจากเคมี 

 

2.4  สีย้อม (Dyes) 
สียอ้ม (Dye stuff) คือ สีชนิดหน่ึงท่ีใช้ในการยอ้มเส้นใยผา้ อาจเป็นสารอินทรีย์  หรือ

สารอนินทรียมี์ลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด ซ่ึงบางชนิดสามารถละลายน ้ าได ้และบางชนิดไม่

สามารถละลายน ้ าไดต้อ้งใช้ตวัท าละลายมาช่วยในการละลาย เม่ือน าสียอ้มไปใช้ในกระบวนการ

ยอ้มจะท าให้โมเลกุลของสียอ้มซึมผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของเส้นใย โดยเกิดพนัธะไอออนิก (Ionic 

Bond) หรือพนัธะโคเวเลนท ์(Covalent Bond) กบัเส้นใย สียอ้มท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะ

มีความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ กนัไป ท าให้มองเห็นสีท่ี

แตกต่างกนั (พิเชษฐ์ หนูหม่ืน, 2557) โดยทัว่ไปสียอ้มแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ สียอ้ม

ธรรมชาติ และสียอ้มเคมี 

 2.4.1  สีย้อมธรรมชาติ (ศูนย์ส่งเสริมศิลปะชีพระหว่างประเทศ มหาวิทยาลยัราชภฎั
พระนครศรีอยธุยา, 2550) 

สีธรรมชาติเป็นสีท่ีไดจ้ากพืช สัตว ์และแร่ธาตุต่าง ๆ ในอดีตใช้สียอ้มธรรมชาติ

ยอ้มผา้ และแต่งสีอาหาร ซ่ึงขอ้ดีของสีธรรมชาติ คือ ไดสี้ท่ีไม่ฉูดฉาด สีอ่อนเยน็ตากวา่สีสังเคราะห์ 

ปัจจุบนัมีการใช้สีธรรมชาติมากข้ึน เพราะไม่เป็นอนัตรายต่อผูผ้ลิตและส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากสี
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ธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสีท่ีปลอดภยั บางชนิดเป็นอาหารและยาได ้โดยการยอ้มสีธรรมชาติเป็นภูมิ

ปัญญาชาวบา้นท่ีมีการสืบทอดกนัมาตั้งแต่อดีตจากรุ่นสู่รุ่น ควบคู่กบักรรมวิธีในการทอผา้พื้นบา้น 

ซ่ึงการยอ้มสีธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ีค่อนขา้งยุ่งยากซับซ้อน แต่การใช้สีธรรมชาติถือเป็น

ความภาคภูมิใจของชาวบา้น เป็นภูมิปัญญาชาวบา้นท่ียงัคงความร่วมสมยัอยูเ่สมอ 

2.4.1.1  ตวัอยา่งสีธรรมชาติและวธีิการสกดั 

สีธรรมชาติเป็นสีท่ีได้จากพืช สัตว์ และแร่ธาตุต่าง ๆตัวอย่างสียอ้ม

ธรรมชาติท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมไหมไทย ไดแ้ก่ 

1) คร่ัง  
ช่ือวทิยาศาสตร์ Laccifer lacca 
ช่ือพื้นเมือง คร่ัง 
ลกัษณะทัว่ไป คร่ังเป็นแมลงตวัสีแดงขนาดเล็ก อาศยัอยูต่ามก่ิงตน้ไม ้การเจริญเติบโตมี 4 

ระยะ คือ ระยะไข่ ระยะตวัอ่อน ระยะดกัแด ้และระยะตวัเต็มวยั ตวัเมียมีอายอุยูไ่ด 6 เดือน สืบพนัธ์ุ
ได ้2 คร้ังใน 1 ปี สีท่ีไดจ้ากคร่ังมีสีแดง ใช้แต่งสีอาหาร และเป็นสียอ้มขนสัตว ์ผา้ไหม และหนัง
ฟอก เป็นตน้ 

การสกดัสีจากคร่ัง 
ตม้น ้ าให้เดือด น ารังคร่ังท่ีล้างท าความสะอาดแล้วใส่ลงในครกแล้วต าให้ละเอียด เม่ือ

ละเอียดดีแลว้ตกัน ้ าท่ีก าลงัเดือดอยูเ่ทลงในครก ใชส้ากนวดเน้ือคร่ังไปมาจนกระทัง่ไดน้ ้าสีแดงเขม้ 
จากนั้นตกัน ้ าออกจากครกและเก็บไวใ้นหมอ้ ตกัน ้ าเดือดเทลงในครกอีกคร้ังใชส้ากนวดจนกระทัง่
ได้น ้ าสีแดงเขม้จึงตกัน ้ าออกใส่หมอ้อีกรอบ ท าเช่นน้ี 2-6 คร้ัง จนน ้ าสีแดงแกจากเน้ือคร่ังหมด 
ข้ึนอยู่กบัคุณภาพของรังคร่ัง โครงสร้างสีท่ีไดจ้ากคร่ังซ่ึงประกอบไปดว้ย Laccaic acid A, B, C, D 
และ E ซ่ึงองคป์ระกอบหลกั ๆ คือ Laccaic acid A ร้อยละ 71-96และ B ร้อยละ 0- 20 (Erwin, 2008) 
โครงสร้างสีและวตัถุดิบแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างสี (Erwin, 2008) และวตัถุดิบท่ีใชใ้นการสกดัสีจากคร่ัง 
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2) ตน้เข 
ช่ือวทิยาศาสตร์ Cudrania Javancnsis 
ช่ือพื้นเมือง เหลือง, แกแล(ไทยภาคกลาง), แกก้อง(แพร่,น่าน), แกล แหร(ใต้), เข

(นครราชสีมา), ชา้งงาตอ๊ก(ล าปาง), หนามแข(ประจวบคีรีขนัธ์), น ้าเคร่ียวโซ่(ปัตตานี) 
 ลกัษณะทัว่ไป ตน้เขเป็นตน้ไมป้ระเภทเถาเน้ือแข็งขนาดใหญ่ มกัเกาะพนักบัตน้ไมอ่ื้น 

ส่วนท่ีทอดไปกบัพื้นดินจะแตกรากข้ึนเป็นพุม่เต้ีย ๆ มกัพบในป่าดงดิบ ป่าเบญจพรรณช้ืน หรือท่ีท่ี
มีความชุ่มช้ืนมาก โดยแก่นไมจ้ะใชท้  าสียอ้มไหม ใหสี้เหลืองทอง 

การสกดัสีจากเข 
ผา่แก่นเขเป็นช้ินเล็ก ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และแช่น ้าไวใ้นหมอ้ 1 คืน จากนั้นน าไปตม้ให้

เดือดประมาณ 30 นาที จากนั้นน ้าออกเก็บไวแ้ลว้เติมน ้ าลงไป แลว้ตม้ให้เดือดอีกประมาณ 30 นาที 
ท าเช่นน้ี 3 คร้ัง จึงจะไดสี้เพียงพอต่อการยอ้มไหม โดยในโครงสร้างของสียอ้มจากเขจะประกอบ
ไปดว้ยองคป์ระกอบหลกั 2 อยา่ง คือ morin และ quercetin ซ่ึงโครงสร้างทั้งสองมีลกัษณะคลา้ยกนั
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  (Venkataraman,2012) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของ morin (ก) quercetin (ข) (Venkataraman,2012) และลกัษณะของแก่นเข (ค) 

 
3) คูณ 
ช่ือทางวทิยาศาสตร์ Cassia fistula L. 
ช่ือพื้นเมือง คูณ, ชยัพฤกษ,์ ลมแลง้, ลกัเคยลกัเกลือ 
ลกัษณะทัว่ไป เป็นไมผ้ลดัใบสูง 8-15 เมตร ดอกเป็นช่อสีเหลือง ผลเป็นฝักทรงกระบอก

ยาว 20-60 เซนติเมตรส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5-2 เซนติแมตร มีผลกลมโตเปลือกของตน้จะใหสี้เหลือง 

(ค) (ก) (ข) 
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การสกดัสีจากฝักคูณ 
ฝักสด 6 -8  กิโลกรัมใช้ยอ้มไหม 1 กิโลกรัม เม่ือน ามาโขลกและแช่น ้ าคา้งคืน เม่ือกรอง

กากออกไดน้ ้ายอ้มสีหมากสุก น าเส้นไหมลงยอ้มแบบยอ้มเยน็และยอ้มร้อน ยอ้มเสร็จใหน้ าไหมข้ึน
ผึ่งจนเย็นแลว้ลา้งน ้ าจนสะอาด จากนั้นน าไปแช่ในน ้ าปูนใส นาน 5 นาทีและล้างดว้ยน ้ าสะอาด
หลายๆคร้ัง ได้เส้นไหมสีน ้ าตาลอมม่วง โดยโครงสร้างสียอ้มจากฝักคูณแสดงดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ยfistulic acid เป็นหลกั (Misra et al.,1997)  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างสี (Bahorun et al.,2005) และวตัถุดิบท่ีใชใ้นการสกดัสีจากฝักคูณ 
 

2.4.1.2  สรุปการทบทวนเอกสารสียอ้มธรรมชาติ  

จากตวัอย่างวตัถุดิบและวิธีการสกดัสียอ้มท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และตวัอยา่ง
วตัถุดิบและสียอ้มธรรมชาติดงัตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นวา่ พืชแต่ละชนิดมีส่วนท่ีให้สี และวิธีสกดั
สีท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสีท่ีได้จะแตกกันไปตามวตัถุดิบท่ีเลือกใช้ และจากการเก็บข้อมูลจากสถาน
ประกอบการ พบว่า วตัถุดิบท่ีใชใ้นการยอ้มบ่อยท่ีสุด คือ คร่ัง คราม เข และฝักคูณ ตามล าดบั ซ่ึง
การยอ้มในแต่ละคร้ังวตัถุดิบท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ 

2.4.2  สีย้อมเคมี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2556) 
2.4.2.1  ประเภทสียอ้มเคมี 

ประเภทของสียอ้มสามารถเป็นบ่งบอกลักษณะของน ้ าเสีย เช่น มีการ
ปนเป้ือนสารละลายท่ีมีประจุลบ ความสามารถในการละลายน ้ า อุณหภูมิในการยอ้มสี และสภาพ
ความเป็นกรด-ด่าง ท่ีท าให้สีติดผา้ไดดี้ เป็นตน้ โดยสีสังเคราะห์มีขอ้ดี คือ สีท่ีไดจ้ะสด สามารถ
เตรียมใหมี้สีต่าง ๆ ไดต้ามตอ้งการ สีคงทน ไม่ตกง่าย ทนต่อการซกัฟอก และแสงแดด ประเภทของ
สีเคมีท่ีนิยมใชใ้นการฟอกยอ้มมีดงัน้ี  
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอย่างวตัถุดิบและสียอ้มจากธรรมชาติ (กลุ่มสารสนเทศเฉพาะทาง ส านักหอสมุด
และศูนยส์ารสนเทศน์และเทคโนโลย,ี 2560) 

สีท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ส่วนท่ีใหสี้ สารช่วยติดสี สีท่ีไดจ้ากการยอ้ม 

เข แก่น ล าตน้ สารสม้ เหลืองทองเขม้ 

คร่ัง รัง ข้ีคร่ัง น ้ ามะขามเปียก + เกลือ แดงเขม้ 

คูณ/ ราชพฤกษ ์ ฝักคูณสด 
สารสม้ 
น ้ าปูนใส 

กากี 
น ้ าตาลแดง 

มะกอกไทย เปลือกล าตน้ สารสม้ น ้ าตาลชมพ ู

มะเกลือ ผล น ้ าด่าง + โคลน ด า 

มงัคุด เปลือก 
น ้ าสนิมเหลก็ 
จุนสี 
สารสม้ 

น ้ าตาล 
น ้ าตาลแดง 
แดงแม่ชมพ ู

ตะแบก เปลือก สารสม้ น ้ าตาล 

ฉ าฉา, จามจุรี ดอก เกลือ นวลอมชมพ ู

คราม ใบ น ้ าด่าง + ใบโมง (ชะมวง) น ้ าเงิน 

ประดู่บา้น ประดู่ลาย เปลือก 
สารสม้ 
จุนสี 

น ้ าตาลเหลือง 
น ้ าตาลแดง 

สะเดา ใบ 
สารสม้ 
สนิมเหลก็ 

เขียวอ่อน 
เทา 

ฝางแดง แก่น 
สารสม้ 
ใชน้ ้ าปูนใสหลงัยอ้ม 

ชมพ ูแดง 
ม่วงอ่อน 

ดินแดง เน้ือดินแดง ไม่ระบุ แดงอิฐ 

โคลน โคลน ไม่ระบุ เทาอ่อน เทาเขม้ 

สกั ใบ 
สารสม้ 
จุนสี 

สม้อ่อน น ้ าตาลอ่อน 
เขียวข้ีมา้ 

สมอ เปลือก 
สารสม้ 
จุนสี 

น ้ าตาลออกเหลือง 
น ้ าตาลออกเขียวเขม้ 
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1) สีไดแรกท ์(Direct dye) 
สีไดแรกท์เป็นสารประกอบอะโซท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคท่ีท าให้ตวัสี

สามารถละลายน ้าได ้มีประจุลบ นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยไดโ้ดยโมเลกุลของสีจะ
จดัเรียงตวัแทรกอยูใ่นระหวา่งโมเลกุลเส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซกั
น ้า ตกง่าย และทนแสง 

2) สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) 
สีรีแอกทีฟเป็นสีทีละลายน ้ าได ้มีประจุลบ เม่ืออยู่ในน ้ าจะมีสมบติัเป็นด่าง สียอ้มชนิดน้ี

เหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของ
เซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทใ์นสภาวะท่ีเป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมี
ชนิดใหม่กบัเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 oC และกลุ่มท่ียอ้ม
ติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสี้ท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 

3) สีแวต็ (Vat dye) 
  สีแวต็เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้าได ้เม่ือท าการยอ้มตอ้งเตรียมน ้ ายอ้มให้สีแวต็ละลายน ้ า
โดยให้ท าปฏิกิริยากบัสารรีดิวซ์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแวต็จะถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นเกลือจึง
ซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้เม่ือน าผา้ไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแวต็ สียอ้มชนิดน้ี
มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (Indigoid) และสีแอนทราควินอยด์ 
(Antraquinoid) 

4) สีเอซิด (Acid dye) 
 สีเอซิด เป็นสีท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์มีประจุลบ ละลายน ้าไดดี้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือ

ของกรดก ามะถนั กลไกในการติดสีเกิดเป็นพนัธะไอออนิก ใช้ยอ้มเส้นใยโปรตีน ในน ้ ายอ้มท่ีมี
สภาพเป็นกรดเจือจางสีเอซิด บางตวัสามารถน าไปใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิได ้เช่น ปอ ป่าน 
ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกไดดี้ วิธีการใชจ้ะน าสียอ้มท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรียไ์ป
ละลายน ้ายอ้มท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทนการซกั ไม่ทนเหง่ือ 

5) สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) 
สีดิสเพอร์สเป็นสีท่ีไม่ละลายน ้าแต่มีสมบติักระจายไดดี้ สามารถยอ้มเส้นใยอะซิเตทเส้นใย

โพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ การยอ้มจะใชส้ารพา (Carrier) เพื่อช่วยเร่งอตัราการดูดซึม
ของสีเขา้ไปในเส้นใยหรือยอ้มโดยใช้อุณหภูมิ และความดนัสูง สีดิสเพอร์สเป็นสีท่ีทนแสง และ
การซักฟอกค่อนขา้งดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สีดิส
เพอร์ส แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณาจากกลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สียอ้มอะโซ (Azo dyes) 
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และสียอ้มแอมมิโนแอนทราคิวโนน (Amino antraquinone) ซ่ึงทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของ
เอทราโนลามีน(Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั 

6) สีเบสิก (Basic or cationic dye) 
สียอ้มชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(Organic base) ให้ประจุลบละลายน ้ าได้ นิยมใช้

ยอ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิก ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนทีมีประจุลบจะยึดจบักบั
โมเลกุลของเส้นใย เป็นสีทีติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกั และแสง 

7) สีซลัเฟอร์ (Sulfur dye) 
สีซลัเฟอร์ เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือท าการยอ้มตอ้งรีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุลสภาวะท่ีละลาย

น ้ าได้แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิวซ์จะละลายน ้ าได้ นิยมน าสี
ซลัเฟอร์มายอ้มฝ้าย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีราคาถูกแต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อการซกั 

8) สีมอร์แดนท ์หรือโครม (Mordant or chrome dye) 
สีมอร์แดนท ์หรือโครม สียอ้มชนิดน้ีตอ้งใชส้ารช่วยติดเขา้ไปช่วยเพื่อให้เกิดการติดสีบน

เส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช ้คือ สารประกอบออกไซดข์องโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม 
เป็นตน้ สีมอร์แดนท์เป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจบักบัโลหะแลว้
ละลายน ้าไดจึ้งท าใหย้อ้มไดง่้ายซ่ึงใชย้อ้มเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมดไ์ดดี้ 

9) สีอะโซอิค (Azoic dye) 
สีอะโซอิค สียอ้มชนิดน้ีไม่สามารถละลายน ้ าได้ การท่ีสีจะก่อรูปเป็นเส้นใยไดต้อ้งยอ้ม

ด้วยสารประกอบฟีนอลซ่ึงละลายน ้ าได้ก่อน ซ่ึงเป็นกระบวนการท าให้เกิดการรวมตัวเป็นสี 
(Coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสารไดอะโซคอมโพแนนทจึ์งจะเกิดเป็นสีได ้ สีอะโซอิคใชย้อ้มเส้นใย
ไดท้ั้งเซลลูโลส ไนลอนหรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซกัแต่ไม่ทนต่อการขดัถู 

2.4.2.2  สรุปการทบทวนเอกสารสียอ้มเคมี 
จากการศึกษาประเภทของสีย ้อมเคมีทั้ ง  9 ประเภท ท่ี นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มและส่ิงทอ พบว่า สีแต่ละประเภทมีวิธีการยอ้มท่ีต่างกนั เน่ืองจากสีแต่ละ
ชนิดมีความสามารถในการละลายไดต่้างกนั บางชนิดสามารถละลายในน ้ าได ้แต่บางชนิดตอ้งใช้
ตวัท าละลายเพื่อช่วยใหสี้ละลายก่อนท่ีจะน าไปใชย้อ้มผา้ได ้และจากการศึกษาคุณสมบติัของสียอ้ม 
พบวา่ สีเอซิด (Acid dye) เป็นสีเคมีท่ีละลายน ้ าไดดี้ นิยมใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน เช่น ไหม ใยขนแกะ 
ปอ  ป่าน เป็นตน้ และจากการเก็บขอ้มูลจากสถานประกอบการ พบวา่สียอ้มท่ีใชเ้ป็นสีเอซิดเช่นกนั 
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2.5  ระบบบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 
การก าจดัสีของน ้ าเสียฟอกยอ้มของอุตสาหกรรมผลิตผา้ไหมไดถู้กพฒันาต่อๆกนัมา โดย

ในอดีตสีท่ีถูกปล่อยออกมามีปริมาณน้อยท าให้ย ังไม่ เ กิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงสถาน
ประกอบการทัว่ ๆไปมกัจะใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบชีวภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย แต่
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมผา้ไหมมีการขยายตวัข้ึน และได้มีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับ
กระบวนการฟอกยอ้ม ท าให้น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มประกอบด้วยสารเคมี และสียอ้ม
มากมายหลายชนิด จึงมีการพฒันาเทคโนโลยีเก่ียวกบัการก าจดัสีหลายวิธีไดแ้ก่ กระบวนการทาง
กายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพ มีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 2.5.1  ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกติเวทเต็ดสลดัจ์(Activated Sludge) 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวทเต็ดสลดัจ์ เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทาง
ชีววิทยา โดยอาศยัส่ิงมีชีวิตพวกจุลินทรียห์ลายชนิดในการยอ่ยสลาย ดูดซบั หรือเปล่ียนรูปของมล
สารต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสียให้มีค่าความสกปรกนอ้ยลง สารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าเสียจะถูกจุลินทรียใ์ช้
เป็นอาหารและเจริญเติบโตขยายพนัธ์ุต่อไปโดยสารอินทรีย์ต่างๆนั้นจะถูกน ามาใช้สร้างเป็น
จุลินทรียซ่ึ์งมีน ้ าหนกัมากกวา่น ้ าสามารถตกตะกอนในถงัตกตะกอนไดง่้าย และแยกออกจากน ้ าได้
ง่ายขณะท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก็จะลอยข้ึนไปในอากาศ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของระบบ
แอกติเวทเต็ดสลัดจ์(Activated Sludge) ได้แก่ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน ้ า ธาตุอาหาร 
ออกซิเจนละลาย ระยะเวลาในการบ าบดั pH สารพิษ อุณหภูมิ การกวนและอตัราการไหลของน ้ า
เสีย จากการศึกษาพบวา่การบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติ
เวทเต็ดสลัดจ์ สามารถก าจดั COD และ สี ได้ประมาณร้อยละ 40-56 และ 13 - 30 ตามล าดับ
(Aboulhassan et al., 2014) และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
โดยระบบเอสบีอาร์ พบวา่ ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดเร็กท ์และ COD ไดม้ากกว่า
ร้อยละ 90 (สันทดั และคณะ, 2559) 

2.5.2  ระบบบ าบัดน า้เสียทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน(Anaerobic) 
การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทาง

ชีวภาพโดยอาศยัจุลินทรียช์นิดท่ีไม่ใชอ้กซิเจนในการยอ่ยสลาย ดูดซบั เปล่ียนรูปของมลสารต่างๆ 
ท่ีมีอยู่ในน ้ าเสียให้มีค่าความสกปรกน้อยลง มลสารท่ีมีอยู่ในน ้ าเสียจะถูกเปล่ียนไปเป็นจุลินทรีย์
เซลล์ใหม่  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
(Anaerobic) ไดแ้ก่ อุณหภูมิ pH  ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ (HRT) และเวลากกัพกัของแข็ง (SRT) 
สภาพความเป็นด่าง และศกัยภาพการให้และรับอิเล็กตรอน จากการศึกษาพบว่ากระบวนการย่อย
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สลายทางชีววิทยาสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ได้น้อยกว่าแบบใช้อากาศ คือ สามารถบ าบัด
สารอินทรีย์ได้ร้อยละ 50-80 แต่สามารถบ าบัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถสรุป
ประสิทธิภาพการบ าบดัสีไดด้งัตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 สรุปประสิทธิภาพในการบ าบัดสีโดยระบบบ าบัดน ้ าเสียทางชีวภาพแบบไม่ใช้

ออกซิเจน(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
ประเภทระบบ ระยะเวลาเกบ็กักน า้

เสีย 

สีย้อม ความเข้มข้นสี
เร่ิมต้น(มก./ล.) 

การก าจัดสี (%) 

UAF 48 ชัว่โมง Remazol black B (Diazo) 500 >95 

UASB 8 ชัว่โมง Mordant Orange 1 (Azo) - 95 

UASB 8 ชัว่โมง 

8 ชัว่โมง 

24 ชัว่โมง 

Mordant Orange 1 (Azo) 
Azodisalicylate (Azo) 
Azodisalicylate (Azo) 

- 
75 
75 

>99 
99 
89 

ABR 20 ชัว่โมง Tartrazine (Azo) - 95 

AR 5 วนั 

10 วนั 

10 วนั 

Vat Blue 1 (Indigoid) 
Reactive Blue H3R (Azo) 
Reactive Red HE7B (Azo) 

- 
- 
- 

>95 
98 

>99 

AnACF 6 ชัว่โมง 

12 ชัว่โมง 

24 ชัว่โมง 

Reactive Red 141 (Diazo) 
Reactive Red 141 (Diazo) 
Reactive Red 141 (Diazo) 

40 
40 
40 

82 
95 
98 

 หมายเหตุ : UAF = Upflow Anaerobic Filter UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket  ABR = Anaerobic Baffled Reactor 

  AR = Anaerobic Reactor  AnACF = Anaerobic Activated Carbon Filter 

 
2.5.3  กระบวนการใช้โอโซนออกซิเดช่ัน (Ozone oxidation ) 

โอโซน(O3) เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียสู์ง 
จึงนิยมน ามาใชใ้นการยอ่ยสลายสีและสารอินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
สีส่ิงทอ การโอโซเนชัน่เป็นการออกซิไดซ์พนัธะคู่ท่ีเป็นพนัธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุล
สีดว้ยโอโซนท าให้พนัธะของโมเลกุลท่ีมีความยาวมากและท าให้เกิดสี แตกออกกลายเป็นโมเลกุล
เล็กท่ีมีขนาดสั้ นลง ท าให้สีของน ้ าเสียลดลง ซ่ึงโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ท่ีรุนแรงและมี
ประสิทธิภาพสูง สามารถก าจดัสีจริงได้ แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมาก จะท า
ปฏิกิริยากบัสารประกอบในน ้ าทิ้งอย่างรวดเร็วเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ โมเลกุลของสียอ้มซ่ึง
ส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยไนโตรเจนคลอรีนหรือซลัเฟอร์ จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้เดิม ซ่ึงอาจจะมีปัญหากบัส่ิงมีชีวติ ในแหล่งน ้าได ้รวมทั้งอาจ
มีการท าปฏิกิริยากบัสารบางชนิดในน ้ า และเกิดสารบางชนิดข้ึน โดยสารเหล่านั้นเป็นสารก่อมะเร็ง 
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(Carcinogenic compounds) จากการศึกษาการใชโ้อโซนในการออกซิไดซ์สี reactive พบวา่โอโซน
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยา 1,4 และ6 ชัว่โมง คือ ร้อยละ 48.51, 78.92 
และ90.2 ตามล าดบั(Wijannarong et al., 2013)  และจากการใชโ้อโซนในการออกซิไดซ์สี reactive 
พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงถึงร้อยละ 99.99 โดยเวลาในการท าปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนตาม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดั COD จะลดลงเม่ือความ
เขม้ขน้ของสีสูงข้ึน โดยประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงสุดร้อยละ 66.66 เม่ือความเขม้ขน้สี
เร่ิมตน้ 500 mg/l โดยมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที (Sharma et al.,2013) 
 2.5.4  กระบวนการตกตะกอนไฟฟ้า-เคมี (Electro-coagulation) 

กระบวนการก าจดัสีแบบไฟฟ้าเคมี สามารถก าจดัสีรีแอกทีฟในน ้าเสียของโรงงาน
ฟอกยอ้มโดยเป็นกระบวนการท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมีและพลงังานไฟฟ้า เรียกว่า 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงเกิดข้ึนโดยการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากสารท่ีเกิดออกซิเดชนัไปยงั สารท่ี
เกิดรีดกัชนั ผ่านตวัน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ท าให้เกิดการเปล่ียนรูปอิออนของโลหะท่ีก่อให้เกิดสี ท า
ให้เลขออกซิเดชนัของไอออนของโลหะเปล่ียนไปและสามารถดูดซับกบัสีแขวนลอยต่างๆท่ีอาจ
ก่อให้เกิดสีด้วยตะกอนเบาในรูปของออกไซด์ท่ีได้จากการแตกตัวของอิเล็กโตรดให้เกิดการ
ตกตะกอนข้ึน กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีกลไกการก าจัดสีโดยกระบวนการสร้างตะกอน 
(Coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการลอยตวั (Floatation) 
ท าใหส้ามารถก าจดัสีออกจากน ้า จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสี Methylene Blue 
โดยใช้วิธีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าช่วยในกระบวนการ Electro-coagulation พบว่า มีประสิทธิภาพใน
การก าจัดสีร้อยละ 80 โดยใช้เวลา 20 นาที (Mahmoud et al., 2013) การศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มไหมสีแดงประเภทสียอ้มแอสิค และหาประสิทธิภาพการบ าบดั 
โดยผลการศึกษา พบว่า ระยะเวลาในการบ าบดั 40 นาที มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีร้อยละ 95 
และประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีร้อยละ 79 (พลกฤษณ์ และคณะ, 2559) 
 2.5.5  การเปรียบเทยีบข้อดี – ข้อเสีย ของระบบบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 

การเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสีย ตอ้งค านึงถึงลกัษณะน ้ าเสีย ปริมาณน ้ า
เสีย ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย เป็นตน้ จากตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของระบบบ าบดัน ้ า
เสียส าหรับอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะเห็นว่าเทคโนโลยีในการบ าบดัสีแต่ละวิธีมีขอ้ดีและขอ้เสีย
ต่างกันไป ซ่ึงแต่ละวิธีมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีได้สูงแต่มีข้อจ ากัดท่ีแตกตางกัน ดังน้ี 
กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ มีขอ้จ ากดั คือ ค่าใชจ่้ายในการสร้างระบบ และด าเนินการค่อนขา้ง
สูง กระบวนการทางเคมี มีขอ้จ ากดั คือ การเดินระบบมีความยุง่ยากซบัซอ้น ผูดู้แลระบบตอ้งมีความ
ช านาญเป็นอย่างมาก ส่วนกระบวนการทางชีวภาพ มีขอ้จ ากดั คือ หากมีสารพิษ หรือสารท่ีเป็น
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อนัตรายเขา้สู่ระบบอาจส่งผลต่อจุลลินทรียใ์นระบบ และประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียได ้โดย
จากลกัษณะของน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็ก น ้าเสียท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตไม่ต่อเน่ืองและมีปริมาณไม่มาก เน่ืองจากการด าเนินการยอ้มผา้ไม่ไดมี้
การด าเนินการทุกวนั หากมีการสร้างระบบบ าบดัขนาดใหญ่และบ าบดัน ้าเสียรวมจะท าใหเ้กิดความ
ไม่คุม้ทุนและอาจใช้ระบบได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพเท่าท่ีควร แต่หากมีการสร้างระบบบ าบดั
ขนาดเล็กและติดตั้งในแต่ละแห่งจะมีความเหมาะสมและง่ายต่อการบ าบดัมากกวา่โดยการใชร้ะบบ
ร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนักบักระบวนการดูดซบัโดยใชถ่้านกมัมนัต ์ซ่ึงกระบวนการ
ทั้งสองมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีไดค้่อนขา้งสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556)  ซ่ึงการใช้
สองระบบร่วมกนัสามารถช่วยลดปริมาณตะกอน และช่วยลดค่าใชจ่้ายได ้เน่ืองจากเป็นการช่วยลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการโคแอกกูเลชนั และไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีตน้ทุนสูง (Papic et al., 
2004) ดังนั้ น การบ าบัดน ้ าเสียส่ิงทอโดยระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันกับ
กระบวนการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการบ าบัดน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 
 
ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบระบบบ าบดัน ้าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556)  

เทคโนโลยใีนการบ าบัดสี ข้อด ี ข้อเสีย 
กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ 
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ - เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีสูง 

- สามารถก าจัด สี จ ริงและ สีปรากฏได้อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ 

- การน ากลบัมาใชใ้หม่จะตอ้งฟ้ืนฟูสภาพดว้ยการ
เผาท่ีความร้อนสูง ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูง 

การกรองผา่นเยื่อกรอง
ออสโมซิสยอ้นกบั 

- ใชก้ าจดัอิออนสียอ้มและโมเลกุลของสียอ้มท่ีมีขนาด
ใหญ่ 

- ก าจดัสียอ้มท่ีใชย้อ้มเสน้ใยประเภทฝ้ายไม่ได ้
- เกิดปัญหาการอุดตันและการเสียหายของเยื่อ
กรองข้ึนไดง้่ายหากน ้ าท่ีน ามาบ าบดัมีการปนเป้ือน
สูง 

การกรองผา่นเยื่อกรองอลัต
ร้าฟิลเตรชัน่ 

- มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีสูง 
- สามารถน าวสัดุ(พีวีเอ โซดาไฟ สียอ้มอินดิโก) และ
น ้าสามารถกลบัมาใชใ้หม่ได ้

- ค่าใชจ่้ายสูง 

การกรองผา่นเยื่อกรองไม
โครฟิลเตรชัน่ 

- สียอ้มดิสเพอส์เม่ือผา่นกระบวนการแลว้สามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้

-ค่าใชจ่้ายสูง 

การกรองผา่นเยื่อกรองนา
โนฟิลเตรชัน่ 

- มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีสูง 
-แยกสารพวกอิเลคโตรไลทอ์อกและน ากลบัมาใชใ้หม่
ได ้

-ค่าใชจ่้ายสูง 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบระบบบ าบดัน ้าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) (ต่อ) 
เทคโนโลยใีนการบ าบัดสี ข้อด ี ข้อเสีย 

กระบวนการบ าบดัทางเคมี 
การตกตะกอนเคมี - เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีสูง - เกิดตะกอนข้ึนในปริมาณมาก ซ่ึงยุ่งยากในการ

ก าจดั 
กระบวนการเฟนตนั - มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสีของโรงงานยอ้มส่ิง

ทอ 
- ตอ้งควบคุมความเขม้ขน้ของเหล็ก ความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่าอุณหภูมิ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

การใชโ้อโซน/การ
ออกซิไดซด์ว้ยโอโซน 

- สามารถท าลายโมเลกุลของสี หมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็น
พนัธะคู่ หรือพนัธะเด่ียว ซ่ึงการบ าบดัทางชีววิทยาไม่
สามารถท าได ้

- ตอ้งควบคุม อุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรด-
ด่าง 
- ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 
- อาจส่งผลกระทบต่อ ส่ิง มี ชีวิ ตในแหล่งน ้ า  
เน่ืองจากโอโซนจะท าปฏิกิริยากบัสารบางชนิด ท า
ใหเ้กิดเป็นสารก่อมะเร็งได ้

การใชไ้ฟฟ้าเคมี - สามารถก าจดัสี reactive ในน ้าเสีย 
- มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูง 
- สามารถใช้บ าบัดน ้ าเสียท่ีมีปริมาณมากได้และใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยานอ้ย 

- ตอ้งควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา และระยะเวลาการตกตะกอน 

กระบวนการบ าบดัทางชีววิทยา 
ระบบบ าบดัแบบใช้
ออกซิเจน 

- สามารถก าจดัสียอ้มกลุ่ม azo และ anthraquinone 
- เหมาะสมกบัการใชง้านในโรงงาน 
- คุณภาพน ้าท้ิงไดม้าตรฐาน 

- มีอตัรเร็วในการก าจดัสีต ่า 
- เป็นระบบท่ีตอ้งการแหล่งพลงังาน 

ระบบบ าบดัแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

- สามารถก าจดัสี reactive และ azo ในน ้าเสียได ้
- อาจไดก๊้าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังาน 

- อาจเกิดสารท่ีเป็นพิษข้ึน 
- ตอ้งมีระบบบ าบดัขั้นท่ีสองต่อหลงับ าบดัอีกคร้ัง 

 
2.6 กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี(Coagulation/Flocculation) 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน/กระบวนการฟล็อกคูเลชัน( Coagulation/Flocculation) 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน เป็นกระบวนการประสานคอลลอยด์หรือสารอนินทรีย ์ซ่ึงเป็นสาร
แขวนลอยขนาดเล็กท่ีตกตะกอนไดช้า้มาก คอลลอยดมี์ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.1-1 นาโนเมตร ซ่ึง
ไม่สามารถแยกตัวออกจากน ้ าได้โดยวิธีการตกตะกอนตามธรรมชาติ เน่ืองจากอนุภาคของ
คอลลอยด์มีขนาดเล็กเกินไป หลกัการของกระบวนการโคแอกกูเลชัน คือ การเติมสารโคแอกกู
แลนต์ (Coagulant) เช่น สารส้ม (Aluminum sulfate, Al2(SO4)3•18 H2O) ลงไปในน ้ าเสียท าให้
คอลลอยด์หลายๆอนุภาคจับตวักนัเป็นกลุ่ม เรียกว่า ฟล็อก (Floc) จนมีน ้ าหนักมากและสามารถ
ตกตะกอนลงมาไดร้วดเร็ว สารแอกกูแลนตท์ าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัประสานใหอ้นุภาคมารวมตวักนั
เป็นฟล็อก 

ส่วนประกอบส าคญัของกระบวนการโคแอกกเูลชนัมี 2 ส่วน คือ ถงักวนเร็ว และถงักวนชา้ 
ถงักวนเร็วเป็นท่ีเติมสารเคมีและเป็นทางเขา้ของน ้ าเสีย สารเคมีและน ้ าเสียจะผสมกนัทนัทีอย่าง
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รวดเร็วในถงัน้ี ส่วนถงักวนชา้เป็นท่ีส าหรับกระบวนการสร้างฟล็อก (Flocculation) ท่ีเกิดจากการ
รวมตวัของอนุภาคคอลลอยด์ เพื่อส่งไปตกตะกอนในถงัตกตะกอนซ่ึงอยู่ตามหลงัถงักวนช้าหรือ
อาจรวมอยู่ในถงัเดียวกนัถงักวนช้า อนุภาคคอลลอยด์ท่ีไม่ถูกบ าบดัโดยถงัตกตะกอน จะถูกส่ง
ต่อไปบ าบัดในถังกรอง น ้ า ท่ีออกจากถังกรองจึงมีความใสสูงมาก  (ในระบบของโรงงาน
อุตสาหกรรมจะเป็นถงัปฏิกิริยาใบเดียว (Reactor tank) โดยมีการเกิดกระบวนการทั้งสองขั้นตอน
ในถงัเดียวกนัคือกระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการฟล็อกคูเลชัน กระบวนการตกตะกอน
และแยกน ้าใส) 

กระบวนการฟล็อกคูเลชัน เป็นขั้นตอนต่อจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยจะมีการ
กวนช้า (Slow mixing) เกิดข้ึนเพื่อสร้างตะกอนน ้ าเสียให้มีขนาดใหญ่และหยาบมากข้ึน ท าให้เกิด
การตกตะกอนได้ง่ายมากข้ึน เวลาท่ีใช้ในการรวมตะกอนประมาณ 30-60 นาทีสารเคมีท่ีใช้ใน
กระบวนการฟล็อกคูเลชัน หลังจากการเติมสารส้ม และปรับสภาพความเป็นกลางด้วยด่าง 
(Neutralization process) แลว้อาจจะตอ้งมีการเติมสารแอกกแูลนตเ์อด (Coagulant Aid) เป็นสารเคมี
ประเภทโพลิอิเล็กโตรไลต์ (Polyelectrolyte) ซ่ึงเป็นสารโพลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง โดยโค
แอกกูแลนตเ์อด ท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหวา่งอนุภาคหรือฟล็อกให้เกิดเป็นฟล็อกขนาดใหญ่
และตกตะกอนไดง่้าย 

2.6.1  กลไกการท างานของสารก่อตะกอนและสารรวมตะกอน 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟล็อกคูเลชัน มีความส าคัญต่อระบบน ้ าประปา 

เน่ืองจากสารเจือปนบางชนิดเป็นของแข็งไม่จมตวั (nonsettleable solids) สามารถแขวนลอยอยูใ่น
น ้ าไดเ้ป็นเวลานาน ท าให้ก าจดัออกจากระบบไดย้าก ดงันั้นกระบวนการโคแอคกูเลชนั/ฟล็อกคูเล
ชนั จึงเขา้มามีบทบาทส าคญัโดย เปล่ียนของแข็งแขวนลอยเหล่าน้ี ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนและหนกัข้ึน 
โดยการเพิ่มและผสมสารสร้างตะกอน (coagulant) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีท าให้เกิดตะกอน หรือ
ช่วยจบัอนุภาคขนาดเล็กใหต้กตะกอนต่อไป (ศิริมา ปัญญาเมธีกุล, 2552) 

อนุภาคแขวนลอยท่ีมีอยู่ในน ้ าดิบบางชนิดสามารถตกตะกอนไดด้้วยน ้ าหนักของ
ตวัเอง บางชนิดมีขนาดเล็ก ไม่สามารถตกตะกอนดว้ยน ้ าหนกัของตวัเองได ้บางชนิดเป็นพวกท่ี
ชอบน ้ า (Hydrophilic) จะมี ประจุบวก เช่น สารอินทรีย ์สบู่ หรือสารจ าพวก Detergent ส่วนพวกท่ี
ไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) มกัจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภาคของดินเหนียว และเน่ืองจากอนุภาค
ดงักล่าวมีประจุท าให้อนุภาคท่ีมีประจุชนิดเดียวกนัเกิดแรงผลกักนัระหว่างอนุภาค ท าให้อนุภาค
เหล่านั้นมีเสถียรภาพสูง ดงันั้นการท่ีจะท าให้อนุภาคมารวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นไดจ้ะตอ้งอาศยักลไก
สองอยา่ง คือ การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคและการรวมตะกอนเขา้ดว้ยกนั (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์
, 2542) ซ่ึงมีหลกัการดงัน้ี 
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  2.6.1.1  การท าลายเสถียรภาพ (destabilization) ของอนุภาคแขวนลอยท าไดห้ลาย
วธีิ ไดแ้ก่ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542)  
 1) กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) ท าไดโ้ดยการเพิ่มประจุตรงกนัขา้ม
กบัอนุภาคในชั้นกระจายให้มากข้ึน ซ่ึงจะท าให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสุดของน ้ า
ลดตามไปด้วย ปริมาณสารตวัน าไฟฟ้า (ท่ีมีอิออนประจุบวก) ท่ีเติมเพื่อท าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคดว้ยวิธีลดความหนาของชั้นกระจายจะไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของอนุภาคในน ้ า และไม่วา่จะ
เติมอิออน บวกมากเพียงใด จะไม่สามารถท าให้อนุภาคเปล่ียนประจุไฟฟ้าจากลบเป็นบวกได้ 
(Charge Reversal) 

2) กลไกดูดติดผิว และท าลายประจุของอนุภาค (Adsorption and charge neutralization) โดย
ใส่สารเคมีบางหมู่ท่ีมีความสามารถให้ประจุตรงขา้มกบัอนุภาค และดูดติดผิวไดซ่ึ้งจะมีผลในการ
ลดศกัยไ์ฟฟ้าของอนุภาค ซ่ึงเป็นการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค 

3) กลไกการสร้างผลึกข้ึนเพื่อให้อนุภาคมาเกาะจบั (Sweep Coagulation) เป็นการเติมสาร
รวมตะกอนเพื่อสร้างผลึกให้เกิดข้ึนในน ้ าเพื่อเป็นเป้าสัมผสัให้อนุภาคมาเกาะจบั ได้แก่ การเติม
สารส้มลงในน ้าดิบ สารส้มจะเกิดการไฮโดรไลซิสกบัน ้ า เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุน้สีขาวเพื่อให้
อนุภาคมาเกาะแล้วรวมกันเป็นฟล็อค (Floc) ได้ กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคมีลกัษณะท่ีแตกต่างจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของอนุภาค กล่าวคือ น ้าท่ีมีความขุ่นนอ้ย
ตอ้งใชส้ารรวมตะกอนจ านวนมากจึงจะเกิดฟล็อคไดดี้ ในทางตรงกนัขา้มน ้ าท่ีมีความขุ่นสูงอาจใช้
สารรวมตะกอน้อยกว่า เน่ืองจากน ้ าท่ีมีความขุ่นต ่าจะมีโอกาสสัมผสัระหว่างอนุภาคน้อย ดงันั้น
แมว้า่การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคจะเกิดข้ึนแลว้ก็ตาม การรวมตะกอนอาจเกิดไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร 
ตอ้งมีการใชส้ารรวมตะกอนในปริมาณสูงเพื่อสร้างเป้าสัมผสัให้กบัอนุภาค แต่ในกรณีท่ีน ้ ามีความ
ขุ่นสูงโอกาสสัมผสัยอ่มมีมากจึงไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัเป้าสัมผสัจากภายนอกมากเท่ากบักรณีแรก 

4) กลไกสร้างสะพานเช่ือมต่ออนุภาคเป็นการเติมสารช่วยรวมตะกอนโดยใชส้ารโพลีเมอร์ท่ี
มีโมเลกุลขนาดใหญ่เม่ือใส่ลงในน ้ าจะให้อิออนเป็นจ านวนมากเพื่อเกาะจบักบัอนุภาค และยงัมี
แขนเช่ือมติดกบัอนุภาคตวัอ่ืน ๆ เพื่อท าใหเ้กิดฟล็อคไดง่้ายข้ึน 

  2.6.1.2  ท าให้อนุภาคท่ีหมดเสถียรภาพแลว้เคล่ือนท่ีมาสัมผสัและเกาะจบักนัเป็น
ฟล็อก วธีิการสร้างสัมผสัใหอ้นุภาคมีหลายวธีิ คือ 
 1) ท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไปมาในน ้ าจนกวา่จะมีการสร้างสัมผสัเกิดข้ึน วิธีปฏิบติัน้ีเป็นท่ี
นิยมมากท่ีสุด คือ กวนน ้ าให้เคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีส่วนต่างๆ ของน ้ ามีอตัราเร็วในการไหลแตกต่าง
กนั เป็นเหตุให ้อนุภาคต่างๆ มีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนัจึงมีการสัมผสัเกิดข้ึน การเคล่ือนท่ี
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ของน ้ าตอ้งไม่รวดเร็วจนเกินไปมิฉะนั้นแลว้ฟล็อกท่ีเกิดข้ึนอาจแตกหรือหลุดออกจากกนัได ้วิธีน้ี
เป็นวิธีธรรมดาท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์ในการสร้างสัมผสัหรือสร้างฟล็อกคูเลชัน่ เรียกวา่ ถงั
กวนช้า และวิธีการสร้างสัมผสัแบบน้ีช่ือเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนุภาคท่ีมีการ
รวมกลุ่มแบบน้ีควรมีขนาดใหญ่ กว่า 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขม้ขน้ไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  
 2) การสัมผสัของอนุภาคอาจเกิดข้ึนไดเ้องโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน ซ่ึงเกิดข้ึน
เน่ืองจากอนุภาคกระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน ้ า เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ของน ้ าข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ การสัมผสัแบบน้ีจึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดว้ย จึงอาจกล่าวไดว้า่การเคล่ือนท่ี
แบบบราวเนียน เรียกวา่ Perikinetic Flocculation  
 3) การสัมผสัระหวา่งอนุภาคเกิดข้ึนเน่ืองจากการตกตะกอนท่ีมีอตัราไม่เท่ากนัของอนุภาค
ต่าง ๆ การรวมกลุ่มแบบน้ีเกิดข้ึนพร้อม ๆ กบัการตกตะกอน ท าใหส้ามารถก าจดัอนุภาคออกจากน ้ า
ไดเ้ลย อนุภาคท่ีสามารถรวมกลุ่มแบบน้ีไดต้อ้งมีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอน และมีความเขม้ขน้ไม่
นอ้ยกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 4) ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 – 1 ไมครอน แต่เล็กกว่า 5 ไมครอนและมีความ
เข้มข้นน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟล็อกอาจเกิดข้ึนโดยการสร้างสัมผสัแบบ Orthokinetic 
Flocculation แต่อาจเกิดข้ึนชา้เน่ืองจากโอกาสสัมผสัน้อย วิธีแกไ้ขอาจท าไดโ้ดยใช ้ถงักรองทราย
แบบกรองเร็วหรือถงักรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองจะช่วยเพิ่มอตัราสัมผสัให้ และยงับงัคบัให้อนุภาค
ต่าง ๆ เคล่ือนท่ีเขา้มาชิดกนัดว้ย การใชถ้งักรองช่วยสร้างฟล็อกแบบน้ี เรียกวา่ กรองสัมผสั (Contact 
Filtration) แต่เน่ืองจากช่องวา่งในชั้นกรองมีจ ากดั วิธีน้ีจึงใช้ไดก้บัอนุภาคท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร การใช้กรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่มปริมาตรช่องว่างได ้แต่เป็นการลด
พื้นท่ีสัมผสั ดงันั้นจึงอาจไดผ้ลในการรวมตะกอนไม่ดีเท่าชั้นทราย หรืออีกวิธีคือใชอ้นุภาคท่ีจบัตวั
กนัเป็นฟล็อคแลว้เป็นเป้าสัมผสัให้กบัอนุภาคใหม่  ในทางปฏิบติัสามารถกระท าได ้2 วิธี คือ ท า
ใหฟ้ล็อคจบัตวักนัเป็นชั้นสลดัจ ์ (Sludge Blanket) และบงัคบัใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีผา่นชั้นสลดัจ ์ อีก
วิธีหน่ึงเป็นการใช้ถงัตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ซ่ึงเป็นการน าเอาฟล็อคกลบัคืนมา
ผสมกบัอนุภาคจากนั้นจึงสร้างสัมผสัตามแบบOrthokinetic Flocculation ไปตามปกติ 
 5) ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอนแต่มีความเขม้ขน้ต ่า การสร้าง
สัมผสัอาจใชว้ธีิกรองไดเ้ช่นกนั แต่สารกรองท่ีใชค้วรมีขนาดใหญ่กวา่ทราย 

กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนนั้นอาศยัอุปกรณ์ 2 อย่างคือ ถงักวนเร็ว (Rapid 
Mixing Tank) และถงักวนช้า (Flocculation Tank) ถงักวนเร็วซ่ึงมีการเติมสารรวมตะกอนจะท า
หนา้ท่ีกระจายสีเคมีไปให้ส่วนต่างๆ ของน ้าอยา่งรวดเร็ว เพื่อใหมี้การท าลายเสถียรภาพของอนุภาค
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เกิดข้ึน ถงักวนชา้ซ่ึงไดรั้บน ้าต่อจากถงักวนเร็ว มีหนา้ท่ีสร้างสัมผสัให้กบัอนุภาคคอลลอยด์เพื่อให้
รวมตวักนัเป็นฟล็อก ในกระบวนการผลิตน ้ าประปาแมว้่าถงักวนเร็วและถงักวนช้าท าให้เกิดการ
รวมตวัของอนุภาคจนมีขนาดใหญ่ แต่การตกตะกอนจะไม่เกิดข้ึนในถงัทั้งสอง การก าจดัความขุ่น
จะเป็นหนา้ท่ีของถงัตกตะกอนและถงักรองซ่ึงตามมาทีหลงั 

2.6.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการสร้างและรวมตะกอน 
ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอนจะด าเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพข้ึนอยู่กบั

ปัจจยัดงัน้ี  
1) อุณหภูมิ มีผลต่อความหนืดของน ้ า คืออุณหภูมิต ่ าความหนืดสูง ท าให้อัตราการ

ตกตะกอนช้าลงเพราะการรวมตวัเกิดกลุ่มกอ้นช้า และอุณหภูมิสูงความหนืดต ่า ท าให้อตัราการ
ตกตะกอนไดดี้เพราะการรวมตวัเกิดกลุ่มกอ้นเร็ว  

2) คุณสมบติัและชนิดของคอลลอยด์ในน ้ า เป็นสารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์ท่ีมีสภาพ
เป็นประจุบวกหรือประจุลบหรือเป็นคอลลอยด์ประเภทท่ีไม่ชอบน ้ า จะมีโอกาสถูกก าจดัออกจาก
น ้าไดง่้ายกวา่ประเภทท่ีชอบน ้า หากทราบชนิดของคอลลอยด์ จะช่วยในการตดัสินใจเลือกใชส้ารท่ี
ช่วยในการตกตะกอนได้อย่างเหมาะสม จากการศึกษาผลของ pH ต่อการก าจัดสี  พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัสี ดิสเพอร์ส และสีรีแอคทีพ ท าการศึกษาท่ี pH 4 – 9 โดยใชเ้ฟอริกคลอไรด์
เป็นสารโคแอกกแูลนท ์0.15 mM ส าหรับสีดิสเพอร์ส และ 0.50 mM ส าหรับสีรีแอคทีพ ซ่ึงพบวา่ท่ี 
pH 5 สีดิสเพอร์ส ก าจดั COD และสี ไดร้้อยละ 77.8 และ 93.9 ตามล าดบั ส่วนท่ี pH 6 สีรีแอคทีพ
ก าจดั COD และสี ไดร้้อยละ63.3  และ 43.9 ตามล าดบั (Kim et al, 2004) 

3) ปริมาณของคอลลอยด์ในน ้ า ถา้น ้ ามีปริมาณคอลลอยด์มากจะตกตะกอนไดดี้กวา่และใช้
สารสร้างตะกอนในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่น ้ าท่ีมีปริมาณคอลลอยด์นอ้ย เพราะน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้สูงๆ 
อนุภาคจะมีโอกาสสัมผสักนัไดง่้าย 

4) ค่า pH ของน ้ าท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการสร้างตะกอนแต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพท่ีดี
ท่ีสุดท่ี pH ต่างกัน ดังนั้นจึงต้องมีการหาค่า pH ของน ้ าก่อน เพื่อปรับสภาพการตกตะกอน ถ้า
ปฏิกิริยาไม่เกิดใน pH ท่ีเหมาะสม จะท าให้ผลการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนไม่ดีและเป็นการส้ินเปลือง
สารเคมี อีกทั้งยงัท าให้คุณภาพน ้ าไม่ดีเท่าท่ีควร โดยช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการสร้างตะกอน แสดง
ดงัตารางท่ี 2.5 จากการศึกษาผลของ pH ต่อการก าจดัสี โดยใช้ปริมาณสารส้ม 200 mg./l พบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีของสารส้มเพิ่ม ข้ึน เ ม่ือเพิ่ม ข้ึนจากpH 3.0 ถึง 6 หลังจากนั้ น
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีลดลง เน่ืองจากในช่วง pH ท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบว่าค่า pH ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการก าจดัสีของน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้สารส้มมีค่าตั้งแต่ 5.0 ถึง 6.0 (El-Gohary 
and Tawfik, 2009) 



31 

 

ตารางท่ี 2.5 ช่วง pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารสร้างตะกอนชนิดต่างๆ(มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556) 
สารสร้างตะกอน ช่วง pH ทีเ่หมาะสม 

Alum 4.0-7.0 
PACl 5.5-8.0 
Ferrous sulphate 8.5 และสูงกวา่ 
Ferric chloride 3.5-6.5 และสูงกวา่ 8.5 
Ferric sulphate 3.5-7.0 และสูงกวา่ 9.0 

 
5) ส่วนประกอบทางเคมีของน ้า ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในกระบวนการสร้างตะกอนจะสมบูรณ์

ไดน้ั้นตอ้งอาศยัส่วนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูใ่นน ้าท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สภาพความเป็นด่างในน ้า ซ่ึงจะท า
หน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ต้านทานการเปล่ียนแปลงของ pH ส าหรับสารสร้างตะกอนบางตัวเพื่อให้
ปฏิกิริยาในการก าจดัอนุภาคคอลลอยดมี์ประสิทธิภาพมากข้ึน 

6) เกลือแร่ต่างๆ และการมีอนุมูล เช่น ซลัเฟตหรือฟอสเฟต จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพของ
การเกิดกลุ่มกอ้นเปล่ียนแปลงไป ดงัน้ี 

-เปล่ียนแปลงช่วง pH ท่ีดีท่ีสุดของการเกิดกลุ่มกอ้น 
-เปล่ียนแปลงระยะเวลาในการเกิดกลุ่มกอ้น 
-ปริมาณสารสร้างตะกอนท่ีเหลือในน ้าเปล่ียนแปลงไป 
-ปริมาณสารท่ีใช้ในการสร้างตะกอนส าหรับการเกิดกลุ่มก้อนจะมีการ

เปล่ียนแปลง 
7) คุณสมบติัและชนิดของสารท่ีใชใ้นการสร้างตะกอน ซ่ึงสารแต่ละชนิดมีความเหมาะสม

กบัคอลลอยด์แตะละชนิดไม่เหมือนกนั ตลอดจนคุณสมบติัของการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในน ้ า ลกัษณะของกลุ่มกอ้น ความเร็วของการตกตะกอน ราคา ความยากง่ายในการใช้งาน 
การเลือกชนิดและความเขม้ขน้ของสารเคมีมาเป็นสารสร้างตะกอนพิจารณาไดจ้ากคุณสมบติัของ
น ้ า เสียดังนั้นจึงต้องมีการเลือกใช้งานให้เหมาะสมระหว่างชนิดของคอลลอยด์และสารสร้าง
ตะกอนจากการศึกษาการก าจัดสีโดยการตกตะกอนด้วยสารส้ม และเฟอร์รัสซัลเฟต พบว่า 
ระยะเวลาสัมผสัหรือระยะเวลาในการกวนอยา่งต ่า  10-20 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์ และ 
pH ท่ีเหมาะสมคือ 6 และ 7 ตามล าดบั โดยสามารถก าจดัสีไดร้้อยละ 95.68 และ 92.57 ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสีของน ้าเสียจากการยอ้มไหมดว้ยสีธรรมชาติ พบวา่สารส้ม
มีประสิทธิภาพดีกว่าเฟอร์รัสซัลเฟต โดยปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 15-20 g ต่อ น ้ าเสีย 100 ml :ซ่ึง
สามารถลดค่า COD ไดร้้อยละ 93.71  และ 93.60 ตามล าดบั (วชัรพนัธ์ และคณะ ,2550) 
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8) เวลาและการกวนผสมเพื่อให้สารเคมีมีการกระจายตวั ท าให้เกิดการป่ันป่วนข้ึนในน ้ า 
ในช่วงแรกตอ้งท าการกวนเร็ว ในขณะท่ีมีการเติมสารเคมีช่วยในการตกตะกอน เพื่อให้สารเคมี
กระจายตวัในน ้ าได้อย่างทัว่ถึงและยงัเป็นการเพิ่มอตัราการชนกนัระหว่างอนุภาคคอลลอยด์กบั
สารเคมีใหม้ากข้ึน โอกาสท่ีอนุภาคคอลลอยดจ์ะจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นก็จะเพิ่มข้ึน ส่วนการกวนชา้
มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้กลุ่มกอ้นเล็กๆจากการกวนเร็วมีโอกาสท่ีจะสัมผสักนัและรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นขนาดใหญ่ (Matsushita et al, 2004) จากการศึกษาการก าจดัสีโดยการตกตะกอนดว้ยสารส้ม 
และเฟอร์รัสซลัเฟต พบวา่ ระยะเวลาสัมผสัหรือระยะเวลาในการกวนมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสี โดยปฏิกิริยาจะเร่ิมตั้งแต่นาทีแรก และจะเร่ิมคงท่ีหลงัจาก 10 นาที เป็นตน้ไป จึงควรใช้
เวลากวนอย่างต ่า  10-20 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์ และ pH ท่ีเหมาะสมคือ 6 และ 7 
ตามล าดบั โดยสามารถก าจดัสีไดร้้อยละ 95.68 และ 92.57 ตามล าดบั (วชัรพนัธ์ และคณะ ,2550) 

2.6.3  การก าจัดสีโดยกระบวนการ Coagulation-Flocculation 
กระบวนการ Coagulation-Flocculation สามารถก าจดัสีในน ้ าเสียไดท้ั้งสีจริง และ

สีปรากฏ โดยการท าให้ตะกอน หรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตวักนัเป็นตะกอนขนาด
ใหญ่ข้ึน และสามารถตกตะกอนได ้เน่ืองจากอนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุลบเป็นส่วนใหญ่มา
พบกนัจะท าให้เกิดการผลกักนัไม่สามารถรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได้ (วนิดา ชูอกัษร, 
2555) ดงันั้นจึงตอ้งมีการท าลายประจุของอนุภาค หรือท าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการเติมสารเคมี
สร้างตะกอน ร่วมกบัการปรับ pH ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างตะกอน โดยสารเคมี
สร้างตะกอน (Coagulant)ท่ีนิยม คือ สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) PACl (Polyaluminum 
chloride) Ferric chloride เป็นต้น โดยถ้าโมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก และละลายน ้ าได้ดี การสร้าง
ตะกอนของสีจะเกิดข้ึนยาก จึงตอ้งมีการใชส้ารช่วยใหเ้กิดการรวมตวัของตะกอนมาช่วยใหก้ารรวม
ตะกอนเป็นไปอยา่งสมบรูณ์ เช่น Polymer (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) 

2.6.3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการ Coagulation-Flocculation มีดงัต่อไปน้ี 

1) กลไกโคแอกกเูลชนัดว้ยสารส้ม(Al2(SO4)3) 

สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนทท่ี์นิยมใชใ้นประเทศไทยมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
ค่อนขา้งสูง และหาซ้ือไดง่้ายในราคาท่ีไม่แพงมากนกั สารส้ม(อลูมิเนียมซลัเฟต) มีสูตรโมเลกุล คือ 
Al2(SO4)3 เม่ือเติมสารส้มลงไปในน ้าจะแตกตวัใหอิ้ออนบวก และลบ ดงัปฏิกิริยาท่ี (1) 

 
Al2(SO4)3   2Al+3 + 3SO4

-2  …..(1) 

 



33 

 

เม่ือเติมสารส้มในน ้ า อลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าเกิดเป็น 
Al(H2O)6

+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดข้ึนทนัทีโดยไลแกนด์(Ligands) 
ชนิดต่าง ๆ ท่ีอยู่ในน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง OH- จะเขา้แทนท่ีโมเลกุลของน ้ าเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน (Complex substance) ระหว่างอลูมิเนียมกับไฮดรอกไซด์ไอออน ดังปฏิกิริยา (2)-(4) 
ต่อไปน้ี 

 
 Al+3  +  H2O   Al(OH)+2 + H+ …..(2) 
 
 Al+3  +  2H2O   Al(OH)2

+ + 2H+ …..(3) 

 

 7Al+3  +  17H2O   Al7(OH)2
+4 + 17H+ …..(4) 

 
ในกรณีท่ีความเข้มข้นของสารส้มสูงกว่าความเข้มข้นท่ีจุดอ่ิมตัว (Saturation Point) 

ไฮโดรไลซีสจะด าเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ดงัแสดงในปฎิกิริยาท่ี 

(5) 

 

 Al+3  +  3H2O   Al(OH)3(s) + 3H+ …..(5) 

 
ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์คือสารคอมเพล็กซ์ ซ่ึงเกิดข้ึนใน

ระหวา่งไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซ์อาจมีประจุลบหรือบวกก็ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กับพีเอชของน ้ า คือถ้าพี เอชของน ้ าสูงกว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge) ของ 
Al(OH)3(s)จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4

- , Al(OH)5
-2 ถ้าพีเอชของน ้ าต ่ากว่าจุด

สะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีเกิดข้ึนโดยทัว่ไปในกระบวนการโคแอกกูเลชัน่
จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก เช่น Al(OH)+2 , Al(OH)2

+ , Al7(OH)17
+4 , Al13(OH)34

+5 ซ่ึงกลไก
การก าจดัคอลลอยดด์ว้ยสารส้ม ประกอบไปดว้ย 3 กลไก คือ  

1.1) กลไกแบบดูดติดผิวและท าลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization) ซ่ึงเกิด
จากสารประกอบเชิงซอ้นสารส้มท่ีมีประจุบวก ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยดซ่ึ์งมกัมีประจุลบให้
เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผสัให้อนุภาครวมตวักันจนมีขนาดใหญ่และ
สามารถตกตะกอนดว้ยน ้าหนกัของอนุภาคเพียงล าพงั  
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1.2) กลไกการสร้างผลึกข้ึนเพื่อให้อนุภาคมาเกาะจบั (Sweep Coagulation) จะเกิดในกรณี
ท่ีมีการเติมสารส้มเป็นจ านวนมากพอ จนมีความเขม้ขน้เกินจุดอ่ิมตวั ท าใหเ้กิดผลึกของAl(OH)3 ซ่ึง
มีลกัษณะเหนียวสามารถจบักบัอนุภาค และท าใหผ้ิวของอนุภาคมีความเหนียว จึงท าหนา้ท่ีสร้างเป้า
สัมผสัอนุภาคคอลลอยดจ์นมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนไดเ้พียงล าพงั 

1.3) กลไกโคแอกกูเลชนัแบบร่วม (Combination Coagulation) เป็นการท าลายเสถียรภาพ
อนุภาคคอลลอยด์ร่วมกนัระหวา่งกลไกแบบดูดติดผิวและท าลายประจุกบักลไกการสร้างผลึกข้ึน
เพื่อให้อนุภาคมาเกาะจบั โดยความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของกลไกทั้งสองไม่เด่นชัด ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนเม่ือมีการใช้ปริมาณสารส้มเพิ่มสูงข้ึนกว่าการท าลายเสถียรภาพ โดยกลไกดูดติดผิวและ
ท าลายประจุ แต่จะใชป้ริมาณสารส้มต ่ากวา่กลไกการสร้างผลึกข้ึนเพื่อใหอ้นุภาคมาเกาะจบั 

การศึกษาการตกตะกอนสีจากน ้ าเสียดว้ยสารตกตะกอนชนิด ต่าง ๆ ไดแ้ก่ เฟอริคคลอไรด์ 
เฟอรัสซัลเฟต สารส้ม โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ และเบนโทไนท์ ในส่วนของ Alum เม่ือใช้ในการ
ตกตะกอนสีโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงจะเตรียมจากสียอ้มผา้ประเภทต่าง ๆ ท่ีมีจ  าหน่าย ใน
ทอ้งตลาดปัจจุบนั ได้แก่สีรีแอคทีฟ สีแอสิค สีเบสิค สีไดเรกท์ และสีดิสเพอร์ส พบว่า สามารถ
ตกตะกอนสีดิสเพอร์สได้ดีท่ีสุด มีประสิทธิภาพใน การตกตะกอนสีประมาณร้อยละ 99 และ
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ประมาณร้อยละ 70-84 (จารุทศัน์ มิลินทะเลข, 2537) 

จากการศึกษาการก าจดัสารอินทรีย ์และสี ด้วยกระบวนการสร้างตะกอนในน ้ าเสียจาก
โรงงานฟอกยอ้ม โดยการท าการทดลอง Jar Test มีการก าหนดสภาวะในการศึกษา คือ การกวนเร็ว
ใช้ความเร็วรอบ 100 rpm และกวนช้า 40 rpm ใช้น ้ าเสีย 500 ml ซ่ึงจากการทดลอง Jar Test พบว่า 
ปริมาณ Alum ท่ีเหมาะสม คือ 2.56 g/l และ pH ท่ีเหมาะสม คือ 7.20 โดยประสิทธิภาพในการบ าบดั
ความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 94.02  76.28  และ 42.96 ตามล าดบั (สุเทพ และ วีระนุช, 
2553) 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลด COD ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม พบวา่ ท่ี 
pH 4ใช้ปริมาณAlum 4 g/l โดยกวนเร็วด้วยความเร็วรอบ 200 rpm 2 นาที และกวนช้า 40 rpm 15 
นาที และใช้เวลาตกตะกอน 120 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงสุด คือ ร้อยละ 35.4 
(Rana and Suresh, 2017)  

2) กลไกโคแอกกเูลชนัดว้ยโพลีอลูมินมัคลอไรด์ (PACl : Aln(OH)mCl3n+m) 

โพลีอลูมินัมคลอไรด์ (Polyaluminum chloride,PACl) เป็นสารสร้างตะกอนท่ีนิยมใช้ใน
ประเทศญ่ีปุ่น และบางประเทศในทวีปยุโรป PACl ถูกเตรียมข้ึนโดยอลูมิเนียมท่ีเป็น Al2O3 น้ีจะท า
ปฏิกิริยากบั HCl ท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใหร้วมตวัเป็น AlCl3 หลงัจากนั้นจะท าปฏิกิริยากบัเบสท่ีอุณหภูมิ
และความดนัสูง เพื่อให้รวมตวัเป็นอลูมิเนียมโพลีเมอร์ ซ่ึงเม่ือเติมสารส้มลงไปในสารละลายน้ี 
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สารส้มจะไปลดความเขม้ขน้ของ Al2O3 ให้เหลือร้อยละ 10-11 และเติมซลัเฟตลงไปเพื่อปท าหนา้ท่ี
เป็นสะพานเช่ือมระหว่างอลูมิเนียม 2 อะตอม สูตรทัว่ไปของ PACl คือ Aln(OH)mCl3n+m เม่ือ PACl 
ละลายน ้ าจะไฮโดรไลซ์ทนัที เกิดเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมาย ซ่ึงตวัท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
คือ [Al13O4(OH)24]+7 หรือ Al+3 ซ่ึงการรวมตวัเป็นอลูมิเนียมจะข้ึนอยูก่บัระดบัการรวมตวัของด่างกบั
สารละลายอลูมิเนียม, ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง, ความเขม้ขน้ของสารละลายอลูมิเนียมคลอ
ไรด,์ อุณหภูมิซ่ึงปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ปริมาณของด่างท่ีเติมลงไป และpH  

การศึกษาการก าจดัสีของน ้ าเสียจากน ้ ายอ้มผา้โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีด้วย 
PACl โดยท าการศึกษา pH ปริมาณ PACl และปริมาณPolymer ท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสีย โดยน ้ าเสียท่ี
น ามาทดลองแบ่งตามประเภทของสียอ้มออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ รีแอคทีฟ เอซิด ไดเร็กท ์และดิส
เพิส ผลการศึกษา พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสีของน ้ าเสีย ข้ึนอยู่กบัประเภทสียอ้ม ชนิดของ
โทนสี ระดบั pH ท่ีเหมาะสม ปริมาณ PACl และปริมาณ Polymer ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสียอ้มประเภทท่ี
ไม่ละลายน ้ าจะถูกก าจดัไดง่้ายกวา่ สีประเภทท่ีละลายน ้า และน ้ าเสียแต่ละประเภทจะมีระดบั pH ท่ี
เหมาะสมท่ีต่างกนัแตกต่างกนั (กาญนิถา ครองธรรมชาติ, 2535) 

การศึกษาการตกตะกอนสีจากน ้ าเสียดว้ยสารตกตะกอนชนิด ต่าง ๆ ไดแ้ก่ เฟอริคคลอไรด์ 
เฟอรัสซัลเฟต สารส้ม โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ และเบนโทไนท์ ในส่วนของ PACl เม่ือใช้ในการ
ตกตะกอนสีโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงจะเตรียมจากสียอ้มผา้ประเภทต่าง ๆ ท่ีมีจ  าหน่าย ใน
ทอ้งตลาดปัจจุบนั ได้แก่สีรีแอคทีฟ สีแอสิค สีเบสิค สีไดเรกท์ และสีดิสเพอร์ส พบว่า สามารถ
ตกตะกอนสี ไดเร็กท์ได้ดีท่ีสุด มีประสิทธิภาพในการตกตะกอน สีประมาณร้อยละ 98 และ
ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ประมาณร้อยละ 83% (จารุทศัน์ มิลินทะเลข, 2537)  

จากการศึกษาการก าจดัสารอินทรีย ์และสี ด้วยกระบวนการสร้างตะกอนในน ้ าเสียจาก
โรงงานฟอกยอ้ม ซ่ึงมีการใชสี้หลายประเภท เช่น ดิสเพอร์ส  รีแอกทีฟ พิกเมนต ์และ แวต็ เป็นตน้ 
ไดท้  าการศึกษาโดยการท าการทดลอง Jar Test มีการก าหนดสภาวะในการศึกษา คือ การกวนเร็วใช้
ความเร็วรอบ 100 rpm และกวนช้า 40 rpm ใช้น ้ าเสีย 500 ml ซ่ึงจากการทดลอง Jar Test พบว่า 
ปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสม คือ 4 g/l และ pH ท่ีเหมาะสม คือ 7.40 โดยประสิทธิภาพในการบ าบดั
ความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 96.12  86.75  และ 54.18 ตามล าดบั (สุเทพ และ วีระนุช, 
2553) 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลด COD ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม พบวา่ ท่ี 
pH 6ใช้ปริมาณ PACl 4 g/l โดยกวนเร็วดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm 2 นาที และกวนช้า 40 rpm 15 
นาที และใช้เวลาตกตะกอน 120 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD สูงสุด คือ ร้อยละ 
26.4(Rana and Suresh, 2017)  
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โดยจากการศึกษาของ Sanghi et.al. (2006) พบว่าเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสีจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วยจนถึง pH 9.5 ซ่ึงผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าการ pH มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโรไลซิสของ PACl โดยท่ี pH มากกว่า 7 จะเกิดอลูมิเนียมเชิงซ้อนได้มาก และจะ
เปล่ียนไปเป็นตะกอนของเกลืออลูมิเนียม เม่ือ pH มากกว่า 10 เม่ือ pH 8.5-9.5 ในน ้ ามีประจุบวก 
(H+) ต ่า เม่ือเติม PACl ลงไปจะเกิดอลูมิเนียมเชิงซ้อนได้มาก ท าให้สามารถก าจัดสีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยกลไก Charge neutralization เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Wei et al. (2015) และ
การดูดติดผวิ โดยท่ี pH 8.5 – 9.5 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีแอซิดร้อยละ 42-61 

3) กลไกโคแอกกเูลชนัดว้ยเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 
เฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมี คือ FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous มี

ลกัษณะผลึกสีน ้ าตาลหรือเหลือง เป็นเม็ดสีเขียวหรือด า และมีรูปสารละลายสีน ้ าตาลแกมเหลือง 
ปกติจะละลายน ้ าได้ดี สารละลายจะมีฤทธ์ิเป็นกรดและกัดกร่อน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะได้
ตะกอนเฟอริค ไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) 

เฟอริกคลอไรด์เป็นสารเคมีท่ีแตกตวัในน ้า รูปแบบของสารประกอบเหล็กเม่ือละลายน ้าจะ
มีประจุบวก สามารถท าให้เป็นกลางไดโ้ดยใชป้ระจุลบท่ีเกิดจากคอลลอยด์ในน ้ าได ้จึงเป็นสาเหตุ
ของการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอริกคลิไรด์จะท าปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในน ้ าและ
เปล่ียนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซดก์บั Bicarbonate alkalinity ดงัปฏิกิริยาท่ี (6) - (7) ดงัน้ี 

 
2FeCl3  +   3Ca(HCO3)2   +   3H2O   2Fe(OH)3(s)      +    3CaCl2   +   3HCO3

-    +   3H+      .....(6) 

  
2FeCl3  +   3Ca(HCO3)2   2Fe(OH)3(s)      +    3CaCl2    .....(7) 

 
เฟอริคคลอไรด์จะท าหน้าท่ีเป็นสารสร้างตะกอนในน ้ าไดท้ั้งในกระบวนการ Coagulation 

และFlocculation ดงัน้ี 
3.1) กระบวนการCoagulation เฟอริกคลอไรด์จะท าหนา้ท่ีสะเทินประจุบนผิวของอนุภาค

ต่าง ๆ ทั้งท่ีแขวนลอย และละลายอยู่ในน ้ าให้เป็นกลางโดยการดูดซับประจุ และท าปฏิกิริยากบั
ประจุบนผิวของอนุภาคนั้น ๆ ซ่ึงเป็นผลให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคอ่อนลง และอนุภาคมี
ขนาดใหญ่ข้ึนเกิดเป็นตะกอนเล็ก ๆ ขนาดระหวา่ง 10-9-10-7 ม.  
 3.2) กระบวนการ Flocculation เฟอริกคลอไรด์จะท าหน้าท่ีรวมตะกอนเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดข้ึน
จากกระบวนการ Coagulation ให้เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดมากกวา่ 10-7 ม. ซ่ึงถือวา่เป็น
ขนาดตะกอนท่ีใหญ่ และหยาบท าใหง่้ายต่อกระบวนการตกตะกอนต่อไป 
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จากการศึกษาประสิทธิภาพในการลด COD ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม พบวา่ ท่ี 
pH 4ใชป้ริมาณ Ferric chloride 4 g/l โดยกวนเร็วดว้ยความเร็วรอบ 200 rpm 2 นาที และกวนชา้ 40 
rpm 15 นาที และใชเ้วลาตกตะกอน 120 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงสุด คือ ร้อยละ 
54 (Rana and Suresh, 2017) โดยจากการทดลองของ Kim et.al. (2004) ได้มีการศึกษาการก าจดัสี
ยอ้มรีแอกทีฟซ่ึงเป็นสีท่ีมีประจุลบเช่นเดียวกบัสียอ้มแอซิด โดยใช ้FeCl3 พบวา่มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี reactive 84 สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 71.3 และมีประสิทธิภาพในการก าจดั TCOD สูงสุด 
เท่ากบัร้อยละ 66.5 ท่ีความเขม้ขน้ FeCl3 เท่ากบั 2.78 mM และ pH 6 ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ท่ีสภาวะ
ท่ีเหมาะสมเป็นจุดท่ีมีค่า Zeta potential ต ่าจนเขา้ใกลศู้นยม์ากท่ีสุด ซ่ึง pH ของน ้ ามีผลต่อค่า Zeta 
potential 

4) สารเคมีท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน (Coagulant Aids or Polyelectrolytes) 
ในปัจจุบนัสารช่วยสร้างตะกอนท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือ สารโพลีเมอร์ โดยสามารถแบ่ง

ได ้2 ชนิดคือโพลีเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ (Natural Polymer)เช่น เซลลูโลส, เจลาติน, แป้ง เป็นตน้
และโพลีเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ (Synthetic Polymer)โดยการน าโมโนเมอร์หน่ึงหรือสองชนิด
มารวมกนัซ่ึงสามารถจดัสารสังเคราะห์ข้ึนไดต้ามตอ้งการ โดยสามารถท าให้มีขนาดแตกต่างกนัท า
ให้มีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีแตกต่าง และยงัสามารถจดัการเก่ียวกับโครงสร้างของโพลิเมอร์ให้เป็น
เส้นตรงหรือก่ิงสาขาได ้(โกมล ศิวะบวรและคณะ, 2534)โพลีเมอร์บางคร้ังเรียกว่าโพลิอิเลกโตร
ไลท ์(Polyelectrolytes) เม่ือพิจารณาถึงประจุท่ีมีอยูบ่นสายโพลีเมอร์ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 
  -Anionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุเป็นลบ เช่น Polyacryamide 
  -Cationic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุเป็นลบเช่น Polyamide 

-Nonionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีไม่มีประจุ เช่น แป้ง 
โพลีเมอร์เป็นสารเคมีท่ีน ามาใช้ไดห้ลายวตัถุประสงค์ แต่ท่ีส าคญัคือใช้เป็นสาร

ช่วยเร่งให้สร้างตะกอน ซ่ึงโพลีเมอร์มีโครงสร้างเป็นสายยาวเม่ือเติมลงไปในกระบวนการสร้าง
ตะกอน โพลิเมอร์จะท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมให้กลุ่มตะกอนเคล่ือนท่ีมาสัมผสัและรวมกัน
ตกตะกอนลงมาเร็วข้ึน แต่หากเติมในปริมาณท่ีมากจนเกินไปจะท าใหอ้นุภาคคอลลอยด์กลบัคืนมา
สู่สภาวะเสถียรอีกคร้ัง (Rebhun and Lurie, 1993) โพลิเมอร์ท่ีมีประจุบวกสามารถให้เป็นสารสร้าง
ตะกอนท่ีเป็นสารอนินทรียใ์นน ้ าดิบท่ีมีความขุ่นสูงและต ่าได ้เม่ือใช้ค่า G (Velocity Gradient) ใน
การกวนเร็วมากกว่า 400 ต่อวินาที และท าให้ได้ตะกอนท่ีมีปริมาตรต ่าจึงง่ายต่อการน าไปก าจดั 
นอกจากน้ีตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะหนกัและมีความหนาแน่นมากกว่าตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการใช้สาร
สร้างตะกอนท่ีเป็นสารอินทรีย ์จึงท าใหก้ารสร้างตะกอนและรวมตวักนัของตะกอนดีกวา่ โพลิเมอร์
เป็นสารช่วยสร้างตะกอนท่ีนิยมใชเ้น่ืองจาก 
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- การใชโ้พลิเมอร์จะช่วยลดปริมาตรตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการบ าบดัได ้
 -ท าใหไ้ดก้ลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและแน่น 

-ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะมีน ้าเป็นองคป์ระกอบนอ้ยกวา่การใชส้ารส้มหรือเกลือของเหล็ก 
-ท าใหเ้กิดกลุ่มตะกอนท่ีรวดเร็วมากกวา่สารส้มหรือเกลือของเหล็กเป็นสารสร้างตะกอน 

 -สะดวกในการใช ้ไม่มีความเป็นพิษและอนัตรายต่อผูใ้ช ้
-ท าใหมี้สารเคมีบางชนิดตกคา้งในน ้าในปริมาณนอ้ย เช่น ซลัเฟต  
- โพลิเมอร์จะท าลายหรือลดสภาพความเป็นด่างนอ้ยกวา่การใชส้ารส้มหรือเกลือของเหล็ก

เป็นสารสร้างตะกอน 
การศึกษาการก าจดัสีของน ้ าเสียจากน ้ ายอ้มผา้โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีด้วย 

PACl โดยท าการศึกษา pH ปริมาณ PACl และปริมาณPolymer ท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสีย โดยน ้ าเสียท่ี
น ามาทดลองแบ่งตามประเภทของสียอ้มออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่  รีแอคทีฟ เอซิด ไดเร็กท ์และดิส
เพอร์ส ผลการศึกษา พบวา่เม่ือใช ้โพลีเมอร์ ร่วมกบั PACl ในการตกตะกอน พบวา่มี ประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสีรีแอคทีฟ เอซิด ไดเร็กท ์และดิสเพอร์ส ประมาณร้อยละ 0.3-59.7, 8.2-84.5,7.6- 81.9 
และ 63.5-96.1 ตามล าดบั และ ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ประมาณร้อยละ 2.6-27.6, 10.6-
58.0, 6.6-46.3 และ 54.2-95.0ตามล าดบั (กาญนิถา ครองธรรมชาติ, 2535) 

2.6.4  การเปรียบเทยีบชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ทีใ่ช้ 
จากตารางท่ี  2.6 พบว่า  สารโคแอกกูแลนท์ ท่ี นิยมใช้ มีดัง น้ี  PACl, Alum, 

Aluminium chloride, Ferric chloride, Ferric sulfate และ  Magnesium chloride  ซ่ึ งสารโคแอกกู

แลนท์แต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี COD และของแข็งแขวนลอยในน ้ าค่อนข้างสูง 

โดยสารโคแอกกูแลนท์ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดสี COD และของแข็งแขวนลอยในน ้ า

เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี  PACl > Magnesium chloride  > Ferric chloride > Alum > Ferric 

sulfate> Aluminium chloride ซ่ึงจากประสิทธิภาพในการก าจดัจะเห็นว่า PACl มีประสิทธิภาพใน

การก าจดั สี และ COD ท่ีสูงสุด เม่ือเทียบกบัสารโคแอกกูแลนท์ ชนิดอ่ืน ๆ และปริมาณ PACl ท่ี

เหมาะสมต่อการบ าบดันอ้ยกวา่สารโคแอกกูแลนทช์นิดอ่ืน และสารโคแอกกูแลนทมี์ประสิทธิภาพ

รองลงมา คือ Magnesium chloride  และ Ferric chloride ตามล าดบั  ซ่ึงในการเลือกใชส้ารโคแอกกู

แลนท์ ควรค านึงถึงคอลลอยด์ท่ีตอ้งการก าจดั ไดแ้ก่ ประจุของสี และคอลลอยด์ในน ้ าเสีย ค่า pH 

ของน ้ าเสีย เป็นตน้ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัน ้าเสีย และตอ้งค านึงถึงค่าใชจ่้ายในการเดินระบบดว้ย โดย

การปริมาณสารโคแอกกูแลนท์น้อยจะช่วยลดต้นทุนในการเดินระบบลงได้ และเม่ือพิจารณา

ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ของ  Magnesium chloride  และ  Ferric chloride พบว่าป ริมาณ 
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Magnesium chloride ตอ้งใชป้ริมาณมากกวา่ Ferric chloride แต่ประสิทธิภาพในการบ าบดัสีต่างกนั

เพียงร้อยละ 7 ดงันั้น ในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชนัส าหรับน ้ าเสียท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

และสีย้อมเคมี เ ลือกใช้  PACl และ Ferric chloride เ ป็นสารโคแอกกูแลนท์ ซ่ึงเป็นสารท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอสูง ทั้งสี ค่า COD และของแข็งแขวนลอย 

และจารกการทบทวนเอกสาร พบวา่ สาร Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอนท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด

ในปัจจุบนั เน่ืองจากสะดวกในการใช้ ไม่มีความเป็นพิษและอนัตรายต่อผูใ้ช้ ดงันั้นในการศึกษา

วจิยัจึงเลือกใช ้Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอน 

2.6.5  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ในการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันตอ้งรู้ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโค

แอกกูเลชนั ไดแ้ก่ ชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนทท่ี์เหมาะสม ระดบั pH ของน ้ า ความเร็วเกร
เดียนท ์และระยะเวลาในการกวนน ้ า จึงตอ้งมีการทดลองจาร์เทสเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
น ้าเสีย เพื่อใชใ้นการควบคุมระบบต่อไป (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

2.6.5.1  การทดลองจาร์เทสต ์ 
   จาร์เทสเป็นวิธีทดสอบอย่างง่าย ท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนั โดย
ท าการทดลองในบีกเกอร์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบสามารถปรับความเร็วรอบได ้ในการทดลอง
แต่ละคร้ังจะเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ และก าหนดสภาวะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรของน ้ า
ตวัอยา่ง ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนน ้า และระยะเวลาในการตกตะกอน จากนั้นท าการทดลอง
โดยแปรเปล่ียนปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ และระดบั pH ของน ้ าตวัอย่าง ซ่ึงจากการทดลองจาร์
เทสจะไดป้ริมาณสารโคแอกกุแลนท์และ pH ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโคแอกกูเลชนัของน ้ าตวัอยา่ง 
โดยหากน ้ าตวัอยา่ง และชนิดสารโคแอกกูแลนทท่ี์ต่าง จะมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนท่ี
ต่างกนั และประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีต่างกนัดว้ย ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 2.6 ยกตวัอยา่งเช่น ในการ
ทดลองของ Wong et al.( 2007) ไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยใช้สารโคแอกกูแลนทท่ี์ต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ PACl, Alum และ Magnesium 
Chloride ซ่ึงพบวา่มีปริมาณสารโคแอกกูแลนทท่ี์เหมาะสมแตกต่าง คือ 150, 200, และ 3,000 mg/L 
และมีช่วง pH ท่ีเหมาะสมท่ีต่างกนัส าหรับสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด คือ 4.4-4.7, 4.1-4.3 และ 
10.5-10.8 ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD มากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นใน
การศึกษาวิจยัจึงต้องมีการท าการทดลองจาร์เทสต์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอแต่ละชนิด 
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ตารางท่ี 2.6 การทบทวนงานวจิยัสารโคแอกกแูลนตท่ี์ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม 
Process conditions Removal parameter (%) 

References ชนิดของสาร  
Coagulant 

ความ
เข้มข้น
(mg/l) 

pH 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ระยะเวลา

(min) 
COD BOD5 Color Others 

PACl 300 
 

800 
 

150 
 

7 
 

4 
3 

4.4-4.7 

Rapid 150  
Slow 20 
Rapid 150 
Slow 50  
Rapid 60-65 
Slow 10  

4 
30 
1 
2 
3 
1 

81 
 

14 
 

93.6 

- 
 
- 
 
- 

95 
 
 

52 
100 

SS 97 
O&G 97 
 
TSS 47 

- 

Daud et al.(2015) 
 
Irfan et al.(2017) 
 
Wong et al.(2007) 

Alum 500 
 

800 
 

200 

7 
 

5 
4 

4.1-4.3 

Rapid 150 
Slow 20  
Rapid 150 
Slow 50  
Rapid 60-65 
Slow 10  

4 
30 
1 
2 
3 
1 

53 
 

11 
 

93.1 

- 
 
- 
 

 
- 

92 
 
 

38 
 

100 

SS 92 
O&G 99 
 
TSS 46 
 

- 

Daud et al.(2015) 
 
Irfan et al.(2017) 
 
Wong et al.(2007) 

Aluminium 
chloride 

800 ≤ 3 
 

Rapid 150 
Slow 50  

1 
2 

13 - 52 TSS 48 Irfan et al.(2017) 
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ตารางท่ี 2.6 การทบทวนงานวจิยัสารโคแอกกแูลนตท่ี์ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม (ต่อ) 

Process conditions Removal parameter (%) 

References ชนิดของสาร  
Coagulant 

ความ
เข้มข้น
(mg/l) 

pH 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ระยะเวลา

(min) 
COD BOD5 Color Others 

Ferric 
Chloride 

350 
 

800 

7 
 
≤ 3 
2 

Rapid 150 
Slow 20  
Rapid 150 
Slow 50  

4 
30 
1 
2 

63 
 

16 

- 
 
- 

93 
 
 

46 

SS 95 
O&G 98 
 
TSS 50 

Daud et al.(2015) 
 
Irfan et al.(2017) 

Ferric Sulfate 450 
 

800 

7 
 

5 
4 

Rapid 150  
Slow 20  
Rapid 150 
Slow 50  

4 
30 
1 
2 

54 
 

12 

- 
 
- 

88 
 
 

37 

SS 88 
O&G 94 
 
TSS 42 

Daud et al.(2015) 
 
Irfan et al.(2017) 

Magnesium 
Chloride 

3,000 10.5-10.8 Rapid 60-65 
Slow 10  

3 
1 

85.7 - 99.9 - Wong et al.(2007) 
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2.7 การดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ (Adsorption) 
การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณพื้นผิว

หรือระหวา่งผิวหนา้ (interface) กระบวนการน้ีสามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่าง 2 สภาวะใด 
ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดจบัเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับ
เรียกวา่ สารดูดซบั(adsorbent) ซ่ึงความสามารถในการดูดซบัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยวสัดุดูดซบัข้ึนกบั
ปัจจยัหลายประการดงัแสดงในตารางท่ี 2.7  ซ่ึงสามารถสรุปเป็นปัจจยัหลกั ๆ ไดด้งัน้ี 
 1) สมบติัของตวัดูดซับ และสารท่ีถูกดูดซับ ในการศึกษาการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียด้วย
กระบวนการดูดซบั พบวา่ ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนตวัดูดซบัข้ึนอยูก่บัประจุบนผิวของ
ตวัดูดซับและประจุของสียอ้มเม่ือละลายน ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการดูดซับทางเคมี สียอ้มท่ีมีประจุ
ลบในโมเลกุลจะถูกดูดซับได้ดีท่ี pH ต ่า เพราะ ผิวของตวัดูดซับจะมีไออนบวกจากไฮโดรเจน
ไอออน(H+) ปริมาณมากเกาะอยูท่ี่ผวิ ซ่ึงสภาพประจุบนผิวของตวัดูดซบัข้ึนอยูก่บัความเป็นกรดด่าง
ของสารละลายในขณะนั้นดว้ย (รวนิิภา ศรีมูล, 2559)    
 2) ความเขม้ขน้ของสารละลาย การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายท าใหก้ารดูดซบัเพิ่มข้ึน 
เพราะเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้สารบนตวัดูดซับ
กบัสารละลาย ดงัในการศึกษาการดูดซับไอโซเทอร์เมอร์และจลนพลศาสตร์ของสีเมทิลีนบลูบน
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากเปลือกมะพร้าว พบวา่ ความสามารถในการดูดซบัเม่ือเทียบกบัระยะเวลา
ในการดูดซับท่ีเวลาต่าง ๆ และท่ีความเขม้ขน้ของ MB เร่ิมตน้ต่างๆ แสดงให้เห็นว่าเวลาในการ
สัมผสักบัสารละลาย MB ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50-300 มก. / ล. ในการเขา้สู่สมดุลคือประมาณ 2 
ชัว่โมง ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงกวา่ 400-500 มิลลิกรัมต่อลิตรตอ้งใชเ้วลาเขา้สู่สมดุลประมาณ 30 
ชัว่โมง (Tan et al., 2008) 
 3) ระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการดูดซบัจะท าให้การดูดซับเพิ่มข้ึน 
ในช่วงแรกการดูดซบัจะเกิดเร็วมากเน่ืองจาก concentration gradient ในสารละลายและท่ีวา่ง บนผิว
ของตวัดูดซับยงัคงมีมากท าให้ดูดซับสียอ้มไดม้าก หลงัจากนั้นการดูดซับจะลดลงจนเขา้สู่ภาวะ
สมดุล เพราะท่ีวา่งเหล่านั้นดูดซบัสียอ้มไวเ้ต็มท่ีแลว้ ดงัในจากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัสียอ้ม
รีแอ็คทีพแบล็ค 5 บนถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมจากชานอ้อย พบว่า ปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก หลงัจากนั้นการเพิ่มข้ึนของปริมาณการดูดซับจะเร่ิมช้าลง และเขา้สู่
สภาวะสมดุลท่ีเวลา 10 ชัว่โมง (จกัรกฤษณ์ และบุญส่ง, 2555) 
 4) ปริมาณของตวัดูดซบั เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัจะท าให้การดูดซบัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเป็น
การเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งตวัดูดซบักบัสารละลาย ดงัในการศึกษาจลนพลศาสตร์ และสมดุลใน
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การดูดซบัสียอ้มส่ิงทอโดยถ่านกะลามะพร้าว พบวา่ การเพิ่มปริมาณสารดูดซบัปริมาณสารดูดซบัท่ี
ดูดซบัจะเพิ่มข้ึน แต่ความหนาแน่นของการดูดซบัจะลดลง (Aljeboree et al., 2017) และการศึกษา
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยในการดูดซับสีคองโกเรด พบว่า เม่ือใช้ปริมาณถ่านต่อ
สารละลาย 0.5-0.35 g/l ร้อยละการดูดซบัจะเพิ่มจาก30.0 เป็น 70.1 (Jain and Sikarwa, 2008) 
 5) อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการดูดซับ ในกระบวนการดูดความร้อน การเพิ่ม
อุณหภูมิท าให้การดูดซบัเกิดไดดี้ข้ึน แต่ในกระบวนการคายความร้อนการเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหก้าร
ดูดซบัลดลง เน่ืองจากการละลายของสียอ้มเกิดข้ึนไดดี้ ท าให้แรงดึงดูดระหวา่งสียอ้มกบัตวัดูดซับ
ลดลง ดงัในการศึกษาการดูดซับไอโซเทอร์เมอร์และจลนพลศาสตร์ของสีเมทิลีนบลูบนถ่านกมั
มนัต์ท่ีเตรียมจากเปลือกมะพร้าว พบว่าความสามารถในการดูดซบัลดลงจาก 434.78 เป็น 384.62 
mg / g เม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจาก 30-50 ° C บ่งบอกถึงลกัษณะความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซบั 
เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความสัมพนัธ์ทางกายภาพระหว่างสารประกอบอินทรีย ์(รวมทั้งสี
ยอ้ม) และactive sites ของสารดูดซบัอ่อนลง นอกจากน้ีความสามารถในการละลายของ Methylene 
Blue จะเพิ่มข้ึนซ่ึงท าให้แรงปฏิกิริยาระหว่างตวัท าละลายกบัสียอ้มมากกว่าสียอ้มกับตวัดูดซับ 
ดังนั้ นสียอ้มถูกดูดซับได้ยากข้ึน (Tan et al., 2008)  ดังนั้น กระบวนการดูดซับด้วยตวัดูดซับท่ี
เหมาะสม เป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียไม่วา่จะเป็นการใชถ่้านกมั
มนัตห์รือการใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรและอุตสาหกรรม เช่น ถ่านไมช้นิดต่างๆกะลามะพร้าว 
และ ข้ีเล่ือย เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ตวัดูดซบัแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมการดูดซบัสียอ้มท่ีแตกต่างกนั
ออกไป เน่ืองจากมีปัจจยัหลายประการท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น สมบติัของตวัดูดซบั สมบติัของสารท่ีถูกดูด
ซบั ความเป็นกรดด่าง ความเขม้ขน้ของสารละลายระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซบั ปริมาณของตวัดูด
ซบั และอุณหภูมิ ปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีลว้นมีผลต่อประสิทธิภาพและพฤติกรรมการดูดซบัทั้งส้ิน การ
เลือกใช้วสัดุดูดซับควบคู่ไปกับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับจะช่วยให้การดูดซับ
เกิดข้ึนไดดี้และช่วยลดปริมาณสี 
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ตารางท่ี 2.7 การทบทวนงานวจิยัปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสี  
ปัจจยั อ้างองิ สารทีใ่ช้ดูดซับ ชนิดสี ผลการวจิยั 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 

Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue 

ความสามามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้เริมตน้สูงข้ึน 

Aljeboree et al.(2017) กะลามะพร้าว Maxilon blue GRLและ 
Direct Yellow DY 12 

Meziti and 
Boukerroui(2012) 

regenerated 
spent bleaching 
earth (RSBE) 

Basic dye 

ปริมาณตวัดูดซบั 
Jain and Sikarwa(2008) ข้ีเล่ือย คองโกเรด 

การเพ่ิมปริมาณสารดูดซบัเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีการดูดซบัท าใหดู้ดซบัได้
เพ่ิมข้ึน แตค่วามหนาแน่นของการดูดซบัจะลดลง 

Aljeboree et al.(2017) กะลามะพร้าว Maxilon blue GRLและ 
Direct Yellow DY 12 

ระยะเวลาท่ี
สารละลายสมัผสักบั
สารดูดซบั 

Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue 
ความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาในการสมัผสัเพ่ิมข้ึน จกัรกฤษณ์ และบุญส่ง 

(2555) 
ชานออ้ย Reactive Black 5 

ความเร็วรอบในการ
กวน 

Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue 
เม่ือความเร็วในการกวนเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน Aljeboree et al.(2017) กะลามะพร้าว Maxilon blue GRLและ 

Direct Yellow DY 12 

พ้ืนท่ีผิวของถ่าน 
Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue พ้ืนท่ีผิวของสารดูดซบัเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถในการดูซบัสูงข้ึน 
Al-Degs et al.(2008) Activated 

carbon 
Reactive 
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ตารางท่ี 2.7 การทบทวนงานวจิยัปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสี (ต่อ) 
ปัจจยั อ้างองิ สารทีใ่ช้ดูดซับ ชนิดสี ผลการวจิยั 

อุณหภูมิ 

Aljeboree et 
al.(2017) 

กะลามะพร้าว Maxilon blue GRLและ 
Direct Yellow DY 12 

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถความสามารถในการดูดซบัของ GRL และ 
DY 12 ลดลง เพราะอุณหภูมิสูงท าใหค้วามสามารถในการละลายของสียอ้ม
เพ่ิมข้ึนท าใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาระหวา่งสียอ้มและตวัท าละลายดีกวา่ระหวา่ง
ยอ้มและ CSAC 

Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดซบัลดลง ท่ีอุณหภูมิ 30๐C มี
ความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด 

Al-Degs et al.(2008) Activated 
carbon 

Reactive ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C มีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด 

จกัรกฤษณ์ และบุญ
ส่ง (2555) 

ชานออ้ย Reactive Black 5 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์
เพ่ิมข้ึนดว้ย 

ค่าความเป็นกรดด่าง
ของสารละลาย 

Tan et al. (2008) กะลามะพร้าว Methylene Blue - 
Al-Degs et al.(2008) Activated 

carbon 
Reactive pH สูงข้ึนความสามารถในการดูซบัลดลง 

Meziti and 
Boukerroui(2012) 

regenerated 
spent bleaching 
earth (RSBE) 

Basic dye ท่ี pH ต ่า การดูดซบัต ่าลงเน่ืองจากpH เป็นกรดจะมี H + ไอออนส่วนเกิน
เกิดข้ึน ท าใหเ้กิดการแข่งขนักบักลุ่มไอออนบวกของสียอ้มท าใหก้ารดูดซบั
ลดลง 

Aljeboree et 
al.(2017) 

กะลามะพร้าว Maxilon blue GRLและ 
Direct Yellow DY 12 

ท่ี pH 3 การดูดซบัเกิดไดสู้งท่ีสุด แต่ท่ี pH 10 ดูดซบัไดต้ ่าท่ีสุด 
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 2.7.1  กลไกของกระบวนการดูดซับ 
การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกกัพวกสารละลาย

หรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยูใ่นน ้ าให้อยูบ่นผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลาย
หรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กน้ีเรียกวา่ Adsorbate ส่วนของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของสารท่ีถูกดูด
ติดเรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆทั้งสาม
สถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแขง็ (Solid) ซ่ึงมีไดท้ั้งแบบ ของเหลว- ของเหลว 
ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในท่ีน้ีจะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ 
ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสาร
แขวนลอยก็จะถูกก าจดัออกจากน ้ าและไปเกาะติดอยู่บนตวัดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะ
เกาะจบัอยูก่บัผิวภายในโพรงของตวัดูดซบัและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะอยูท่ี่ผิวภายนอก การ
ถ่ายเทโมเลกุลจากน ้ าไปหาตวัดูดซับเกิดข้ึนไดจ้นถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขม้ขน้ของ
โมเลกุลในน ้ าจะเหลือนอ้ยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจบัอยู่กบัตวัดูดซับโดยในการ
เกาะติดจะมี Driving Force อยู ่2 แบบ คือ การดูดซบัทางกายภาพ และกาดูดซบัทางเคมี 

2.7.2  ประเภทของการดูดซับ 
ปัจจยัส าคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียว

ระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสารดูดซบั ถา้แรงยดึเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหน่ียวท าให้เกิด
พนัธะเคมีระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสารดูดซบัจะเรียกวา่ การดูดซบัทางเคมี (chemical 
adsorption) 

1) การดูดซบัทางกายภาพ 
  เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์
วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
force) และแรงไฟฟ้าสถิตย(์electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูดซบัประเภทน้ี
มีพลงังานการคายความร้อนค่อนขา้งนอ้ย คือ ต ่ากวา่ 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผนักลบั
ของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบัไดง่้ายดว้ย สารท่ีถูกดูด
ซบัสามารถเกาะอยูร่อบ ๆ ผิวของสารดูดซบัไดห้ลายชั้น(multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุล
สารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้น้ี โดยจ านวนชั้นจะเป็น
สัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูก
ละลายในสารละลาย 
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2) การดูดซบัทางเคมี 
การดูดซับประเภทน้ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกนั ซ่ึง

ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะเคมี
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความวา่การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากผิวตวัดูดซบัจะท าได้
ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได(้irreversible) และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น ซ่ึงการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมีมีขอ้แตกต่างกนัหลายอยา่ง
ดงัตารางท่ี 2.8 
  นอกจากการแบ่งประเภทการดูดซบัเป็นการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทาง
เคมีแลว้ยงัอาจแบ่งประเภทการดูดซบัตามกลไกเพิ่มเติมไดอี้ก คือ การดูดซบัแบบแลกเปล่ียนประจุ 
(exchange adsorption) เป็นการดูดซับท่ีอาศยัการดูดติดดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เม่ือตวัดูดซับ
และตวัถูกดูดซบัมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัเป็นไอออนท่ีมีประจุกบัตวัดูดซบัท่ีมี
ประจุตรงกนัขา้ม และการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงยึด
เหน่ียวของโมเลกุล ตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังกช์นัอยูบ่นผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของตวัดูดซบั พฤติกรรมการดูดซบัน้ีจะมีค่าพลงังานในการยดึเหน่ียวอยูร่ะหวา่งพลงังาน
ของการดูดซบัทางกายภาพ และเคมี 

 
ตารางท่ี 2.8 ขอ้แตกต่างของการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี (กุลธิดา สะอาด, 2557) 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
ค่าความร้อนของการดูดซบั นอ้ยกวา่ 20 kJ/mol 50-400 kJ/mol 
อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดบั ต ่า สูง 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 
การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนใหญ่ไม่ผนักลบั 
พลงังานก่อกมัมนัตใ์น
กระบวนการเกิด 

ไม่มีพลงังานก่อกมัมนัตม์า
เก่ียวขอ้ง 

มีพลงังานก่อกมัมนัตม์า
เก่ียวขอ้ง 

รูปแบบชั้นของการดูดซบั เกิดการดูดซบัหลายชั้น เกิดการดูดซบัเพียงชั้นเดียว 
อตัราเร็วของการดูดซบั คงท่ี เพิ่มตามอุณหภูมิ 
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จากการศึกษาการการดูดซบัสียอ้มผา้ ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง 
โดยท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูซับสีเมทิลเรดจากน ้ าเสียสังเคราะห์ ไดแ้ก่ 
เวลาในการดูดซับ ปริมาณถ่านกมัมนัต์ ความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้  ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลาย และชนิดของถ่านกมัมนัต์ พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมข้ึนมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีเมทิลเรดไดดี้ท่ีสุด ร้อยละ 64.47 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัสีเมทิลเรด คือ เวลาในการ
ดูดซบั 60 นาที ปริมาณถ่านกมัมนัต ์0.5 g ความเขม้ขน้ของสารละลายสีเมทิลเรดเร่ิมตน้สูงสุด 300 
mg/l และในสภาวะท่ีเป็นกรด (วิรังรอง แสงอรุณเลิศ, 2558) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการก าจดัสี
ยอ้มในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมส่ิงทอดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกปู โดยมีการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซบัสี Methylene Blue ไดแ้ก่ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์เวลาเขา้สู่สมดุล ความเป็นกรดด่าง และไอ
โซเทอร์มของการดูดซบั พบวา่ ปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซับเท่ากบั 32 g/l เวลาในการดูด
ซบัท่ีเหมาะสมเท่ากบั 150 นาที ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5.00 และเป็นไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 
และเม่ือใชถ่้านในการก าจดัสีในน ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มพบวา่ สียอ้มในน ้าทิ้งตวัอยา่งมีความเขม้
สีลดลงร้อยละ 63.5-75.6 (อรดี และศศิธร, 2557) และจากการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากของ
เสียประเภทโฟมพอลิยรีูเทนโดยการกระตุน้ทางเคมีดว้ยโพแทสเซียมคาร์บอเนตส าหรับการดูซบัสี
ยอ้ม พบวา่ในการทดสอบการดูซบัสียอ้มและศึกษาจลน์ศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้มดว้ยแบบจ าลอง
จลน์ศาสตร์อนัดบัหน่ึงเทียมและอนัดบัสองเทียม พบวา่ ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูซบัสี
ยอ้มเป็น 500 mg/g และการดูดซับดงักล่าวเป็นการไปตามแบบจ าลองจลน์ศาสตร์อนัดบัสองเทียม 
(ศรีสุดา และคณะ, 2558) ในการศึกษาของ Liu et al.(2012) และ Gecgel et al (2013) พบวา่ ผลของ 
pH ในสารละลายส่งผลต่อประจุบนผิวของถ่านกมัมนัต์ โดยสียอ้มประจุลบจะมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีไดดี้เม่ือพื้นผิวของตวัดูดซับป็นประจุบวก (pH <pHzpc) หรือในสภาวะท่ีเป็นกรด และ
จากผลการศึกษาของ Katheresan et al.(2018) พบวา่ค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั คือ อตัราการดูดซบั
ต ่าเม่ือ pH ต ่าและในทางกลบักนัอตัราการดูดซบัสูงสุดถา้ pH อยูท่ี่ประมาณ 6 และในการศึกษาการ
ดูดซบัสียอ้มเอซิดซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีนิยมใชใ้นการยอ้มไหม พบวา่ การดูดซบัสียอ้มเอซิดส่วนใหญ่การ
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์ของการดูดซับอันดับสอง (Ho and Chang, 2001 ; 
จกัรกฤษณ์ อมัพุช, 2548; Cretescu et al.,2017) 

2.7.3  สรุปการทบทวนเอกสารเกีย่วกบัการดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ 
จากการทบทวนเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ พบว่า 

ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตข้ึ์นอยูก่บัหลายปัจจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 ซ่ึงถ่านกมั
มนัตผ์ลิตไดจ้ากวสัดุหลายชนิด เช่น กะลามะพร้าว ชานออ้ย เปลือกปู เป็นตน้ และจากงานวิจยัส่วน
ใหญ่พบวา่สียอ้มในน ้ าสามารถก าจดัไดด้ว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
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ในการก าจดัสีมากกวา่ร้อยละ 60 โดยในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีเลือกใชถ่้านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์มีขาย
อยูท่ ัว่ไป เน่ืองจากการศึกษาระบบร่วมน้ี เป็นการศึกษาเพื่อให้สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ดงันั้น ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยจึ์งเป็นทางเลือกท่ีง่ายต่อการซ้ือ และ
ง่ายต่อการใชง้านท่ีสุด 

 

2.8 กฎหมายทีเ่กีย่วข้อง 
ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ืองก าหนดมาตรฐานการระบาย

น ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม โดยท่ีเป็น
การสมควรปรับปรุงการก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคม
อุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมใหมี้ความเหมาะสมยิ่งข้ึนอาศยัอ านาจตามความใน
มาตรา ๕๕ แห่งพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ  พ.ศ. ก าหนด
มาตรฐานการระบายน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม ไวด้ังตารางท่ี 2.9 ส่วนสี ให้ใช้วิธีเอดีเอ็มไอ (ADMI Method) ADMI ย่อมาจาก 
American Dye Manufacturers  Institute ถือเป็นหน่วยมาตรฐานในการวดัค่าสี เพื่อตรวจสอบการ
ปนเป้ือนของสียอ้มและเม็ดสีในน ้ าเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งน ้ าเสียจากกลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอ
กระดาษอาหาร พลาสติก และเคร่ืองส าอาง จากการก าหนดค่าสีในน ้ าทิ้ง ให้มีค่าสี (Color) ไม่เกิน 
300 เอดีเอ็มไอ โดยประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มเร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม โดยจะมีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่วนัท่ี 07  มิถุนายน 2560 เป็นตน้ไป 
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ตารางท่ี 2.9 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขต
ประกอบการอุตสาหกรรม(ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม
พ.ศ.2560 )  

มาตรฐานคุณภาพน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม 
พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน 
ค่าความเป็นกรด ด่าง pH 5.5 – 9.0 
อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส 
สี (Color) ไม่เกิน 300 เอดีเอม็ไอ 

ของแขง็ละลายน ้ าทั้งหมด (Total Dissolved 
Solids หรือ TDS 

-กรณีระบายลงแหล่งน ้ า ตอ้งไม่เกิน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
-กรณีระบายลงแหล่งน ้ าท่ีมีค่าของแขง็ละลายน ้ าทั้งหมดเกิน
กวา่ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแขง็ละลายน ้ าทั้งหมดในน ้ า
ท้ิงท่ีจะระบายไดต้อ้งมีค่าเกินกวา่ค่าของแขง็ละลายน ้ าทั้งหมด
นั้นไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total 
Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น ้ ามนัและไขมนั (Fat and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทีเคเอน็ (Total Kjedahl Nitrogen) ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยใชร้ะบบร่วมระหวา่ง
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั มีขั้นตอนการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 สถำนทีท่ ำกำรศึกษำวจิัย 
 ท  าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา  
 

3.2 ระยะเวลำในกำรศึกษำวจิัย 
 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 14 เดือน ตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 
2561 
 

3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
 ในการด าเนินการศึกษาวิจัยแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที ่1   การศึกษาขอ้มูลพื้นฐาน 
รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลพื้นฐานประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี  

   1) การศึกษากระบวนการผลิตผา้ไหม และการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียเพื่อใช้
ในการศึกษาวจิยั   
   2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (single coagulation) และ
กระบวนการดูดซบั (single adsorption) 
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ขั้นตอนที ่2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดั 
รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลพื้นฐานประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี 

1) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียระหว่างกระบวนการโค
แอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั โดยการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติท่ีโดยโปรแกรม SPSS เวอร์ชนั
23 
  2) สรุปทางเลือกในการใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน และ
กระบวนการดูดซบั 

ขั้นตอนที ่3 การศึกษาประสิทธิภาพในการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอก
กเูลชนั และกระบวนการดูดซบั 

รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลพื้นฐานประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี  
   1) การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโค
แอกกเูลชนั และกระบวนการดูดซบัเพื่อบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 
   2) สรุปผล และวเิคราะห์ขอ้มูล 

3.3.1 ข้ันตอนที ่1 กำรศึกษำข้อมูลพืน้ฐำน  
  รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลพื้นฐานดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัน้ี 

1) การศึกษากระบวนการผลิตผา้ไหม และการเก็บตัวอย่างน ้ าเสียเพื่อใช้ใน
การศึกษาวจิยั 

1.1) การศึกษากระบวนการผลิตผา้ไหม 
  ท่ีลงพื้นท่ีเพื่อส ารวจขอ้มูลสถานประกอบการผลิตผา้ไหมท่ีอยู่ในพื้นท่ี อ าเภอปัก
ธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ท าการคัดเลือกสถานประกอบการเพื่อเป็นตัวแทนของสถาน
ประกอบการอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน โดยท าการคดัเลือกกระบวนการผลิตผา้ไหมท่ีใช้สี
ยอ้มเคมี และสียอ้มธรรมชาติแห่งละ 1 ท่ี โดยใช้เกณฑ์ความสมคัรใจและความพร้อมในการให้
ข้อมูล เพื่อท าการเก็บข้อมูลกระบวนการผลิต รายละเอียดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ปริมาณน ้า ปริมาณสารเคมี ชนิดสีท่ีใช ้เป็นตน้ เพื่อให้ทราบขอ้มูลลกัษณะ
น ้าเสียเบ้ืองตน้ และน าขอ้มูลมาวเิคราะห์โดยให้สมดุลมวลของกระบวนการผลิต และการสัมภาษณ์
เชิงลึกจากผูป้ระกอบการ พร้อมทั้งทบทวนจากงานวจิยัผา่นมา   
  1.2) การเก็บตวัอยา่งน ้าเสีย 
  จากการส ารวจขอ้มูลสถานประกอบการผลิตไหมตามเกณฑ์ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ใน
การศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกกลุ่มสถานประกอบการ 2 แห่ง เพื่อเป็นตวัแทน ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาขอ้มูลพื้นฐาน

ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดั 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น pH ,ชนิดสาร
ตกตะกอน, ปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

และ ปริมาณสาร Polymer ท่ีเหมาะสม 

น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น pH , ปริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์และ ระยะเวลาการสมัผสั 

สภาวะท่ีเหมาะสม 

ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดั 
 

สภาวะท่ีเหมาะสม 
 

Coagulation Adsorption 

การศึกษาขอ้มูลกระบวนการผลิตผา้ไหม 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสีย 

น ้าเสียท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

ชนิดน ้าเสีย 

น ้าเสียท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

ชนิดน ้าเสีย ชนิดน ้าเสีย ชนิดน ้าเสีย 

น ้าเสียท่ีใชสี้ยอ้มเคมี น ้าเสียท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

การเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย 
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   1. วิสาหกิจชุมชนกลุ่มหัตถกรรมผ้าไหมบ้านดู่   
   ตั้ งอยู่บ้านเลขท่ี 29 หมู่ 6 ต าบลเมืองปัก อ าเภอปักธงชัย จงัหวดันครราชสีมา 
รหสัไปรษณีย ์30150  มีสมาชิกทั้งหมด 24 คน ประกอบกิจการเก่ียวกบัการผลิตสินคา้ผลิตภณัฑ์ผา้
ทอและผา้ส่ิงทอจากไหม วิสาหกิจชุมชนกลุ่มหัตถกรรมผา้ไหมบ้านดู่เป็นตัวแทนของสถาน
ประกอบการท่ีใช้สีย ้อมธรรมชาติในกระบวนการย้อม ในการเก็บน ้ าตัวอย่างจากสถาน
ประกอบการจะเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียแสดงในรูป
ท่ี 3.2 แบ่งตวัอยา่งน ้าเสียออกเป็น 2 ชนิด คือ น ้าฟอก และน ้ายอ้มสีธรรมชาติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 จุดเก็บน ้าตวัอยา่งของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
 

   2. ห้างหุ่นส่วนจ ากัด มชัชาดาไหมไทย 
   ตั้งอยู่บา้นเลขท่ี 118/1 หมู่ 7 ถนนสืบศิริ ต าบลนกออก อ าเภอปักธงชัย จงัหวดั 
นครราชสีมา 30000 ประกอบกิจการผลิตและจ าหน่ายผา้ไหม ผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัไหมทุกประเภท 
ห้างหุ้นส่วนจ ากัด มัชชาดาไหมไทย เป็นตัวแทนของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีใน
กระบวนการยอ้ม ในการเก็บน ้ าตวัอยา่งจากสถานประกอบการจะเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิตจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียแสดงในรูปท่ี 3.3 แบ่งตวัอยา่งน ้าเสียออกเป็น 2 ชนิด คือ น ้ า
ฟอก และน ้ายอ้มสีเคมี

รับเส้นไหมดิบ 

ฟอกกาวไหม 

ยอ้มสี 

ลา้งไหม 

กอใส่หลอดใหญ่ 

กอใส่หลอดเลก็ 

น ำ้ฟอก 

น ำ้

คือ จดุเก็บ
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รูปท่ี 3.3 จุดเก็บน ้าตวัอยา่งของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
 

  1.3) ความถ่ีในการเก็บตวัอย่างและรายละเอียดจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา
ทดลอง 
  ความถ่ีในการการเก็บน ้ าตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการศึกษาวจิยัของน ้าตวัอยา่งทั้ง 4 ชนิด 
รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และรายละเอียดจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในแต่ละการทดลองได้แก่ 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแกกูเลชัน และกระบวนการดูดซับ และ
การศึกษาระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัดวัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ความถ่ีในการเก็บน ้าตวัอยา่ง 

รายละเอียด 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

น ้ าฟอก น ้ ายอ้ม* น ้ าฟอก น ้ ายอ้ม 
จ านวนคร้ัง 11 13 9 10 

หมายเหตุ * ในการเก็บน ้ ายอ้มสีธรรมชาติทั้งหมด 13 คร้ัง ประกอบไปดว้ยน ้ ายอ้มท่ีสกดัจากคร่ัง 5 คร้ัง จากเข 3 
คร้ัง จากฝักคูณ 2 คร้ัง และมีน ้ าตวัอยา่งท่ีไม่ทราบวตัถุดิบ 3 คร้ัง

รับเส้นไหมดิบ 

แช่กรดส้ม 10 นาที 

ฟอกกาวไหม 45-60 นาที 

ยอ้มสี 2 ชัว่โมง 

ลา้งท าความสะอาด จากนั้นน าไปผึ่งใหแ้หง้ 1 วนั 

ลา้งจนไม่มีสี 

ผ่ึงให้แห้ง  และกอใส่หลอด 

น ำ้ฟอก 

น ำ้ย้อม 

คือ จดุเก็บตวัอยำ่ง 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดจ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาทดลอง 

ขั้นตอนการทดลอง 

จ านวนตวัอยา่ง (คร้ัง) 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติ 
สถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มเคมี 
น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

1. กระบวนการโคแอกกเูลชนั 3 3 3 3 
2. กระบวนการดูดซบั 3 3 3 3 
3.ระบบร่วมระหวา่ง
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและ
กระบวนการดูดซบั 

6 6 6 6 

   
  1.4) การวเิคราะห์ลกัษณะน ้าเสียจากสถานประกอบการ 

ก าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตของสถานประกอบการ
ทั้ง 2 แห่ง น าตวัอยา่งน ้าเสียมาวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกระบบบ าบดั
น ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน รายละเอียดพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ และวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะน ้า (APHA, AWWA, and WEF, 2012) 

Parameter Unit Analytical methods 

pH - pH Meter 
Color Pt-Co 2120 C.Spectrophotometric Method 
COD mg/L 5220 C. Closed Reflux ,Titrimetric Method 
TS mg/L 2540 B. Total Solid Dried at 103-105๐ C 

TDS mg/L 2540 C. Total  Dissolved Solid Dried at 180๐ C 
TSS mg/L 2540 D. Total  Suspended Solid Dried at 180๐ C 
TVS mg/L 2540 E. Fixed and Volatile Solid Dried at 550๐ C 
VSS mg/L 2540 E. Fixed and Volatile Solid Dried at 550๐ C 
VDS mg/L 2540 E. Fixed and Volatile Solid Dried at 550๐ C 
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2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิง
ทอในครัวเรือนของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั  

2.1) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัของกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าชนิดของสารโคแอกกูแลนท ์มี

ผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ในน ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.6 และจากการพิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และ COD พบวา่ PACl และ 
FeCl3 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD สูงเม่ือเทียบกบัสารโคแอกกูแลนทช์นิดอ่ืน ๆ และ
หาซ้ือได้ง่ายในทอ้งตลาด ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกใช้สารทั้ง 2 ชนิด เป็นสารโคแอกกู
แลนท์ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนั ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ PACl และ FeCl3 ความเขม้ขน้ 50 
และ 20 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ใช ้Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอนในการศึกษาวิจยั ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร และใช้  H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.1 N และ NaOH  ความเขม้ขน้ 0.1 N ในการ
ปรับ pH โดยท าการศึกษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนและรวมตะกอนไดแ้ก่ ปริมาณสาร
โคแอกกูแลนท์ ,ปริมาณสารช่วยตกตะกอน และ pH เป็นตน้ ในการศึกษาหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม
จะใชเ้คร่ือง Jar Test เพื่อศึกษาปัจจยัต่าง ๆ และมีการก าหนดสภาวะในการศึกษาดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4 สภาวะท่ีก าหนดส าหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนั  

สภำวะ หน่วย กวนเร็ว กวนช้ำ กำรตกตะกอน 
ความเร็วรอบ รอบ/นาที 200 40 - 
ระยะเวลา นาที 1 15 30 
ปริมาตรน ้า mL 500 500 500 

 
2.2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการดูดซบั 
       2.2.1) การเตรียมถ่านกมัมนัต ์

    น าถ่านกมัมนัตท่ี์สั่งซ้ือจากบริษทั ซี.ไจแกนติค คาร์บอน จ ากดั ซ่ึงเป็น
ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ดขนาด 8 ×30 และ Iodine number 1,200 mg/g(รายละเอียดของถ่านกมัมนัต์
แสดงในภาคผนวก ค.) มาลา้งให้สะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ จากนั้นอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ีเพื่อใชใ้นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการดูดซบั 
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       2.2.2) การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
    น าถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมไวม้าศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเพื่อหา

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับน ้ าเสียแต่ละชนิด และน าไปเทียบกบัสมการ
อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย คือ 
สมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอนัดับศูนย ์อนัดบัหน่ึง และอนัดบัสอง ตามล าดับ ซ่ึงเป็น
สมการจลนพลศาสตร์ทั่วไปท่ีใช้อธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ โดยพิจารณาจากค่า
สหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression correlation, R2) ในการศึกษาจะน าน ้าเสีย 
1,000 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ใส่ถ่านกมัมนัต์ 5 กรัม  และน าไปกวนดว้ย
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยค่าสี และ pH จะมีค่าเท่ากบัน ้ าเสียจริงในแต่ละ
คร้ัง เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีน ามาท าการทดลองเป็นน ้ าเสียจริงค่าสี และ pH เร่ิมตน้จึงไม่เท่ากนั จากนั้น
วดัค่าสี และ COD เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่ในน ้ าเสียทุก ๆ 30 นาที จนกระทัง่เข้าสู่สมดุลของการ
เกิดปฏิกิริยา รายละเอียดการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.5 สภาวะในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์

ปัจจยั น ้าเสียสียอ้มเคมี สียอ้มธรรมชาติ 
น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก 

ค่าสี (Pt-Co) ตามค่าน ้าเสียจริง 
ปริมาณน ้าเสีย (mL) 1,000 1,000 1,000 1,000 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(g) 5 5 5 5 
ความเร็วรอบ(rpm) 150 150 150 150 
pH ตามค่าน ้าเสียจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง 

 
       2.2.3) การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าเสีย 

       น าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไวม้าศึกษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัน ้ า
เสียไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง โดยวดัค่าสี และ COD เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยูใ่น
น ้าเสียหลงัการทดลอง รายละเอียดการศึกษา แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าเสีย 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าเสีย

ถ่านกมัมนัต ์

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

ระยะเวลาสมัผสั ความเป็นกรด-ด่าง 

สถานประกอบการท่ีชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
- น ้ าฟอก 
- น ้ ายอ้ม 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
- น ้ าฟอก 
- น ้ ายอ้ม 
 

สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
- น ้ าฟอก 
- น ้ ายอ้ม 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
- น ้ าฟอก 
- น ้ ายอ้ม 
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1) ศึกษาระยะเวลาสัมผสัส าหรับการดูดซบัน ้าเสียดว้ยถ่านกมัมนัต ์
น าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไวม้าศึกษาระยะเวลาสัมผสัส าหรับการดูดซบั

น ้าเสีย โดยใชน้ ้าเสียปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 มิลลิลิตร ใส่ถ่านกมัมนัต ์5 
กรัม  และน าไปกวนดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องส่วนค่าสี และ pH จะมีค่า
เท่ากบัน ้าเสียจริงในแต่ละคร้ัง จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งทุก ๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที จากนั้นวดั
ค่าสี และ COD เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าเสีย รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 
3.6 และรูปท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์

ปัจจยั น ้าเสียสียอ้มเคมี สียอ้มธรรมชาติ 
น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก 

ค่าสี (Pt-Co) ตามค่าน ้าเสียจริง 
ปริมาณน ้าเสีย (mL) 1,000 1,000 1,000 1,000 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(g) 5 5 5 5 
ความเร็วรอบ(rpm) 150 150 150 150 
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) 30,60,90,120,150,180,210,240 
pH ตามค่าน ้าเสียจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง 

 
2) ศึกษาผลของความเป็น pH ต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์

น าน ้าเสีย 200 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู ่จากนั้นปรับค่า pH ของน ้ า

เสียใหมี้ค่าแตกต่างกนั 6 ค่า ไดแ้ก่ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 และ 12.0 ดว้ย H2SO4 1 N และ NaOH 1 N 

ใช้ถ่านกมัมนัต์ 8 g จากนั้นน าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาสัมผสัท่ี

เหมาะสมจากการทดลองในหวัขอ้ท่ี 2.2.3.1 ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นวดัค่าสี และ COD เร่ิมตน้และท่ี

เหลืออยูใ่นน ้าเสีย รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 แผนผงัการศึกษาระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัน ้ าเสียของถ่านกมัมนัต ์
 

ตารางท่ี 3.7 สภาวะในการศึกษาผลของ pH ต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั น ้าเสียสียอ้มเคมี สียอ้มธรรมชาติ 

น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก 
ค่าสี (Pt-Co) ตามค่าน ้าเสียจริง 
ปริมาณน ้าเสีย (mL) 200 200 200 200 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(g) 8 8 8 8 
ความเร็วรอบ(rpm) 150 150 150 150 
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ไดจ้ากการทดลองหวัขอ้ท่ี 2.2.3.1 
pH 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง 
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รูปท่ี 3.7 แผนผงัการศึกษาผลของ pH ต่อการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
 

       2.2.4) การศึกษาความสามารถในการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
    น าน ้ าเสีย 200 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ โดยท าการศึกษาปริมาณ

ถ่านท่ีแตกต่างกนั 8 ค่า ไดแ้ก่ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 g น าไปเขยา่ความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และสภาวะท่ีเหมาะสมดงัสรุปในตารางท่ี 3.8 จากนั้นวดัค่าสี และ COD 
เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าเสียรายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ผลการศึกษาท่ีไดน้ าไอโซ
เทอร์มของ Langmuir และ Freundlich มาทดสอบเพื่อประเมินค่าคงท่ีในการดูดซับและค่า
ความสามารถในการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
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ตารางท่ี 3.8 สภาวะในการศึกษาผลของค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าเสียของถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั น ้าเสียสียอ้มเคมี สียอ้มธรรมชาติ 

น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก 
ค่าสี (Pt-Co) น ้าเสียจริง น ้าเสียจริง น ้าเสียจริง น ้าเสียจริง 
ปริมาณน ้าเสีย (mL) 200 200 200 200 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(g) 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 
ความเร็วรอบ(rpm) 150 150 150 150 
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ไดจ้ากการทดลองหวัขอ้ท่ี 2.2.3.1 
pH ไดจ้ากการทดลองหวัขอ้ท่ี 2.2.3.2 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนผงัการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ าเสียของถ่านกมัมนัต ์
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 3.3.2 ขั้นตอนที ่2 กำรเปรียบเทยีบประสิทธิภำพในกำรบ ำบัด 
  รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด
กระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 มีดงัน้ี 
  1) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดักระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูด
ซบั 

1.1) ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชนั เม่ือ
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกระบวนการโคแอกกูเลชนั ไดแ้ก่ ชนิดสารโคแอกกูแลนท์ 
ความเขม้ขน้สารโคแอกกูแลนท์ ความเขม้ขน้ของ Polymer และ pH ท่ีเหมาะสมของน ้ าเสียแต่ละ
ชนิด ซ่ึงจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของน ้ าเสียวดัค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD 
ของน ้ าตวัอยา่งแต่ละชนิดและน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพในการบ าบดัของกระบวนการดูด
ซบัโดยใชถ่้านกมัมนัต ์เพื่อเป็นขอ้มูลในการตดัสินวา่ระบบร่วมแบบท่ี 1 หรือแบบท่ี 2 ท่ีเหมาะสม
กบัน ้าเสียแต่ละชนิดโดยใชก้ารวเิคราะห์ขอ้มูลใชค้่าทางสถิติท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 23 
  1.2) ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียโดยกระบวนการดูดซบัดว้ยใชถ่้านกมั
มนัต ์เม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาในการสัมผสั ปริมาณถ่านกมั
มนัต ์และ pH ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าเสียแต่ละชนิด ซ่ึงจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตรวจวดัค่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดสี และ COD ของน ้ าตัวอย่างแต่ละชนิดเพื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัของกระบวนการโคแอกกเูลชนั เพื่อเป็นขอ้มูลในการตดัสินวา่ระบบร่วม
แบบท่ี 1 หรือแบบท่ี 2 ท่ีเหมาะสมกบัน ้าเสียแต่ละชนิดโดยใชก้ารวเิคราะห์ขอ้มูลใชค้่าทางสถิติดว้ย
โปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 23 
  2) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเล
ชนั และกระบวนการดูดซับ โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ าบดัสี และ COD น าไปทดสอบ
ความแตกต่างทางสถิติดว้ย Pair Sample T-Test  เน่ืองจากการเปรียบเทียบโดยวธีิ Paried sample test 
คือการ Compare means ดว้ย paired samples T test  ของขอ้มูล 2 กลุ่ม ท่ีไม่เป็นอิสระต่อกนั รูปแบบ
น้ีจะมีความแปรปรวนของทั้ง 2 กลุ่มเหมือนกนั (Berthouex and Brown , 2002) ซ่ึงในการศึกษาได้
ใชน้ ้ าเสียชนิดเดียวกนัและมาจากสถานประกอบการเดียวกนั  จึงสามารถใชว้ิธี Paired t-test ในการ
เปรียบเทียบความแตกต่างได ้  

3) สรุปทางเลือกในการใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการดูดซบั ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเล
ชนั และกระบวนการดูดซบั เพื่อให้ทราบวา่ควรใชร้ะบบใดซ่ึงมี 2 แบบระบบร่วมแบบท่ี 1 หากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดักระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

ระบบร่วมแบบท่ี 1/ 
ระบบร่วมแบบท่ี 2 

น ้ ายอ้ม 

Coagulation Adsorption 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

น ้าเสียท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

ชนิดน ้าเสีย 

น ้ าเสียท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

ชนิดน ้าเสีย 

ประสิทธิภาพ 
การบ าบดั (%) 

น ้าฟอก 

Coagulation Adsorption 

ประสิทธิภาพ 
การบ าบดั (%) 

ระบบร่วมแบบท่ี 1/ 
ระบบร่วมแบบท่ี 2 

ระบบร่วมแบบท่ี 1/ 
ระบบร่วมแบบท่ี 2 

น ้ ายอ้ม 

Coagulation Adsorption 

ประสิทธิภาพ 
การบ าบดั (%) 

น ้าฟอก 

ระบบร่วมแบบท่ี 1/ 
ระบบร่วมแบบท่ี 2 

Coagulation Adsorption 

ประสิทธิภาพ 
การบ าบดั (%) 
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พบวา่ กระบวนการโคแอกกูเลชนัมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD สูงกวา่กระบวนการดูด
ซบั และระบบร่วมแบบท่ี 2 หากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัระหวา่งกระบวนการดูด
ซบั และกระบวนการดูดซบั พบวา่กระบวนการดูดซบัมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD สูง
กวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยรายละเอียดของระบบร่วมแต่ละแบบจะกล่าวในขั้นตอนต่อไป 
 

3.3.3 ขั้นตอนที่ 3 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรใช้ระบบร่วมระหว่ำงกระบวนกำรโค
แอกกูเลชันและกระบวนกำรดูดซับ 
  1) การศึกษาประสิทธิภาพในการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนั 
และกระบวนการดูดซบัเพื่อบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 

    ขอ้สรุปท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 มาศึกษาประสิทธิภาพในการใชร้ะบบร่วมระหวา่ง
กระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการดูดซบัซ่ึงระบบร่วมจะมี 2 ทางเลือก ดงัน้ี 

1.1) ระบบร่วมแบบท่ี 1 คือ การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัก่อนและ
ตามด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ท าการตกตะกอนโดยใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีไดจ้ากการทดลองในขั้นตอนท่ี 1 และน าน ้ าเสีย
ท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันมาท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ
ไดแ้ก่ เวลาในการสัมผสั ปริมาณถ่านกมัมนัต ์และ pH ท่ีเหมาะสม ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซบัจะท าเช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ท่ี 2.2 

1.2) ระบบร่วมแบบท่ี 2 คือ การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต์
ก่อน และตามดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ท าการตกตะกอนโดยใชส้ภาวะ
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับท่ีได้จากการทดลองในขั้นตอนท่ี 1 และน าน ้ าเสียท่ีผ่าน
กระบวนการดูดซบัมาท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัไดแ้ก่ ชนิด
สารโคแอกกแูลนท ์ความเขม้ขน้สารโคแอกกแูลนท ์ความเขม้ขน้ของ Polymer และ pH ท่ีเหมาะสม
ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซับจะท าเช่นเดียวกบั
การทดลองในหวัขอ้ท่ี 2.1 
  2) สรุปผล และวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
       สรุปผลประสิทธิภาพของการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
และกระบวนการดูดซบั สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ครัวเรือน ของระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการดูดซบั น าไปทดสอบ
ค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 23
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รูปท่ี 3.10 แผนผงัการศึกษาในขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 1 

Adsorption Adsorption 

Coagulation Coagulation 

การศึกษาประสิทธิภาพในการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั 

และกระบวนการดูดซบั 

สถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มธรรมชาติ 

สถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มเคมี 

น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

Coagulation Coagulation 

Adsorption Adsorption 

ประสิทธิภาพในการใชร้ะบบ

ร่วมแบบท่ี 1 

ประสิทธิภาพในการใชร้ะบบ

ร่วมแบบท่ี 1 

สรุปผล และวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 
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รูปท่ี 3.11 แผนผงัการศึกษาในขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 2 
 

Coagulation Coagulation 

Adsorption Adsorption 

การศึกษาประสิทธิภาพในการใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั 

และกระบวนการดูดซบั 

สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

น ้าฟอก น ้ายอ้ม น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

Adsorption Adsorption 

Coagulation Coagulation 

ประสิทธิภาพในการใช้

ระบบร่วมแบบท่ี 2 

ประสิทธิภาพในการใช้

ระบบร่วมแบบท่ี 2 

สรุปผล และวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผลการศึกษา 

 

การศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาการบ าบดัน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิง
ทอในครัวเรือนโดยใชร้ะบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกูเลชนั และกระบวนการดูดซบั โดยมี
รายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
  

4.1 ขั้นตอนที ่1 การศึกษาข้อมูลพืน้ฐาน 
 4.1.1  ผลการศึกษากระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 
  1) กระบวนการผลิตของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
  ผลการศึกษากระบวนการผลิตน ามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยการท าสมดุลมวลและ
สมดุลน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 4. 1 สมดุลมวลและสมดุลน ้าของการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

รับเส้นไหมดิบ 

ฟอกกาวไหม 

ยอ้มสี 

ลา้งไหม 

ผ่ึงให้แห้ง และกอใส่หลอด 

- น ้า 30 L 
- ไหม 2 kg 
- หวัสบู่ 260 g 
- Soda ash 50 g 

- ไหมขาว 2 kg  
- น ้าระเหย 3L 
- น ้าติดไหม 2 L 
- น ้าเสีย 25 L 

- น ้าสกดัสี  30 L - ไหมยอ้ม 2 kg 
- น ้าติดไหม 2 L 
- น ้าเสีย  28 L 

- น ้าลา้ง 90 L 
- น ้าติดไหม 2 L 
- น ้าเสีย 88 L 

แช่สารส้มก่อนยอ้ม 
- น ้า  30 L 
-  สารส้ม 50 g - น ้าเสีย 90 L 

 

ลา้งไหม - น ้าลา้ง 60 L - น ้าติดไหม 2 L 
- น ้าเสีย 58 L 
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พบวา่ในการผลิตแต่ละคร้ังจะใชไ้หมเหลือง 2 กิโลกรัม ซ่ึงในกระบวนการฟอกมีการใชน้ ้า 30 ลิตร 
ร่วมกบัหัวสบู่และโซดาแอช ท าให้เกิดน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกไหม 25 ลิตรจากนั้นน าไหมท่ี
ผา่นการฟอกไปลา้งโดยใชน้ ้ า 90 ลิตร ผึ่งใหแ้ห้ง และน ามายอ้มโดยใชน้ ้าสียอ้ม 30 ลิตร เกิดน ้ าเสีย
จากกระบวนการยอ้ม 28 ลิตร และมีการใช้น ้ าล้าง 90 ลิตร และเกิดน ้ าเสีย 88 ลิตรจะได้ไหมท่ี
สามารถน าไปใชใ้นการทอ 2 กิโลกรัม  

2) กระบวนการผลิตของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
  ผลการศึกษากระบวนการผลิตน ามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยการท าสมดุลมวลและ
สมดุลน ้ าดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าในการผลิตแต่ละคร้ังจะใช้ไหมขาว 10 กิโลกรัม ใน
กระบวนการฟอกมีการใชน้ ้ า 350 ลิตร ร่วมกบัหวัสบู่และโซดาแอชเช่นเดียวกบัสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ ท าใหเ้กิดน ้าเสียจากการฟอกไหม 315 ลิตร จากนั้นลา้งไหมโดยใชน้ ้า 300 ลิตร 
เกิดน ้ าเสีย 290 ลิตร น าไหมไปผึ่งให้แห้งและน าเขา้สู่กระบวนการยอ้มโดยใช้น ้ า 350 ลิตร เกิดน ้ า
เสียจากการยอ้มไหม 320 ลิตร และใชน้ ้ าลา้งท าความสะอาดไหม 900 ลิตร เกิดน ้ าเสีย 890 ลิตร จะ
ไดไ้หม 10 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 สมดุลมวลและสมดุลน ้าของการผลิตผา้ไหมแบบใชสี้ยอ้มเคมี 

รับเส้นไหมดิบ 

แช่กรดส้ม 10 นาที 

ฟอกกาวไหม 45-60 นาที 

ยอ้มสี 2 ชัว่โมง 

ลา้งท าความสะอาด จากนั้นน าไปผ่ึงให้
แห้ง 1 วนั 

ลา้งจนไม่มีสี 

ผึ่งให้แห้ง และกอใส่หลอด 

- Soda ash 400 g 
- หวัสบู่ 100 g 
- ไหม 10 kg 
- น ้า 350 L 

- น ้าระเหย 30 L 
- ไหมขาว 10 kg 
- น ้าเสีย 315 L 
- น ้าติดไหม 5 L  

- น ้าลา้ง 300 L 
- น ้าเสีย 290 L 
- น ้าติดไหม  10 L 

- ครีม 2 ขีด 
- ไหมขาว 10 kg 
- น ้า 350 L 

- น ้าระเหย 25 L 
- ไหมยอ้ม 10 kg 
- น ้าเสีย 320 L 
- น ้าติดไหม 5 L 

- น ้าลา้ง 900 L 
- น ้าเสีย 890 L 
- น ้าติดไหม  10 L 
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3) ผลการศึกษาการเปรียบเทียบน ้าเสียท่ีเกิดจากการผลิตท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติและ
สียอ้มเคมี 

จากการศึกษากระบวนการผลิตของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง พบว่าสถาน
ประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีมีการใชน้ ้ ามากกวา่สถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติถึง 1.8 เท่า 
และส่งผลให้มีปริมาณน ้ าเสียมากกวา่เช่นกนั เน่ืองจากในกระบวนการผลิตท่ีใชสี้ยอ้มเคมีมีการใช้
น ้ ามากกว่ากระบวนการผลิตท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติทุกขั้นตอนดงัขอ้มูลสรุปการปริมาณการใช้น ้ าท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตไหม 1 กิโลกรัม 
ขอ้มูล ปริมาณน ้าเสียจากสถานประกอบการใช้

สียอ้มธรรมชาติ (ลิตร)/ไหม 1 kg 
ปริมาณน ้าเสียจากสถานประกอบการใช้

สียอ้มเคมี (ลิตร) /ไหม 1 kg 
ฟอก ยอ้ม ลา้ง รวม ฟอก ยอ้ม ลา้ง รวม 

น ้าใช ้ 15 15 75 105 35 35 120 190 
น ้าเสีย 12.5 14 73 99.5 31.5 32 118 181.5 

 
4.1.2  ผลการศึกษาลกัษณะสมบัติน า้เสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 

  1) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
  1.1) ลกัษณะสมบติัน ้าฟอก 
  ผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จากการเก็บตวัอยา่งจ านวน 11 คร้ัง พบวา่ มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ 
COD เท่ากบั 42,066.51 mg/l ซ่ึงมีค่าสูงมากเน่ืองจากในขั้นตอนการฟอกกาวไหมจะท าให้มีกาว
ไหมปนเป้ือนอยูใ่นน ้าเสีย เน่ืองจากในเส้นไหมท่ีน ามาฟอกจะมีองคป์ระกอบของโปรตีนธรรมชาติ
อยู ่2 ชนิด คือ ไฟโบรอิน(fibroin)ร้อยละ 70-80 เป็นโปรตีนท่ีไม่ละลายน ้ าคือเส้นไหม และมีส่วนท่ี
เป็นกาวไหม เรียกวา่ เซริซิน ( sericin ) อยูร้่อยละ 20-30 ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีสามารถละลายน ้าไดดี้ (พร
อนงค์ และคณะ, 2559; Sonjui et.al.,2009) ท าให้น ้ าฟอกมีค่า COD สูง และพบว่ามีค่าสีสูงเฉล่ีย 
25,589.14 Pt-Co ซ่ึงค่าสีในน ้ าฟอกเกิดจากการใชไ้หมเหลือง ซ่ึงเม่ือเส้นไหมผา่นขั้นตอนการฟอก
กาวไหม กาวไหมสีเหลืองจะหลุดออกจากเส้นไหมส่งผลให้น ้ าฟอกมีสีเหลืองขุ่นค่าสีของน ้ าฟอก
จึงมีค่าสูงจะเห็นไดจ้ากขอ้มูลการผลิตจะเห็นไดว้า่ในกระบวนการฟอกกาวไหมมีการใชห้วัสบู่และ
โซดาแอซ (NaOH) ร่วมดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ท าใหค้่า pH อยูใ่นช่วงท่ีเป็นด่าง คือมีค่าอยูใ่นช่วง 
8.14-9.40 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก ก)  
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะสมบติัน ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

พารามิเตอร์ หน่วย 
น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. 
COD  mg/l 15,942.86 – 84,614.40 42,066.51 ± 18,447.29 3,712.00 – 24,576.00 13,420.84 ± 7,163.02 
pH - 8.14 – 9.97 9.40 ± 0.55 3.40 – 7.30 5.10 ± 1.19 
Color  Pt-Co 8,653.33 – 51,867.00 25,589.14 ±13,851.70 645.56 – 9,056.67 3,714.45 ±3,051.03 
TS  mg/l 18,694.67 – 48,072.50 39,914.04 ±15,208.43 1,560.00 – 24,710.00 7,901.80 ± 6,165.25 
TSS mg/l 916.67 – 22,960.00 6,420.05 ±6,520.44 46.67 – 5,630.00 1,139.51 ± 1,514.73 
TDS  mg/l 17,634.67 – 61,463.33 33,493.99 ± 12,109.47 1,513.33 – 19,080.00 6,762.29 ± 4,965.67 
TVS  mg/l 2,725.00 – 47,256.67 21,819.02 ± 11,647.48 1,212.00 – 19,710.00 5,873.78 ± 5,061.09 
VSS  mg/l 245.00 – 9,736.67 3,187.38 ± 2,894.32 78.67 – 4,930.00 1,017.62 ± 1,314.82 
VDS mg/l 2,445.00 – 37,520.00 18,631.64 ± 9,434.24 1,133.33 – 14,780.00 4,856.16 ±4,019.46 
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1.2) ลกัษณะสมบติัน ้ายอ้ม 
ผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จากการเก็บตวัอย่างจ านวน 13 คร้ัง พบว่ามีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ COD 
เท่ากบั 13,420.84 mg/l มีค่าค่อนขา้งสูงแต่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าฟอกจะมีค่าน้อยกว่า เน่ืองจากค่า 
COD ของน ้ ายอ้มมีค่าสูงเกิดจากสียอ้มธรรมชาติมกัสกดัมาจากส่วนประกอบของพืชหรือสัตว ์ท า
ให้น ้ าเสียมีองค์ประกอบท่ีเป็นสารอินทรียม์ากกว่าสารอนินทรีย ์(Jothi, 2008) ส่งผลให้น ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนมีความเขม้ขน้ COD สูงตามไปดว้ย และมีค่าสีสูงถึง 3,714.45 Pt-Co ส่วนค่า pH ของน ้ ายอ้ม
จากการเก็บตวัอยา่ง 13 คร้ัง(รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก ก.) พบวา่มี pH อยูใ่นช่วง
ค่อนขา้งกวา้ง เน่ืองจากพีเอชมีผลต่อเฉดสีของสียอ้มธรรมชาติ จากการศึกษาผลของพีเอชของสาร
ช่วยติดสีธรรมชาติต่อคุณภาพและเฉดสีของไหมท่ียอ้มสีจากคร่ัง พบว่าการใช้สารช่วยติดสีท่ี
แตกต่างกนัและพีเอชต่างกนัจะท าใหเ้กิดเฉดสีท่ีต่างกนั เช่น การใชใ้บมะขามเป็นสารช่วยติดสีโทน
สีท่ีไดจ้ะเป็นสีแดงเขม้ โดยท่ีพีเอช 3 และ 4 จะมีเฉดสีท่ีเขม้กวา่ท่ีพีเอชอ่ืน ๆ (จุฑมาศ และองัคณา, 
2559) 

1.3) การเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัน ้าฟอกและน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้
สียอ้มธรรมชาติ 

ผลการศึกษาลักษณะน ้ าฟอกและน ้ าย ้อม พบว่าเม่ือพิจารณาค่าคุณภาพน ้ า
เปล่ียนแปลงค่อนขา้งกวา้งโดยจะมีค่า Min-Max และค่า S.D. ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าสูงมาก 
เช่น น ้ ายอ้มมีค่า COD อยูใ่นช่วง 3,712.00 – 24,576.00 mg/l และมีค่า S.D. เท่ากบั ± 7,163.02 mg/l 
เน่ืองจากน ้ายอ้มจากสีธรรมชาติแต่ละคร้ังมีการใชว้ตัถุดิบต่างชนิดกนัเพื่อใหไ้ดสี้ตามความตอ้งการ
ของลูกคา้ และปริมาณสินคา้ท่ีผลิตต่อการผลิต ซ่ึงจากการเก็บตวัอยา่งไดมี้การใชสี้ยอ้มจากคร่ัง เข 
และฝักคูณ ส่งผลใหค้่าพารามิเตอร์ของน ้ายอ้มท่ีวเิคราะห์ไดแ้ต่ละคร้ังมีค่าแตกต่างกนัดว้ย  
  2) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
  2.1) ลกัษณะสมบติัน ้าฟอก  

ผลการตรวจวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากการเก็บตวัอย่างทั้งหมด 9 คร้ัง พบว่ามีค่าเฉล่ียความเข้มข้น COD 
เท่ากบั 40,222.90 mg/l เน่ืองจากขั้นตอนการฟอกกาวไหมท าให้มีกาวไหมปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย
เช่นเดียวกบัน ้าฟอกท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ และมีค่าสีสูงถึง 3,916.67 Pt-Co ซ่ึงค่าสีในน ้าฟอกเกิดจาก 
การใช้ไหมขาว ซ่ึงเม่ือเส้นไหมผ่านขั้นตอนการฟอกกาวไหม กาวไหมสีขาวจะหลุดออกจากเส้น
ไหมส่งผลใหน้ ้าฟอกมีสีขาวขุ่นค่าสีของน ้าฟอกจึงมีค่าสูง ส่วนค่า pH อยูใ่นช่วงท่ีเป็นด่าง  
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะสมบติัน ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

พารามิเตอร์ หน่วย 
น ้าฟอก น ้ายอ้ม 

Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. 
COD mg/l 17,272.73 62,811.43 40,222.90 ± 15,814.70 1,442.62 – 3,805.71 2,681.99 ±632.66 
pH - 8.97 – 9.76 9.43 ±0.31 6.10 – 7.69 6.87 ± 0.52 
Color Pt-Co 1,380.00 – 9,833.33 3,916.67 ± 2,767.31 543.00 – 10,315.56 2,906.01 ±  3,121.25 
TS mg/l 11,272.50 – 71,440.00 42,915.55 ± 18,507.52 4,615.00 – 19,234.00 12,578.85 ±5,039.73 
TSS mg/l 358.30 – 29,792.50 7,009.50 ±9,344.26 130.67 – 6,941.20 1,240.35 ± 2,054.82 
TDS mg/l 10,037.50 – 59,442.50 36,930.15 ± 15,237.91 3,960.00 - 16,704.00 11,338.50 ± 4,259.83 
TVS mg/l 6,640.00 – 42,317.50 24,478.96 ± 10,622.81 640.00 – 10,238.00 2,253.01 ± 2,893.67 
VSS mg/l 276.66 – 8,074.17 2,632.39 ± 2,571.03 0.00 – 1,742.00 384.60 ± 599.74 
VDS mg/l 5,801.67 – 34,243.33 21,846.57 ± 8,758.58 388.00 – 8,496.00 1,868.41 ± 2,385.46 
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เท่ากบั 8.97 – 9.76 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก ก) ซ่ึงเกิดจากการใชโ้ซดาแอซ และ
หวัสบู่ในกระบวนการฟอกกาวไหม ดงัแสดงในรายละเอียดขอ้มูลการผลิตในรูปท่ี 4.2 

2.2) ลกัษณะสมบติัน ้ายอ้ม 
ผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากการเก็บตวัอย่างจ านวน 10 คร้ัง พบว่ามีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ COD 
เท่ากบั 2,681.99 mg/l น ้ าสียอ้มเคมีเกิดจากการใชสี้ยอ้มสังเคราะห์ประเภทสีเอซิดละลายน ้ า ดงันั้น 
หลงัจากการยอ้มไหมแล้วในน ้ าก็ยงัคงมีอนุภาคสีเหลืออยู่ ส่งผลให้ในน ้ าเสียยงัคงมีค่า COD สูง 
ส่วนค่าสีในน ้ามีค่าสูงถึง 2,906.01 Pt-Co (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก ก.) เน่ืองจาก
เฉดสีของสียอ้มเคมีโดยไม่ข้ึนอยูก่บั pH แต่ความเขม้ของสียอ้มหรือเฉดสีจะข้ึนอยูก่บัปริมาณผงสี
ยอ้มท่ีใชใ้นการยอ้มแต่ละคร้ัง ส่งผลใหค้่า pH อยูใ่นช่วง pH ท่ีเป็นกลางไม่แตกต่างกนั 

2.3) การเปรียบเทียบลกัษณะน ้ าฟอกและน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมี 

จากการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียจ านวนทั้งหมด เม่ือพิจารณาค่าคุณภาพน ้ าจะเห็นว่าค่า 
Min-Max และค่า S.D. ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าสูงมากเช่นเดียวกบัน ้าเสียจากสถานประกอบการ
ท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ เช่น น ้ ายอ้มมีค่า COD อยู่ในช่วง 1,442.62 – 3,805.71 mg/l และมีค่า S.D. 
เท่ากบั ±632.66mg/l เน่ืองจากน ้ ายอ้มจากสีเคมีแต่ละคร้ังมีการใช้สียอ้มในปริมาณท่ีต่างกนัข้ึนอยู่
กบัเฉดสีท่ีตอ้งการผลิตและปริมาณการผลิต ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ของน ้ายอ้มท่ีวิเคราะห์ไดแ้ต่ละ
คร้ังก็ต่างกนั ซ่ึงในการศึกษาวิจยัของ จกัรกฤษณ์ อมัพุช (2548)ไดมี้การศึกษาลกัษณะน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมไหมไทยท่ีมีการใช้สียอ้มเคมี 5 คร้ัง พบวา่ COD อยูใ่นช่วง 303 – 1,577.5 mg/l  แสดง
วา่ในน ้ าสียอ้มเคมีมีสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายอยูค่่อนขา้งนอ้ย และค่า COD มีช่วงท่ีค่อนขา้งกวา้ง 
เช่นเดียวกบัผลการวเิคราะห์น ้าตวัอยา่งของสียอ้มเคมี 

3) การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติน ้ าเสียจากสถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อม
ธรรมชาติและสียอ้มเคมี 

3.1) ลกัษณะสมบติัน ้าฟอก 
จากการพิจารณาค่าลักษณะสมบัติน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติและสียอ้มเคมี จะเห็นว่าลกัษณะสมบติัน ้ าฟอกของทั้งสองสถานประกอบการมีลกัษณะ
คลา้ยกนั คือ มีค่าเฉล่ีย COD และค่าสีสูง ส่วนค่า pH จะอยู่ในช่วงท่ีเป็นด่าง แต่น ้ าฟอกของสถาน
ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติมีช่วงค่า COD และสี สูงกวา่น ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มเคมี โดยมีค่าเฉล่ีย COD สูงกวา่ประมาณ 1 เท่า  และมีค่าเฉล่ียสีสูงกวา่ 6.5 เท่า เน่ืองจากการใช้
เส้นไหมคนละสายพนัธ์ุ โดยสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติใชไ้หมเหลืองส่งผลใหน้ ้ าฟอก
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มีสีเหลืองขุ่น แต่สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีใชไ้หมขาวส่งผลให้น ้ าฟอกมีสีขาวขุ่น ค่าสีของ
น ้ าฟอกจึงมีค่าแตกต่างกนั และจากลกัษณะสัดส่วนของแข็งของน ้ าฟอกทั้งสองชนิด ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก ก.) พบว่าลกัษณะของแข็ง
ในน ้ าฟอกของทั้ง 2 แห่งมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั โดยของแข็งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งละลายน ้ า
ร้อยละ 86 และ 86 ส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติและสียอ้มเคมี 
ตามล าดบั และประกอบไปดว้ยสารอินทรียม์ากกว่าร้อยละ 45 สังเกตไดจ้ากสัดส่วนของ VDS/TS 
(สีขาว)  

3.2) ลกัษณะสมบติัน ้ายอ้ม 
จากการพิจารณาค่าลักษณะสมบัติน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติและสียอ้มเคมี จะเห็นวา่ลกัษณะสมบติัของน ้าสียอ้มธรรมชาติมีค่าเฉล่ีย COD สูงกวา่น ้าสี
ยอ้มเคมีประมาณ 4.5 เท่า และค่าสีของน ้าสียอ้มธรรมชาติมีค่าสูงกวา่น ้ าสียอ้มธรรมชาติเล็กนอ้ยทั้ง
ในหน่วย Pt- Co ส่วนค่า pH ของน ้าสียอ้มจากธรรมชาติจะมีช่วงค่า pH กวา้งกวา่สียอ้มเคมี เน่ืองจาก 
pH มีผลต่อเฉดสีของสียอ้มธรรมชาติดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ และจากลกัษณะสัดส่วนของแข็ง
ของน ้ ายอ้มทั้งสองชนิด ดังแสดงตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดัง
ภาคผนวก ก.) พบว่าลกัษณะของแข็งของน ้ าสียอ้มธรรมชาติและเคมีส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็ง
ละลายน ้ าร้อยละ 86 และ 95 ส าหรับน ้ าสียอ้มธรรมชาติและเคมี ตามล าดบั โดยน ้ าสียอ้มธรรมชาติ
ประกอบไปดว้ยของแข็งท่ีเป็นสารอินทรียม์ากกวา่ร้อยละ 62 สังเกตไดจ้ากสัดส่วนของ VDS/TS ท่ี
มากกวา่สัดส่วนของ FDS/TS แต่น ้ าสียอ้มเคมีประกอบไปดว้ยของแข็งท่ีเป็นสารอินทรียเ์พียงร้อย
ละ 13 

โดยจากลกัษณะสมบติัน ้ าเสียท่ีท าการเก็บตวัอยา่งจากสถานประกอบการทั้งสอง
แห่งเม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะสมบติัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยทัว่ไป จากการรวบรวม
ลกัษณะน ้ าเสียโดย ศิริพรรณ ค าแน่น (2554) พบว่าลกัษณะน ้ าเสียในของกระบวนการฟอกขาวมี
ความเขม้ขน้ COD อยู่ในช่วง 6,700-13,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชอยู่ในช่วง 8.5-9.6 ซ่ึงมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียจากสถานประกอบการทั้งสองแห่ง และในการศึกษาคร้ังน้ีน ้าเสียยงัคงมี
ค่าความเข้มขน้ COD และค่า pH สูงกว่ามาตรฐานน ้ าทิ้งตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงตอ้ง
ไดรั้บการบ าบดัก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติเช่นเดียวกบัน ้าสียอ้ม 
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของตวัอยา่งน ้าเสีย 

ตวัอยา่ง 
TSS/TS VDS/TS FDS/TS 

Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. 

สียอ้มธรรมชาติ 
น ้าฟอก 0.02 – 0.43 0.14 ± 0.11 0.07 – 0.62 0.47 ± 0.15 0.15 – 0.86 0.39 ± 0.18 
น ้ายอ้ม 0.10 – 0.30 0.14 ± 0.11 0.27 – 0.88 0.62 ± 0.20 0.07 – 0.56 0.24 ± 0.16 

สียอ้มเคมี 
น ้าฟอก 0.01 – 0.55 0.14 ± 0.16 0..44 – 0.60 0.52 ± 0.05 0.08 – 0.44 0.36 ±0.11 
น ้ายอ้ม 0.01 – 0.14 0.06 ± 0.06 0.08 – 0.18 0.13 ± 0.04 0.75 -0.90 0.82 ± 0.06 
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รูปท่ี 4.3 สัดส่วนของแขง็ของน ้าเสียตวัอยา่ง 
 

 4.1.3  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่งทอในครัวเรือนโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้ 
Polyaluminum choride (PACl) และ Ferric chloride (FeCl3) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ และ Polymer 
เป็นสารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant  Aids)โดยก าหนดสภาวะในการทดสอบ Jar Test แสดงดงั
ตารางท่ี 3.3 (บทท่ี 3) มีรายละเอียดผลการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 

1) สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

1.1) น ้าฟอก 
1.1.1) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย

ของน ้าฟอกทั้งหมด 3 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 จะเห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ า
ฟอกคือ ใช้ PACl ความเขม้ขน้ 350 – 450 mg/l ใช้ Polymer ความเขม้ขน้ 0.5-0.7 mg/l โดย pH ท่ี
เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 4 ซ่ึง pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัของน ้ าฟอก 
เน่ืองจากในน ้าฟอกจะประกอบไปดว้ยโปรตีนไหมท่ีละลายน ้าท่ีเรียกวา่ Sericin 
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ซ่ึ งจากการศึกษาของ  Lin et.al. (2012) พบว่า ท่ี  pH 3-4 โปรตีน Sericin มี
ประสิทธิภาพในการก่อตะกอนสูง (flocculation) และสภาวะท่ีเป็นกรดมีผลต่อการตกตะกอน
โปรตีนโดยธรรมชาติ ซ่ึงโปรตีน sericin มีแนวโน้มท่ีจะรวมตัวกันท่ี pH เป็นกรดเน่ืองจาก 
isoelectric point ของโปรตีน sericin อยู่ ท่ีประมาณ pH 4.24 Teramoto et.al. (2008) ดังนั้ น ใน
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือปรับ pH เท่ากบั 4 น ้ าฟอกจะเกิดตะกอนข้ึนและเม่ือเติม PACl เป็น
สารโคแอกกูแลนท์จะท าให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือเติม Polymer ลงไปซ่ึงจะไปเป็น
สะพานเช่ือระหวา่งตะกอนให้มีน ้ าหนกัมากข้ึนและตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้น ตะกอนท่ีถูกก าจดั
ออกจากน ้ าเสียจะประกอบไปดว้ยโปรตีน Sericin และอนุภาคของสีบางส่วนดว้ย ซ่ึงท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมดงักล่าวพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยู่ในช่วงร้อยละ 13.70 – 51.50 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 54.61 – 97.16 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.5 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 
ใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ ใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์

PACl (mg/l) 
Polymer 
(mg/l) 

pH FeCl3 (mg/l) 
Polymer 
(mg/l) 

pH 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอก 
1 450 0.6 4 120 2.2 4 
2 350 0.7 4 80 2.4 4 
3 350 0.5 4 160 2.6 4 

เฉล่ีย 383.33 0.60 4.00 120.00 2.40 4.00 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้ม 

1 250 0.7 6 560 0.6 5 
2 200 0.6 8 400 1.0 8 
3 300 0.7 2 480 0.8 8 

4* 450 0.4 6 - - - 
5* 450 0.5 4 - - - 
เฉล่ีย 330.00 0.58 5.20 480 0.80 6.90 

หมายเหตุ * อา้งอิงขอ้มูลจากโครงการทางเลือกและโอกาส; การจดัการน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชน
ขนาดเลก็ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) 

 



80 

ตารางท่ี 4.6 ตารางสรุปผลประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติ 

ชนิดสารโค
แอกกแูลนท ์

ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 
Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอก 
PACl 13.70-51.50 28.56±20.17 54.61-97.16 80.30 ± 22.61 
FeCl3 11.55-61.26 37.55 ±24.93 58.86-92.74 75.87 ± 16.94 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้ม 
PACl 4..42 – 60.02 31.93 ± 20.57 30.02-94.65 57.64 ±32.62 
FeCl3 0.00-64.40 29.34± 32.58 4.20-79.30 48.75 ± 39.46 

 
1.1.2) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้าฟอกใช ้FeCl3 ความเขม้ขน้ 

80 – 160 mg/l ใช ้Polymer ความเขม้ขน้ 2.2 - 2.6 mg/l โดย pH ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง pH 4 ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 ซ่ึง pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัเช่นกนัในการบ าบดัน ้าฟอก เน่ืองจากในสภาวะท่ีเป็นกรด
โปรตีน Sericin จะเกิดเป็นตะกอนดงัท่ีได้กล่าวไปข้างต้น และเม่ือเติม FeCl3 เป็นสารโคแอกกู
แลนทจ์ะท าหนา้ท่ีสะเทินประจุลบท่ีอยูใ่นน ้ าให้กลายเป็นกลางโดยการดูดซบัประจุท าใหอ้นุภาคท่ี
แขวนลอยในน ้ าเขา้ใกล้กนัมากข้ึนเกิดเป็นตะกอนท่ีใหญ่ข้ึน และมีการเติม Polymer เพื่อไปท า
หน้าท่ีเช่นเดียวกบัการใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ท าให้เกิดการตกตะกอนได้เร็วข้ึนโดยท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าวพบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 11.55 – 61.26 
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีในอยู่ในช่วงร้อยละ 58.86-92.74 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จาก
การศึกษา Lin et.al. (2012) โดยใช ้2-hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride chitosan (HACC) 
เป็นสารโคแอกกูแลนท์ซ่ึงเป็นสารท่ีมีประจุบวก เช่นเดียวกันกับการใช้ FeCl3 และ PACl ซ่ึง
สามารถสร้างพนัธะกบัโปรตีน Sericin ได ้เน่ืองจากโปรตีนดงักล่าวมีองคป์ระกอบของสารในกลุ่ม 
–OH .-NH- และ -N+(CH3)3 อยูสู่ง ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีประจุลบ ดงันั้น กลไกการก าจดัโปรตีน Sericin 
จึงเป็นกลไก charge neutralization mechanism ซ่ึง PACl และ FeCl3 แตกตวัแล้วเกิดสารท่ีมีประจุ
บวก ดงันั้น การก าจดัโปรตีน sericin โดยใช ้PACl และ FeCl3 จึงเกิดจากกลไก charge neutralization 
mechanism เช่นเดียวกนั 
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1.1.3) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาสภาวะ ท่ี เหมาะสมในการบ าบัดน ้ าฟอกของสถาน
ประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมาติโดยใช้ PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมโดยเฉล่ียจากการทดลอง 3 คร้ัง เม่ือใช ้PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท ์คือ ท่ีความเขม้ขน้ 
PACl และ Polymer เท่ ากับ 383.33 และ 0.60 mg/l ตามล าดับ และท่ีสภาวะ  pH เท่ากับ 4 มี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD เท่ากบัร้อยละ 28.56  ประสิทธิภาพในการก าจดัสี เท่ากบัร้อยละ 
80.30 ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือใช้ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท ์คือ ท่ีความเขม้ขน้ FeCl3 และ 
Polymer เท่ากบั 120 และ 2.40 ตามล าดบั และท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 4 มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD เท่ากบัร้อยละ 37.55  ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 75.87 จากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ สี จะเห็นว่าการใช้ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
สูงกวา่การใช ้PACl แต่การใช ้PACl มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงกวา่การใช ้FeCl3 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4 ซ่ึงเม่ือท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ Paired t-Test พบว่าประสิทธิภาพใน
การก าจัดสีและ COD ของ PACl และ FeCl3 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p-
value>0.05)(รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ข.) ในการศึกษาขั้นตอนต่อไปจึง
เลือกใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ PACl ดงัท่ีไดก้ล่าวไป
ขา้งตน้ ผลการศึกษาสรุปในตารางท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดย 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
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ตารางท่ี 4.7 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัของน ้าเสียแต่ละชนิด 

สถาน
ประกอบการ 

น ้าตวัอยา่ง 

สภาวะท่ีเหมาะสม 

ชนิดสาร 
โคแอกกแูลนท ์

ความเขม้ขน้สาร
โคแอกกแูลนท ์

(mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
Polymer (mg/l) 

pH 

ใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติ 

น ้าฟอก PACl 383.33 0.60 4.00 
น ้ายอ้ม PACl 330.00 0.58 5.20 

ใชสี้ยอ้มเคมี 
น ้าฟอก PACl 450.00 0.37 4.00 
น ้ายอ้ม PACl 537.50 0.38 8.00 

 
1.2) น ้ายอ้ม 
1.2.1) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการ

บ าบดัน ้ าเสียของน ้ ายอ้ม พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมใช้ PACl ความเขม้ขน้ 200-300 mg/l Polymer 
ความเขม้ขน้ 0.6 และ 0.7 mg/l และมีค่า pH ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง pH 2-8 และจากผลการวิจยัใน
โครงการทางเลือกและโอกาส; การจดัการน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชนขนาดเล็ก โดย
กระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใช ้PACl ความเขม้ขน้ 450 mg/l 
Polymer ความเขม้ขน้ 0.4 และ 0.5 mg/l โดยมีค่า pH ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง pH 4 และ 6 ดงัตารางท่ี 
4.5 เน่ืองจากโครงการดงักล่าวได้ท าการศึกษาในเวลาใกล้เคียงกนัและใช้น ้ าตวัอย่างจากสถาน
ประกอบการเดียวกนั เพื่อให้ขอ้มูลมีความแม่นย  าและครอบคลุมมากข้ึนจึงน าสภาวะท่ีเหมาะสม
ดงักล่าวมาใชพ้ิจารณาร่วมดว้ยโดยจากการศึกษาพบว่า pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการ
โคแอกกูเลชันของน ้ ายอ้มสีธรรมชาติ เน่ืองจาก pH มีผลต่อเฉดสีของน ้ าสียอ้มธรรมชาติดงัท่ีได้
กล่าวไปแลว้ในลกัษณะของน ้าสียอ้มธรรมชาติ ยกตวัอยา่งเช่น ในการเก็บคร้ังท่ี 1 คือ น ้ายอ้มสีแดง
สกดัมาจากคร่ัง ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวกบัคร่ัง พบวา่กลุ่มสารท่ีใหสี้แดง คือ Lacciac acid  
A และ Lacciac acid  B ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มของ  แอนทราควโินนเป็นโครงสร้างหลกัในโมเลกุลของ
สียอ้ม และมี Amino group เป็นหมู่ออกโซโซม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (บทท่ี 2) ซ่ึงจากผลการศึกษา
การหาสภาวะท่ีเหมาะสม พบว่าค่า pH เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการก าจดัสี เน่ืองจาก pH ของ
สารละลายมีผลต่อรูปของสียอ้มโดย pH ท่ีเป็นกรด คือ ช่วง 1.5-6.4 สีจะอยูใ่นรูปตะกอนละเอียด ท่ี 
pH 1.5-2.5 จะเกิดตะกอนสีส้ม ส่วนท่ี pH 3.4-6.4 จะเกิดตะกอนละเอียดสีแดง แต่ในสภาวะท่ีเป็น
กลางและเบสอ่อน ๆ คือ ช่วง pH 7.2-8.5 สียอ้มจะอยูใ่นรูปของสารละลายสีแดง และเม่ือ pH เท่ากบั 
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11 ข้ึนไปน ้ าสียอ้มจะยิ่งมีสีแดงเพิ่มข้ึน แต่เม่ือตั้งทิ้งไวจ้ะเกิดการตกตะกอนละเอียดสีแดง (สุรีย ์ฟู
ตระกูล , 2543) ดงันั้น จะเห็นว่าในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี pH ในช่วงเท่ากบั 5.20 สียอ้มจะอยู่ในรูป
ของตะกอนสีแดง โดยจากในการศึกษาของ Wei et al. (2015) พบวา่ท่ี pH 6 เกิดกลไกในการก าจดั
สารแขวนลอยท่ีเกิดข้ึนส าหรับสารละลายท่ีมี pH ต ่ากวา่ 7 คือ กลไก Charge Neutralization ดงันั้น 
เ ม่ือมีการเติม PACl และPolymer ลงไปจะท าให้ เ กิดกลไกการดูดติดผิวและท าลายประจุ  
(Adsorption and Charge Neutralization) ซ่ึงเกิดจากการท่ีอะลูมิเนียนจาก PACl ท่ีมีประจุบวกไป
ท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอยด์ท่ีอยูใ่นน ้ าหรือตะกอนสีในน ้ าสียอ้มซ่ึงมกัมีประจุลบให้เป็น
กลาง เป็นการลดประจุท่ีผิวของสารแขวนลอยท าให้อนุภาคสามารถรวมตวักนัจนเป็นฟล็อคท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึนและเกิดการตกตะกอนได ้เป็นผลใหค้วามเขม้ขน้ซีโอดีบางส่วนในน ้ าลดลงได ้เพราะ
อนุภาคของสียอ้มเป็นสารอินทรียช์นิดหน่ึง รวมถึงมีสารอินทรียบ์างส่วนท่ีตกตะกอนได ้แต่ในน ้ า
ยงัมีสารอินทรียบ์างส่วนท่ีไม่ตกตะกอนละลายอยูท่  าให้น ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัแลว้ยงั
มีความเขม้ขน้COD สูงอยู่ ซ่ึงจากผลการศึกษาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD อยู่ในช่วงร้อยละ 4.42- 60.02 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยู่ในช่วงร้อยละ 30.02-
94.65 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

1.2.2) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
           การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ ายอ้มโดยใช ้FeCl3  3 คร้ัง 

พบว่า เม่ือใช ้FeCl3 ความเขม้ขน้ 400 – 560 mg/l และ Polymer ความเขม้ขน้ 0.6-1.0 mg/l โดย pH 
ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง pH 5 และ 8 โดยพบว่า pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัเช่นกนัในการบ าบดัน ้ าสียอ้ม
ธรรมชาติ ตวัอยา่งเช่น ในการทดลองคร้ังท่ี 1 น ้ายอ้มสีแดงสกดัมาจากคร่ัง ซ่ึง pH มีผลต่อรูปของสี
ยอ้มดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี pH 5 สียอ้มจะอยู่ในรูปของตะกอนสีแดง โดย
จากการทบทวนเอกสารพบวา่ FeCl3 จะมีประสิทธิภาพสูงในช่วง pH 3.5-6.5  ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.5 (บทท่ี 2) เน่ืองจากเกิดกลไก Adsorption Destabilizationโดย FeCl3 จะท าหนา้ท่ีสะเทินประจุบน
ผวิของตะกอนสียอ้มและอนุภาคต่าง ๆ ท่ีแขวนลอย และละลายอยูใ่นน ้ าให้กลายเป็นกลางโดยการ
ดูดซับประจุเป็นผลให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคท าให้ฟล็อคมีขนาดใหญ่ข้ึนและสามารถ
ตกตะกอนได้ ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD อยู่ในช่วงร้อยละ 0.00-64.40 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยู่ในช่วงร้อยละ 4.20-79.30 ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.6 
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1.2.3) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใช้สียอ้มธรรมาติโดยใช้ PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมโดย
เฉล่ีย 5 คร้ัง เม่ือใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์มีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีความเขม้ขน้ PACl และ 
Polymer เฉล่ียเท่ากบั 330.00 และ 0.58 mg/l ตามล าดบั ท่ี pH เท่ากบั 5.20 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD เท่ากบัร้อยละ 31.93  ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 57.64 ส่วนสภาวะท่ี
เหมาะสมเม่ือใช้ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท ์คือ ท่ีความเขม้ขน้ FeCl3 และ Polymer เท่ากบั 480 
และ 0.80 mg/l ตามล าดบั ควบคุมท่ี pH เท่ากบั 6.90 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD เท่ากบัร้อย
ละ 29.34 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 48.75 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD และ สี จะเห็นว่าการใช้ PACl มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD และสีสูงกว่าการใช้ 
FeCl3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเม่ือท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้Paired t-Test พบวา่
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของ PACl และ FeCl3 มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p-value>0.05)(รายละเอียดผลการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข.) ดงันั้นในการศึกษา
ขั้นตอนต่อไปจึงเลือกใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ PACl 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ และสรุปผลในตารางท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดย 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
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2) สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มเคมี 

2.1) น ้าฟอก 
2.1.1) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย

ของน ้าฟอก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่ท่ีสภาวะเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ าฟอกโดยใช ้
PACl ความเขม้ขน้ 350 – 600 mg/l ใช ้Polymer ความเขม้ขน้ 0.3 และ 0.4 mg/l โดย pH ท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 4 ซ่ึง pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการบ าบดัน ้ าฟอก เน่ืองจากในสภาวะท่ีเป็นกรดโปรตีน 
Sericin จะเกิดเป็นตะกอนเช่นเดียวกับการบ าบัดน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อม
ธรรมชาติ ดงันั้น ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือปรับ pH เท่ากบั 4 น ้ าฟอกจะเกิดตะกอนข้ึน
และเม่ือเติม PACl เป็นสารโคแอกกแูลนทจ์ะท าให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือเติม Polymer ลง
ไปซ่ึงจะไปเป็นสะพานเช่ือมระหว่างตะกอนให้มีน ้ าหนกัมากข้ึนและตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้น 
ตะกอนท่ีถูกก าจดัออกจากน ้าเสียจะประกอบไปดว้ยโปรตีน Sericin และอนุภาคสีบางส่วนดว้ย  

 
ตารางท่ี 4.8 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

คร้ังท่ี 
ใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์ ใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์

PACl (mg/l) Polymer(mg/l) pH FeCl3 (mg/l) Polymer (mg/l) pH 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอก 

1 350 0.4 4 240 1 4 
2 600 0.4 4 240 0.4 2 
3 400 0.3 4 160 1 4 

เฉล่ีย 450.00 0.37 4.00 213.33 0.80 3.33 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้ม 

1 600 0.4 9 100 1.6 4 
2 600 0.3 7 40 1.6 6 
3 700 0.4 10 200 1.8 8 

4* 250 0.4 6 - - - 
เฉล่ีย 537.50 0.38 8.00 113.33 1.67 6 

หมายเหตุ * อา้งอิงขอ้มูลจากโครงการทางเลือกและโอกาส; การจดัการน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชน
ขนาดเลก็ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) 
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ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าว พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 20.00 – 
46.43 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 90.96 – 98.44 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 จะเห็น
ไดว้า่ประสิทธิภาพในการก าจดัสีมีค่ามากกวา่ร้อยละ 90 เน่ืองจากลกัษณะน ้ าฟอกท่ีใชไ้หมขาวขุ่น 
หลงัจากการตกตะกอนแลว้ตะกอนของกาวไหมสีขาวจะแยกออกจากน ้ าท าให้น ้ าใสและไม่ขุ่น ท า
ใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสีสูง แต่จากลกัษณะของแขง็ของน ้าฟอกจะเป็นของแข็งท่ีละลายน ้าได้
เป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD มีค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากกระบวนการโค
แอกกูเลชนัจะมีประสิทธิภาพส าหรับน ้ าท่ีมีของแขง็แขวนลอยมากกวา่ ดงันั้น จึงยงัคงมีสารอินทรีย์
ปนเป้ือนในรูปละลายน ้าหลงเหลืออยู ่

 
ตารางท่ี 4.9 ตารางสรุปผลประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอของสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มเคมี 
ชนิดสารโคแอกกู

แลนท ์
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 

Min-Max Mean ± S.D. Min-Max Mean ± S.D. 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอก 

PACl 20.00-46.43 32.29 ±13.31 90.96-98.44 94.57±3.75 
FeCl3 24.42-44.84 34.62 ±10.21 87.56-97.03 91.07 ±5.19 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้ม 
PACl 50.00-95.70 81.61± 13.54 84.26-87.69 85.67 ± 1.80 
FeCl3 16.67-63.96 35.04 ±25.35 45.97-78.34 61.07 ± 16.29 

 
2.1.2) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้าฟอกใช ้FeCl3 ความเขม้ขน้ 

160 – 240 mg/l ใช ้Polymer ความเขม้ขน้ 0.3 และ 0.4 mg/l โดยช่วง pH ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง pH 2 
และ 4 ตามล าดบั ซ่ึง pH เป็นปัจจยัท่ีส าคญัเช่นกนัในการบ าบดัน ้ าฟอกดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ และ
เม่ือเติม FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนทจ์ะท าหนา้ท่ีสะเทินประจุลบท่ีอยูใ่นน ้ าให้กลายเป็นกลางโดย
การดูดซบัประจุท าให้อนุภาคท่ีแขวนลอยในน ้ าเขา้ใกลก้นัมากข้ึนเกิดเป็นตะกอนท่ีใหญ่ข้ึน และมี
การเติม Polymer เพื่อไปท าหน้าท่ีเช่นเดียวกบัการใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ ท าให้เกิดการ
ตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึนเช่นเดียวกบัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ โดยท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมดังกล่าว พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยู่ในช่วงร้อยละ 24.42 – 44.84 มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 87.56 – 97.03 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยกลไกการ
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ก าจัดโปรตีน Sericin ในน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อมเคมี เป็นกลไก Charge 
neutralization mechanism เช่นเดียวกบัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ  

2.1.3) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

          จากการศึกษาสภาวะ ท่ี เหมาะสมในการบ าบัดน ้ าฟอกของสถาน
ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมาติโดยใช้ PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท์ พบวา่ท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสม เม่ือใช ้PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ คือ ท่ีความเขม้ขน้ PACl และ Polymer เท่ากบั 450 
และ 0.37 mg/l ตามล าดบั และท่ีช่วง pH เท่ากบั 4 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD เท่ากบัร้อยละ 
32.29  ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 94.57 ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือใช้ FeCl3 เป็น
สารโคแอกกแูลนท ์คือ ท่ีความเขม้ขน้ FeCl3 และ Polymer เท่ากบั 213.33 และ 0.80 mg/l ตามล าดบั 
และท่ีช่วง pH เท่ากบั 3.33 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD เท่ากบัร้อยละ 34.62  ประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 91.07 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ สี จะเห็น
ว่าการใช้ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD สูงกว่าการใช้ PACl แต่การใช้ PACl มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงกวา่ FeCl3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  

 

 
 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการ

โคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท ์
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ซ่ึงเม่ือท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้Paired t-Test พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสี 
และ  COD ของ  PACl และ  FeCl3 ไม่แตกต่างกันอย่าง มีนัยส าคัญทางสถิ ติ (p-value>0.05) 
(รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ข.) แต่หากใช้ FeCl3 จะมีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี 
pH 3.33 ซ่ึงต ่ากวา่ PACl แต่น ้าฟอกจะมี pH ในช่วงท่ีเป็นด่างดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ดงันั้น จะตอ้ง
มีค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีเพื่อปรับ pH มากกว่า ดงันั้นในการศึกษาขั้นตอนต่อไปจึงเลือกใช้ 
PACl เป็นสารโคแอกกแูลนทโ์ดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ PACl ดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ และ
สรุปในตารางท่ี 4.7 

2.2) น ้ายอ้ม 
2.2.1) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย

ของน ้ ายอ้ม พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมใช้ PACl ความเขม้ขน้ 600 และ 700 mg/l ใช้ Polymer ความ
เข้มข้น 0.3 และ 0.4 mg/l โดยมีค่า pH ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง pH 7-10  และจากผลการวิจัยใน
โครงการทางเลือกและโอกาส; การจดัการน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชนขนาดเล็ก โดย
กระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใช ้PACl ความเขม้ขน้ 250 mg/l 
ใช ้Polymer ความเขม้ขน้ 0.4  mg/l โดยมีค่า pH ท่ีเหมาะเท่ากบั 6 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 เน่ืองจาก
โครงการดงักล่าวได้ท าการศึกษาในเวลาใกล้เคียงกนัและใช้น ้ าตวัอย่างจากสถานประกอบการ
เดียวกนั เพื่อให้ขอ้มูลมีความแม่นย  าและครอบคลุมมากข้ึนจึงน าสภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าวมาใช้
พิจารณาร่วมดว้ย เน่ืองจาก pH มีผลต่อการแตกตวัของ PACl โดยท่ี pH มีค่าต ่า PACl จะแตกตวัได้
ไม่ดี แต่ท่ี pH มีค่าสูงข้ึน PACl จะแตกตวัเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนไดม้ากข้ึน โดยอลูมิเนียมมีประจุ
บวกในขณะท่ีอนุภาคของสียอ้มท่ีมกัใชใ้นกระบวนการยอ้มไหมเป็นสีแอซิดมีประจุลบ ดงันั้น เม่ือ
ใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ ช่วงค่า pH ท่ีเหมาะสมจึงมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเป็นด่าง และ Polymer 
จะมีส่วนช่วยให้ตะกอนท่ีเกิดข้ึนรวมกนัเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึน 
ซ่ึงเม่ือตะกอนของสีท่ีแยกออกจากน ้ าจะท าให้ค่า COD ลดลงดว้ย เน่ืองจากอนุภาคสีท่ีตกตะกอน
ออกจากน ้ ามีส่วนประกอบท่ีเป็นสารอินทรียด์ว้ยเช่นกนั โดยจากการศึกษาของ Sanghi et.al. (2006) 
พบว่าเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัสีจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยจนถึง pH 9.5 ซ่ึงผลการ
ทดลองช้ีให้เห็นว่าการ pH มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโรไลซิสของ PACl  โดยท่ี pH มากกวา่ 7 จะ
เกิดอลูมิเนียมเชิงซ้อนไดม้าก และจะเปล่ียนไปเป็นตะกอนของเกลืออลูมิเนียม เม่ือ pH มากกวา่ 10 
เม่ือ pH 8.5-9.5 ในน ้ ามีประจุบวก (H+) ต ่า เม่ือเติม PACl ลงไปจะเกิดอลูมิเนียมเชิงซ้อนไดม้าก ท า
ใหส้ามารถก าจดัสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยกลไก Charge neutralization และการดูดติดผวิ โดยท่ี 
pH 8.5 – 9.5 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีแอซิดร้อยละ 42-61 ซ่ึงท่ีสภาวะเหมาะสม พบว่ามี
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ประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 50.00 – 95.70 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสี อยู่
ในช่วงร้อยละ 84.26 – 87.69 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 

2.2.2) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์
          การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ ายอ้มโดยใช้ FeCl3 พบว่า 

เม่ือใช ้FeCl3 ความเขม้ขน้ 40 – 200 mg/l ใช ้Polymer ความเขม้ขน้ 1.6 และ 1.8 mg/l โดยมีค่า pH ท่ี
เหมาะสมอยู่ในช่วง 4 - 8 ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ี FeCl3 มีประสิทธิภาพสูงในการใช้งาน เน่ืองจากเกิด
กลไก Adsorption Destabilizationโดย FeCl3 จะแตกตัวเป็นประจุบวกในน ้ า และจะท าหน้าท่ี
เช่นเดียวกบัในน ้ ายอ้มสีธรรมชาติดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ คือ สะเทินประจุบนผิวของตะกอนสียอ้ม
ซ่ึงเป็นประจุลบ และอนุภาคต่าง ๆ ท่ีแขวนลอย และละลายอยูใ่นน ้ าให้กลายเป็นกลางโดยการดูด
ซับประจุเป็นผลให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคท าให้ฟล็อคมีขนาดใหญ่ข้ึน และสามารถ
ตกตะกอนได้ ส่วน Polymer จะช่วยให้ตะกอนท่ีเกิดข้ึนรวมกันเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และ
สามารถตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการศึกษา พบวา่มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 16.67 – 63.96 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 45.97-
78.34 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยจากการทดลองของ Kim et al. (2004) ไดมี้การศึกษาการก าจดัสี
ยอ้มรีแอกทีฟซ่ึงเป็นสีท่ีมีประจุลบเช่นเดียวกบัสียอ้มแอซิด โดยใช ้FeCl3 พบวา่มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี reactive 84 สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 71.3 และมีประสิทธิภาพในการก าจดั TCOD สูงสุด 
เท่ากบัร้อยละ 66.5 ท่ีความเขม้ขน้ FeCl3 เท่ากบั 2.78 mM และ pH 6 ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ท่ีสภาวะ
ท่ีเหมาะสมเป็นจุดท่ีมีค่า Zeta potential ต ่าจนเขา้ใกลศู้นย์มากท่ีสุด ซ่ึง pH ของน ้ ามีผลต่อค่า Zeta 
potential ดงันั้น pH จึงเป็นปัจจยัส าคญัในการก าจดัสี และ COD ในน ้าสียอ้ม 

2.2.3) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใช้สียอ้มธรรมาติโดยใช้ PACl และ FeCl3 เม่ือใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ พบว่าท่ีสภาวะ
เหมาะสม ท่ีความเขม้ขน้ PACl และ Polymer เฉล่ียเท่ากบั 537.50 และ 0.38 mg/l ตามล าดบั โดยท่ี 
pH เท่ากบั 8 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD เท่ากบัร้อยละ 77.17  ประสิทธิภาพในการก าจดัสี
เท่ากบัร้อยละ 85.67 ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท ์คือ ท่ีความเขม้ขน้ 
FeCl3 และ Polymer เท่ากบั  113.33 และ 1.67 mg/l ตามล าดบั ท่ี pH เท่ากบั 6 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด COD เท่ากับร้อยละ 35.04  ประสิทธิภาพในการก าจัดสี เท่ากับร้อยละ 61.07 จากการ
เปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ สี จะเห็นได้ว่าการใช้ PACl มี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD และสีสูงกวา่การใช ้FeCl3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือท าการทดสอบ
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ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ Paired t-Test พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสี ของ PACl และ 
FeCl3 ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p-value>0.05) แต่ประสิทธิภาพในการก าจดัCOD 
ของ PACl มีประสิทธิภาพสูงกว่า FeCl3 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p-value<0.05) (รายละเอียดผล
การวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ข)ในการศึกษาขั้นตอนต่อไปจึงเลือกใช ้PACl เป็นสารโคแอกกู
แลนทโ์ดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ PACl ดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ และสรุปในตารางท่ี 4.7  

 

 
 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการ 

โคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ FeCl3 เป็นสารโคแอกกูแลนท ์
 

4.1.4  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่งทอในครัวเรือนโดยกระบวนการดูดซับ 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซับโดยใช้ถ่านกมัมนัต์
ก าหนดสภาวะในการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3.2-3.3 (บทท่ี 3) มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

1) สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติ 
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1.1) น ้าฟอก 
1.1.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอก 
          ในการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัตใ์ช้

น ้ าฟอกปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และ
วดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัน ้ าฟอก
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์เทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
คือ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์(zero order) จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึง 
(first order) และจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสอง (second order) เป็นสมการจลนพลศาสตร์ท่ี
ใช้อธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูซับโดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น 
(linear regression correlation : R2) ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.8(ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงั
แสดงในภาคผนวก ค)   

 

 
 
รูปท่ี 4.8 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 

ถ่านกมัมนัต ์

(ก) Zero Order (ข) First Order 

(ค) Second Order 
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โดยค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึงและสองหาได้จากจุดตดัของเส้นตรง และผล
การศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 4.10 พบว่า R2 ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนยโ์ดยมีค่า R2อยู่
ในช่วง 0.6799 – 0.9089 ส่วนจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหน่ึงมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.6829 – 
0.9105  และจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.6858-0.9121 ซ่ึงจากผลการน าค่า 
R2 ทั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกนัแลว้พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมีความเป็นเส้นตรงมากท่ีสุด 
คือเท่ากบั 0.8081 มีค่าเขา้ใกล้ 1 มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์และอนัดบั
หน่ึง แสดงวา่อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมีความสัมพนธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้
ยกก าลงัสอง และเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดซับ(K) พบว่ามีค่าค่อนขา้งต ่า คือ มีค่า
เท่ากบั 5 × 10-9-2 × 10-8และเม่ือเทียบกบัจลนพลศาสตร์ดูดซบัแบบอ่ืน ๆ แสดงวา่อตัราเร็วในการดูด
ซบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตค์่อนขา้งชา้ 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ขอ้มูล Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
Min-Max 4.167-11.536 0.6799-0.9089 6 ×10-5-2 ×10-4 0.6829-0.9105 5 × 10-9-2 × 10-8 0.6858-0.9121 

Mean±S.D. 8.148 ±3.720 0.7978 ±0.1147 1.2 ×10-4 ± 7.21 × 10-5 0.8031 ±0.1143 1.1 × 10-8 ±7.9 × 10-9 0.8081 ±0.1143 

 
1.1.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซบัน ้าฟอก ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอก ใช้น ้ าฟอก 1,000 ml 
น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที จนเร่ิม
เขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถใน
การดูดซบัน ้ าฟอก (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.9 พบวา่ผลของเวลาต่อการดูด
ซบัสีในน ้ าฟอก จะเห็นไดว้่าการดูดซับสีท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีในน ้ า
ฟอกมีอนุภาคท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่ละลายน ้ าอยูสู่งดงัจะเห็นไดจ้ากลกัษณะสมบติัของน ้ าฟอกยอ้มมี
องคป์ระกอบท่ีเป็นของแขง็แขวนลอยอยูป่ระมาณร้อยละ 10 ของของแขง็ทั้งหมด ซ่ึงอนุภาคเหล่าน้ี
อาจท าเกิดการอุดตนัท่ีผิวหนา้ของถ่านท าให้อนุภาคของสีในน ้ าไม่สามารถเกิดการดูดซบัในรูพรุน
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ของถ่านกมัมนัต์ได้ท  าให้ประสิทธิภาพในการท างานของถ่านกมัมนัต์ลดลงได้ (วนิดา ชูอกัษร, 
2555)  

 
ตารางท่ี 4.11 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
30 19.199-205.697 113.044 ± 93.254 
60 139.206-357.640 218.531 ± 120.868 
90 88.974-281.643 194.98 ± 97.782 

120 3.912-338.519 200.673 ± 174.911 
150 209.654-364.445 277.999 ± 78.967 
180 198.610-364.453 276.751 ± 83.334 
210 191.344-354.698 284.610 ± 84.107 
240 184.078-342.629 274.998 ± 81.801 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
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โดยจากการศึกษาเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 150-240 นาที ค่าการดูดซับสีจะเร่ิมคงท่ีโดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเพียงร้อยละ 4.10-12.35 และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการลด COD 
ท่ีเวลาต่าง ๆ พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 8.04-25.43 (รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ค.) ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งต ่ามาก ดงันั้นในการศึกษาขั้นตอนต่อไปจะเลือกใช้ระยะเวลา
สัมผสั เท่ากบั 240 นาที 

- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมั

มนัตโ์ดยใชน้ ้าฟอกปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที 
โดยศึกษาค่า pH ตั้ งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับ
ความสามารถในการดูดซับ(qe) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.10 พบว่าเม่ือน ้ าเสียมีสภาวะ
เป็นกรดจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุดโดยพบว่าท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 2 และ 4 เน่ืองจากค่า 
pH จะมีผลต่อโปรตีน sericin ท่ีอยู่ในน ้ าฟอก คือ ในสภาวะท่ีเป็นกรดจะเกิดการตกตะกอนโดย
ธรรมชาติ ท าให้อนุภาคสีในน ้ าถูกดูดซับไดง่้ายข้ึน และเน่ืองจากโปรตีนดงักล่าวมีองค์ประกอบ
ของสารในกลุ่ม –OH .-NH- และ -N+(CH3)3 อยู่สูง ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีประจุลบ เม่ือ pH ของ
สารละลายเป็นกรดพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นประจุบวก จึงท าใหเ้กิดการดูดซบัไดดี้กวา่ท่ี pH เป็นด่าง 
(Gecgel et al, 2013) การตกตะกอนและการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนท าให้ค่าสี และ COD ของน ้ าฟอกลดลง
โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยู่ในช่วงร้อยละ 15.56-28.80 และ มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 82.97-93.12 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.) 

 
ตารางท่ี 4.12 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์

pH 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
2 386.10-965.81 679.88 ± 289.93 
4 161.11-735.20 445.33 ± 287.09 
6 48.89-188.32 101.38 ± 75.83 
8 12.50-134.43 80.46 ± 62.16 

10 34.44 – 178.89 113.51 ± 73.19- 
12 80.55 – 222.77 149.25 ± 71.23 
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รูปท่ี 4.10 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซับสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
1.1.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ าฟอก มีรายละเอียดปัจจยัท่ี

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.13 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต ์คือ 
ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัอยูใ่นช่วง 184.078-342.629.63 Pt-Co/g และ
จากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซับ พบว่า ท่ี pH 2 และ4 โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ
อยู่ในช่วง 386.10-965.81 และ 161.11-735.20 Pt-Co/g ตามล าดับ ดังนั้ นการการทดลองหาค่า
ความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัตจึ์งตอ้งปรับ pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 2 และ 4 
 
ตารางท่ี 4.13 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามน ้าเสียจริง 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

pH - 2 และ 4 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 
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1.1.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้
สภาวะดังแสดงในตารางท่ี 4.13โดยศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ตั้ งแต่ 1 -8 g เพื่อน าข้อมูลผล
การศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซับ 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และสมการ
ของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir สามารถน าไปหาค่าคงท่ี qe และ KL ได ้และสมการ
ของ Freundlich สามารถน าไปหาค่า n และ Kf ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.11 จะเห็น
ไดว้า่ การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับแบบ Langmuir เน่ืองจากมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.5014-0.8551 
เขา้ใกล ้1 มากกวา่ไอโซเทอร์ม Freundlich แสดงวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
(monolayer) (Li et al.,2017) (รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก ค.) 
 
ตารางท่ี 4.14 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
ขอ้มูล Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(Pt-Co/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
Min-Max -313 – 2.51 -6.04 ×  10-4 - -1.38 × 10-4 0.644-0.855 1.12 × 10-14 -3,460 -14.43 -12.35 0.4568-0.8179 

Mean ± S.D. -170 ± 159.63. -4.43 × 10-4 ± 2.64 × 10-4 0.735 ± 0.108 1.96 × 103±1,774.2 -0.632 ± 13.41 0.684 ± 0.198 

 

 
 
รูปท่ี 4.11 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 
 

(ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm 



97 

1.1.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้
สียอ้มธรรมชาติโดยใช้กระบวนการดูดซบั พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของกะบวนการดูดซับ คือ ใช้ 
ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ 
ท่ี pH เท่ากบั 2.67 โดยใชถ่้าน 5.67 g รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ าฟอกอยู่ในช่วงร้อยละ 4.11-25.23 และ มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี อยู่ในช่วงร้อยละ 87.91-96.16 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)โดยจากการศึกษา
พบวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัท่ีสองโดยมี R2 เท่ากบั 0.8081 
±0.1143 และ การดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับแบบ Langmuir เน่ืองจากมีค่า R2 เท่ากบั 0.735 ± 
0.108  

 
ตารางท่ี 4.15 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติ 
คร้ังท่ี สภาวะท่ีเหมาะสม 

ระยะเวลา
สมัผสั (นาที) 

ความเขม้ขน้
(Pt-Co) 

ความเร็ว
รอบ(rpm) 

pH อุณหภูมิ (oC) น ้ าหนกัถ่าน 
(g) 

1 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 4 อุณหภูมิหอ้ง 3 
2 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 2 อุณหภูมิหอ้ง 6 
3 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 2 อุณหภูมิหอ้ง 8 

เฉล่ีย 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 2.67 อุณหภูมิหอ้ง 5.67 

 
1.2) น ้ายอ้ม 
1.2.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัตใ์ช้

น ้ ายอ้มปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัต์ 5 g และ
วดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับน ้ ายอ้ม
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก ค.)  
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รูปท่ี 4.12 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติดว้ย

ถ่านกมัมนัต ์
 
โดยค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสองหาได้จากจุดตดัของเส้นตรง และผล
การศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 4.16 พบว่า R2 ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนยโ์ดยมีค่า R2อยู่
ในช่วง 0.5606 – 0.8313 ส่วนจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหน่ึงมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.5647 – 
0.8374 และจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.5685-0.8431 ซ่ึงจากผลการน าค่า 
R2 ทั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกนัแลว้พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมีความเป็นเส้นตรงมากท่ีสุด 
คือเท่ากบั 0.7058 มีค่าเขา้ใกล้ 1 มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์และอนัดบั
หน่ึง แสดงวา่อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมีความสัมพนธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้
ยกก าลงัสอง และเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดซบั(K) พบวา่มีค่าค่อนขา้งต ่า คืออยูใ่นช่วง 
8 × 10-8 – 3 ×10-7 เม่ือเทียบกบัจลนพลศาสตร์ดูดซับแบบอ่ืน ๆ แสดงว่าอตัราเร็วในการดูดซับท่ี
เกิดข้ึนในถ่านกมัมนัต์ค่อนขา้งช้า โดยจากการศึกษาการดูดซับสียอ้มจากแก่นฝางซ่ึงเป็นสียอ้ม
ธรรมชาติโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั พบว่าการดูซับท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตาม
จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัอนัดบัสองเช่นเดียวกนั (เสาวณีย ์ชูยิง่สกุลทิพย ์, 2556)

(ก) Zero Order 

(ค) Second Order 
 

(ข) First Order 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์

ขอ้มูล Zero Order First Order Second Order 
K R2 K R2 K R2 

Min-Max 1.0682-1.8241 0.5606-0.8313 0.0002-0.0003 0.5647-0.8374 8 ×  10-8 – 3 × 10-7 0.5685-0.8431 
Mean±S.D. 1.4462 ± 0.534 0.6960 ± 0.191 0.00025 ± 7.07× 10-5 0.7011 ± 0.193 1.9× 10-7 ± 1.56 ×  10-7 0.7058 ± 0.194 

 
1.2.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซบัน ้ายอ้ม ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้ม ใช้น ้ ายอ้ม 1,000 ml 
น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที จนเร่ิม
เขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถใน
การดูดซบัน ้ายอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.13  
 
ตารางท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
30 6.611-66.586 36.5985 ± 42.409 
60 19.621-156.285 87.953 ± 96.636 
90 30.107 – 90.138 60.123 ± 42.448 

120 40.121 – 100.513 70.317 ± 42.704 
150 18.130 – 86.256 52.193 ± 48.172 
180 16.040 – 202.939 109.490 ± 132.158 
210 32.63 – 70.259 51.445 ± 26.608 
240 36.708 – 78.262 57.485 ± 29.383 
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รูปท่ี 4.13 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ 
ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
โดยจากตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.13 พบวา่ผลของเวลาต่อการดูดซบัสีในน ้ าสียอ้มจะเห็นวา่การดูด
ซบัสีท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ จากการศึกษาเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 150-240 นาที ค่าการดูด
ซับสีจะเ ร่ิมคงท่ีโดยมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD อยู่ในช่วงร้อยละ 0-26.42 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีในช่วงร้อยละ 0-13.91 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.) 

- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมั

มนัตโ์ดยใชน้ ้ ายอ้มปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที 
โดยศึกษาค่า pH ตั้ งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับ
ความสามารถในการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.14 พบว่า ท่ี pH ท่ีเป็นกรดจะมีค่า
ความสามารถในการดูดซบัสูงกวา่ท่ี pH สูง โดย pH ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 2 และ 4 มีค่าความสามารถ
ในการดูดซบัเท่ากบั 2.21 และ 0.66 Pt-Co/g ตามล าดบั เน่ืองจากผลของ pH ต่อสียอ้มธรรมชาติดงัท่ี
กล่าวไปขา้งตน้ และ pH เป็นปัจจยัส าคญัต่อการดูดซบัโดย pH ของสารละลายมีผลต่อประจุบนผิว
ของถ่านกมัมนัต ์คือท่ีผิวของถ่านกมัมนัตจ์ะมีค่า pHzpc (pH of zero net proton charge) เป็นค่าความ
เป็นกรด - ด่างสุทธิท่ีผิวเท่ากบัศูนย ์เม่ือค่า pH สูง (pH> pHzpc) พื้นผิวของตวัดูดซับเป็นประจุลบ
และการดูดซบัโมเลกุลของสียอ้มท่ีเป็นประจุบวกจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงไฟฟ้าสถิตระหวา่งผิวกบั
โมเลกุลของสียอ้ม และ เม่ือ pH ต ่า พื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นเป็นประจุบวก (pH <pHzpc) 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

q e(P
t-C

o/g
)

เวลา(นาที)



101 

การดูดซับสียอ้มท่ีเป็นประจุบวกจะลดลง เน่ืองจากการจะเกิดการผลกักนัระหว่างโมเลกุลของสี
ยอ้มกบัพื้นผวิของตวัดูดซบั(Gecgel et al, 2013)   

 
ตารางท่ี 4.18 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์

pH 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
2 26.25 – 87.73 56.99 ± 43.472 
4 23.77 – 88.28 56.03 ± 45.616 
6 -0.39 – 86.87 43.24 ± 61.703 
8 -5.83 – 90.07 42.12 ± 67.814 

10 -16.44 – 59.27 21.42 ± 53.540 
12 -19.14 – 36.47 8.67 ± 39.318 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์
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ดงันั้น ท่ีสภาวะเป็นกรดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มธรรมชาติไดดี้กวา่สภาวะท่ีเป็น
ด่างเน่ืองจาก ในสภาวะท่ีเป็นกรดพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นเป็นประจุบวก (pH <pHzpc) และสียอ้มมี
ประจุลบท าให้สามารถดูดซบัอนุภาคสีได ้โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 
28.38-65.40และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 35.40-60.23 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค.) 

1.2.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ ายอ้ม มีรายละเอียดปัจจยัท่ี

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.19 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์คือ 
ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 36.07-78.26 Pt-Co/g และจาก
การศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ท่ี pH 2 และ 4 มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 
26.25 และ 88.28 Pt-Co/g ตามล าดบั ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ายอ้มสีธรรมเร่ิมตน้ ดงันั้น เพื่อ
ลดค่าใช้จ่ายในการปรับ pH จึงใช้ pH เร่ิมตน้ในการศึกษาซ่ึงมีค่า pH อยู่ท่ีประมาณ 3.40-7.30 ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.19 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามน ้าเสียจริง 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

pH - ตามน ้าเสียจริง 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
1.2.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์

            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัต์ตั้วแต่ 1 -8 g เพื่อน า
ขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และ
สมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.15 จะ
เห็นวา่ การดูดซบัแบบไอโซเทอร์มของ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.535 ± 0.588 ส่วนไอโซเทอร์ม
ของ Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั 0.867 ± 0.092 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
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ค่า R2 แลว้จะเห็นว่าการดูดซบัแบบไอโซเทอร์ม Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ดงันั้น จึง
สามารถสรุปไดว้า่การดูดซับของน ้ ายอ้มท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบไอโซเทอร์ Freundlich ซ่ึงมีสมมติฐาน
ของไอโซเทอร์ม Freundlich คือ พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (พื้นผิวของตวัดูด
ซบัมีลกัษณะขรุขระ) พื้นท่ีผิวและพลงังานมีการกระจายตวัเป็นแบบเลขช้ีก าลงั ใชท้ั้งกบัการดูดซบั
ทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพไอโซเทอร์ม Freundlich เป็นไอโซเทอร์มท่ีพฒันามาจากไอโซ
เทอร์ม Langmuir ท่ีเกิดบนผวิหนา้ไม่เป็นเน้ือเดียว (heterogeneous) โดยการดูดซบับนพื้นผวิของตวั
ถูกดูดซบัจะเป็นแบบหลายชั้น (Multilayer) (Ho and Chiang,2001; วรวทิย ์จนัทร์สุวรรณ, 2558) 
 
ตารางท่ี 4.20 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์ม Langmuir และ Freundlich 
ขอ้มูล Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
Min-Max -9.83-59.88 -1.84 × 10-3-(-1.58 × 10-3) 0.8021-0.9324 2.67 × 10-4-174.18 -9.132-0.612 0.1197-0.9507 

Mean ± S.D. 25.025 ±49.29 -1.71 × 10-3± 1.84 × 10-4 0.8672±0.092 87.09±123.164 -4.26 ±6.890 0.535 ± 0.588 

 

 
 
รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้มของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

1.2.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้
สียอ้มธรรมชาติโดยใชก้ระบวนการดูดซับ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของกะบวนการดูดซบั คือ ใช้

(ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm 
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ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ 
ท่ี pH เท่ากบั 2.67 โดยใช้ถ่าน 8 g รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้าฟอกอยูใ่นช่วงร้อยละ 23.21-30.77 และ มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี อยู่ในช่วงร้อยละ 47.84-53.30  47.79 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)โดยจากผล
การศึกษาพบว่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัท่ีสองโดยมีค่า R2 
เท่ากบั 0.7058 ± 0.194 และ การดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับแบบ Freundlich เน่ืองจากมีค่า R2 
เท่ากบั 0.867 ± 0.092 จดัเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
 
ตารางท่ี 4.21 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติ 
คร้ังท่ี สภาวะท่ีเหมาะสม 

ระยะเวลาสมัผสั 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ 
(Pt-Co) 

ความเร็ว
รอบ(rpm) 

pH อุณหภูมิ (oC) น ้ าหนกัถ่าน 
(g) 

1 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 4 อุณหภูมิหอ้ง 8 
2 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 2 อุณหภูมิหอ้ง 8 

เฉล่ีย 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 3 อุณหภูมิหอ้ง 8 

 
2) สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มเคมี 
2.1) น ้าฟอก 
2.1.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัตใ์ช้

น ้ าฟอกปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และ
วดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

           ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัน ้ าฟอก
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์เทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
คือ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์(zero order) อนัดบัหน่ึง (first order) และอนัดบั
สอง (second order) เป็นสมการจลนพลศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการดูดซบัท่ีผิวของสารดูซบัโดยพิจารณา
จากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation : R2) ผลการศึกษาแสดง
ดงัรูปท่ี 4.16(ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก ค) ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา
อนัดบัศูนย ์หน่ึงและสองหาไดจ้ากจุดตดัของเส้นตรง และผลการศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 4.22 พบวา่ 
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R2 ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับศูนย์โดยมีค่ า  R2อยู่ ในช่วง  0.6092-0.7314 ส่วน
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.6026 – 0.9148 และจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัอนัดบัสองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.6150-0.9142 ซ่ึงจากผลการน าค่า R2 ทั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกนัแลว้พบวา่
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมีความเป็นเส้นตรงมากท่ีสุด คือเท่ากบั 0.7520 มีค่าเขา้ใกล ้1 
มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์และอนัดบัหน่ึง แสดงว่าอตัราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมีความสัมพนธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัสอง และเม่ือพิจารณา
ค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดซบั(K) พบวา่มีค่าค่อนขา้งต ่า คืออยู่ในช่วง 3× 10-7-1 × 10-6  เม่ือเทียบกบั
จลนพลศาสตร์ดูดซบัแบบอ่ืน ๆ แสดงวา่อตัราเร็วในการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตค์่อนขา้งชา้ 

 

 
 
รูปท่ี 4.16 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีด้วยดว้ย

ถ่านกมัมนัต ์
 
 
 

(ก) Zero Order 

(ค) Second Order 

(ข) First Order 
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ตารางท่ี 4.22 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซบัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

ขอ้มูล Zero Order First Order Second Order 
K R2 K R2 K R2 

Min-Max 1.8253-2.9946 0.6092-0.7314 0.0003-0.0008 0.6026-0.9148 3×10-7-1 × 10-6 0.615 -0.9142 
Mean±S.D. 2.453 ± 0.589 0.676 ± 0.062 5.33 × 10-4 ± 2.52 × 10-4 0.744 ± 0.158 5.66 × 10-7 ± 3.79 × 10-7 0.752 ± 0.157 

 
2.1.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซบัน ้าฟอก ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอก ใช้น ้ าฟอก 1,000 ml 
น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที จนเร่ิม
เขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถใน
การดูดซบัน ้าฟอก (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.17  

 
ตารางท่ี 4.23 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
30 17.278 -74.837 47.002 ±28.286 
60 36.991-102.914 70.665±32.984 
90 36.593-123.701 84.166±44.107 

120 18.154-148.293 70.821±68.524 
150 15.582-124.293 77.772±56.023 
180 79.594-119.020 104.415±21.607 
210 77.211-113.747 100.170±19.993 
240 74.828-108.473 95.925±18.380 
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รูปท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ 

 ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

จากตารางท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.17 พบวา่ผลของเวลาต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอก จะเห็นไดว้า่การดูดซบั
สีท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอย่างชา้ ๆ ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีในน ้ าฟอกมีอนุภาคท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่ละลาย
น ้าอยูสู่งดงัจะเห็นไดจ้ากลกัษณะสมบติัของน ้าฟอกยอ้มมีองคป์ระกอบท่ีเป็นของแข็งแขวนลอยอยู่
(ตารางท่ี 4.3) ท าเกิดการอุดตนัท่ีผวิหนา้ของถ่านท าใหอ้นุภาคของสีในน ้ าไม่สามารถเกิดการดูดซบั
ในรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ได้ท  าให้ประสิทธิภาพในการท างานของถ่านกมัมนัต์ลดลง โดยจาก
การศึกษาเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 180-240 นาที ค่าการดูดซับสีจะเร่ิมคงท่ีโดยมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีเพียงร้อยละ 18.33-33.75 และจากการศึกษาประสิทธิภาพในการลด COD ท่ีเวลาต่าง ๆ 
พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัด COD อยู่ในช่วงร้อยละ 19.80-27.66 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค) ดงันั้น ในการศึกษาขั้นตอนต่อไปจะเลือกใชร้ะยะเวลาสัมผสั เท่ากบั 240 นาที  

- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมั

มนัตโ์ดยใชน้ ้าฟอกปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที 
โดยศึกษาค่า pH ตั้ งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับ
ความสามารถในการดูดซบั(qe) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.18 พบวา่เม่ือน ้ าฟอกมีสภาวะ
เป็นกรดจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุดโดยพบว่าท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 2 และ 4 เน่ืองจากค่า 
pH จะมีผลต่อโปรตีน sericin ท่ีอยูใ่นน ้าฟอกเช่นเดียวกบัน ้าฟอกท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ คือ ในสภาวะ
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ท่ีเป็นกรดจะเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ ท าใหอ้นุภาคสีในน ้ าถูกดูดซบัไดง่้ายข้ึน และโปรตีน
ดงักล่าวมีประจุลบ เม่ือ pH ของสารละลายเป็นกรดพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นประจุบวก จึงท าให้เกิด
การดูดซบัไดดี้กว่าท่ี pH เป็นด่าง การตกตะกอนและการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนท าให้ค่าสี และ COD ของ
น ้ าฟอกลดลงโดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ค่อนขา้งนอ้ย คือ อยูใ่นช่วงร้อยละ 5.17-12.59 
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี อยูใ่นช่วงร้อยละ 85.85-94.06 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) 

 
ตารางท่ี 4.24 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์

pH 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
2 47.914-62.167 56.228±7.417 
4 52.331-60.688 57.672±4.638 
6 3.500-25.026 16.400±11.382 
8 5.556-18.859 12.953±6.776 

10 10.305-23.360 14.721±7.482 
12 3.333-27.106 18.914±13.499 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซับสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์
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2.1.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ าฟอกสรุปผลปัจจัย ท่ี

เหมาะสมแสดงในตารางท่ี 4.25 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับน ้ าฟอกของสถาน
ประกอยบการท่ีใช้สียอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการ
ดูดซบัเท่ากบั 74.828-108.473 Pt-Co/g และจากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ท่ี pH 2 
และ 4 มีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 62.17 -60.69 Pt-Co/g ตามล าดับ ดังนั้ นการการ
ทดลองหาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต์จึงตอ้งปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 2 
และ 4 

 
ตารางท่ี 4.25 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามน ้าเสียจริง 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

pH - 2 และ 4 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
2.1.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
          ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์โดยมี

สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัต์ตั้วแต่ 1 -8 g เพื่อน า
ขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และ
สมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir ดงัแสดงในตารางท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.19 จะ
เห็นว่า การดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.7433 ส่วนไอโซเทอร์มของ 
Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั0.5889 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า R2 แลว้
จะเห็นวา่การดูดซบัแบบไอโซเทอร์ม Langmuir มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ดงันั้น จึงสามารถสรุป
ไดว้า่การดูดซบัของน ้ ายอ้มท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบไอโซเทอร์ Langmuir แสดงวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็น
การดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) (Li et al.,2017) 
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ตารางท่ี 4.26 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี
ดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 

ขอ้มูล Langmuir constant Freundlich constant 
qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 

Min-Max -103.09 – 193.42 -1.618 - -0.0006 0.6017-0.8234 8.56 × 10-17- 259.59 -22.08 – 11.14 0.3279 – 0.7426 
Mean ± S.D. 21.98 ± 153.60 -0.54 ± 0.93 0.7433 ± 0.122 138.39 ± 130.65 -3.595 ± 16.92 0.5889 ± 0.227 

 

 
 
รูปท่ี 4.19 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

2.2.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้

สียอ้มเคมีโดยใช้กระบวนการดูดซับ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ คือ ใช้

ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ 

ท่ี pH เท่ากบั 3.33 โดยใชถ่้าน 4.33 g รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมี

ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ าฟอกอยู่ในช่วงร้อยละ 9.23-13.86 และ มีประสิทธิภาพใน

การก าจดัสีอยู่ในช่วงร้อยละ 76.40-93.20 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)โดยจากการศึกษา

พบวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัท่ีสองโดยมี R2 เท่ากบั 0.752 ± 

0.157 และ การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัแบบ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.7433 ± 0.122 

 

(ข) Freundlich isotherm (ก) Langmuir isotherm 
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ตารางท่ี 4.27 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

คร้ังท่ี 
สภาวะท่ีเหมาะสม 

ระยะเวลา
สมัผสั (นาที) 

ความเขม้ขน้ 
(Pt-Co) 

ความเร็ว
รอบ(rpm) 

pH อุณหภูมิ (oC) น ้ าหนกัถ่าน 
(g) 

1 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 4 อุณหภูมิหอ้ง 2 
2 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 4 อุณหภูมิหอ้ง 6 
3 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 2 อุณหภูมิหอ้ง 5 

เฉล่ีย 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 3.33 อุณหภูมิหอ้ง 4.33 

 
2.2) น ้ายอ้ม 
2.2.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัตใ์ช้

น ้ ายอ้มปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใชถ่้านกมัมนัต์ 5 g และ
วดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับน ้ ายอ้ม
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.20 (ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก ค) ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสองหาได้จากจุดตดัของเส้นตรง และผลการศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 
4.28 พบว่า R2 ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนยโ์ดยมีค่า R2อยู่ในช่วง 0.7253-0.8016 ส่วน
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.7143 – 0.7921 และจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัอนัดบัสองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.7387-0.8243 ซ่ึงจากผลการน าค่า R2 ทั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกนัแลว้พบวา่
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองมีความเป็นเส้นตรงมากท่ีสุด คือเท่ากบั 0.7880 มีค่าเขา้ใกล ้1 
มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนย ์และอนัดบัหน่ึง แสดงว่าอตัราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมีความสัมพนธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัสอง และเม่ือพิจารณา
ค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดซบั(K) พบว่ามีค่าค่อนขา้งต ่า คืออยูใ่นช่วง 8 ×  10-8 – 5 ×  10-7เม่ือเทียบ
กบัจลนพลศาสตร์ดูดซบัแบบอ่ืน ๆ แสดงวา่อตัราเร็วในการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตค์่อนขา้ง
ช้าโดยจากผลการศึกษาการดูดซับสีย ้อมเอซิดส่วนใหญ่การดูดซับท่ี เกิดข้ึนเป็นไปตาม
จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัอนัดบัสอง (Ho and Chang, 2001 ; จกัรกฤษณ์ อมัพุช, 2548; Cretescu 
et al.,2017) 
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รูปท่ี 4.20 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดย   

ถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 4.28 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ขอ้มูล Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
Min-Max 0.3496-2.193 0.7253-0.8016 0.0002-0.0004 0.7143-0.7921 8 × 10-8 – 5 ×  10-7 0.7387 – 0.8243 

Mean±S.D. 1.515  ± 1.0136 0.7703 ± 0.0399  2. × 10-4 ± 1.2 ×  10-4 0.746 ± 0.0408 3.3 ×  10-7 ± 2.2 ×  10-7 0.788 ± 0.044 

 
2.2.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซบัน ้ายอ้ม ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้ม ใช้น ้ ายอ้ม 1,000 ml 
น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และ COD ท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที จนเร่ิม

(ก) Zero Order 

(ค) Second Order 

(ข) First Order 
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เขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถใน
การดูดซับน ้ ายอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.29 และรูปท่ี 4.21 พบว่าผลของระยะเวลาท่ี
สัมผสัต่อการดูดซับสีในน ้ าสียอ้มจะเห็นวา่การดูดซบัสีท่ีเกิดข้ึนจะมีความเร็วลดลงอยา่งชา้ ๆ จาก
การศึกษาเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 150-240 นาที ค่าการดูดซับสีจะเร่ิมคงท่ีโดยมีประสิทธิภาพใน
การก าจดั COD อยู่ในช่วงร้อยละ 18.45 – 22.72 และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีในช่วงร้อยละ 
9.89-18.40 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค.) 
 
ตารางท่ี 4.29 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
30 4.717-75.472 45.599±36.640 
60 10.746-84.725 56.826±40.201 
90 14.319-72.185 47.197±29.729 

120 15.288-74.712 49.109±30.553 
150 17.415-77.354 53.282±31.662 
180 11.586-88.817 60.442±42.494 
210 13.924-77.501 49.320±32.397 
240 13.279-73.908 53.273±34.642 

 
- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์

โดยใชน้ ้ายอ้มปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที โดย
ศึกษาค่า pH ตั้งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถ
ในการดูดซบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 และ ตารางท่ี 4.30 พบวา่ช่วง pH ท่ีท าใหค้่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วง pH 6 โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัอยูใ่นช่วง 7.582-35.136  Pt-Co/g 
เน่ืองจากผลของ pH ในสารละลายส่งผลต่อประจุบนผวิของถ่านกมัมนัต ์โดยสียอ้มประจุลบจะมี
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รูปท่ี 4.21 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีไดดี้เม่ือพื้นผวิของตวัดูดซบัป็นประจุบวก (pH <pHzpc) หรือในสภาวะท่ี
เป็นกรด (Liu et al., 2012) และจากผลการศึกษาของ Katheresan et al.(2018) พบวา่ค่า pH ท่ีมีผลต่อ
การดูดซบั คือ อตัราการดูดซบัต ่าเม่ือ pH ต ่าและในทางกลบักนัอตัราการดูดซับสูงสุดถา้ pH อยู่ท่ี
ประมาณ 6 โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัด  COD อยู่ในช่วงร้อยละ 40.34 -66.67 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสี อยู่ในช่วงร้อยละ 27.09 -50.06 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงใน
ภาคผนวก ค) 

 
ตารางท่ี 4.30 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

pH 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-Co/g) 

Min-Max Mean ± S.D. 
2 4.056-13.110 7.555±4.865 
4 7.035-31.998 18.816±12.541 
6 7.582-35.136 23.517±14.275 
8 6.832-35.333 21.073±14.250 

10 6.332-26.414 18.988±11.015 
12 6.110-31.051 20.831±13.065 
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รูปท่ี 4.22 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซับสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดย
ถ่านกมัมนัต ์

 
2.2.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ ายอ้ม มีรายละเอียดปัจจยัท่ี

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.31 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์คือ 
ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 13.279-73.908 Pt-Co/g และจาก
การศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ท่ี pH 6 และ 8 มีค่าความสามารถในการดูดซบั เท่ากบั 
35.13 และ 35.55 Pt-Co/g ตามล าดบั ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ ายอ้มสีเคมีเร่ิมตน้ ดงันั้น เพื่อ
ลดค่าใช้จ่ายในการปรับ pH จึงใช้ pH เร่ิมตน้ในการศึกษาซ่ึงมีค่า pH อยู่ท่ีประมาณ 6.10-7.19 ดงั
ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียในตารางท่ี 4.3  

2.2.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์
            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.31 โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัต์ตั้วแต่ 1 -8 g เพื่อน า
ขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และ
สมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir น ามาค านวณค่าคงท่ีต่าง ๆ ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.23 
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ตารางท่ี 4.31 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามน ้าเสียจริง 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

pH - ตามน ้าเสียจริง 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
จากตารางท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.23 จะเห็นว่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Freundlich มีค่า R2 
เท่ากบั 0.8864 ± 0.0339 ส่วนไอโซเทอร์มของ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.663 ± 0.432 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ค.)ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า R2 แล้วจะเห็นว่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์ม 
Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่การดูดซบัของน ้ ายอ้มท่ีเกิดข้ึน
เป็นแบบไอโซ  เทอร์ม Freundlich ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ตวัถูกดูดซบัจะเขา้ไปยึดจบักนัเป็นเป็นการดูด
ซบัแบบหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั (heterogeneous surface) (Ho et al.,1998) จากการศึกษาของ Ho and Chiaเ(2001) พบว่าผล
การดูดซบัสียอ้ม acid red และ acid blue ท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบไอโซเทอร์ม Freundlich  
 
ตารางท่ี 4.32 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
ขอ้มูล Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
Min-Max -33.56-108.69 -1.36 × 10-4-0.104 0.1652-0.9157 0.066-132.22 -0.002-1.06 0.8477-0.9109 

Mean ± S.D. 56.49±78.31 0.0349±0.0597 0.663±0.432 79.169±69.822 0.4907±0.535 0.8864±0.0339 

 
2.2.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ

ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้

สียอ้มเคมีโดยใช้กระบวนการดูดซับ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ คือ ใช้
ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ 
ท่ี pH เท่ากบั 6.67 โดยใชถ่้าน 7.67 g รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.33 ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม  
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มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ ายอ้มอยูใ่นช่วงร้อยละ 31.82-53.13 และ มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสี อยู่ในช่วงร้อยละ 27.43-70.34 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)โดยจากการศึกษา
พบวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัท่ีสองโดยมี R2 เท่ากบั 0.788 ± 
0.044 และ การดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับแบบ Freundlich เน่ืองจากมีค่า R2 เท่ากบั 0.8864 ± 
0.0339 

 

 
 
รูปท่ี 4.23 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 4.33 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

คร้ังท่ี 
สภาวะท่ีเหมาะสม 

ระยะเวลาสมัผสั 
(นาที) 

ความเขม้ขน้ 
(Pt-Co) 

ความเร็ว
รอบ(rpm) 

pH อุณหภูมิ (oC) 
น ้ าหนกัถ่าน 

(g) 
1 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 6 อุณหภูมิหอ้ง 7 

2 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 8 อุณหภูมิหอ้ง 8 

3 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 6 อุณหภูมิหอ้ง 8 

เฉล่ีย 240 ตามน ้ าเสียจริง 150 6.67 อุณหภูมิหอ้ง 7.67 

 
 

(ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm 
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4.2 ขั้นตอนที ่2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบ าบัด  
4.2.1  ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบ าบัดน า้เสียระหว่างกระบวนการโคแอก

กูเลชันและกระบวนการดูดซับ โดยการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียระหวา่งกระบวนการโคแอก

กูเลชนัและกระบวนการดูดซับโดยการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการตดัสินใจ
เลือกระบบร่วมส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียแต่ละชนิด น าผลประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
หวัขอ้ท่ี 4.1.3 และ 4.1.4 มาท าการเปรียบเทียบ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
1.1) น ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ของกระบวนการโค
แอกกูเลชนั และกระบวนการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.34 พบวา่น ้ าฟอกจากสถานประกอบการ
ท่ีใช้สีย ้อมธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการดูดซับ เท่ากบัร้อยละ 28.56 และ 14.54 ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสี
เท่ากบัร้อยละ 80.30 และ 93.55 ในหน่วย Pt-Co และเท่ากบัร้อยละ 71.31 และ 21.62 ในหน่วย 
ADMI ตามล าดับ เม่ือน าค่าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่ามีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และ COD ของทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p-value > 0.05) รายละเอียดการวเิคราะห์ผลทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง 

1.2) น ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
       จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ของกระบวนการโคแอก

กเูลชนั และกระบวนการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.34 พบวา่น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD โดยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการ
ดูดซับ เท่ากบัร้อยละ 31.93 และ 26.99 ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสี เท่ากบัร้อยละ 
57.64 และ 50.57 ในหน่วย Pt-Co และเท่ากบัร้อยละ 55.62 และ 44.70 ในหน่วย ADMI ตามล าดบั 
เม่ือน าค่าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสี และ COD ของทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value > 
0.05) รายละเอียดการวเิคราะห์ผลทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง 

2) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
2.1) น ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
        จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ของกระบวนการโค

แอกกูเลชนั และกระบวนการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.34  พบวา่น ้าฟอกจากสถานประกอบการ
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ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD โดยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการ
ดูดซับ เท่ากบัร้อยละ 32.42 และ 11.35 ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสี เท่ากบัร้อยละ 
94.57 และ 87.22 ในหน่วย Pt-Co และเท่ากบัร้อยละ 68.39 และ 25.08 ในหน่วย ADMI ตามล าดบั 
เม่ือน าค่าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสีในหน่วย Pt-Co  และ COD ของทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p-value > 0.05) แต่ค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสีในหน่วย ADMI พบว่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสีของกระบวนการโคแอกกเูลชนัสูงกวา่กระบวนการดูดซบัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value 
< 0.05) รายละเอียดการวเิคราะห์ผลทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง 

2.2) น ้ายอ้มกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
        จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสี และ COD ของกระบวนการโค

แอกกูเลชนั และกระบวนการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.34  พบวา่น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD โดยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการ
ดูดซับ เท่ากบัร้อยละ 81.61 และ 42.90 ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสี เท่ากบัร้อยละ 
85.67 และ 42.30 ในหน่วย Pt-Co และเท่ากบัร้อยละ 81.69 และ 33.95 ในหน่วย ADMI ตามล าดบั 
เม่ือน าค่าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสีในหน่วย Pt-Co  และ ADMI ของทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p-value > 0.05) แต่ค่าประสิทธิภาพในการก าจดั COD พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ของกระบวนการโคแอกกูเลชันสูงกว่ากระบวนการดูดซับอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value < 
0.05)รายละเอียดการวเิคราะห์ผลทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง 
 
ตารางท่ี 4.34 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและ

กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
ชนิดน ้าเสีย ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 

CF Ad p-value CF AD p-value 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
น ้าฟอก 28.56 14.54 0.490 80.30 93.35 0.454 
น ้ายอ้ม 31.93 26.99 0.288 57.64 50.57 0.218 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
น ้าฟอก 32.42 11.35 0.128 94.57 87.22 0.319 
น ้ายอ้ม 81.61 42.90 0.006 85.67 42.30 0.099 

หมายเหตุ CF หมายถึง กระบวนการโคแอกกเูลชนั, Ad หมายถึ งกระบวนการดูดซบั 
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4.2.2  สรุปผลทางเลือกในการใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการดูดซับ 

1) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
1.1) น ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
        จากการน าข้อมูลไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่า ถึงแม้ค่า

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโค
แอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) แต่เม่ือ
พิจารณาจากประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และ COD จะเห็นได้ว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่กระบวนการดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ดงันั้น ระบบร่วมแบบท่ี 
1 จึงเป็นระบบร่วมท่ีเหมาะส าหรับการบ าบดัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ 
คือ การบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนและตามดว้ยกระบวนการดูดซบั 

1.2) น ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
        จากการน าข้อมูลไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่า ถึงแม้ค่า

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโค
แอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) แต่เม่ือ
พิจารณาจากประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และ COD จะเห็นได้ว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่กระบวนการดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24  ดงันั้น ระบบร่วมแบบ
ท่ี 1 จึงเป็นระบบร่วมท่ีเหมาะส าหรับการบ าบดัน ้ ายอ้มกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คือ การบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนและตามดว้ยกระบวนการดูดซบั 

2) น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
2.1) น ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
        จากการน าขอ้มูลไปทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี Paired t-test พบว่าน ้ าฟอกจาก

สถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อมเคมีมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดสีในหน่วย ADMI ของ
กระบวนการโคแอกกูเลชนัสูงกว่ากระบวนการดูดซับอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบดั COD และ สีในหน่วย Pt-Co พบวา่กระบวนการโคแอก
กูเลชนัมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่กระบวนการดูดซบัเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ดงันั้น 
ระบบร่วมแบบท่ี 1 จึงเป็นระบบร่วมท่ีเหมาะส าหรับการบ าบดัน ้าฟอกกจากสถานประกอบการท่ีใช้
สียอ้มเคมี คือ การบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนและตามดว้ยกระบวนการดูดซบั 
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2.2) น ้ายอ้มกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
        จากการน าขอ้มูลไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired t-test พบว่าน ้ ายอ้มจาก

สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีมีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั COD ของกระบวนการโคแอกกเูล
ชันสูงกว่ากระบวนการดูดซับอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) และเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี พบวา่กระบวนการโคแอกกูเลชนัมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่า
กระบวนการดูดซับเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ดงันั้น ระบบร่วมแบบท่ี 1 จึงเป็นระบบร่วมท่ี
เหมาะส าหรับการบ าบดัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมี คือ การบ าบดัน ้ าเสียด้วย
กระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนและตามดว้ยกระบวนการดูดซบั 

   

 
 
รูปท่ี 4.24 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั

ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ (ก และ ข)  และสียอ้มเคมี ( ค และง ) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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4.3 ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโค
แอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับ 

จากผลสรุปการเลือกระบบร่วมแบบท่ี 1 คือ การใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัก่อนและ
ตามด้วยระบบดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ของน ้ าเสียแต่ละชนิด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะน าน ้ าเสียมาผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมของน ้ าเสียแต่ละชนิดท่ีไดใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1.3 ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.7 จากนั้นน าน ้าเสียท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัมาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการดูดซับเพื่อน าไปศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียโดยใช้ระบบร่วม 
รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนโดยระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการ
ดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ 

1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน ้ าเสียของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชนั และกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมั
มนัต ์

1.1) น ้าฟอก 
1.1.1) ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของน ้ าฟอกของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
          จากการใช้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจะเห็นได้ว่าท่ี pH เท่ากบั 4 

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงในสภาวะดงักล่าวท าให้โปรตีนในน ้ าฟอกเกิดเป็นตะกอนข้ึนค่อนขา้ง
เยอะ ซ่ึงหากใชเ้วลาตกตะกอนเพียง 30 นาที ตะกอนจะยงัไม่สามารถตกลงสู่ดา้นล่างไดห้มด ดงันั้น 
จึงได้ท าการศึกษาเพื่อหาระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีเหมาะสมเพิ่มเติม เพื่อประโยชน์ในการ
น าไปใชง้านของระบบร่วมให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาการ
ตกตะกอนจะท าให้เกิดการตกตะกอนไดดี้มากยิ่งข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเพิ่มข้ึน จน
เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 90 นาที ค่าสี เร่ิมคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 ดงันั้น ระยะเวลาตกตะกอนท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันส าหรับน ้ าฟอก คือ 90 นาที โดย Rana and Suresh 
(2017)ไดท้  าการศึกษาการก าจดั COD ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอพบวา่การเพิ่มระยะเวลาใน
การตกตะกอนมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD เพิ่มข้ึนจนถึงระยะเวลาการตกตะกอน
ประมาณ 90 นาที ประสิทธิภาพการก าจดัจะเร่ิม COD จะเร่ิมคงท่ีจนถึงระยะเวลา 180 นาที
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รูปท่ี 4.25 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเวลาตกตะกอนต่างกนัของน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี
ใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

 
จากผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าฟอกโดยใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัของสถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มธรรมชาติ พบว่าน ้ าเสียยงัคงมีค่า COD เหลืออยู่ค่อนข้างสูงเท่ากับ 26,732.67 mg/l มีค่าสี
เหลืออยูเ่ท่ากบั 773.33 และมีค่า pH เท่ากบั 3.98 หลงัจากนั้นน าน ้าเสียดงักล่าวมาท าการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซบั ผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

1.1.2) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกดว้ยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต ์ใชน้ ้าฟอกท่ี

ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และวดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัน ้ าฟอก
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.26 (ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก จ.) ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสอง หาไดจ้ากจุดตดัของเส้นตรง และผลการศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 
4.35 พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็นปฎิกิริยาอนัดบัสองโดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.7934 จะเห็นไดว้า่
ค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัอนัดบัสองมีค่าค่อนขา้งต ่า คือ อยูใ่นช่วง 4 ×  10-7เม่ือเทียบกบั
จลนพลศาสตร์ดูดซบัแบบอ่ืน ๆ แสดงวา่อตัราเร็วในการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตค์่อนขา้งชา้  
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รูปท่ี 4.26  กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดย

ถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 4.35   ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซบัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
10.053 0.7926 0.0002 0.7930 4 × 10-7 0.7934 

 
1.1.3) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด

ซบัน ้าฟอก ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสัและความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี

(ก) Zero order (ข) First order 

(ค) Second order 
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- ผลของระยะเวลาสัมผสั 
การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอกของระบบร่วมระหว่าง

กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใชน้ ้ าฟอกท่ีผา่นกระบวนการ
ดูดซบั 1,000 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และ COD ท่ีเหลือทุก ๆ 
30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่า
ความสามารถในการดูดซบัน ้ ายอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.36 และรูปท่ี 4.27 พบว่าผล
ของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับสีในน ้ าฟอกจะเห็นว่าการดูดซับสีท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอย่างชา้ ๆ 
จนกระทัง่เวลาผา่นไปประมาณ 210-240 นาที ค่าการดูดซบัสีจะเร่ิมคงท่ีโดยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD อยูใ่นเท่ากบัร้อยละ 17.02 และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 10.92  
 
ตารางท่ี 4.36 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-

Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
30 8.58 5.32 4.60 
60 9.30 5.32 5.17 
90 10.94 8.51 6.32 

120 17.20 14.89 10.34 
150 17.41 8.51 10.92 
180 16.68 17.02 10.92 
210 15.94 17.02 10.92 
240 15.20 17.02 10.92 

 
- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 

ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมั
มนัต์โดยใช้น ้ าฟอกท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 200 ml น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที โดยศึกษาค่า pH ตั้งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถในการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.37 และรูปท่ี 4.28 
พบวา่ pH ท่ีท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงอยูใ่นช่วง pH 4 โดยมีค่าความสามารถในการดูด
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ซับมีค่ า เท่ ากับ  6.11 Pt-Co/g และมีประสิทธิภาพในการก าจัด  COD ร้อยละ 20.45 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสี และร้อยละ 25.29  

 

 
 
รูปท่ี 4.27 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 4.37 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั;qe  

(Pt-Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
2 1.64 20.45 6.78 
4 6.11 20.45 25.29 
6 2.42 17.96 10.00 
8 1.17 16.72 4.83 

10 1.00 1.80 4.14 
12 0.39 8.35 1.61 
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รูปท่ี 4.28 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ
โดยถ่านกมัมนัต ์

 
1.1.4) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการ

ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ าฟอก มีรายละเอียดปัจจยัท่ี

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.38 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับน ้ าฟอกหลงัผ่านกระบวน
การดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 15.20 
Pt-Co/g และจากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ท่ี pH 4 มีค่าความสามารถในการดูดซบั
เท่ากบั 6.11 Pt-Co/g โดยจากค่า pH ของน ้ าเสียหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัมี pH เท่ากบั 
3.98 ซ่ึงใกล้เคียงกบัค่า pH ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนั เพื่อลดค่าใชจ่้ายใน
การปรับ pH จึงเลือกใช้ค่า pH ของน ้ าหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัในการทดลองส าหรับ
ขั้นตอนต่อไป  

 
ตารางท่ี 4.38 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสมัผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามความเขม้ขน้ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 

pH - ตามค่า pH ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิห้อง 
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1.1.5) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์
            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.38 โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัตต์ั้งแต่ 1 -8 g  ต่อน ้ าตวั
เสีย 200 ml เพื่อน าขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการ
ของ Langmuir และสมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir น ามาค านวณค่าคงท่ีดงั
สรุปในตารางท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดว้่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Freundlich มีค่า 
R2 เท่ากบั 0.8305 ส่วนไอโซเทอร์มของ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.7289 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทีบค่า R2 

แลว้จะเห็นวา่การดูดซบัแบบไอโซเทอร์ม Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ดงันั้น จึงสามารถ
สรุปไดว้า่การดูดซบัของน ้ ายอ้มท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบไอโซเทอร์ม Freundlich ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ตวัถูก
ดูดซับจะเข้าไปยึดจบักนัเป็นเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ 
เน่ืองจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous surface) (Ho et al.,1998)  
 
ตารางท่ี 4.39 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 

-1.22 -0.0011 0.7289 2.39 × 10-11 0.252 0.8305 

 

 
 
รูปท่ี 4.29 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ าฟอกของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของถ่านกมัมนัต ์
 
  

(ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm 
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 1.1.6) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ี
ใช้สียอ้มธรรมชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 4.40  พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับระบบร่วมโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบัโดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน คือ ใช้ PACl และ Polymer ความเขม้ขน้ 383.33 และ 0.60 mg/l ตามล าดบั ท่ีสภาวะ pH 
เท่ากบั 4 และระยะเวลาในการตกตะกอน 90 นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ 
คือ ใชร้ะยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ี
สภาวะ pH เท่ากบั 3.89 (pH ของน ้ าเสียหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนั)โดยใช้ถ่าน 6 g ต่อ
ปริมาตรน ้ าเสีย 200 ml ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ของน ้าฟอกเท่ากบัร้อยละ 64.35 และ มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 97.17 (รายละเอียด
ผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก จ.) ซ่ึงจะเห็นว่าการใช้ระบบร่วมมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ า
ฟอกสูงกว่าการใช้ระบบโคแอกกูเลชันหรือระบบดูดซับเพียงระบบเดียว เน่ืองจากการใช้
กระบวนการโคแอกกูเลชนัในการบ าบดัก่อนจะช่วยลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้ าเสียลงได ้
และท าใหก้ระบวนการดูดซบัท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.40 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติโดยระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
กระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการดูดซับ 

ชนิดสาร 
Coagulant 

ความเขม้ขน้สาร 
Coagulant(mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
Polymer (mg/l) 

pH เวลาตกตะกอน
(นาที) 

เวลาในการ
สัมผสั 
(นาที) 

pH ปริมาณ
ถ่าน (g) 

ความเร็ว
รอบ (rpm) 

PAC 383.33 0.60 4 90 240 เท่ากบัหลงั 
Coagulation 

6 150 

 
1.1.7) สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการ

ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์

          จากสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการดูดซับดงัแสดงในตารางท่ี 4.40 ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของน ้ าฟอกจาก
สถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.41 พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 32.18-51.16 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 95.03 -
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98.16 จะเห็นวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกโดยใชร้ะบบร่วมสูงกวา่การใชร้ะบบโคแอกกูเล
ชนัหรือระบบดูดซบัเพียงระบบเดียวซ่ึงการใชร้ะบบร่วมมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD เพิ่มข้ึน
ร้อยละ 13  และ 27 เม่ือเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับ และมี
ประสิทธิภาพในก าจดัสีเพิ่มข้ึนร้อยละ 17  และ 4 เม่ือเทียบกบัโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูด
ซับดังแสดงในรูปท่ี 4.30 และจากการน าข้อมูลประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้ าฟอกจากสถาน
ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติทั้ง 3 วิธี ไปท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยวธิิ Paired t-
test พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และ COD ของทั้ง 3 ระบบไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ(p-value > 0.05)  (รายละเอียดการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก จ) 

 
ตารางท่ี 4.41 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดย 

 ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
น ้าตวัอยา่ง ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 

Min-Max Mean ±S.D. Min-Max Mean ±S.D. 
น ้าฟอก 32.18-51.16 42.03 ±8.01 95.03 -98.16 96.82 ±1.31 

 

 
 
รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติของทั้ง 3 ระบบ 
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1.2) น ้ายอ้ม 
จากผลการศึกษาการบ าบดัน ้ ายอ้มโดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ พบวา่น ้าเสียยงัคงมีค่า COD เหลืออยูเ่ค่อนขา้งสูงท่ากบั 6,857.14 
mg/l และมีค่าสีเหลืออยู่เท่ากบั 327.78 ในหน่วย Pt-Co และ 596.00 ในหน่วย ADMI และค่า pH 
เท่ากบั 4.59 หลงัจากนั้นน าน ้ าเสียดงักล่าวมาท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูด
ซบั ผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

1.2.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัตใ์ช้น ้ ายอ้มท่ี

ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และวดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับน ้ ายอ้ม
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั
อนัดบัศูนย ์หน่ึง และสอง แสดงดงัรูปท่ี 4.31 (ก-ค) (รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก จ.)  

 

 
 
รูปท่ี 4.31 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดย 

ถ่านกมัมนัต ์

(ก) Zero order (ข) First order 

(ค) Second order 
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โดยค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสอง หาไดจ้ากจุดตดัของเส้นตรง และผล
การศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 4.42 พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองโดยมีค่า R2 
เท่ากบั 0.7244โดยจากค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัอนัดบัสองมีค่าค่อนขา้งต ่าคืออยูใ่นช่วง 
1 ×  10-6 เม่ือเทียบกบัจลนพลศาสตร์ดูดซับแบบอ่ืน ๆ แสดงว่าอตัราเร็วในการดูดซับท่ีเกิดข้ึนใน
ถ่านกมัมนัตค์่อนขา้งชา้  
 
ตารางท่ี 4.42 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
0.1066 0.7009 0.0001 0.7127 1 × 10-6 0.7244 

 
1.2.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด

ซบัน ้ายอ้ม ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสัและความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใช้น ้ ายอ้มท่ีผา่นกระบวนการ
ดูดซบั 1,000 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ 
30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่า
ความสามารถในการดูดซบัน ้ ายอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.43 และรูปท่ี 4.32 พบวา่เม่ือ
เพิ่มระยะเวลาสัมผสัจะมีผลท าให้ค่า qeในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึง 90 นาที หลงัจาก
นั้นค่า qe จะลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่คงท่ีท่ีระยะเวลามากกว่า 210 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD อยูใ่นเท่ากบัร้อยละ 35.71  และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 10.04  

- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกัม

มนัตโ์ดยใชน้ ้ายอ้มท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 240 นาที โดยศึกษาค่า pH ตั้งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัค่าความสามารถในการดูดซบั (qe) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.44 และรูป
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ท่ี 4.33พบวา่ pH ท่ีท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงอยูใ่นช่วง pH 4 โดยมีค่าความสามารถใน
การดูดซับเท่ากับ 0.10 Pt-Co/g และมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD ร้อยละ 61.90 และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 43.99  
 
ตารางท่ี 4.43 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe 

(Pt-Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
30 4.05 14.29 6.03 
60 4.70 14.29 7.30 
90 7.03 14.29 11.43 

120 6.90 21.43 11.75 
150 3.73 35.71 6.67 
180 5.06 35.71 9.52 
210 4.94 35.71 9.78 
240 4.80 35.71 10.04 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
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ตารางท่ี 4.44 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี
ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์

pH ความสามารถในการดูดซบั ;qe  
(Pt-Co/g) 

ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 
COD สี 

2 0.09 52.38 43.04 
4 0.10 61.90 43.99 
6 0.02 52.38 9.81 
8 -0.04 55.56 0.00 

10 -0.20 57.14 0.00 
12 -0.31 58.73 0.00 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ
โดยถ่านกมัมนัต ์

 
1.2.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ ายอ้ม มีรายละเอียดปัจจยัท่ี

เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.45 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัน ้ายอ้มหลงัผา่นกระบวนการ
ดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีระยะเวลาสัมผสั 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 4.80 
Pt-Co/g และจากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซับ พบว่า ท่ี pH 4 มีค่าความสามารถในการดูด
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ซบัเท่ากบั 0.10 Pt-Co/g โดยจากค่า pH ของน ้ าเสียหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัมี pH เท่ากบั 
4.59 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่า pH ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์เพื่อลดค่าใชจ่้ายใน
การปรับ pH จึงเลือกใช้ช่วงค่า pH ของน ้ าหลังผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันในการทดลอง
ส าหรับขั้นตอนต่อไป 

 
ตารางท่ี 4.45 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามความเขม้ขน้ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
pH - ตามค่า pH ของน ้ากระบวนการโคแอกกูเลชนั 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
1.2.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์

            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.45 โดยศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ตั้ งแต่ 1 -8 g ต่อ
ปริมาตรน ้ า 200 ml เพื่อน าขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซับ 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ สมการของ Langmuir และสมการของ Freundlich ดงัแสดงในตารางท่ี 4.46 และรูปท่ี 4.34 
จะเห็นไดว้่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั 0.8276 ส่วนไอโซเทอร์ม
ของ Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.4829 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทีบค่า R2 แลว้จะเห็นวา่การดูดซบัแบบไอโซเท
อร์ม Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ซ่ึงมีสมมติฐานว่าตวัถูกดูดซบัจะเขา้ไปยึดจบักนัเป็น
การดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับไม่
เป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous surface) (Ho et al.,1998) 
 
ตารางท่ี 4.46 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
-8.123 -1.666 ×  10-3 0.4829 2.15 × 10-4 0.54 0.8276 
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รูปท่ี 4.34 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติของถ่านกมัมนัต ์
 

1.2.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้
สีย ้อมธรรมชาติดังแสดงในตารางท่ี 4.47  พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับระบบร่วมโดย
กระบวนการ   โคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับ คือ ใช้ PACl และ Polymer ความเขม้ข้น 
337.50 และ 0.55 mg/l ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 6 และระยะเวลาในการตกตะกอน 30 นาที ส่วนสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ คือ ใช้ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขย่าท่ีความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีสภาวะ ท่ี pH เท่ากับ 4.95 (pH ของน ้ าเสียหลังผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนั)โดยใชถ่้าน 8 g ต่อน ้าเสีย 200 ml  

 
ตารางท่ี 4.47 สรุปสภาวะท่ีเหมาะในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ

โดยระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
กระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการดูดซับ 

ชนิดสาร 
Coagulant 

ความเขม้ขน้สาร 
Coagulant(mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
Polymer (mg/l) 

pH เวลาตกตะกอน
(นาที) 

เวลาในการ
สัมผสั 
(นาที) 

pH ปริมาณ
ถ่าน (g) 

ความเร็ว
รอบ (rpm) 

PAC 337.50 0.55 6 30 240 เท่ากบัหลงั 
Coagulation 

8 150 

(ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm 
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โดยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ายอ้มเท่ากบัร้อยละ 
49.80 และ มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 69.53 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ)
เน่ืองจากการใชก้ระบวนการโคแอกกเูลชนัจะสามารถตกตะกอนอนุภาคสียอ้มและสารแขวนลอยท่ี
อยูใ่นน ้าเสียบางส่วน ท าใหก้ระบวนการดูดซบัสามารถดูดซบัอนุภาคสีไดดี้ข้ึน 

1.2.6) สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์

          จากสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการดูดซับดงัแสดงในตารางท่ี 4.47 ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของน ้ ายอ้มจาก
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.48 พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 51.51 -63.16และประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 51.85-91.09 
จะเห็นวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มโดยใชร้ะบบร่วมสูงกวา่การใชร้ะบบโคแอกกเูลชนัหรือ
ระบบดูดซบัเพียงระบบเดียว ซ่ึงการใชร้ะบบร่วมมีประสิทธิภาพในก าจดั COD เพิ่มข้ึนร้อยละ 24 
และ 29 เม่ือเทียบกบักระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับ และมีประสิทธิภาพใน
ก าจดัสีเพิ่มข้ึนร้อยละ 9 และ 16 เม่ือเทียบกบัโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบังดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.35 และจากการน าขอ้มูลประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติทั้ง 3 วธีิ ไปท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยวธิิ Paired t-test พบวา่ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดั COD โดยใช้ระบบร่วมสูงกว่าการบ าบดัโดกระบวนการดูดซับเพียงกระบวนกการ
เดียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p-value < 0.05) (รายละเอียดการศึกาแสดงดงัภาคผนวก จ)   

 
ตารางท่ี 4.48 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติโดย

ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
น ้าตวัอยา่ง ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 

Min-Max Mean ±S.D. Min-Max Mean ±S.D. 
น ้ายอ้ม 51.51 -63.16 56.11 ±4.33 51.85-91.09 66.73 ±16.20 
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รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้ าย ้อมของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติของทั้ง 3 ระบบ 
 

2) สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมี
ของระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์

2.1) น ้าฟอก 
2.1.1) ผลการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีเหมาะสมของน ้ าฟอกของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
          จากการใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกท่ี pH  4 ซ่ึงในสภาวะดงักล่าว

ท าให้โปรตีนในน ้ าฟอกเกิดเป็นตะกอนข้ึนค่อนขา้งเยอะ หากใช้เวลาตกตะกอนเพียง 30 นาที 
ตะกอนจะยงัไม่สามารถตกลงสู่ดา้นล่างไดห้มด ดงันั้น จึงท าการศึกษาระยะเวลาในการตกตะกอน
ท่ีเหมาะสมเพิ่มเติม เพื่อประโยชน์ต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานของระบบร่วมให้มีประสิทธิภาพ
ยิ่งข้ึน โดยผลการศึกษาพบวา่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนการตกตะกอนเกิดไดดี้ข้ึนท าให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีเพิ่มข้ึน จนเม่ือระยะเวลาการตกตะกอนประมาณ 90 นาที ค่าสีเร่ิมคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 
เช่นเดียวกบัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ ดงันั้น ระยะเวลาตกตะกอนท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัน ้าฟอก คือ 90 นาที  

          จากผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าฟอกโดยใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันของ
สถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อมเคมี  พบว่าน ้ าเสียยงัคงมีค่า COD เหลืออยู่ค่อนข้างสูงเท่ากับ 
12,727.27 mg/l และมีค่าสีเหลืออยูเ่ท่ากบั 173.33 ในหน่วย Pt-Co และ 115.2 ในหน่วย ADMI และ
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ค่า pH เท่ากับ 3.85 หลังจากนั้นจึงน าน ้ าเสียดังกล่าวมาท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการดูดซบั ผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเวลาตกตะกอนต่างกนัของน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี
ใชสี้ยอ้มเคมี 

 
2.1.2) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกดว้ยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต ์ใชน้ ้าฟอกท่ี

ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และวดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัน ้ าฟอก
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.37 (ก-ค) ตามล าดบั (รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก จ.) ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสอง หาไดจ้ากจุดตดัของเส้นตรง และผลการศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 
4.49 พบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฎิกิริยาอนัดบัสองโดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.7510 ค่าคงท่ี
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับอันดับสองมีค่าค่อนข้างต ่า คือ อยู่ในช่วง 7 ×  10-6 เม่ือเทียบกับ
จลนพลศาสตร์ดูดซบัแบบอ่ืน ๆ แสดงวา่อตัราเร็วในการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตค์่อนขา้งชา้  
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รูปท่ี 4.37 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่าน 

 กมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 4.49 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
18.258 0.7439 0.0002 0.7474 7 × 10--6 0.7510 

 
2.1.3) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้

ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด

ซบัน ้าฟอก ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสัและความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
- ผลของระยะเวลาสัมผสั 

การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูล
ชนัและกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ ใช้น ้ าฟอกท่ีผา่นกระบวนการดูดซับ 1,000 ml น าไป
เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที 

(ก) Zero order (ข) First order 

(ค) Second order 
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น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ า
ยอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.50 และรูปท่ี 4.38 เม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสัจะมีผลท าให้ค่า 
qeในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึง 60 นาที หลงัจากนั้นค่า qe จะลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่
คงท่ีท่ีระยะเวลามากกวา่ 180 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นเทา่กบัร้อยละ 57.76 
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 57.69  

 
ตารางท่ี 4.50 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสมัผสั(นาที) ความสามารถในการดูดซบั ;qe  

(Pt-Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
30 17.40 17.86 52.56 
60 18.20 21.43 57.69 
90 15.18 32.14 50.64 

120 16.22 39.29 57.05 
150 15.50 50.00 57.69 
180 13.63 54.76 53.85 
210 13.70 54.76 57.69 
240 12.80 54.76 57.69 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
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- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมั

มนัต์โดยใช้น ้ าฟอกท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 200 ml น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที โดยศึกษาค่า pH ตั้งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถในการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.51 และรูปท่ี 4.39  
 
ตารางท่ี 4.51 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั ;qe (Pt-

Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
2 0.17 1.79 3.85 
4 3.25 57.91 75.00 
6 0.50 13.01 11.54 
8 2.75 1.79 63.46 
10 2.83 15.82 65.38 
12 2.58 7.40 59.62 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซับสีในน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดย
ถ่านกมัมนัต ์

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 2 4 6 8 10 12 14

q e(P
t-C

o/g
)

pH



143 

จากตารางท่ี 4.51 และรูปท่ี 4.39 พบวา่ pH ท่ีท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงอยูใ่นช่วง pH 4 
โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัมีค่าเท่ากบั 3.25 Pt-Co/g และมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ร้อยละ 57.91 และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 75.00 

2.1.4) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ าฟอก มีรายละเอียดปัจจยัท่ี
เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.52 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับน ้ าฟอกหลงัผ่านกระบวน
การดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีระยะเวลาสัมผสั 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 
12.80 Pt-Co/g และจากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ท่ี pH 4 มีค่าความสามารถในการ
ดูดซับเท่ากบั 3.25 Pt-Co/g โดยจากค่า pH ของน ้ าเสียหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันมี pH 
เท่ากบั 3.85 ซ่ึงใกล้เคียงกบัค่า pH ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ เพื่อลด
ค่าใช้จ่ายในการปรับ pH จึงเลือกใช้ค่า pH ของน ้ าหลังผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันในการ
ทดลองส าหรับขั้นตอนต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.52 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ปัจจยั หน่วย ค่า 

ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามความเขม้ขน้ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
pH - ตามค่า pH  ของน ้าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
2.1.5) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของถ่านกมัมนัต ์

            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ าฟอกของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.52โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัต์ตั้งแต่ 1 -8 g เพื่อน า
ขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และ
สมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir ดงัแสดงในตารางท่ี 4.53 และรูปท่ี 4.40 จะ
เห็นว่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั 0.8293 ส่วนไอโซเทอร์มของ 
Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.7996 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทีบค่า R2 แลว้จะเห็นวา่การดูดซบัแบบไอโซเทอร์ม 
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Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ตวัถูกดูดซบัจะเขา้ไปยดึจบักนัเป็นการดูด
ซบัแบบหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั (heterogeneous surface) (Ho et al.,1998) 
 
ตารางท่ี 4.53 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
-21.88 -0.00696 0.7996 0.000134 0.358 0.8293 

 

 
 
รูปท่ี 4.40 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ าฟอกของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของถ่านกมัมนัต ์
 

2.1.6) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้
สีเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 4.54  พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมหรับระบบร่วมโดยกระบวนการโคแอกกเูล
ชนัและกระบวนการดูดซบัโดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนั คือ ใช ้PACl และ
Polymer ความเขม้ขน้ 450.00 และ 0.37 mg/l ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 4 และเวลาในการตกตะกอน 90 
นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบั คือ ใชร้ะยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ ท่ี pH เท่ากบั 3.85(pH ของน ้ าเสียหลงั

(ข) Freundlich isotherm (ก) Langmuir isotherm 
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ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน)โดยใช้ถ่าน 6 g ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมมี
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ าฟอกเท่ากบัร้อยละ 34.18 และ มีประสิทธิภาพในการก าจดั
สีเท่ากบัร้อยละ 99.12 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก จ) ซ่ึงจะเห็นวา่การใชร้ะบบร่วม
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกสูงกวา่การใชร้ะบบโคแอกกูเลชนัหรือระบบดูดซบัเพียงระบบ
เดียว เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะช่วยลดสารแขวนลอยในน ้ าฟอกไดเ้บ้ืองตน้ไดส่้วน
หน่ึง และเม่ือน าน ้าเสียมาบ าบดัต่อดว้ยกระบวนการดูดซบัถ่านกมัมนัตจึ์งดูดซบัไดดี้ข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.54 สรุปสภาวะท่ีเหมาะในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดย 

 ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
กระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการดูดซับ 

ชนิดสาร 
Coagulant 

ความเขม้ขน้สาร 
Coagulant(mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
Polymer (mg/l) 

pH เวลาตกตะกอน
(นาที) 

เวลาในการ
สัมผสั 
(นาที) 

pH ปริมาณ
ถ่าน (g) 

ความเร็ว
รอบ (rpm) 

PAC 450 0.37 4 90 240 เท่ากบัหลงั 
Coagulation 

6 150 

 
2.1.7) สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการ

ท่ีใช้สียอ้มเคมีโดยระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัต ์

          จากสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการดูดซับดงัแสดงในตารางท่ี 4.54 ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของน ้ าฟอกจาก
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 5 คร้ังดงัแสดงในตารางท่ี 4.55 พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 22.71-46.91 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 93.76 -98.25 
จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกโดยใช้ระบบร่วมสูงกว่าการใช้ระบบโคแอกกูเลชัน
หรือระบบดูดซบัเพียงระบบเดียว ซ่ึงการใชร้ะบบร่วมมีประสิทธิภาพในก าจดั COD และสี ใกลเ้คียง
กบักระบวนการโคแอกกูเลชัน แต่เม่ือเทียบกบักระบวนการดูดซับพบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด COD และ สี เพิ่มข้ึนร้อยละ 22 และ 8 ดังแสดงในรูปท่ี 4.41 และจากการน าข้อมูล
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีทั้ง 3 วธีิ ไปท าการทดสอบ
ความแตกต่างทางสถิติโดยวธิิ Paired t-test พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัของทั้ง 3 วิธีไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p-value > 0.05) (รายละเอียดการศึกษาแสดงดงัภาคผนวก จ) 
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ตารางท่ี 4.55 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีระบบร่วม
ระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

น ้าตวัอยา่ง ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 
Min-Max Mean ±S.D. Min-Max Mean ±S.D. 

น ้ าฟอก 22.71-46.91 32.80 ±9.55 93.76 -98.25 95.16 ±1.78 

 

 
 
รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของ

ทั้ง 3 ระบบ 
 

2.2) น ้ายอ้ม 
        จากการบ าบัดน ้ าย ้อมของสถานประกอบการท่ีใช้สีย ้อมเคมีสภาวะท่ี

เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัแลว้ พบวา่น ้าเสียยงัคงมีค่า COD เหลืออยูเ่ท่ากบั 546.5 
mg/l และมีค่าสีเหลืออยู่เท่ากบั 273.33 ในหน่วย Pt-Co และ 396.40 ในหน่วย ADMI และค่า pH 
เท่ากบั 4.62 หลงัจากนั้นน าน ้ าเสียดงักล่าวมาท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูด
ซบั ผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

2.2.1) ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต ์
          ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัตใ์ช้น ้ ายอ้มท่ี

ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 1,000 ml น าไปกวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์5 g และวดัค่าสีท่ีเหลืออยูทุ่ก ๆ 30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  
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          ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับน ้ ายอ้ม
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
แสดงดงัรูปท่ี 4.42 (ก-ค) ตามล าดบั(รายละเอียดดดงัแสดงในภาคผนวก จ.) ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์หน่ึง และสองหาได้จากจุดตดัของเส้นตรง และผลการศึกษาสรุปดงัตารางท่ี 
4.56 พบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฎิกิริยาอนัดับศูนย์โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.865โดยจาก
ค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเท่ากบั 1.673  

 

 
 

รูปท่ี 4.42 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดย 
ถ่านกมัมนัต ์

 
ตารางท่ี 4.56 ค่าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร์ในการดูดซับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สี

ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
1.1673 0.8650 0.00024 0.8604 3 ×10-5 0.7944 

 

(ก) Zero order (ข) First order 

(ค) Second order 
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2.2.2) ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

          ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ดูดซบัน ้ายอ้ม ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั และความเป็นกรด-ด่าง มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

- ผลของระยะเวลาสัมผสั 
การศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของระบบร่วมระหว่าง

กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใช้น ้ ายอ้มท่ีผา่นกระบวนการ
ดูดซบั 1,000 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท าการวดัค่าสี และCOD ท่ีเหลือทุก ๆ
30 นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุลน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาสัมผสักบัค่า
ความสามารถในการดูดซบัน ้ ายอ้ม (qe, Pt-Co/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.57 และรูปท่ี 4.43 พบวา่เม่ือ
เพิ่มระยะเวลาสัมผสัจะมีผลท าให้ค่า qeในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึง 90 นาที หลงัจาก
นั้นค่า qe จะลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่ 180 นาที และค่า qe จะเพิ่มข้ึนและเร่มคงท่ีระยะเวลามากกว่า 
210 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นเท่ากบัร้อยละ 75.00 และมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 72.80  

 
ตารางท่ี 4.57 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
ระยะเวลาสัมผสั

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั ;qe 

(Pt-Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
30 4.55 25.00 5.60 
60 21.95 50.00 27.73 
90 35.76 50.00 46.40 

120 30.80 75.00 41.07 
150 34.41 75.00 47.20 
180 33.81 75.00 47.73 
210 50.04 75.00 72.80 
240 48.53 75.00 72.80 
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รูปท่ี 4.43 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

 
- ผลของความเป็นกรด-ด่าง 

ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกัม
มนัตโ์ดยใชน้ ้ายอ้มท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัปริมาตร 200 ml น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที ระยะเวลา 240 นาที โดยศึกษาค่า pH ตั้ งแต่ 2-12 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถในการดูดซบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.58 และรูปท่ี 4.44 

 
ตารางท่ี 4.58 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั ;qe 

(Pt-Co/g) 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (%) 

COD สี 
2 0.15 56.52 88.21 
4 0.15 91.30 89.02 
6 0.13 65.22 76.42 
8 0.12 73.91 72.76 

10 0.12 52.17 71.54 
12 0.11 39.13 65.85 
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รูปท่ี 4.44 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูดซับสีในน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดย
ถ่านกมัมนัต ์

 
จากตารางท่ี 4.58 และรูปท่ี 4.44 พบวา่ pH ท่ีท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงอยูใ่นช่วง pH 4 
โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัมีค่าเท่ากบั 0.15 Pt-Co/g โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
เท่ากบัร้อยละ 91.30 และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี อยูใ่นช่วงร้อยละ 89.02  
 

2.2.3) สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ี
ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

          จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของน ้ ายอ้มมีรายละเอียดปัจจยัท่ี
เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.59 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัน ้ายอ้มหลงัผา่นกระบวนการ
ดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์คือ ท่ีระยะเวลา 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 48.53 Pt-
Co/g และจากการศึกษาค่า pH ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ท่ี pH 4 มีค่าความสามารถในการดูดซับ
เท่ากบั 0.15 Pt-Co/g โดยจากค่า pH ของน ้ าเสียหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัมี pH เท่ากบั 
4.62 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่า pH ท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์เพื่อลดค่าใชจ่้ายใน
การปรับ pH จึงเลือกใช้ค่า pH ของน ้ าหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัในการทดลองส าหรับ
ขั้นตอนต่อไป 
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ตารางท่ี 4.59 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 240 
ความเขม้ขน้ Pt-Co ตามความเขม้ขน้ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
pH - ตามค่า pH ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 

 
2.2.4) ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ายอ้มของถ่านกมัมนัต ์

            ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ้ ายอ้มของถ่านกมัมนัต์โดยมี
สภาวะในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.59 โดยศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัตต์ั้งแต่ 1 -8 g เพื่อน า
ขอ้มูลผลการศึกษามาทดสอบสมการไอโซเทอร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และ
สมการของ Freundlich โดยจากสมการของ Langmuir ดงัแสดงในตารางท่ี 4.60 และรูปท่ี 4.45 จะ
เห็นว่าการดูดซับแบบไอโซเทอร์มของ Freundlich มีค่า R2 เท่ากับ 09636 ส่วนไอโซเทอร์มของ 
Langmuir มีค่า R2 เท่ากบั 0.8237 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทีบค่า R2 แลว้จะเห็นวา่การดูดซบัแบบไอโซเทอร์ม 
Freundlich มีค่า R2 ใกลเ้คียง 1 มากกวา่ ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ตวัถูกดูดซบัจะเขา้ไปยดึจบักนัเป็นการดูด
ซบัแบบหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั (heterogeneous surface) (Ho et al.,1998) 
 
ตารางท่ี 4.60 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัน ้าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีดว้ยถ่านกมัมนัตโ์ดยใชไ้อโซเทอร์มLangmuir และ Freundlich 
Langmuir constant Freundlich constant 

qmax(PtCo/g) KL(L/mg) R2 Kf (Pt-Co/g) n R2 
-7.17 -3.09 ×  0.8237 2.84 × 10-4 0.499 0.9636 



152 

 
 
รูปท่ี 4.45 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ ายอ้มของสถาน

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของถ่านกมัมนัต ์
 

2.2.5) สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

          จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้
สียอ้มธรรมชาติดงัแสดงในตารางท่ี 4.61  พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมหรับระบบร่วมโดยกระบวนการ
โคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบัโดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนั คือ ใช ้
PACl และ Polymer ความเขม้ขน้ 537.50 และ 0.38 mg/l ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 8 และเวลาในการ
ตกตะกอน 30 นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบั คือ ใชร้ะยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 
240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ ท่ี pH เท่ากบั 4.69 (pH 
ของน ้ าเสียหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั)โดยใชถ่้าน 8 g ซ่ึงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ
ร่วมมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ายอ้มเท่ากบัร้อยละ 97.89 และ มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีเท่ากบัร้อยละ 97.01 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก จ.)  
 
ตารางท่ี 4.61 สรุปสภาวะท่ีเหมาะในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดย

ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
กระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการดูดซับ 

ชนิดสาร 
Coagulant 

ความเขม้ขน้สาร 
Coagulant(mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
Polymer (mg/l) 

pH เวลาตกตะกอน
(นาที) 

เวลาในการ
สัมผสั 
(นาที) 

pH ปริมาณ
ถ่าน (g) 

ความเร็ว
รอบ (rpm) 

PAC 537.50 0.38 8 30 240 เท่ากบัหลงั 
Coagulation 

8 150 

(ข) Freundlich isotherm (ก) Langmuir isotherm 
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2.2.6) สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการ
ท่ีใช้สียอ้มเคมีโดยระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัต ์

          จากสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการดูดซับดงัแสดงในตารางท่ี 4.61 ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของน ้ ายอ้มจาก
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.62 พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
อยู่ในช่วงร้อยละ 87.65 -95.56 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยู่ในช่วงร้อยละ 76.00-95.32 จะ
เห็นวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มโดยใชร้ะบบร่วมสูงกวา่การใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนั
หรือกระบวนการดูดซับเพียงกระบวนการเดียว ซ่ึงการใชร้ะบบร่วมมีประสิทธิภาพในก าจดั COD 
เพิ่มข้ึนร้อยละ 9  และ 48 เม่ือเทียบกบักระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับ และมี
ประสิทธิภาพในก าจดัสีเพิ่มข้ึน 3 และ 47 เม่ือเทียบกบัโคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.46  
 
ตารางท่ี 4.62 ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีโดยระบบ

ร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 
น ้าตวัอยา่ง ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (%) ประสิทธิภาพในการก าจดัสี (%) 

Min-Max Mean ±S.D. Min-Max Mean ±S.D. 
น ้ ายอ้ม 87.65-95.56 91.30±2.99 76.00-95.32 89.45 ±7.69 

 

 
 
รูปท่ี 4.46 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีของ

ทั้ง 3 ระบบ 
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จากการน าขอ้มูลประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีทั้ง 3 วิธี 
ไปท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยวิธิ Paired t-test พบว่าการก าจดั COD โดยใช้ระบบ
ร่วมมีประสิทธิภาพสูงกว่าการบ าบดัโดยใช้กระบวนการดูดซับเพียงกระบวนการเดียวอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก จ) เน่ืองจากการใช้
กระบวนการโคแอกกูเลชนัในการบ าบดัน ้ ายอ้มก่อนจะช่วยลดอนุภาคสียอ้มท่ีแขวนลอยในน ้ าเสีย
ไปได้ส่วนหน่ึงซ่ึงเป็นการลดค่า COD ในน ้ าเสียได้บางส่วนด้วย และเม่ือน ามาบ าบดัต่อด้วย
กระบวนการดูดซบัจะช่วยก าจดัอนุภาคสียอ้มท่ีละลายอยูใ่นน ้าได ้

3) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติ และสียอ้มเคมี 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง พบวา่น ้า 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงกว่า COD โดยจากรูปท่ี 4.47 จะเห็นว่าน ้ าฟอกจากสถาน
ประกอบการท่ีใช้สีย ้อมธรรมชาติ มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี และ COD สูงกว่าสถาน
ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีเล็กนอ้ย เน่ืองจากน ้าฟอกของสถานประกอบการทั้งสองแห่งมีลกัษณะ
ท่ีคลา้ยกนั คือ มีค่า COD ประมาณ 40,000 mg/l (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3) ส่วนประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติสูงกว่าสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมี อาจ
เกิดจากการท่ีน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติมีลกัษณะเป็นสีเหลืองขุ่นท าให้มี
ค่าสีในน ้ าสูงกว่า ซ่ึงถา้สีดงักล่าวเป็นสารแขวนลอยในน ้ าเม่ือผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะ
สามารถตกตะกอนไดดี้ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสีสูงแต่น ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั
คงมีค่าสีในน ้าอยูค่่อนขา้งสูง และเม่ือน าน ้ าดงักล่าวมาผา่นกระบวนการดูดซบัจะสามารถท าการดูด
ซบัเกิดไดดี้ข้ึน แต่ส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีมีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ซ่ึง
เกิดจากสารแขวนลอยในน ้าเช่นกนัเม่ือผา่นกระบวนการคแอกกเูลชนัน ้าจะมีลกัษณะเป็นสีใสและมี
ค่าสีเหลืออยูน่อ้ยมาก เม่ือน าไปบ าบดัดว้ยกระบวนการดูดซบัการดูดซบัจะเกิดข้ึนไดน้อ้ย เน่ืองจาก
ความเข้มข้นของสารละลายเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการดูดซับ โดยหากความเข้มข้นของ
สารละลายสูงจะท าให้การดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความ
แตกต่างของความเขม้ขน้สารบนตวัดูดซบักบัสารละลาย(Tan et al. ,2008 ; Aljeeboree et al., 2017 ; 
Meziti and Boukerroui ,2012) ดงันั้นหากน ้ าเสียมีค่าความเขม้ขน้สีต ่าอตัราการถ่ายเทมวลจะต ่าท า
ให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง โดยน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติและสถาน
ประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ร้อยละ 42.00 และ 32.80 ตามล าดบั 
ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสีของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ และสียอ้มเคมี เท่ากบั
ร้อยละ 97.00 และ 95.16 
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รูปท่ี 4.47 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 
 

4) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สี
ยอ้มธรรมชาติ และสียอ้มเคมี 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ายอ้มของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 
จากรูปท่ี 4.48 จะเห็นวา่น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี 
และ COD สูงกว่าสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ เน่ืองจากน ้ ายอ้มสีธรรมชาติมีค่า COD 
เร่ิมตน้สูงกว่าน ้ าสียอ้มเคมี โดยจากลกัษณะของแข็งจะเห็นว่าสารอินทรียส่์วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ละลายน ้ าซ่ึงสามารถก าจดัไดย้ากกว่าสารอินทรียท่ี์เป็นของแข็งแขวนลอยท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดั COD ของน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติต ่า ส่วนประสิทธิภาพใน
การก าจดัสีจากการบ าบดัดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะสามารถก าจดัอนุภาคสีท่ีแขวนลอยใน
น ้ าได้บางส่วน ซ่ึงสียอ้มธรรมชาติมีค่าสีเร่ิมต้นสูงกว่าสียอ้มเคมีแต่จากลักษณะของน ้ าสียอ้ม
ธรรมชาติท่ีสภาวะเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัสีจะอยูใ่นรูปตะกอนละเอียดท าให้
สามารถตกตะกอนไดดี้ค่าสีในน ้ าจึงเหลือนอ้ย เม่ือน าไปบ าบดัดว้ยกระบวนการดูดซบัจึงท าใหก้าร
ดูดซับจึงเกิดข้ึนไดน้้อยเน่ืองจากอตัราการถ่ายเทมวลจะต ่า แต่ส าหรับน ้ ายอ้มสีเคมีซ่ึงอนุภาคสีอยู่
ในรูปละลายน ้ าเม่ือผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะสามารถก าจดัอนุภาคสีไปไดบ้างส่วนแต่ตอ้ง
ใชส้ารเคมีในปริมาณท่ีมากกวา่ 
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ส่วนอนุภาคสีท่ีละลายน ้าเหมาะส าหรับการบ าบดัดว้ยกระบวนการดูดซบัท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
ก าจัดสีในน ้ าสียอ้มเคมีสูงกว่าสียอ้มธรรมชาติ โดยน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติและสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมีมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ร้อยละ 56.11 
และ 91.30 ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดัสีของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
และสียอ้มเคมี เท่ากบัร้อยละ 66.73 และ 89.45  

 

 
 

รูปท่ี 4.48 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มของสถานประกอบการทั้ง 2 แห่ง 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 

ผลการศึกษาการบ าบัดน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ครัวเรือนโดยใช้ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับ โดยได้
ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของระบบร่วมระหวา่งกระ
บวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์  สามารถสรุปผลการศึกษาได้
ดงัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1  สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับในการบ าบัดน า้เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน 

  5.1.1.1 น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
  1) น ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ ระบบร่วมท่ีเหมาะสม คือ 
การใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 1 โดยใชร้ะบบโคแอกกูเลชนับ าบดัก่อนและตามดว้ยระบบการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนั คือ ใช ้PACl และ Polymer
ความเขม้ขน้ 383.33 และ 0.60 mg/l ตามล าดบั ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 4 และใชเ้วลาในการตกตะกอน
อย่างน้อย 90 นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ คือ ใช้ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 
240 นาที เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 3.89 โดยใช้
ถ่าน 6 g ต่อปริมาตรน ้าเสียเท่ากบั 200 ml 
  2) น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ ระบบร่วมท่ีเหมาะสม คือ 
การใชร้ะบบร่วมแบบท่ี 1 โดยใชร้ะบบโคแอกกูเลชนับ าบดัก่อนและตามดว้ยระบบการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนั คือ ใช ้PACl และ Polymer 
ความเข้มข้น 337.50 และ 0.55 mg/l  ตามล าดับ ท่ีสภาวะ pH เท่ากับ 5.20 และใช้เวลาในการ
ตกตะกอนอย่างน้อย 30 นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซับ คือ ใช้ระยะเวลา
สัมผสัเท่ากับ 240 นาที เขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีสภาวะ pH 
เท่ากบั 4.95 โดยใชถ่้าน 8 g ต่อปริมาตรน ้าเสียเท่ากบั 200 ml 
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  5.1.1.2 น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี  
  1)  น ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี ระบบร่วมท่ีเหมาะสม คือ การใช้
ระบบร่วมแบบท่ี 1 โดยใชร้ะบบโคแอกกเูลชนับ าบดัก่อนและตามดว้ยระบบการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัต ์ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชนั คือ ใช ้PACl และ Polymer ความเขม้ขน้ 
450.00 และ 0.37 mg/l ตามล าดบั ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 4 และเวลาในการตกตะกอนอย่างน้อย 90 
นาที ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบั คือ ใชร้ะยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีสภาวะ ท่ี pH เท่ากบั 3 โดยใช้ถ่าน 6 g ต่อ
ปริมาตรน ้าเสียเท่ากบั 200 ml 
  2) น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี ระบบร่วมท่ีเหมาะสม คือ การใช้
ระบบร่วมแบบท่ี 1 โดยใชร้ะบบโคแอกกเูลชนับ าบดัก่อนและตามดว้ยระบบการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัต ์ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชนั คือ ใช ้PACl และ Polymer ความเขม้ขน้ 
537.50 และ 0.38 mg/l ตามล าดบั ท่ีสภาวะ pH เท่ากบั 8 และเวลาในการตกตะกอน 30 นาที ส่วน
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการดูดซบั คือ ใชร้ะยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 240 นาที เขยา่ท่ีความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะ ท่ี pH เท่ากบั 4.69โดยใชถ่้าน 8 g ต่อปริมาตรน ้ า
เสียเท่ากบั 200 ml 

5.1.2  ประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนโดยระบบ
ร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการดูดซับ 

5.2.1.1 น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
1) น ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบั มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ร้อยละ 42.03 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 96.82 

2) น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของ
ระบบร่วมระหวา่งกระบวนการคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซบั มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ร้อยละ 56.11  และประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 66.73  

5.2.2.2 น ้าเสียจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
1) น ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมี ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ

ร่วมระหว่างกระบวนการคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับ มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ร้อยละ 32.80 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 95.16  
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2) น ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มเคมี ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ
ร่วมระหว่างกระบวนการคแอกกูเลชนัและกระบวนการดูดซับ มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ร้อยละ 91.30 และประสิทธิภาพในการก าจดัสีร้อยละ 89.45  

5.1.3 ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการดูดซับ 
ผลการศึกษาพบว่า  ระบบร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกู เลชันและ

กระบวนการดูดซับ สามารถบ าบัดน ้ า เสียจากกระบวนการส่ิงทอในครัวเ รือนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 32.80-91.30 และ บ าบดัสี
อยูใ่นช่วงร้อยละ 66.73-96.82  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้ระบบร่วม
ระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน แม้ว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสีของระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการโคแอกกูเลชนัจะค่อนขา้งสูง แต่ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของน ้ าเสียบางชนิด
ต ่ากวา่ร้อยละ 50 ดงันั้น ในการน าไปใชง้านจริงส าหรับสถานประกอบการหากเพิ่มระยะยะเวลาใน
การตกตะกอนของกระบวนการโคแอกกูเลชนั หรือหากน าน ้ าเสียไปบ าบดัต่อดว้ยกระบวนการอ่ืน 
ๆ เช่น ระบบบ่อแอโรบิก ระบบบ่อแอนแอโรบิก ระบบพื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์  อาจช่วยให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียสูงข้ึนได ้เพื่อให้น ้ าเสียดงักล่าวผา่นเกณฑ์มาตรฐานกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และสามารถปล่อยสู่แหล่งน ้าสาธารณะไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มได ้
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ตารางท่ี ก.1 ลกัษณะสมบติัของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี pH COD(mg/l) TS(mg/l) TVS(mg/l) TDS(mg/l) VDS(mg/l) TSS(mg/l) VSS(mg/l) Color(Pt-Co) หมายเหต ุ

1 8.91 84,614.40 72,043.33 47,256.67 61,463.33 37,520.00 10,580.00 9,736.67 51,867.00 - 
2 9.15 38,712.00 41,018.67 28,213.33 37,664.00 25,356.00 3,354.67 2,857.33 18,377.78 - 
3 9.64 38,585.23 39,831.11 23,858.89 38,914.44 22,753.33 916.67 1,105.56 - - 
4 9.32 43,462.67 22,082.50 13,095.00 19,677.50 12,850.00 2,405.00 245.00 8,653.33 - 
5 9.10 48,000.00 27,205.00 18,195.00 24,555.00 16,601.67 2,650.00 1,593.33 15,593.33 - 
6 9.82 42,461.54 46,125.00 25,220.00 40,450.00 22,180.00 5,675.00 3,040.00 24,733.33 - 
7 9.92 48,712.87 53,655.00 27,060.00 30,695.00 22,856.67 22,960.00 4,203.33 23,055.56 - 
8 9.56 50,914.29 32,860.00 2,725.00 30,600.00 2,445.00 2,260.00 280.00 41,200.00 - 
9 9.97 35,382.86 37,466.67 19,260.00 28,370.00 14,063.33 9,096.67 5,196.67 27,266.67 - 
10 8.14 15,942.86 18,694.67 9,535.33 17,634.67 8,542.00 1,060.00 993.33 9,811.11 - 
11 9.83 15,942.86 48,072.50 25,590.00 38,410.00 19,780.00 9,662.50 5,810.00 35,333.33 - 

Max 9.97 84,614.40 72,043.33 47,256.67 61,463.33 37,520.00 22,960.00 9,736.67 51,867.00  
Min 8.14 15,942.86 18,694.67 2,725.00 17,634.67 2,445.00 916.67 245.00 8,653.33  

Average 9.40 42,066.51 39,914.04 21,819.02 33,493.99 18,631.64 6,420.05 3,187.38 25,589.14  
S.D. 0.55 18,447.29 15,208.43 11,647.48 12,109.47 9,343.24 6,520.44 2,894.32 13,851.70  
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ตารางท่ี ก.2 ลกัษณะสมบติัของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี pH COD(mg/l) TS(mg/l) TVS(mg/l) TDS(mg/l) VDS(mg/l) TSS(mg/l) VSS(mg/l) Color(Pt-Co) หมายเหต ุ

1* 4.1 10,707.84 6,733.33 6,671.11 6,382.22 5,895.56 351.11 775.56 - คร่ัง 
2 4.7 4,664.00 2,413.33 1,922.67 1,741.33 1,244 672.00 678.67 3,487.78 คร่ัง 
3* 6.2 16,547.56 11746.67 6313.33 10336.67 5236.67 1410.00 1076.66 - ฝักคูณ 
4 5.4 11,832.00 11491.33 9166.67 10679.33 8406.00 812.00 760.67 - - 
5 7.3 3,712.00 1,560.00 1,212.00 1513.33 1,133.33 46.67 78.67 8,801.11 เข 
6 5.4 24,576.00 24,710.00 19,710.00 19,080.00 14,780.00 5,630.00 4,930.00 9,056.67 ฝักคูณ 
7 3.8 14,168.00 9,442.67 8,440.00 9,304.00 8,222.67 138.67 217.33 2,105.56 คร่ัง 
8 6.9 4,500.00 3,350.00 2,140.00 3,140.00 1,950.00 210.00 190.00 3,576.67 เข 
9 3.4 7,836.73 6,002.67 5,508.00 5,749.33 5,221.33 253.33 286.67 645.56 คร่ัง 
10 3.8 14,278.40 6,180.00 5,620.00 4,354.67 3,874.67 1,825.33 1,745.33 5,088.89 คร่ัง 
11 5.06 24,065.93 8,390.00 3,120.00 6,960.83 2,255.83 1,429.17 864.17 1,260.00 - 
12 5.21 15,824.18 5,287.33 3,042.00 3,884.00 1,954.00 1,403.33 1,088.00 1,335.56 - 
13 5.01 21,758.24 5,416.00 3,493.33 4,784.00 2,956.00 632.00 537.33 1,786.67 เข 

Max 7.30 24,576.00 24,710.00 19,710.00 19,080.00 14,780.00 5,630.00 4,930.00 9,056.67  
Min 3.40 3,712.00 1,560.00 1,212.00 1,513.33 1,133.33 46.67 78.67 645.56  

Average 5.10 13,420.84 7,901.80 5,873.78 6,762.29 4,856.16 1,139.51 1,017.62 3,714.45  
S.D. 1.19   7,163.02  6,165.25  5,061.09  4,965.67  4,019.46   1,514.73  1,314.82   3,051.03   

หมายเหตุ * อา้งอิงจากขอ้มูลโครงการทางเลือกและโอกาส การจดัการน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชนขนาดเลก็ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) 
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ตารางท่ี ก.3 ลกัษณะสมบติัของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี pH COD(mg/l) TS(mg/l) TVS(mg/l) TDS(mg/l) VDS(mg/l) TSS(mg/l) VSS(mg/l) Color(Pt-Co) หมายเหต ุ

1 9.04 46,067.28 45,860 27,336 44,568 25,678.67 1,808 1,657.33 6,257.78  
2 8.97 28,282.35 33,688.30 19,603.33 33,330.00 19,326.67 358.30 276.66 -  
3 9.32 33,120.00 39,050.00 19,705.00 34,385.00 17,153.33 5,120.00 2,551.67 2,928.89  
4 9.15 44,680.85 53,982.50 28,210.00 50,337.50 27,242.50 3,645.00 967.50 2,758.89  
5 9.70 22,217.14 22,166.67 14,111.33 21,000.00 13,198.00 1,166.67 913.33 1,380.00  
6 9.60 50,228.57 54,055.00 31,170.00 32,508.33 28,160.00 29,792.50 3,010.00 2,643.33  
7 9.71 17,272.73 11,272.50 6,640.00 10,037.50 5,801.67 1,235.00 838.33 9,833.33  
8 9.63 62,811.43 71,440.00 42,317.50 59,442.50 34,243.33 11,997.50 8,074.17 2,984.44  
9 9.76 57,325.71 54,725.00 31,217.50 46,762.50 25,815.00 7,962.50 5,402.50 2,546.67  

Max 9.76 62,811.43 71,440.00 42,317.50 59,442.50 34,243.33 29,792.50 8,074.17 9,833.33  
Min 8.97 17,272.73 11,272.50 6,640.00 10,037.50 5,801.67 358.30 276.66 1,380.00  

Average 9.43 40,222.90 42,915.55 24,478.96 36,930.15 21,846.57 7,009.50 2,632.39 3,916.67  
S.D. 0.31 15,814.70 18,507.52 10,622.81 15,237.91 8,758.58 9,344.26 2,571.03 2,767.31  
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ตารางท่ี ก.4 ลกัษณะสมบติัของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี pH COD(mg/l) TS(mg/l) TVS(mg/l) TDS(mg/l) VDS(mg/l) TSS(mg/l) VSS(mg/l) Color(Pt-Co) หมายเหต ุ

1* 6.10 2,871.65 11,826.67 2,301.11 11,640.00 2,184.44 186.67 116.67 543 สีฟ้า 
2 6.78 2,790.00 7,700.00 1,261.33 7,569.33 1,142.67 130.67 118.67 10,315.56 สีแดง 
3* 7.19 2,502.19 15,729.33 2,874.00 14,332.67 1,630.00 1,396.66 1,244.00 -  
4 6.83 3,340.80 13,956.00 1,246.67 13,790.67 1,181.33 165.33 65.33 1,157.78 สีแดง 
5 6.72 2,666.67 4,615.00 640.00 3,960.00 490.00 655.00 150.00 2,103.33 สีแดง 
6 7.48 1,442.62 6,477.50 851.67 6,227.50 851.67 250.00 - 1,542.22 สีฟ้า 
7 7.69 2,257.43 17,282.00 1,264.00 16,704.00 1,206.00 578.00 58.00 1,033.33 สีเขียวไพร 
8 6.27 2,365.71 11,477.33 1,204.00 10,696.00 1,114.00 781.33 90.00 1,138.89 สีน ้ าเงิน 
9 6.40 2,777.14 19,234.00 10,238.00 12,292.80 8,496.00 6,941.20 1,742.00 3,131.11 สีสม้ฝาง+เขียวไพร 
10 7.19 3,805.71 17,490.67 649.33 16,172.00 388.00 1,318.67 261.33 5,188.89 สีกรม 

Max 7.69 3,805.71 19,234.00 10,238.00 16,704.00 8,496.00 6,941.20 1,742.00 10,315.56  
Min 6.10 1,442.62 4,615.00 640.00 3,960.00 388.00 130.67 0.00 543.00  

Average 6.87 2,681.99 12,578.85 2,253.01 11,338.50 1,868.41 1,240.35 384.60 2,906.01  
S.D. 0.52 632.66 5,039.73 2,893.67 4,259.83 2,385.46 2,054.82 599.74 3,121.25  

หมายเหตุ * อา้งอิงจากขอ้มูลโครงการทางเลือกและโอกาส การจดัการน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในชุมชนขนาดเลก็ โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน (2560) 
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ตารางท่ี ก.5 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

 
ตารางท่ี ก.6 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี TSS/TS VDS/TS FDS/TS 
1 0.05 0.88 0.07 
2 0.28 0.52 0.21 
3 0.12 0.45 0.43 
4 0.07 0.73 0.20 
5 0.03 0.73 0.24 
6 0.23 0.60 0.17 
7 0.01 0.87 0.11 
8 0.06 0.58 0.36 
9 0.04 0.87 0.09 

คร้ังท่ี TSS/TS VDS/TS FDS/TS 
1 0.15 0.52 0.33 
2 0.08 0.62 0.30 
3 0.02 0.57 0.41 
4 0.11 0.58 0.31 
5 0.10 0.61 0.29 
6 0.12 0.48 0.40 
7 0.43 0.43 0.15 
8 0.07 0.07 0.86 
9 0.24 0.38 0.38 

10 0.06 0.46 0.49 
11 0.20 0.41 0.39 

Max 0.43 0.62 0.86 
Min 0.02 0.07 0.15 

Average 0.14 0.47 0.39 
S.D. 0.11 0.15 0.18 
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ตารางท่ี ก.6 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ(ต่อ) 

คร้ังท่ี TSS/TS VDS/TS FDS/TS 
10 0.30 0.63 0.08 
11 0.17 0.27 0.56 
12 0.27 0.37 0.37 
13 0.12 0.55 0.34 

Max 0.30 0.88 0.56 
Min 0.01 0.27 0.07 

Average 0.14 0.62 0.24 
S.D. 0.11 0.20 0.16 

 
ตารางท่ี ก.7 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

คร้ังท่ี TSS/TS VDS/TS FDS/TS 

1 0.04 0.56 0.41 

2 0.01 0.57 0.42 

3 0.13 0.44 0.44 

4 0.07 0.50 0.43 

5 0.05 0.60 0.35 

6 0.55 0.52 0.08 

7 0.11 0.51 0.38 

8 0.17 0.48 0.35 

9 0.15 0.47 0.38 

Max 0.55 0.60 0.44 

Min 0.01 0.44 0.08 

Average 0.14 0.52 0.36 

S.D. 0.16 0.05 0.11 
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ตารางท่ี ก.8 ลกัษณะสัดส่วนของแขง็ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

คร้ังท่ี TSS/TS VDS/TS FDS/TS 

1 0.02 0.18 0.80 

2 0.02 0.15 0.83 

3 0.09 0.10 0.81 

4 0.01 0.08 0.90 

5 0.14 0.11 0.75 

6 0.04 0.13 0.83 

7 0.03 0.07 0.90 

8 0.07 0.10 0.83 

9 0.36 0.44 0.20 

10 0.08 0.02 0.90 

Max 0.14 0.18 0.90 

Min 0.01 0.08 0.75 

Average 0.06 0.13 0.82 

S.D. 0.06 0.04 0.06 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการโคแอกกเูลชัน 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้
น ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

150 

38,712.00 18,377.78 

38,195.84 18,066.67 1.33 1.69 
175 34,840.80 16,488.89 10.00 10.28 
200 34,066.56 17,200.00 12.00 6.41 
225 33,550.40 16,377.78 13.33 10.88 
250 36,131.20 16,466.67 6.67 10.40 
275 35,615.04 16,411.11 8.00 10.70 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.17 
 
ตารางท่ี ข.2 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ี

ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.1 

38,712.00 18,377.78 

38,712.00 16,744.44 13.33 8.89 
0.15 33,550.40 15,444.44 13.75 15.96 
0.2 33,389.10 15,933.33 11.25 13.30 

0.25 34,356.90 15,500.00 15.00 15.66 
0.3 32,905.20 14,988.89 17.50 18.44 

0.35 31,937.40 16,900.00 16.25 8.83 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 225 mg/l pH เท่ากบั 9.17 
 
ตารางท่ี ข.3 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

38,712.00 18,377.78 

31,056.60 2,644.44 19.78 85.61 
4 30,812.70 522.22 20.41 97.16 
6 32,194.80 15,255.56 16.84 16.99 
8 32,763.90 15,755.56 15.37 14.27 

10 33,495.60 16,344.44 13.47 11.06 
12 32,520.00 16,644.44 16.00 9.43 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 225 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.5 mg/l
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รูปท่ี ข.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี 1 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.4 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้

น ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

20 

38,712.00 18,377.78 

36,422.40 23,666.67 5.91 0.00 
40 36,666.30 22,833.33 5.28 0.00 
60 34,308.60 21,500.00 11.37 0.00 
80 34,633.80 24,000.00 10.53 0.00 
100 35,121.60 25,833.33 9.27 0.00 
120 35,934.60 26,166.67 7.17 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.17 
 
ตารางท่ี ข.5 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ี

ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.7 

38,712.00 18,377.78 

35,420.00 21722.22 8.50 0.00 
0.8 33,726.00 20111.11 12.88 0.00 
0.9 35,112.00 19555.56 9.30 0.00 
1 33,572.00 20166.67 13.28 0.00 

1.1 32,802.00 17833.33 15.27 2.96 
1.2 36,036.00 20111.11 6.91 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 60  mg/l pH เท่ากบั 9.17 
 
ตารางท่ี ข.6 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

38,712.00 18,377.78 

15,426.00 1,611.11 60.15 91.23 
4 16,283.00 1,333.33 57.94 92.74 
6 16,283.00 32,555.56 57.94 0.00 
8 16,283.00 29,111.11 57.94 0.00 

10 17,140.00 9,388.89 55.72 48.91 
12 17,425.67 17,277.78 54.99 5.99 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 60  mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 1.1 mg/l
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รูปท่ี ข.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 1 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.7 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้
น ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

150 

43,462.67 8,653.33 

40,832.00 8,622.22 6.05 0.36 
175 38,048.00 8,582.22 12.46 0.82 
200 41,141.33 8,538.89 5.34 1.32 
225 40,832.00 8,565.56 6.05 1.01 
250 39,732.00 8,597.78 8.58 0.64 
275 39,904.00 8,637.78 8.19 0.18 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.8 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ี

ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.15 

43,462.67 8,653.33 

41,350.80 9,801.11 4.86 0.00 
0.2 39,729.20 9,215.56 8.59 0.00 

0.25 38,918.40 8,954.44 10.46 0.00 
0.3 38,918.40 9,017.78 10.46 0.00 

0.35 38,918.40 8,910.00 10.46 0.00 
0.4 41,621.07 8,936.67 4.24 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175  mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.9 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

43,462.67 8,653.33 

34,053.60 1,334.44 21.65 84.58 
4 21,080.80 941.11 51.50 89.12 
6 36,756.27 8,726.67 15.43 0.00 
8 38,918.40 8,576.67 10.46 0.89 

10 39,729.20 8,576.67 8.59 0.89 
12 36,756.27 8,780.00 15.43 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.35 mg/l
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รูปท่ี ข.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.10 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

40 

43,462.67  8,653.33 

8,646.67 40,993.33 0.08 5.68 
60 8,834.44 42,713.33 0.00 1.72 
80 8,942.22 42,426.67 0.00 2.38 
100 8,971.11 42,713.33 0.00 1.72 
120 8,993.33 40,993.33 0.00 5.68 
140 9,017.78 43,000.00 0.00 1.06 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 1 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.11 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.8 

43,462.67 8,653.33 

40,946.67 11,063.33 5.79 0.00 
0.9 40,946.67 10,818.89 5.79 0.00 
1 42,426.67 9,297.78 2.38 0.00 

1.1 41,686.67 9,181.11 4.09 0.00 
1.2 40,453.33 9,096.67 6.92 0.00 
1.3 42,920.00 9,164.44 1.25 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 40 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.12 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

43,462.67 8,653.33 

31,326.67 2,875.56 27.92 66.77 
4 26,146.67 2,586.67 39.84 70.11 
6 39,466.67 9,472.22 9.19 0.00 
8 26,640.00 9,286.67 38.71 0.00 

10 40,946.67 9,358.89 5.79 0.00 
12 38,480.00 9,424.44 11.46 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 40 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 1.2 mg/l
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รูปท่ี ข.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.13 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
PACl(mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

150 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

46,778.67 10,162.22 0.00 34.83 
175 42,336.00 10,097.78 3.69 35.24 
200 43,904.00 10,917.78 0.12 29.98 
225 43,512.00 12,156.67 1.01 22.04 
250 43,904.00 11,110.00 0.12 28.75 
275 43,120.00 10,791.11 1.90 30.80 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.10 
 
ตารางท่ี ข.14 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.15 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

48,346.67 11,958.89 0.00 23.31 
0.2 47,824.00 11,306.67 0.00 27.49 

0.25 42,597.33 10,971.11 3.09 29.64 
0.3 42,728.00 11,130.00 2.79 28.62 

0.35 43,904.00 11,235.56 0.12 27.95 
0.4 44,688.00 11,025.56 0.00 29.29 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175  mg/l pH เท่ากบั 9.10 
 
ตารางท่ี ข.15 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

41,813.33 11,541.11 4.87 25.99 
4 37,893.33 7,077.78 13.79 54.61 
6 41,552.00 10,721.11 5.47 31.25 
8 42,597.33 10,811.11 3.09 30.67 

10 42,858.67 11,275.56 2.50 27.69 
12 43,904.00 11,323.33 0.12 27.38 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.25 mg/l
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รูปท่ี ข.5 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 3 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.16 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

20 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

43,680.00 4,035.56 0.63 74.12 
40 43,920.00 4,154.44 0.08 73.36 
60 43,680.00 4,268.89 0.63 72.62 
80 38,880.00 3,656.67 11.55 76.55 
100 40,800.00 4,090.00 7.18 73.77 
120 43,680.00 4,017.78 0.63 74.23 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 1 mg/l pH เท่ากบั 9.10 
 
ตารางท่ี ข.17 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.8 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

39,600.00 4,357.78 9.91 72.05 
0.9 39,600.00 4,208.89 9.91 73.01 
1.0 38,160.00 3,703.33 13.19 76.25 
1.1 40,320.00 4,368.89 8.27 71.98 
1.2 39,600.00 4,081.11 9.91 73.83 
1.3 39,600.00 3,968.89 9.91 74.55 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 80 mg/l pH เท่ากบั 9.10 
 
ตารางท่ี ข.18 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

43,956.00  
 

15,593.33 
 

41,760.00 9,923.33 5.00 36.36 
4 38,880.00 6,415.56 11.55 58.86 
6 39,840.00 9,902.22 9.36 36.50 
8 43,920.00 10,002.22 0.08 35.86 

10 41,760.00 10,105.56 5.00 35.19 
12 43,920.00 10,083.33 0.08 35.34 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 80 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 1.0 mg/l
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รูปท่ี ข.6 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 3 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.19 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

75 

4,664.00 3,487.78 

3,109.33 880.00 33.33 74.77 
100 3,392.00 436.67 27.27 87.48 
125 2,862.00 336.67 38.64 90.35 
150 3,109.33 332.22 33.33 90.47 
175 3,286.00 371.11 29.55 89.36 
200 2,968.00 436.67 36.36 87.48 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 4.70 
 
ตารางท่ี ข.20 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.15 

4,664.00 3,487.78 

3,816.00 220.00 18.18 93.69 
0.2 3,392.00 226.67 27.27 93.50 

0.25 3,476.80 226.67 25.45 93.50 
0.3 3,307.20 213.33 29.09 93.88 

0.35 3,137.60 210.00 32.73 93.98 
0.4 3,844.27 216.67 17.58 93.79 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 125 mg/l pH เท่ากบั 4.70 
 
ตารางท่ี ข.21 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

4,664.00 3,487.78 

3,561.60 1,253.33 23.64 64.06 
4 3,448.53 351.11 26.06 89.93 
6 3,109.33 186.67 33.33 94.65 
8 3,674.67 466.67 21.21 86.62 

10 3,844.27 451.11 17.58 87.07 
12 3,731.20 1,454.44 20.00 58.30 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 125 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.35 mg/l



192 

 
 
รูปท่ี ข.7 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 1 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.22 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ FeCl3 (mg/l) น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

220 

4,664.00 3,487.78 

3,731.20 2,603.33 20.00 25.36 
240 3,363.73 2,048.89 27.88 41.26 
260 3,137.60 2,276.67 32.73 34.72 
280 3,052.80 1,993.33 34.55 42.85 
300 3,392.00 2,123.33 27.27 39.12 
320 3,194.13 2,165.56 31.52 37.91 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 4.70 
 
ตารางท่ี ข.23 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.1 

4,664.00 3,487.78 

3,052.80 1,993.33 34.55 42.85 
0.2 3,618.13 1,898.89 22.42 45.56 
0.3 3,561.60 1,298.89 23.64 62.76 
0.4 3,335.47 1,966.67 28.48 43.61 
0.5 3,561.60 1,685.56 23.64 51.67 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 280 mg/l pH เท่ากบั 4.70 
 
ตารางท่ี ข.24 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

4,664.00 3,487.78 

3,307.20 1,931.11 29.09 44.63 
4 3,561.60 1,298.89 23.64 62.76 
6 3,476.80 2,175.56 25.45 37.62 
8 3,561.60 3,705.56 23.64 0.00 

10 3,561.60 3,612.22 23.64 0.00 
12 3,618.13 4,234.44 22.42 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 280 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.3 mg/l
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รูปท่ี ข.8 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 1 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.25 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

75 

3,712.00 8,801.11 

3,588.27 2,402.22 3.33 72.71 
100 2,598.40 1,951.11 30.00 77.83 
125 3,340.80 2,274.44 10.00 74.16 
150 3,340.80 2,707.78 10.00 69.23 
175 3,340.80 3,523.33 10.00 59.97 
200 3,835.73 4,193.33 0.00 52.35 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 7.30 
 
ตารางท่ี ข.26 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.2 

3,712.00 8,801.11 

4,125.33 1,807.78 0.00 79.46 
0.25 1,941.33 1,785.56 47.70 79.71 
0.3 1,941.33 1,723.33 47.70 80.42 

0.35 2,912.00 1,745.56 21.55 80.17 
0.4 2,305.33 1,750.00 37.90 80.12 

0.45 1,941.33 1,772.22 47.70 79.86 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 100 mg/l pH เท่ากบั 7.30 
 
ตารางท่ี ข.27 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

3,712.00 8,801.11 

1,732.27 5,056.67 53.33 42.55 
4 1,484.80 5,486.67 60.00 37.66 
6 1,237.33 3,723.33 66.67 57.69 
8 1,484.80 2,156.67 60.00 75.50 

10 2,103.47 5,523.33 43.33 37.24 
12 1,979.73 9,022.22 46.67 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 100 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.30 mg/l
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รูปท่ี ข.9 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์



197 

ตารางท่ี ข.28 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

160 

3,712.00 8,801.11 

2,312.80 3,793.33 37.69 56.90 
180 1,321.60 2,390.00 64.40 72.84 
200 1,321.60 1,787.78 64.40 79.69 
220 1,762.13 2,013.33 52.53 77.12 
240 3,304.00 2,078.89 10.99 76.38 
260 3,083.73 2,380.00 16.93 72.96 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 7.30 
 
ตารางท่ี ข.29 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.2 

3,712.00 8,801.11 

3,033.33 1,867.78 18.28 78.78 
0.3 1,941.33 1,862.22 47.70 78.84 
0.4 1,456.00 1,848.89 60.78 78.99 
0.5 1,213.33 1,806.67 67.31 79.47 
0.6 2,669.33 1,812.22 28.09 79.41 
0.7 3,397.33 1,820.00 8.48 79.32 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 200 mg/l pH เท่ากบั 7.30 
 
ตารางท่ี ข.30 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

3,712.00 8,801.11 

1,732.27 4,634.44 53.33 47.34 
4 1,237.33 3,633.33 66.67 58.72 
6 2,227.20 2,544.44 40.00 71.09 
8 989.87 1,822.22 73.33 79.30 

10 1,361.07 6,404.44 63.33 27.23 
12 2,227.20 9,293.33 40.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 200 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.50 mg/l
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รูปท่ี ข.10 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 2 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.31 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

100 

24,576.00 9,056.67 

24,449.60 9,511.11 0.51 0.00 
125 27,753.60 9,292.22 0.00 0.00 
150 27,092.80 8,480.00 0.00 6.37 
175 39,648.00 8,508.89 0.00 6.05 
200 31,718.40 8,734.44 0.00 3.56 
225 25,110.40 8,958.89 0.00 1.08 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 5.40 
 
ตารางท่ี ข.32 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.2 

24,576.00 9,056.67 

28,634.67 8,975.56 0.00 0.90 
0.25 28,634.67 9,956.67 0.00 0.00 
0.3 28,149.33 9,037.78 0.00 0.21 

0.35 25,722.67 8,891.11 0.00 1.83 
0.4 25,237.33 9,281.11 0.00 0.00 

0.45 26,208.00 9,174.44 0.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 150 mg/l pH เท่ากบั 5.40 
 
ตารางท่ี ข.33 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

24,576.00 9,056.67 

19,054.93 6,302.22 22.47 30.41 
4 23,756.80 7,010.00 3.33 22.60 
6 28,706.13 8,255.56 0.00 8.85 
8 27,716.27 8,673.33 0.00 4.23 

10 25,736.53 8,693.33 0.00 4.01 
12 25,736.53 9,026.67 0.00 0.33 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 150 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.35 mg/l
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รูปท่ี ข.11 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 3 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.34 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

200 

24,576.00 9,056.67 

29,515.73 11,323.33 0.00 0.00 
220 31,718.40 9,533.33 0.00 0.00 
240 27,533.33 9,188.89 4.91 0.00 
260 30,837.33 9,224.44 0.00 0.00 
280 32,158.93 9,360.00 0.00 0.00 
300 33,480.53 9,172.22 0.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 5.40 
 
ตารางท่ี ข.35 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.3 

24,576.00 9,056.67 

30,090.67 8,910.00 0.00 1.62 
0.4 23,781.33 8,641.11 3.23 4.59 
0.5 27,664.00 8,706.67 0.00 3.86 
0.6 27,664.00 8,710.78 0.00 3.82 
0.7 25,722.67 8,791.11 0.00 2.93 
0.8 28,149.33 9,887.78 0.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 240 mg/l pH เท่ากบั 5.40 
 
ตารางท่ี ข.36 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้น ้ ายอ้มสี

ธรรมชาติคร้ังท่ี 3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

24,576.00 9,056.67 

26,478.93 9,104.44 0.00 0.00 
4 24,746.67 9,152.22 0.00 0.00 
6 25,241.60 9,143.33 0.00 0.00 
8 24,746.67 8,676.67 0.00 4.20 

10 27,221.33 8,693.33 0.00 4.01 
12 25,241.60 8,703.33 0.00 3.90 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 200 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.40 mg/l
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รูปท่ี ข.12 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 3 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.37 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

125 

46,067.28 6,257.78 

36,518.32 6,252.22 20.73 0.09 
150 37,808.72 5,747.78 17.93 8.15 
175 36,002.16 4,430.00 21.85 29.21 
200 38,953.95 4,962.22 15.44 20.70 
225 37,986.15 5,193.33 17.54 17.01 
250 37,260.30 5,374.44 19.12 14.12 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.04 
 
ตารางท่ี ข.38 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.05 

46,067.28 6,257.78 

40,002.40 2,516.67 13.17 59.78 
0.1 39,034.60 2,506.67 15.27 59.94 

0.15 39,679.80 1,985.56 13.87 68.27 
0.2 38,228.10 2,524.44 17.02 59.66 

0.25 38,389.40 2,082.22 16.67 66.73 
0.3 38,712.00 2,423.33 15.97 61.27 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175 mg/l pH เท่ากบั 9.04 
 
ตารางท่ี ข.39 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

46,067.28 6,257.78 

32,098.70 163.33 30.32 97.39 
4 24,678.90 97.78 46.43 98.44 
6 33,389.10 2,042.22 27.52 67.37 
8 36,292.50 2,570.00 21.22 58.93 

10 36,292.50 2,194.44 21.22 64.93 
12 36,615.10 2,502.22 20.52 60.01 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 175 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l
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รูปท่ี ข.13 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 1 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.40 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

40 

46,067.28 6,257.78 

38,861.40 8,734.00 15.64 0.00 
80 36,097.20 8,563.00 21.64 0.00 
120 34,715.10 7,251.00 24.64 0.00 
160 34,959.00 7,381.00 24.11 0.00 
200 37,398.00 8,379.00 18.82 0.00 
240 36,097.20 8,575.00 21.64 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.40 
 
ตารางท่ี ข.41 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.1 

46,067.28 6,257.78 

38,192.00 7,351.00 17.10 0.00 
0.2 36,806.00 7,281.30 20.10 0.00 
0.3 36,652.00 7,051.00 20.44 0.00 
0.4 36,806.00 6,994.64 20.10 0.00 
0.5 35,420.00 6,452.55 23.11 0.00 
0.6 36,344.00 6,847.54 21.11 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 120 mg/l pH เท่ากบั 9.40 
 
ตารางท่ี ข.42 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

46,067.28 6,257.78 

27,720.00 116.67 39.83 98.14 
4 25,410.00 185.56 44.84 97.03 
6 33,264.00 2,795.56 27.79 55.33 
8 33,726.00 6,185.00 26.79 1.16 

10 33,726.00 2,007.78 26.79 67.92 
12 34,650.00 3,008.89 24.78 51.92 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 120 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.50 mg/l
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รูปท่ี ข.14 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 1 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.43 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

200 

33,120.00 1,992.22 

30,483.87 1,347.78 7.96 32.35 
225 29,032.26 1,393.33 12.34 30.06 
250 27,096.77 938.89 18.19 52.87 
275 26,129.03 1,367.78 21.11 31.34 
300 28,064.52 916.67 15.26 53.99 
325 28,064.52 1,205.56 15.26 15.37 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.44 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.10 

33,120.00 1,992.22 

25,645.16 973.33 22.57 51.14 
0.15 29,032.26 1,015.56 12.34 49.02 
0.20 24,677.42 936.67 25.49 52.98 
0.25 28,548.39 1,010.00 13.80 49.30 
0.30 25,161.29 1,020.00 24.03 48.80 
0.35 29,032.26 1,048.89 12.34 47.35 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.45 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

33,120.00 1,992.22 

24,480.00 225.56 26.09 88.68 
4 23,040.00 180.00 30.43 90.96 
6 27,840.00 962.22 15.94 51.70 
8 27,360.00 1,057.78 17.39 46.90 

10 27,360.00 1,476.67 17.39 25.88 
12 27,360.00 1,335.56 17.39 32.96 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300  mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l
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รูปท่ี ข.15 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.46 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ FeCl3 (mg/l) น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

40 

33,120.00 1,992.22 

28,407.64 2,113.33 14.23 0.00 
80 30,700.64 2,256.67 7.30 0.00 
120 29,681.53 2,103.33 10.38 0.00 
160 26,878.98 3,050.00 18.84 0.00 
200 30,191.08 3,184.44 8.84 0.00 
240 49,299.36 3,422.22 0.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.47 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.1 

33,120.00 1,992.22 

28,407.64 2,406.67 14.23 0.00 
0.2 25,859.87 2,113.33 21.92 0.00 
0.3 28,152.87 2,641.11 15.00 0.00 
0.4 29,171.97 2,448.89 11.92 0.00 
0.5 26,369.43 2,708.89 20.38 0.00 
0.6 28,152.87 2,526.67 15.00 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 120 mg/l pH เท่ากบั 9.32 
 
ตารางท่ี ข.48 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

33,120.00 1,992.22 

21,660.00 226.67 34.60 88.62 
4 27,740.00 494.44 16.24 75.18 
6 27,740.00 2,096.67 16.24 0.00 
8 33,060.00 2,420.00 0.18 0.00 

10 31,540.00 1,794.44 4.77 9.93 
12 27,740.00 1,781.11 16.24 10.60 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 120 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.20 mg/l
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รูปท่ี ข.16 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี คร้ังท่ี 
2 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.49 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

150 

44,800.00 2,758.89 

43,520.00 2,565.56 2.86 7.01 
175 41,600.00 2,353.33 7.14 14.70 
200 43,520.00 2,222.22 2.86 19.45 
225 44,800.00 2,733.33 0.00 0.93 
250 44,160.00 2,560.00 1.43 7.21 
275 44,160.00 2,653.33 1.43 3.83 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.15 
 
ตารางท่ี ข.50 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ Polymer 

(mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั 

(%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.10 

44,800.00 2,758.89 

44,160.00 2,134.44 1.43 22.63 
0.15 41,600.00 2,122.22 7.14 23.08 
0.20 40,320.00 2,227.78 10.00 19.25 
0.25 40,640.00 2,196.67 9.29 20.38 
0.30 42,880.00 2,260.00 4.29 18.08 
0.35 40,640.00 2,140.00 9.29 22.43 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 200 mg/l pH เท่ากบั 9.15 
 
ตารางท่ี ข.51 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 3 
pH) น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

44,800.00 2,758.89 

43,216.00 367.78 10.70 86.67 
4 38,529.33 156.67 20.39 94.32 
6 41,736.00 1,890.00 13.76 31.49 
8 43,462.67 2,254.44 10.19 18.28 

10 44,696.00 2,112.22 7.65 23.44 
12 41,736.00 2,483.33 13.76 9.99 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 200  mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.15 mg/l
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รูปท่ี ข.17 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 3 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.52 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

40 

44,800.00 2,758.89 

44,753.33 3,976.67 0.10 0.00 
80 40,180.00 3,477.78 10.31 0.00 
120 44,753.33 3,643.33 0.10 0.00 
160 44,100.00 4,196.67 1.56 0.00 
200 42,140.00 4,250.00 5.94 0.00 
240 41,160.00 4,490.00 8.13 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 9.15 
 
ตารางท่ี ข.53 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.1 

44,800.00 2,758.89 

40,833.33 3,610.00 8.85 0.00 
0.2 44,100.00 4,203.33 1.56 0.00 
0.3 40,180.00 3,316.67 10.31 0.00 
0.4 40,180.00 3,401.11 10.31 0.00 
0.5 40,180.00 3,165.56 10.31 0.00 
0.6 40,180.00 3,440.00 10.31 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 80 mg/l pH เท่ากบั 9.15 
 
ตารางท่ี ข.54 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

44,800.00 2,758.89 

38,220.00 397.78 14.69 85.58 
4 37,240.00 343.33 16.88 87.56 
6 40,180.00 2,772.22 10.31 0.00 
8 38,220.00 2,994.44 14.69 0.00 

10 37,240.00 2,724.44 16.88 1.25 
12 37,240.00 1,735.56 16.88 37.09 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 80 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.50 mg/l
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รูปท่ี ข.18 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 3 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.55 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
PACl(mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

225 

2,790.00 10,315.56 

930.00 1,481.11 66.67 85.64 
250 744.00 1,434.44 73.33 86.09 
275 837.00 1,380.00 70.00 86.62 
300 160.00 1,330.00 94.27 87.11 
325 187.49 1,356.67 93.28 86.85 
350 166.66 1,363.33 94.03 86.78 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.78 
 
ตารางท่ี ข.56 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.10 

2,790.00 10,315.56 

506.67 1,327.78 81.84 87.13 
0.15 106.67 1,300.00 96.18 87.40 
0.20 346.67 1,356.67 87.57 86.85 
0.25 186.67 1,343.33 93.31 86.98 
0.30 506.67 1,313.33 81.84 87.27 
0.35 160.00 1,361.11 94.27 86.81 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300 mg/l pH เท่ากบั 6.78 
 
ตารางท่ี ข.57 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

4 

2,790.00 10,315.56 

426.67 1,483.33 84.71 85.62 
5 320.00 1,376.67 88.53 86.65 
6 426.67 1,280.00 84.71 87.59 
7 266.67 1,270.00 90.44 87.69 
8 426.67 1,406.67 84.71 86.36 
9 426.67 1,423.33 84.71 86.20 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.15 mg/l
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รูปท่ี ข.19 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 1 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.58 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

10 

2,790.00 10,315.56 

2,159.33 10,375.00 22.60 0.00 
20 2,081.28 13,001.00 25.40 0.00 
30 2,081.28 12,960.00 25.40 0.00 
40 1,977.22 10,268.00 29.13 0.46 
50 1,769.09 10,014.00 36.59 2.92 
60 2,341.44 12,736.67 16.08 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.78 
 
ตารางท่ี ข.59 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 1 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.5 

2,790.00 10,315.56 

2,340.80 9,088.89 16.10 11.89 
0.6 2,316.16 9,170.00 16.98 11.11 
0.7 2,069.76 8,947.78 25.82 13.26 
0.8 1,921.92 8,733.33 31.11 15.34 
0.9 2,365.44 8,806.67 15.22 14.63 
1 2,513.28 9,022.22 9.92 12.54 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 50 mg/l pH เท่ากบั 6.78 
 
ตารางท่ี ข.60 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 1 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

2,790.00 10,315.56 

1,005.55 4,238.89 63.96 58.91 
4 1,005.55 4,238.89 63.96 58.91 
6 1,028.40 11,271.11 63.14 0.00 
8 1,051.25 10,922.22 62.32 0.00 

10 1,051.25 10,863.33 62.32 0.00 
12 1,051.25 7,910.00 62.32 23.32 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 50 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.80 mg/l
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รูปท่ี ข.20 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 1 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.61 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

200 

3,340.80 1,157.78 

1,856.00 323.33 44.44 72.07 
250 1,299.20 278.89 61.11 75.91 
300 928.00 333.33 72.22 71.21 
350 928.00 307.78 72.22 73.42 
400 2,227.20 337.78 33.33 70.83 
450 1,670.40 303.33 50.00 73.80 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.83 
 
ตารางท่ี ข.62 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.10 

3,340.80 1,157.78 

917.33 270.00 72.54 76.68 
0.15 1,146.67 226.67 65.68 80.42 
0.20 688.00 195.56 79.41 83.11 
0.25 1,261.33 237.78 62.24 79.46 
0.30 917.33 224.44 72.54 80.61 
0.35 1,605.33 228.89 51.95 80.23 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300 mg/l pH เท่ากบั 6.83 
 
ตารางท่ี ข.63 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

3,340.80 1,157.78 

2,293.33 1,530.00 31.35 0.00 
4 3,325.33 213.33 0.46 81.57 
6 917.33 192.22 72.54 83.40 
8 2,293.33 195.56 31.35 83.11 

10 917.33 182.22 72.54 84.26 
12 1,834.67 533.33 45.08 53.93 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 300 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l
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รูปท่ี ข.21 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.64 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

10 

3,340.80 1,157.78 

1,945.92 910.00 41.75 21.40 
20 1,297.28 886.67 61.17 23.42 
30 2,162.13 923.33 35.28 20.25 
40 2,594.56 1,063.33 22.34 8.16 
50 2,594.56 1,136.67 22.34 1.82 
60 1,945.92 973.33 41.75 15.93 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.83 
 
ตารางท่ี ข.65 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 2 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l) 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.4 

3,340.80 1,157.78 

2,752.00 834.44 17.62 27.93 
0.5 2,637.33 836.67 21.06 27.74 
0.6 1,949.33 836.67 41.65 27.74 
0.7 2,981.33 754.44 10.76 34.84 
0.8 2,064.00 621.11 38.22 46.35 
0.9 2,293.33 666.67 31.35 42.42 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 20 mg/l pH เท่ากบั 6.83 
 
ตารางท่ี ข.66 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 2 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

3,340.80 1,157.78 

3,440.00 706.67 0.00 38.96 
4 2,981.33 718.89 10.76 37.91 
6 2,522.67 598.89 24.49 48.27 
8 1,605.33 625.56 51.95 45.97 

10 2,637.33 637.78 21.06 44.91 
12 2,293.33 770.00 31.35 33.49 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 20 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.80 mg/l



222 

 
 

รูปท่ี ข.22 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 2 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.67 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ PACl ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
PACl (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

200 

2,688.00 2,103.33 

1,792.00 326.67 33.33 84.47 
250 1,941.33 296.67 27.78 85.90 
300 1,344.00 300.00 50.00 85.74 
350 1,642.67 293.33 38.89 86.05 
400 1,642.67 296.67 38.89 85.90 
450 1,941.33 300.00 27.78 85.74 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.72 
 
ตารางท่ี ข.68 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.10 

2,688.00 2,103.33 

2,240.00 294.44 16.67 86.00 
0.15 1,642.67 283.33 38.89 86.53 
0.20 1,045.33 278.89 61.11 86.74 
0.25 1,045.33 293.33 61.11 86.05 
0.30 896.00 313.33 66.67 85.10 
0.35 1,344.00 306.67 50.00 85.42 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 350 mg/l pH เท่ากบั 6.72 
 
ตารางท่ี ข.69 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

2,688.00 2,103.33 

1,113.60 392.22 58.57 81.35 
4 1,608.53 376.67 40.16 82.09 
6 866.13 314.44 67.78 85.05 
8 1,113.60 328.89 58.57 84.36 

10 1,856.00 326.67 30.95 84.47 
12 1,113.60 374.44 58.57 82.20 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml PACl ความเขม้ขน้ 350 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l
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รูปท่ี ข.23 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 3 โดยใช ้PACl เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.64 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ FeCl3 ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ี
ใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ 
FeCl3 (mg/l) 

น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 
COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

100 

2,688.00 2,103.33 

2,240.00 2,070.00 16.67 1.58 
120 2,240.00 1,056.67 16.67 49.76 
140 2,240.00 1,871.11 16.67 11.04 
160 1,792.00 1,057.78 33.33 49.71 
180 2,538.67 1,494.44 5.56 28.95 
200 1,642.67 527.78 38.89 74.91 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml Polymer ความเขม้ขน้ 0.2 mg/l pH เท่ากบั 6.72 
 
ตารางท่ี ข.65 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ Polymer ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการ

ท่ีใชน้ ้ายอ้มสีเคมีคร้ังท่ี 3 
ความเขม้ขน้ 

Polymer (mg/l 
น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

0.4 

2,688.00 2,103.33 

2,548.00 1,207.78 5.21 42.58 
0.5 1,577.33 968.89 41.32 53.94 
0.6 1,334.67 743.33 50.35 64.66 
0.7 1,092.00 717.78 59.37 65.87 
0.8 1,456.00 1,100.00 45.83 47.70 
0.9 1,577.33 695.56 41.32 66.93 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 200 mg/l pH เท่ากบั 6.72 
 
ตารางท่ี ข.66 ผลการศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ ายอ้มสีเคมี

คร้ังท่ี 3 
pH น ้าเขา้ น ้าออก ประสิทธิภาพในการก าจดั (%) 

COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD (mg/l) Color (Pt-Co) COD Color 

2 

2,688.00 2,103.33 

2,538.67 1,267.78 5.56 39.73 
4 2,538.67 1,400.00 5.56 33.44 
6 2,240.00 1,674.44 16.67 20.39 
8 2,240.00 455.56 16.67 78.34 

10 2,240.00 501.11 16.67 76.18 
12 2,538.67 3,184.44 5.56 0.00 

หมายเหตุ ใชน้ ้าตวัอยา่ง 500 ml FeCl3 ความเขม้ขน้ 200 mg/l Polymer ความเขม้ขน้ 0.90 mg/l
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รูปท่ี ข.24 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
คร้ังท่ี 3 โดยใช ้FeCl3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์
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ตารางท่ี ข.67 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยใช ้PACl และ FeCl3 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
COD PACl - FeCl3 -8.983 27.996 16.164 -78.530 60.564 -0.556 2 0.634 ไม่พบความแตกต่าง 
Color  PACl - FeCl3 4.430 8.685 5.014 -17.145 26.005 0.883 2 0.470 ไม่พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ข.68 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยใช ้PACl และ FeCl3 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
COD PACl - FeCl3 2.710 6.408 3.700 -13.209 18.629 0.732 2 0.540 ไม่พบความแตกต่าง 
Color  PACl - FeCl3 18.037 51.972 30.006 -111.069 147.143 0.601 2 0.609 ไม่พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ข.69 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยใช ้PACl และ FeCl3 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
COD PACl - FeCl3 0.310 3.997 2.308 -9.619 10.239 0.134 2 0.905 ไม่พบความแตกต่าง 
Color  PACl - FeCl3 3.503 2.858 1.650 -3.597 10.604 2.123 2 0.168 ไม่พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ข.70 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยใช ้PACl และ FeCl3 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
COD PACl - FeCl3 42.757 11.917 6.880 13.153 72.360 6.214 2 0.025 พบความแตกต่าง 
Color PACl - FeCl3 24.593 16.201 9.354 -15.652 64.839 2.629 2 0.119 ไม่พบความแตกต่าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

กระบวนการดูดซับ 
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ตารางท่ี ค.1 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการศึกษา 

ช่ือผลิตภณัฑ์ 
พารามิเตอร์ 

Moisture (%) Ash (%) pH 
A.D. 

(g/c.c.) 
Iodine 
(mg/g) 

Hardness 
(%) 

+8 mesh 
(%) 

3-30 mesh 
(%) 

-30 mesh 
(%) 

ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ขนาด 8 × 30 mesh 

2.3 3.7 10.6 0.44 1222.2 98.0 1.0 96.7 2.3 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ
คร้ังท่ี 1 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 24,733.33 4.39 0.00004043 

30 23,233.33 4.37 0.00004304 
90 22,566.67 4.35 0.00004431 

120 22,055.56 4.34 0.00004534 
150 21,766.67 4.34 0.00004594 
180 21,677.78 4.34 0.00004613 
210 21,667.78 4.34 0.00004615 
240 21,677.78 4.34 0.00004613 

 

 
 
รูปท่ี ค.1 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย

ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 1 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี  
0 38,709.68 24,733.33 - - 

30 36,129.03 23,233.33 6.67 6.06 
90 29,032.26 22,566.67 25.00 8.76 

120 35,483.87 22,055.56 40.00 10.83 
150 23,225.81 21,766.67 37.50 11.99 
180 24,193.55 21,677.78 43.33 12.35 
210 21,935.48 21,667.78 41.67 12.39 
240 22,580.65 21,677.78 45.00 12.35 

 
ตารางท่ี ค.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ

คร้ังท่ี 2 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 34,666.67 4.54 0.000029 
30 34,566.67 4.54 0.000029 
60 33,922.22 4.53 0.000029 
90 34,177.78 4.53 0.000029 

120 33,200.00 4.52 0.000030 
150 33,155.56 4.52 0.000030 
180 33,066.67 4.52 0.000030 
210 32,766.67 4.52 0.000031 
240 32,766.67 4.52 0.000031 
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รูปท่ี ค.2 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 

ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 2 
 
ตารางท่ี ค.5 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 2 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 
เวลา (นาที) น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี  
0 57,130.43 34,666.67 -  

30 57,702.40 34,566.67 0.00 0.29 
60 46,368.00 33,922.22 18.84 2.15 
90 55,641.60 34,177.78 2.61 1.41 

120 38,124.80 33,200.00 33.27 4.23 
150 38,640.00 33,155.56 32.37 4.36 
180 30,912.00 33,066.67 45.89 4.62 
210 35,033.60 32,766.67 38.68 5.48 
240 34,003.20 32,766.67 40.48 5.48 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ
คร้ังท่ี 3 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 29,544.44 4.47 0.000034 

30 28,955.56 4.46 0.000035 
60 28,700.00 4.46 0.000035 
90 28,366.67 4.45 0.000035 

120 29,522.22 4.47 0.000034 
150 28,311.11 4.45 0.000035 
180 28,333.33 4.45 0.000035 
210 28,333.33 4.45 0.000035 
240 28,333.33 4.45 0.000035 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 3 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.7 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) น ้าออก %การก าจดั 
COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี  

0 50,272.19 29,544.44 - - 
30 46,011.83 28,955.56 8.47 1.99 
60 39,195.27 28,700.00 22.03 2.86 
90 39,195.27 28,366.67 22.03 3.99 

120 37,491.12 29,522.22 25.42 0.08 
150 41,751.48 28,311.11 16.95 4.17 
180 37,491.12 28,333.33 25.42 4.10 
210 37,491.12 28,333.33 25.42 4.10 
240 37,491.12 28,333.33 25.42 4.10 

 
ตารางท่ี ค.8 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
เวลา 

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
30 205.70 19.20 114.24 19.20 205.70 113.04 93.25 
60 357.64 139.21 158.75 139.21 357.64 218.53 120.87 
90 281.64 88.97 214.34 88.97 281.64 194.99 97.78 

120 338.52 259.59 3.91 3.91 338.52 200.67 174.91 
150 364.44 259.90 209.65 209.65 364.44 278.00 78.97 
180 364.45 267.19 198.61 198.61 364.45 276.75 83.33 
210 354.70 307.79 191.34 191.34 354.70 284.61 84.11 
240 342.63 298.29 184.08 184.08 342.63 275.00 81.80 
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รูปท่ี ค.4 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม 

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี ค.9 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
2 386.10 965.81 687.74 386.10 965.81 679.88 289.93 
4 439.68 735.20 161.11 161.11 735.20 445.33 287.09 
6 48.89 188.32 66.94 48.89 188.32 101.38 75.83 
8 12.50 134.43 94.44 12.50 134.43 80.46 62.16 

10 34.44 178.89 127.21 34.44 178.89 113.51 73.19 
12 80.55 222.77 144.43 80.55 222.77 149.25 71.23 
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รูปท่ี ค.5 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
ตารางท่ี ค.10 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.82 39,987.20 21,200.00 - - 

2 2.33 36,947.37 5,755.56 7.60 72.85 
4 4.77 38,842.11 3,611.11 2.86 82.97 
6 6.76 37,894.74 19,244.44 5.23 9.22 
8 8.1 36,947.37 20,700.00 7.60 2.36 

10 10.06 36,947.37 19,822.22 7.60 6.50 
12 11.21 37,894.74 17,977.78 5.23 15.20 

 
 
 
 

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

0 2 4 6 8 10 12 14

q e,(P
t-C

o/g
)

เวลา (นาที)

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี 3



238 

ตารางท่ี ค.11 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 2 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 2.3 50,000.00 44,544.44   

2 4.29 40,000.00 5,911.11 20.00 86.73 
4 6.35 37,719.30 15,133.33 24.56 66.03 
6 8.29 40,175.44 37,011.11 19.65 16.91 
8 9.99 39,473.68 39,166.67 21.05 12.07 

10 11.59 41,929.82 37,388.89 16.14 16.06 
12 2.3 43,684.21 35,633.33 12.63 20.00 

 
ตารางท่ี ค.12 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 3 ท่ี pH ต่าง ๆ  
pH  pH หลงัดูดซบั น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.97 43,707.32 26,894.44 - - 

2 2.79 30,681.82 622.22 29.80 97.69 
4 5.35 34,431.82 23,100.00 21.22 14.11 
6 7.43 35,795.45 25,933.33 18.10 3.57 
8 8.82 31,704.55 25,766.67 27.46 4.19 

10 10.54 33,068.18 24,455.56 24.34 9.07 
12 12.39 33,750.00 23,766.67 22.78 11.63 
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ตารางท่ี ค.13 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 1  

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 21,550.00    
0.0000 1,244.44    
1.0009 967 3.18 2.48 2.99 
2.0006 922 5.89 2.19 2.96 
3.0002 828 7.48 2.04 2.92 
4.0016 889 11.12 1.90 2.95 
5.0012 967 15.88 1.78 2.99 
6.0001 1,033 21.30 1.69 3.01 
7.0014 1,089 27.23 1.60 3.04 
8.0006 983 26.13 1.58 2.99 

 

 
 
รูปท่ี  ค.6 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 1 
 
 
 
 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.14 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี  
เร่ิมตน้ 9.97 34,239.13 21,550.00   
0.0000 4.17 27,880.43 1,244.44 18.57 94.23 
1.0009 4.27 29,836.96 967 12.86 95.51 
2.0006 4.3 27,880.43 922 18.57 95.72 
3.0002 4.35 25,597.83 828 25.24 96.16 
4.0016 4.43 26,413.04 889 22.86 95.88 
5.0012 4.46 26,902.17 967 21.43 95.51 
6.0001 4.53 27,880.43 1,033 18.57 95.20 
7.0014 4.55 26,902.17 1,089 21.43 94.95 
8.0006 4.6 27,880.43 983 18.57 95.44 

 
ตารางท่ี ค.15 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 2  
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 44,122.22    
0.0000 8,567    
1.0015 7,000 1.29 3.74 3.85 
2.0016 7,500 2.80 3.43 3.88 
3.0016 6,233 3.34 3.27 3.79 
4.0004 5,589 3.90 3.16 3.75 
5.0006 6,211 5.54 3.05 3.79 
6.0014 5,333 5.53 2.98 3.73 
7.0002 5,700 6.98 2.91 3.76 
8.0013 6,100 8.66 2.85 3.79 
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รูปท่ี  ค.7 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 2 
 
ตารางท่ี ค.16 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 2 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
AC (g)  pH หลงัดูดซบั น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.52 57,130.43 44,122.22   
0.0000 2.09 56,347.83 8,567 1.37 80.58 
1.0015 2.11 52,695.65 7,000 7.76 84.13 
2.0016 2.14 55,826.09 7,500 2.28 83.00 
3.0016 2.17 61,565.22 6,233 0.00 85.87 
4.0004 2.22 49,304.35 5,589 13.70 87.33 
5.0006 2.23 49,304.35 6,211 13.70 85.92 
6.0014 2.25 54,782.61 5,333 4.11 87.91 
7.0002 2.28 54,782.61 5,700 4.11 87.08 
8.0013 2.29 52,695.65 6,100 7.76 86.17 

 

 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.17 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3  

AC (g) Ce (Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้  26,894.44     
0.0000  1,516.67     
1.0012 1,500.00 0.30 3.71 3.18 
2.0012 1,433.33 0.56 3.41 3.16 
3.0008 1,400.00 0.82 3.23 3.15 
4.0004 1,383.33 1.08 3.11 3.14 
5.0014 1,333.33 1.30 3.01 3.12 
6.0015 1,183.33 1.38 2.93 3.07 
7.0001 1,200.00 1.63 2.87 3.08 
8.0006 1,083.33 1.68 2.81 3.03 

 

 
 
รูปท่ี  ค.8 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 3 
 

 

 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.17 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g)  pH หลงัดูดซบั น ้าออก %การก าจดั 
COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 

เร่ิมตน้ 9.52 43,707.32 26,894.44   
0.0000 2.09 41,626.02 1,516.67 4.76 94.36 
1.0012 2.11 41,105.69 1,500.00 5.95 94.42 
2.0012 2.14 39,024.39 1,433.33 10.71 94.67 
3.0008 2.17 37,983.74 1,400.00 13.10 94.79 
4.0004 2.22 41,626.02 1,383.33 4.76 94.86 
5.0014 2.23 42,146.34 1,333.33 3.57 95.04 
6.0015 2.25 39,024.39 1,183.33 10.71 95.60 
7.0001 2.28 42,146.34 1,200.00 3.57 95.54 
8.0006 2.29 37,463.41 1,083.33 14.29 95.97 

 
ตารางท่ี ค.18 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ

คร้ังท่ี 1 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 5,088.89 3.71 0.000197 
30 4,734.44 3.68 0.000211 
90 4,564.44 3.66 0.000219 

120 4,475.56 3.65 0.000223 
150 4,535.56 3.66 0.000220 
210 4,586.67 3.66 0.000218 
240 4,495.56 3.65 0.000222 
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รูปท่ี ค.9 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 

ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 1 
 
ตารางท่ี ค.19 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 
เวลา (นาที) น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 14,278.40 5,089   

30 14,278.40 4,734 0.00 6.97 
90 14,071.47 4,564 1.45 10.31 

120 14,485.33 4,476 0.00 12.05 
150 14,692.27 4,536 0.00 10.87 
210 14,692.27 4,587 0.00 9.87 
240 14,485.33 4,496 0.00 11.66 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.20 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ
คร้ังท่ี 2 

 

 
 
รูปท่ี ค.10 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 

ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 2 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 3,576.67 3.55 0.00028 

30 3,298.89 3.52 0.00030 
60 3,136.67 3.50 0.00032 
90 3,276.67 3.52 0.00031 

120 2,954.44 3.47 0.00034 
150 4,017.78 3.60 0.00025 
180 3,398.89 3.53 0.00029 
210 3,781.11 3.58 0.00026 
240 3,703.33 3.57 0.00027 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.19 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 4,500.00 3,576.67   

30 3,900.00 3,298.89 0.00 7.77 
60 3,300.00 3,136.67 13.33 12.30 
90 4,500.00 3,276.67 26.67 8.39 

120 4,200.00 2,954.44 0.00 17.40 
150 3,600.00 4,017.78 6.67 0.00 
180 3,300.00 3,398.89 20.00 4.97 
210 3,300.00 3,781.11 26.67 0.00 
240 3,300.00 3,703.33 26.67 0.00 

 
ตารางท่ี ค.20 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้มธรรมชาติ

คร้ังท่ี 3 

 

 

 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 1941.11 3.29 0.00052 

30 1906.67 3.28 0.00052 
60 1834.44 3.26 0.00055 
90 1770.00 3.25 0.00056 

120 1702.22 3.23 0.00059 
210 1714.44 3.23 0.00058 
240 1671.11 3.22 0.00060 
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รูปท่ี ค.11 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 3 

 
ตารางท่ี ค.21 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
เวลา 

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
30 66.59 6.61 6.61 66.59 36.60 42.41 
60 156.29 19.62 19.62 156.29 87.95 96.64 
90 90.14 30.11 30.11 90.14 60.12 42.45 

120 100.51 40.12 40.12 100.51 70.32 42.70 
150 86.26 18.13 18.13 86.26 52.19 48.17 
180 202.94 16.04 16.04 202.94 109.49 132.16 
210 70.26 32.63 32.63 70.26 51.44 26.61 
240 78.26 36.71 36.71 78.26 57.49 29.38 

Zero Order First Order 

Second Order 
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รูปท่ี ค.12 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ 
ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
ตารางท่ี ค.22 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
2 87.73 26.25 26.25 87.73 56.99 43.47 
4 88.28 23.77 23.77 88.28 56.03 45.62 
6 86.87 -0.39 -0.39 86.87 43.24 61.70 
8 90.07 -5.83 -5.83 90.07 42.12 67.81 

10 59.27 -16.44 -16.44 59.27 21.42 53.54 
12 36.47 -19.14 -19.14 36.47 8.67 39.32 
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รูปท่ี ค.23 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
ตารางท่ี ค.23 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 3.82 14,557.38 5,401.11   

2 2.36 10,426.23 1,891.11 28.38 64.99 
4 5.12 10,426.23 2,213.33 28.38 59.02 
6 7.25 11,016.39 1,868.89 24.32 65.40 
8 8.45 10,426.23 1,925.56 28.38 64.35 

10 9.27 11,901.64 1,797.78 18.24 66.71 
12 11.02 11,016.39 3,030.00 24.32 43.90 
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ตารางท่ี ค.24 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 3.80 11,803.28 1,743.33   

2 2.54 7,606.56 693.33 35.56 60.23 
4 5.03 6,688.52 792.22 43.33 54.56 
6 7.45 7,868.85 1,758.89 33.33 0.00 
8 8.17 9,180.33 1,976.67 22.22 0.00 

10 9.31 8,262.30 2,401.11 30.00 0.00 
12 11.17 6,819.67 2,508.89 42.22 0.00 

 
ตารางท่ี ค.25 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 1  
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 5,573.33    
0.0000 5,296.67    
1.0007 4,983.33 79.58 1.80 3.70 
2.0000 4,583.33 64.25 1.85 3.66 
3.0015 4,275.56 62.84 1.83 3.63 
4.0010 3,730.00 47.63 1.89 3.57 
5.0018 3,366.67 43.63 1.89 3.53 
6.0007 3,043.33 40.52 1.88 3.48 
7.0017 2,953.33 44.12 1.83 3.47 
8.0003 2,473.33 35.04 1.85 3.39 
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รูปท่ี  ค.24 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้มของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 1 
 
ตารางท่ี ค.26 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

ธรรมชาติคร้ังท่ี 1 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
AC (g)  น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี  
เร่ิมตน้ 17,400.00 5,573.33   
0.0000 16,800.00 5,296.67   
1.0007 16,200.00 4,983.33 3.57 5.92 
2.0000 15,200.00 4,583.33 9.52 13.47 
3.0015 14,600.00 4,275.56 13.10 19.28 
4.0010 13,500.00 3,730.00 19.64 29.58 
5.0018 14,400.00 3,366.67 14.29 36.44 
6.0007 12,200.00 3,043.33 27.38 42.54 
7.0017 12,000.00 2,953.33 28.57 44.24 
8.0003 12,900.00 2,473.33 23.21 53.30 

 
 
 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.27 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3  

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 2,060.00    
0.0000 1,806.67    
1.0001 1,770.00 30.52 1.76 3.25 
2.0007 1,610.00 35.79 1.65 3.21 
3.0001 1,514.44 41.64 1.56 3.18 
4.0006 1,363.33 39.14 1.54 3.13 
5.0012 1,303.33 43.07 1.48 3.12 
6.0015 1,206.67 42.43 1.45 3.08 
7.0000 1,146.67 43.94 1.42 3.06 
8.0011 1,074.44 43.61 1.39 3.03 

 

 
 
รูปท่ี  ค.25 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้มของสถาน 

ประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 
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ตารางท่ี ค.28 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
ธรรมชาติคร้ังท่ี 3 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 11,934.43 2,060   
0.0000 11,147.54 1,807   
1.0001 9,836.07 1,770 17.58 14.08 
2.0007 9,049.18 1,610 24.18 21.84 
3.0001 8,524.59 1,514 28.57 26.48 
4.0006 8,262.30 1,363 30.77 33.82 
5.0012 8,655.74 1,303 27.47 36.73 
6.0015 8,262.30 1,207 30.77 41.42 
7.0000 8,262.30 1,147 30.77 44.34 
8.0011 8,262.30 1,074 30.77 47.84 

 
ตารางท่ี ค.29 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 1 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 2,600.00 3.41 0.00038 

30 2,510.00 3.40 0.00040 
60 2,214.44 3.35 0.00045 
90 2,093.33 3.32 0.00048 

120 2,340.00 3.37 0.00043 
150 2,056.67 3.31 0.00049 
180 2,123.33 3.33 0.00047 
210 2,123.33 3.33 0.00047 
240 2,123.33 3.33 0.00047 
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รูปท่ี ค.26 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 1 

 
ตารางท่ี ค.30 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้ าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 45,483.87 2,600.00   
30 32,903.23 2,510.00 27.66 3.46 
60 36,774.19 2,214.44 19.15 14.83 
90 33,548.39 2,093.33 26.24 19.49 

120 30,967.74 2,340.00 31.91 10.00 
150 33,870.97 2,056.67 25.53 20.90 
180 33,548.39 2,123.33 26.24 18.33 
210 34,838.71 2,123.33 23.40 18.33 
240 32,903.23 2,123.33 27.66 18.33 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.31 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 2 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 2,150.00 3.33 0.00047 
30 1,896.67 3.28 0.00053 
60 1,951.11 3.29 0.00051 
90 1,945.56 3.29 0.00051 

120 2,044.44 3.31 0.00049 
150 2,055.56 3.31 0.00049 
180 1,424.44 3.15 0.00070 
210 1,424.44 3.15 0.00070 
240 1,424.44 3.15 0.00070 

 

 
 

รูปท่ี ค.27 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 2 

 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.32 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 2 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้ าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 64,396.80 2,150.00   
30 64,396.80 1,896.67 28.00 11.78 
60 46,363.64 1,951.11 28.71 9.25 
90 45,909.09 1,945.56 28.71 9.51 
120 45,909.09 2,044.44 29.41 4.91 
150 45,454.55 2,055.56 28.00 4.39 
180 46,363.64 1,424.44 28.00 33.75 
210 46,363.64 1,424.44 28.00 33.75 
240 46,363.64 1,424.44 28.00 33.75 

 
ตารางท่ี ค.33 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 3 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 2,896.67 3.46 0.00035 

30 2,508.89 3.40 0.00040 
60 2,343.33 3.37 0.00043 
90 2,205.56 3.34 0.00045 

120 2,034.44 3.31 0.00049 
150 2,143.33 3.33 0.00047 
180 2,143.33 3.33 0.00047 
210 2,143.33 3.33 0.00047 
240 2,143.33 3.33 0.00047 
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รูปท่ี ค.28 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 3 

 
ตารางท่ี ค.34 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 2 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้ าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 63,648.00 2,896.67   
30 55,161.60 2,508.89 13.33 13.39 
60 59,828.47 2,343.33 6.00 19.10 
90 53,241.85 2,205.56 16.35 23.86 

120 53,241.85 2,034.44 16.35 29.77 
150 53,241.85 2,143.33 16.35 26.01 
180 51,046.31 2,143.33 19.80 26.01 
210 51,046.31 2,143.33 19.80 26.01 
240 51,046.31 2,143.33 19.80 26.01 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค. 35 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้
ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์

เวลา 
(นาที) 

ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 

30 17.28 48.89 74.84 17.28 74.84 47.00 28.83 
60 72.09 36.99 102.91 36.99 102.91 70.67 32.98 
90 92.20 36.59 123.70 36.59 123.70 84.17 44.11 

120 46.01 18.15 148.29 18.15 148.29 70.82 68.52 
150 93.44 15.58 124.29 15.58 124.29 77.77 56.02 
180 79.59 114.63 119.02 79.59 119.02 104.41 21.61 
210 77.21 109.55 113.75 77.21 113.75 100.17 19.99 
240 74.83 104.47 108.47 74.83 108.47 95.92 18.38 

 

 
 
รูปท่ี ค.29 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใช ้

สียอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 
 
 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 50 100 150 200 250 300

q e(P
t-C

o/g
)

เวลา (นาที)

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3



259 

ตารางท่ี ค.36 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ี
ใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยถ่านกมัมนัต ์

pH ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 

2 58.60 47.91 62.17 47.91 62.17 56.23 7.42 
4 60.69 52.33 60.00 52.33 60.69 57.67 4.64 
6 20.68 3.50 25.03 3.50 25.03 16.40 11.38 
8 18.86 5.56 14.44 5.56 18.86 12.95 6.78 

10 23.36 10.50 10.30 10.30 23.36 14.72 7.48 
12 27.11 3.33 26.30 3.33 27.11 18.91 13.50 

 

 
 

รูปท่ี ค.30 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซบัสีในน ้าฟอกของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
 
 
 
 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0 2 4 6 8 10 12 14

q e(P
t-C

o/g
)

pH

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3



260 

ตารางท่ี ค.37 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 1 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.62 48,620.69 2,581.11   

2 2.21 45,517.24 236.67 6.38 90.83 
4 4.34 44,137.93 153.33 9.22 94.06 
6 6.58 42,758.62 1,754.00 12.06 32.04 
8 8.09 45,517.24 1,826.67 6.38 29.23 

10 9.93 41,379.31 1,646.67 14.89 36.20 
12 11.39 41,379.31 1,496.67 14.89 42.01 

 
ตารางท่ี ค.38 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 2 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.65 49,420.12 2,273.33   

2 2.12 46,011.83 356.67 6.90 84.31 
4 4.13 46,863.91 180.00 5.17 92.08 
6 6.4 46,011.83 2,133.33 6.90 6.16 
8 7.98 48,852.07 2,051.11 1.15 9.78 

10 11.25 46,863.91 1,853.33 5.17 18.48 
12 9.96 46,011.83 2,140.00 6.90 5.87 
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ตารางท่ี ค.39 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 3 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 9.76 63,648.00 2,896.67   

2 2.23 55,636.36 410.00 12.59 85.85 
4 4.42 57,272.73 496.67 10.02 82.85 
6 6.51 53,454.55 1,895.56 16.02 34.56 
8 8.17 57,818.18 2,318.89 9.16 19.95 

10 10.15 62,181.82 2,484.44 2.30 14.23 
12 11.51 56,727.27 1,844.44 10.87 36.33 

 
ตารางท่ี ค.40 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี

คร้ังท่ี 1  
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 2,793.33    
0.0000 273.33    
1.0004 203.33 0.39 2.71 2.31 
2.0005 190.00 0.73 2.42 2.28 
3.0010 203.33 1.18 2.24 2.31 
4.0001 206.67 1.60 2.11 2.32 
5.0013 218.89 2.13 2.01 2.34 
6.0001 213.33 2.48 1.93 2.33 
7.0012 215.56 2.93 1.87 2.33 
8.0000 233.33 3.65 1.81 2.37 
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รูปท่ี  ค.31 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของ 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 1 

 
ตารางท่ี ค.41 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 1 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 34,239.13 2,793.33   
0.0000 31,141.30 273.33   
1.0004 31,304.35 203.33 8.57 92.72 
2.0005 30,489.13 190.00 10.95 93.20 
3.0010 32,282.61 203.33 5.71 92.72 
4.0001 33,260.87 206.67 2.86 92.60 
5.0013 32,282.61 218.89 5.71 92.16 
6.0001 31,141.30 213.33 9.05 92.36 
7.0012 31,141.30 215.56 9.05 92.28 
8.0000 32,771.74 233.33 4.29 91.65 

 
 
 

ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.42 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี
คร้ังท่ี 2  

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 2,810.00    
0.0000 293.33    
1.0002 265.56 0.52 2.71 2.42 
2.0006 256.67 1.01 2.41 2.41 
3.0001 262.22 1.54 2.23 2.42 
4.0006 286.67 2.27 2.10 2.46 
5.0014 273.33 2.69 2.01 2.44 
6.0017 223.33 2.59 1.94 2.35 
7.0011 255.56 3.50 1.86 2.41 
8.0006 253.33 3.96 1.81 2.40 

 

 
 

รูปท่ี  ค.32 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของ 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 2 

 
 
 
 
 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.43 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 2 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 50,869.57 2,810.00   
0.0000 50,086.96 293.33   
1.0002 50,347.83 265.56 1.03 90.55 
2.0006 49,304.35 256.67 3.08 90.87 
3.0001 50,086.96 262.22 1.54 90.67 
4.0006 49,304.35 286.67 3.08 89.80 
5.0014 46,956.52 273.33 7.69 90.27 
6.0017 46,173.91 223.33 9.23 92.05 
7.0011 43,826.09 255.56 13.85 90.91 
8.0006 44,608.70 253.33 12.31 90.98 

 
ตารางท่ี ค.44 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี

คร้ังท่ี 3  
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 2,373.33    
0.0000 633.33    
1.0000 612.22 1.74 2.55 2.79 
2.0017 601.11 3.39 2.25 2.78 
3.0002 603.33 5.11 2.07 2.78 
4.0016 654.44 7.62 1.93 2.82 
5.0008 560.00 7.72 1.86 2.75 
6.0006 627.78 10.79 1.76 2.80 
7.0009 596.67 11.76 1.71 2.78 
8.0005 614.44 13.97 1.64 2.79 
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รูปท่ี  ค.33 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้าฟอกของ 
สถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 3 

 
ตารางท่ี ค.45 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 3 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
AC (g)  น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 70,032.79 2,373.33   
0.0000 60,590.16 633.33   
1.0000 59,016.39 612.22 15.73 74.20 
2.0017 69,245.90 601.11 1.12 74.67 
3.0002 64,524.59 603.33 7.87 74.58 
4.0016 59,803.28 654.44 14.61 72.43 
5.0008 60,327.87 560.00 13.86 76.40 
6.0006 62,163.93 627.78 11.24 73.55 
7.0009 55,081.97 596.67 21.35 74.86 
8.0005 57,442.62 614.44 17.98 74.11 

 

 

ไอโซเทอร์มแลง
เมียร์ 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค 
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ตารางท่ี ค.46 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 1 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 927.78 2.97 0.0011 
30 903.33 2.96 0.0011 
60 870.00 2.94 0.0011 
90 847.78 2.93 0.0012 

120 838.89 2.92 0.0012 
150 822.22 2.91 0.0012 
180 854.44 2.93 0.0012 
210 835.56 2.92 0.0012 
240 835.56 2.92 0.0012 

 

 
 
รูปท่ี ค.34 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่าน 

กมัมนัตค์ร้ังท่ี 1 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.47 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 1 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 2,640.00 927.78   

30 2,160.00 903.33 18.18 2.63 
60 2,460.00 870.00 6.82 6.23 
90 2,520.00 847.78 4.55 8.62 

120 2,280.00 838.89 13.64 9.58 
150 1,920.00 822.22 27.27 11.38 
180 2,040.00 854.44 22.73 7.90 
210 2,160.00 835.56 18.18 9.94 
240 2,040.00 835.56 22.73 9.94 

 
ตารางท่ี ค.48 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 2 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 2,741.11 3.44  0.00036  

30 2,447.78 3.39  0.00041  
60 2,285.56 3.36  0.00044  
90 2,433.33 3.39  0.00041  

120 2,407.78 3.38  0.00042  
150 2,346.67 3.37  0.00043  
180 2,228.89 3.35  0.00045  
210 2,366.67 3.37  0.00042  
240 2,236.67 3.35  0.00045  
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รูปท่ี ค.35 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
ดว้ยถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 2 

 
ตารางท่ี ค.49 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 2 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้ าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
0 3,909.09 2,741.11   
30 3,545.45 2,447.78 10.70 9.30 
60 3,181.82 2,285.56 16.62 18.60 
90 2,454.55 2,433.33 11.23 37.21 
120 2,909.09 2,407.78 12.16 25.58 
150 2,909.09 2,346.67 14.39 25.58 
180 2,787.88 2,228.89 18.69 28.68 
210 3,469.12 2,366.67 13.66 11.26 
240 3,187.84 2,236.67 18.40 18.45 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.50 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีคร้ังท่ี 3 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 5,188.89 3.72 0.00019 
30 4,797.78 3.68 0.00021 
60 4,785.56 3.68 0.00021 
90 4,785.56 3.68 0.00021 

120 4,754.44 3.68 0.00021 
150 4,720.00 3.67 0.00021 
180 4,626.67 3.67 0.00022 
210 4,675.56 3.67 0.00021 
240 4,675.56 3.67 0.00021 

 

 
 

รูปท่ี ค.36 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ย 
ถ่านกมัมนัตค์ร้ังท่ี 3 

 

Zero Order First Order 

Second Order 
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ตารางท่ี ค.51 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 3 ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่าง ๆ 

เวลา (นาที) 
น ้ าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 

0 3,085.71 5,188.89   
30 2,537.14 4,797.78 17.78 7.54 
60 2,605.71 4,785.56 15.56 7.77 
90 2,537.14 4,785.56 17.78 7.77 

120 2,537.14 4,754.44 17.78 8.37 
150 2,640.00 4,720.00 14.44 9.04 
180 2,468.57 4,626.67 20.00 10.84 
210 2,468.57 4,675.56 20.00 9.89 
240 2,468.57 4,675.56 20.00 9.89 

 
ตารางท่ี ค.52 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
เวลา 

(นาที) 
ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
30 4.72 56.61 75.47 4.72 75.47 45.60 36.64 
60 10.75 84.72 75.01 10.75 84.72 56.83 40.20 
90 14.32 55.09 72.19 14.32 72.19 47.20 29.73 

120 15.29 57.33 74.71 15.29 74.71 49.11 30.55 
150 17.42 65.08 77.35 17.42 77.35 53.28 31.66 
180 11.59 80.92 88.82 11.59 88.82 60.44 42.49 
210 13.92 56.54 77.50 13.92 77.50 49.32 32.40 
240 13.28 72.63 73.91 13.28 73.91 53.27 34.64 
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รูปท่ี ค.37 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการ 
ท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
ตารางท่ี ค.53 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสีในน ้ายอ้มของสถานประกอบการท่ี

ใชสี้ยอ้มเคมีโดยถ่านกมัมนัต ์
pH ความสามารถในการดูดซบั qe (Pt-Co/g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Min Max Mean S.D. 
2 5.50 13.11 4.06 4.06 13.11 7.55 4.86 
4 7.04 17.41 32.00 7.04 32.00 18.82 12.54 
6 7.58 27.83 35.14 7.58 35.14 23.52 14.27 
8 6.83 35.33 21.05 6.83 35.33 21.07 14.25 

10 6.33 26.41 24.22 6.33 26.41 18.99 11.02 
12 6.11 25.33 31.05 6.11 31.05 20.83 13.07 
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รูปท่ี ค.38 ผลของ pH ท่ีมีต่อค่าการดูซับสีในน ้ าฟอกของของสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

ตารางท่ี ค.54 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 1 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 6.53 1,655.17 903.33   

2 2.7 689.66 683.33 58.33 24.35 
4 7.06 689.66 621.89 58.33 31.16 
6 7.28 551.72 600.00 66.67 33.58 
8 9 827.59 630.00 50.00 30.26 

10 10.03 551.72 650.00 66.67 28.04 
12 11.51 689.66 658.89 58.33 27.06 
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ตารางท่ี ค.55 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 2 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 7.01 1,862.07 2,823.33   

2 2.56 1,034.48 2,298.89 44.44 18.58 
4 6.64 1,241.38 2,126.67 33.33 24.68 
6 7.12 1,241.38 1,710.00 33.33 39.43 
8 7.7 1,034.48 1,410.00 44.44 50.06 

10 9.25 1,379.31 1,766.67 25.93 37.43 
12 11.28 1,448.28 1,810.00 22.22 35.89 

 
ตารางท่ี ค.56 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 3 ท่ี pH ต่าง ๆ  

pH pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 2.53 3,085.71 5,188.89   

2 6.94 2,659.09 5,026.67 13.83 3.13 
4 7.33 2,386.36 3,908.89 22.66 24.67 
6 7.61 1,840.91 3,783.33 40.34 27.09 
8 9.66 2,522.73 4,346.67 18.24 16.23 

10 11.77 2,045.45 4,220.00 33.71 18.67 
12 2.53 2,386.36 3,946.67 22.66 23.94 
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ตารางท่ี ค.57 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี
คร้ังท่ี 1 

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 903.33    
0.0000 924.44    
1.0007 856.67 91.85 0.97 2.93 
2.001 842.22 137.89 0.79 2.93 

3.0004 780.00 94.88 0.91 2.89 
4.001 750.00 97.85 0.88 2.88 

5.0012 707.78 90.50 0.89 2.85 
6.0008 714.44 113.49 0.80 2.85 
7.0002 655.56 92.60 0.85 2.82 
8.0013 673.33 117.12 0.76 2.83 

 

 
 

รูปท่ี  ค.39 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้ม 
ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 1 

 
 
 
 
 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 
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ตารางท่ี ค.58 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 1 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 2,640.00 903.33   
0.0000 4,063.49 924.44   
1.0007 3,238.10 856.67 0.00 5.17 
2.001 3,238.10 842.22 0.00 6.77 

3.0004 4,000.00 780.00 0.00 13.65 
4.001 3,174.60 750.00 0.00 16.97 

5.0012 2,793.65 707.78 0.00 21.65 
6.0008 3,047.62 714.44 0.00 20.91 
7.0002 1,904.76 655.56 27.85 27.43 
8.0013 2,285.71 673.33 13.42 25.46 

 
ตารางท่ี ค.59 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี

คร้ังท่ี 2  
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 2,823.33    
0.0000 3,236.67    
1.0000 2,894.44 42.29 1.84 3.46 
2.0008 2,432.22 30.25 1.91 3.39 
3.0003 2,146.67 29.54 1.86 3.33 
4.0007 1,830.00 26.02 1.85 3.26 
5.0003 1,693.33 27.43 1.79 3.23 
6.0006 975.56 12.94 1.88 2.99 
7.0004 1,483.33 29.61 1.70 3.17 
8.0004 960.00 16.87 1.76 2.98 
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รูปท่ี  ค.40 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้ม 
ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 2 

 
ตารางท่ี ค.60 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีคร้ังท่ี 2 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 1,862.07 2,823.33   
0.0000 4,063.49 3,236.67   
1.0000 4,000.00 2,894.44 1.56 10.57 
2.0008 3,809.52 2,432.22 6.25 24.85 
3.0003 3,428.57 2,146.67 15.63 33.68 
4.0007 3,047.62 1,830.00 25.00 43.46 
5.0003 3,555.56 1,693.33 12.50 47.68 
6.0006 3,428.57 975.56 15.63 69.86 
7.0004 3,047.62 1,483.33 25.00 54.17 
8.0004 2,285.71 960.00 43.75 70.34 

 
 
 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 
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ตารางท่ี ค.61 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี
คร้ังท่ี 3  

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 5,188.89    
0.0000 4,665.56    
1.0002 4,463.33 30.76 2.16 3.65 
2.0002 4,557.78 72.23 1.80 3.66 
3.0015 4,372.22 80.35 1.74 3.64 
4.0000 4,138.89 78.84 1.72 3.62 
5.0005 4,137.78 98.42 1.62 3.62 
6.0012 4,220.00 130.69 1.51 3.63 
7.0003 3,956.67 112.39 1.55 3.60 
8.0012 3,676.67 97.27 1.58 3.57 

 

 
 

รูปท่ี ค.41 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบัน ้ายอ้ม 
ของสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีดว้ยถ่านกมัมนัต ์คร้ังท่ี 3 

 
 
 
 
 

ไอโซเทอร์มฟรอยดลิ์ค ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 
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ตารางท่ี ค.62 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม
เคมีคร้ังท่ี 3 เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 4,500.00 5,188.89   
0.0000 4,500.00 4,665.56   
1.0002 3,272.73 4,463.33 27.27 13.98 
2.0002 4,431.82 4,557.78 1.52 12.16 
3.0015 2,795.45 4,372.22 37.88 15.74 
4.0000 3,068.18 4,138.89 31.82 20.24 
5.0005 3,340.91 4,137.78 25.76 20.26 
6.0012 2,931.82 4,220.00 34.85 18.67 
7.0003 2,931.82 3,956.67 34.85 23.75 
8.0012 3,068.18 3,676.67 31.82 29.14 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน า้เสียระหว่างกระบวนการ 
โคแอกกเูลชันและกระบวนการดูดซับโดยการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
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ตารางท่ี ง.1 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูล
ชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
COD CF - Ad 14.023 28.986 16.735 -57.982 86.029 0.838 2 0.490 ไม่พบความแตกต่าง 
Color CF - Ad -13.050 24.517 14.155 -73.955 47.855 -0.922 2 0.454 ไม่พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ง.2 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
COD CF - Ad 19.685 13.527 9.565 -101.850 141.220 2.058 1 0.288 ไม่พบความแตกต่าง 
Color  CF - Ad 34.505 17.402 12.305 -121.845 190.855 2.804 1 0.218 ไม่พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ง.3 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั
และกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
COD CF - Ad 21.070 14.475 8.357 -14.889 57.029 2.521 2 0.128 ไม่พบความแตกต่าง 
Color  CF - Ad 7.357 9.680 5.589 -16.690 31.403 1.316 2 0.319 ไม่พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ง.4 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและ

กระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
COD CF - Ad 34.020 4.579 2.644 22.644 45.396 12.867 2 0.006 พบความแตกต่าง 
Color  CF - Ad 43.363 25.591 14.775 -20.209 106.936 2.935 2 0.099 ไม่พบความแตกต่าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

สภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบร่วมระหว่างกระบวนการ 
โคแอกกเูลชันและกระบวนการดูดซับ 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 966.67 2.99 0.0010 
30 922.22 2.96 0.0011 
60 916.67 2.96 0.0011 
90 905.56 2.96 0.0011 

120 866.67 2.94 0.0012 
150 861.11 2.94 0.0012 
180 861.11 2.94 0.0012 
210 861.11 2.94 0.0012 
240 861.11 2.94 0.0012 

 
ตารางท่ี จ.2 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติ 
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 966.67    
0.0000 750.00    
1.0008 743.33 557.95 0.12 2.87 
2.0006 722.22 260.08 0.44 2.86 
3.0006 690.00 172.53 0.60 2.84 
4.0007 673.33 175.68 0.58 2.83 
5.0007 666.67 200.03 0.52 2.82 
6.0007 652.22 200.14 0.51 2.81 
7.0009 667.78 284.29 0.37 2.82 
8.0008 662.22 301.80 0.34 2.82 
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ตารางท่ี จ.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติเม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 3.98 28,228.23 966.67   
0.0000 4.04 21,157.89 750.00 25.05 22.41 
1.0008 4.06 18,631.58 743.33 34.00 23.10 
2.0006 4.10 22,736.84 722.22 19.45 25.29 
3.0006 4.16 18,947.37 690.00 32.88 28.62 
4.0007 4.23 18,631.58 673.33 34.00 30.34 
5.0007 4.35 17,368.42 666.67 38.47 31.03 
6.0007 4.33 17,368.42 652.22 38.47 32.53 
7.0009 4.45 19,263.16 667.78 31.76 30.92 
8.0008 4.45 18,000.00 662.22 36.23 31.49 

 
ตารางท่ี จ.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 350.00 2.54 0.0029 

30 328.89 2.52 0.0030 
60 324.44 2.51 0.0031 
90 310.00 2.49 0.0032 

120 308.89 2.49 0.0032 
150 326.67 2.51 0.0031 
180 316.67 2.50 0.0032 
210 316.67 2.50 0.0032 
240 316.67 2.50 0.0032 
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ตารางท่ี จ.5 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซับน ้ ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
ธรรมชาติ 

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 394.44    
0.0000 340.00    
1.0005 336.67 29.15 1.06 2.53 
2.0006 303.33 33.30 0.96 2.48 
3.0005 293.33 43.52 0.83 2.47 
4.0002 261.11 39.17 0.82 2.42 
5.0002 266.67 52.18 0.71 2.43 
6.001 230.00 41.97 0.74 2.36 

7.0005 220.00 44.14 0.70 2.34 
8.0009 216.67 48.76 0.65 2.34 

 
ตารางท่ี จ.6 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม

ธรรมชาติเม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g) pH หลงัดูดซบั 
น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 4.59 5,901.64 394.44   
0.0000 4.60 5,901.64 340.00 0.00 13.80 
1.0005 4.62 5,377.05 336.67 8.89 14.65 
2.0006 4.65 4,852.46 303.33 17.78 23.10 
3.0005 4.67 5,114.75 293.33 13.33 25.63 
4.0002 4.70 3,803.28 261.11 35.56 33.80 
5.0002 4.72 3,540.98 266.67 40.00 32.39 
6.0010 4.75 5,114.75 230.00 13.33 41.69 
7.0005 4.80 4,327.87 220.00 26.67 44.23 
8.0009 4.83 3,147.54 216.67 46.67 45.07 
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ตารางท่ี จ.7 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 

0 173.33 2.24 0.0058 
30 82.22 1.91 0.0122 
60 73.33 1.87 0.0136 
90 85.56 1.93 0.0117 

120 74.44 1.87 0.0134 
150 73.33 1.87 0.0136 
180 80.00 1.90 0.0125 
210 73.33 1.87 0.0136 
240 73.33 1.87 0.0136 

 
ตารางท่ี จ.8 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้าฟอก 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 173.33    
0.0000 105.56    
1.0008 83.33 0.47 2.25 1.92 
2.0006 106.67 1.24 1.93 2.03 
3.0006 80.00 1.35 1.77 1.90 
4.0007 100.00 2.31 1.64 2.00 
5.0007 90.00 2.57 1.54 1.95 
6.0007 86.67 2.95 1.47 1.94 
7.0009 76.67 3.02 1.41 1.88 
8.0008 70.00 3.12 1.35 1.85 
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ตารางท่ี จ.9 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใช้สียอ้ม
เคมีเม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 

AC (g)  pH หลงัดูดซบั น ้าออก %การก าจดั 
COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 

เร่ิมตน้ 3.85 12,727.27 173.33   
0.0000 3.89 12,315.79 105.56 3.23 89.08 
1.0008 3.93 10,421.05 83.33 18.12 91.38 
2.0006 3.92 11,368.42 106.67 10.68 88.97 
3.0006 3.94 5,684.21 80.00 55.34 91.72 
4.0007 4.01 11,368.42 100.00 10.68 89.66 
5.0007 4.11 10,421.05 90.00 18.12 90.69 
6.0007 4.05 11,368.42 86.67 10.68 91.03 
7.0009 4.15 11,368.42 76.67 10.68 92.07 
8.0008 3.89 9,473.68 70.00 25.56 92.76 

 
ตารางท่ี จ.10 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 

เวลา (นาที) Ce (Pt-Co) Log Ce 1/Ce 
0 416.67 2.62 0.0024 

30 393.33 2.59 0.0025 
60 301.11 2.48 0.0033 
90 223.33 2.35 0.0045 

120 245.56 2.39 0.0041 
150 220.00 2.34 0.0045 
180 217.78 2.34 0.0046 
210 113.33 2.05 0.0088 
240 113.33 2.05 0.0088 
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ตารางท่ี จ.11 ผลการศึกษาค่าคงท่ีการดูดซบัน ้ายอ้ม 200 ml จากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
AC (g) Ce(Pt-Co) Ce/X Log X Log Ce 
เร่ิมตน้ 273.33    
0.0000 211.11    
1.0002 210.00 16.58 1.10 2.32 
2.0002 150.00 12.16 1.09 2.18 
3.0000 156.67 20.14 0.89 2.19 
4.0001 163.33 29.70 0.74 2.21 
5.0006 137.78 25.41 0.73 2.14 
6.0001 135.56 29.52 0.66 2.13 
7.0002 118.89 26.94 0.64 2.08 
8.0000 116.67 29.79 0.59 2.07 

 
ตารางท่ี จ.12 ประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ COD ของน ้ ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้ม

เคมีเม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตต่์างกนั 
AC (g)  pH หลงัดูดซบั น ้าออก %การก าจดั 

COD (mg/l) สี (Pt-Co) COD สี 
เร่ิมตน้ 4.62 546.53 273.33   
0.0000 4.57 475.25 211.11 13.04 22.76 
1.0002 4.58 332.67 210.00 39.13 23.17 
2.0002 4.6 190.10 150.00 65.22 45.12 
3.0000 4.66 237.62 156.67 56.52 42.68 
4.0001 4.65 190.10 163.33 65.22 40.24 
5.0006 4.67 142.57 137.78 73.91 49.59 
6.0001 4.69 237.62 135.56 56.52 50.41 
7.0002 4.75 95.05 118.89 82.61 56.50 
8.0000 4.76 95.05 116.67 82.61 57.32 
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ตารางท่ี จ.13 ประสิทธิภาพของระบบร่วมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 
ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการCoagulation ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
9.92 48,712.87 23,055.56 3.98 28,228.23 966.67 42.05 95.81 

หลงักระบวนการCoagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
3.98 8,228.23 966.67 4.33 17,368.42 652.22 38.47 32.53 

ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
9.92 48,712.87 23,055.56 4.33 17368.42 652.22 64.35 97.17 

 
ตารางท่ี จ.14 ประสิทธิภาพของระบบร่วมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติ 

ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการCoagulation ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 

3.38 7,836.73 645.56 4.59 6,857.14 327.78 12.50 49.23 
หลงักระบวนการCoagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

4.59 6,857.14 327.78 5.11 3,147.54 216.67 54.10 33.90 
ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

3.38 7,836.73 645.56 5.11 3,147.54 216.67 59.84 66.44 
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ตารางท่ี จ.15 ประสิทธิภาพของระบบร่วมส าหรับน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการCoagulation ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
9.71 17,272.73 9,833.33 3.85 12,727.27 173.33 26.32 98.24 

หลงักระบวนการCoagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
3.85 12,727.27 173.33 3.85 11,368.42 86.67 10.68 50.00 

ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
9.71 17,272.73 9,833.33 3.98 11,368.42 86.67 34.18 99.12 

 

ตารางท่ี จ.16 ประสิทธิภาพของระบบร่วมส าหรับน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมี 
ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการCoagulation ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
7.69 2,257.43 1,033.33 4.62 546.50 273.33 75.79 73.55 

หลงักระบวนการCoagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
4.62 546.50 273.33 4.69 47.52 30.00 91.30 89.02 

ก่อนกระบวนการ Coagulation หลงักระบวนการ Adsorption ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 
7.69 2,257.43 1,033.33 4.69 47.52 30.00 97.89 97.10 
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ตารางท่ี จ.17 ประสิทธิภาพของระบบร่วมในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติ 

คร้ังท่ี 
ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดั ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
1 9.88 44,742.86 22,133.33 4.89 30,342.86 1,094.44 32.18 95.06 
2 9.56 50,914.29 41,200.00 4.56 29,828.7 1,686.67 41.41 95.91 
3 9.97 35,382.86 27,266.67 4.88 17,280.00 770.00 51.16 97.18 
4 9.83 58,422.86 35,333.33 4.81 29,897.14 778.89 48.83 97.80 
5 8.14 15,942.86 9,811.11 5.26 10,114.29 180.00 36.56 98.17 

Min 8.14 15,942.86 9,811.11 4.56 10,114.29 180.00 32.18 95.06 
Max 9.97 58,422.86 41,200.00 5.26 30,342.86 1,686.67 51.16 98.17 
Mean 9.48 41,081.14 27,148.89 4.88 23,492.57 902.00 42.03 96.82 
S.D. 0.76 16,395.41 12,146.88 0.25 9,296.03 549.23 8.01 1.31 
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ตารางท่ี จ.18 ประสิทธิภาพของระบบร่วมในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มสีธรรมชาติ 
คร้ังท่ี ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดั ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
1 5.06 24,065.93 1,260.00 4.63 10,549.45 606.67 56.16 51.85 
2 5.21 15,824.18 1,335.56 4.91 7,252.75 422.22 54.17 68.39 
3 5.01 21,758.24 1,786.67 4.86 10,549.45 858.89 51.52 51.93 
4 6.90 17,802.20 12,640.00 5.53 7,912.09 1,126.67 55.56 91.09 
5 4.81 6,263.74 1,381.11 5.84 2,307.69 408.89 63.16 70.39 

Min 4.81 6,263.74 1,260.00 4.63 2,307.69 408.89 51.52 51.85 
Max 6.90 24,065.93 12,640.00 5.84 10,549.45 1,126.67 63.16 91.09 
Mean 5.40 17,142.86 3,680.67 5.15 7,714.29 684.67 56.11 66.73 
S.D. 0.85 6,887.66 5,012.58 0.51 3,374.90 306.89 4.33 16.20 
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ตารางท่ี จ.19 ประสิทธิภาพของระบบร่วมในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มเคมี 
คร้ังท่ี ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดั ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
1 9.60 50,228.57 2,643.33 4.38 36,171.43 147.78 27.99 94.41 
2 9.71 11,828.57 762.22 4.43 7,371.43 13.33 37.68 98.25 
3 9.63 62,811.43 2,984.44 4.38 48,548.57 153.33 22.71 94.86 
4 9.76 57,325.71 2,546.67 4.60 40,868.57 158.89 28.71 93.76 
5 9.70 22,217.14 1,380.00 4.70 11,794.29 75.56 46.91 94.52 

Min 9.60 11,828.57 762.22 4.38 7,371.43 13.33 22.71 93.76 
Max 9.76 62,811.43 2,984.44 4.70 48,548.57 158.89 46.91 98.25 
Mean 9.68 40,882.29 2,063.33 4.50 28,950.86 109.78 32.80 95.16 
S.D. 0.06 22,534.04 945.82 0.14 18,291.11 63.69 9.55 1.77 
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ตารางท่ี จ.20 ประสิทธิภาพของระบบร่วมในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชน้ ้ายอ้มเคมี 
คร้ังท่ี ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดั ประสิทธิภาพในการบ าบดั(%) 

pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) pH COD (mg/l) สี(Pt-Co) COD สี 
1 7.32 308.57 472.22 4.17 13.71 113.33 95.56 76.00 
2 7.19 3,805.71 5,188.89 4.49 288.00 406.67 92.43 92.16 
3 6.40 2,777.14 3,131.11 4.42 342.86 284.44 87.65 90.92 
4 7.48 1,442.62 1,542.22 4.36 150.86 72.22 89.54 95.32 
5 6.27 2,365.71 1,138.89 4.53 205.71 81.11 91.30 92.88 

Min 6.27 308.57 472.22 4.17 13.71 72.22 87.65 76.00 
Max 7.48 3,805.71 5,188.89 4.53 342.86 406.67 95.56 95.32 
Mean 6.93 2,139.95 2,294.67 4.39 200.23 191.56 91.30 89.45 
S.D. 0.56 1,329.66 1,890.73 0.14 127.77 147.87 2.99 7.69 
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ตารางท่ี จ.21 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอก
กเูลชนักระบวนการดูดซบั และระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

COD 
Com-CF -14.985 21.890 12.638 -69.363 39.392 -1.186 2 0.358 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -29.007 17.338 10.010 -72.077 14.064 -2.898 2 0.101 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad 14.022 28.985 16.735 -57.981 86.024 0.838 2 0.490 ไม่พบความแตกต่าง 

Color  
Com-CF -16.753 23.752 13.713 -75.756 42.249 -1.222 2 0.346 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -3.703 5.288 3.053 -16.839 9.432 -1.213 2 0.349 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad -13.050 24.517 14.155 -73.955 47.855 -0.922 2 0.454 ไม่พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี จ.22 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกเูล
ชนักระบวนการดูดซบั และระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

COD 
Com-CF -14.795 16.483 11.655 -162.886 133.296 -1.269 1 0.425 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -31.765 0.884 0.625 -39.706 -23.824 -50.824 1 0.013 พบความแตกต่าง 
CF-Ad 16.970 17.367 12.280 -139.062 173.002 1.382 1 0.399 ไม่พบความแตกต่าง 

Color 
Com-CF -13.385 66.885 47.295 -614.325 587.555 -.283 1 0.824 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -25.345 25.321 17.905 -252.850 202.160 -1.416 1 0.392 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad 11.960 41.564 29.390 -361.475 385.395 .407 1 0.754 ไม่พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี จ.23 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าฟอกจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั
กระบวนการดูดซบั และระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

COD 
Com-CF -4.603 21.276 12.284 -57.457 48.250 -.375 2 0.744 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -25.673 11.196 6.464 -53.485 2.138 -3.972 2 0.058 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad 21.070 14.475 8.357 -14.889 57.029 2.521 2 0.128 ไม่พบความแตกต่าง 

Color 
Com-CF -0.963 5.719 3.302 -15.171 13.244 -0.292 2 0.798 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -8.320 8.188 4.72762 -28.661 12.021 -1.760 2 0.220 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad 7.357 9.680 5.589 -16.690 31.403 1.316 2 0.319 ไม่พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี จ.24 ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ายอ้มจากสถานประกอบการท่ีใชสี้ยอ้มเคมีโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั
กระบวนการดูดซบั และระบบร่วมระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการดูดซบั 

พารามิเตอร์ 
 

Set 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการทดสอบ 

Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

COD 
Com-CF -15.087 11.879 6.858 -44.595 14.421 -2.200 2 0.159 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -49.107 9.314 5.377 -72.244 -25.969 -9.132 2 0.012 พบความแตกต่าง 
CF-Ad 34.020 4.579 2.644 22.644 45.396 12.867 2 0.006 พบความแตกต่าง 

Color 
Com-CF -2.153 12.048 6.956 -32.082 27.776 -0.310 2 0.786 ไม่พบความแตกต่าง 
Com-Ad -45.517 22.347 12.902 -101.030 9.996 -3.528 2 0.072 ไม่พบความแตกต่าง 
CF-Ad 43.363 25.591 14.775 -20.209 106.936 2.935 2 0.099 ไม่พบความแตกต่าง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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