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บทคัดย่อ 

 

อุตสาหกรรมการย้อมผ้าหรือการย้อมผ้าใช้เองตามบ้าน จะมีการทิ งน ้าที่เหลือจากการย้อมผ้าลงท่อและ
ไหลลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติก่อให้เกิดปัญหาน ้าเน่าเสียตามมา จึงได้มีการจัดท้าระบบบ้าบัดน ้าเสียชนิดคอลัมน์
โดยใช้ระบบกรองควบคู่กับระบบการดูดซับ วัสดุที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าคือ กรวด ทราย ถ่านไม้ 
และถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว โดยมีการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเพ่ือใช้ในการดูด
ซับสี โมเลกุลต่างๆ และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวคือ 200 400 600 และ 800 
กรัม ร่วมกับวัสดุกรองและวัสดุดูดซับอ่ืนๆ โดยใช้เวลา 1 ชั่วโมงในการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้า ดัชนีที่ใช้วัด
คุณภาพน ้าประกอบด้วย ค่าสี ค่าพีเอช ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความขุ่น ค่าซีโอดี และค่าทีเค
เอ็น เพ่ือบอกถึงค่าคุณภาพน ้าทั งก่อนและหลังการบ้าบัดว่าประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าเสียที่จัดท้าขึ นน ้าเสียที่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานแล้ว อัตราส่วนที่สามารถบ้าบัดสีได้ดีที่สุดคือ สูตรที่มีปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
800 กรัม ต่ออัตราส่วนอ่ืน ๆ คือ กรวด ทราย และถ่านไม้ รวม 600 กรัม โดยสามารถบ้าบัดสีได้ค่าเท่ากับ 5.94 
SU คิดเป็น ร้อยละ 99.43  เทียบกับน ้าเสียก่อนการบ้าบัด 
 

ค้าส้าคัญ: กะลามะพร้าว การดูดซับ ถ่านกัมมันต์ น ้าเสีย สีย้อมผ้า 
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Abstract 
 

The dyeing industry both of business size and household size where the remaining water 
from the dyeing process is dumped into pipes and flows into natural water sources, causing 
sewage problems. Therefore, a column type wastewater treatment system has been developed 
by using a filtration system along with an adsorption system. The materials used to treat the 
wastewater from dyeing are gravel, sand, charcoal from wood and activated carbon from coconut 
shell. The study was conducted on the synthesis activated carbon from coconut shell using for 
color and molecules adsorption. The amount of activated carbon from coconut shell was varied 
at 200, 400, 600 and 800 g applying with filter media and other adsorption materials taking 1 hour 
to treat the wastewater from dyeing. The parameter using to measure water quality consisted of 
color value, pH, suspended solids, conductivity, turbidity value, COD and TKN to indicate the 
water quality before and after treatment evaluating the efficiency of the wastewater treatment 
system. The best ratio that can treat the color is the formula containing 800 g of coconut shell 
activated carbon. It was able to treat the color equal to 5.94 SU or 99.43 percent compared to 
the wastewater before treatment. 
Keywords: Coconut shell, Adsorption, Activated Carbon, Wastewater, Dying 
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บทท่ี 1 
 

บทน้า 
 

1.1  ความส้าคัญและที่มาของปัญหาที่ท้าการวิจัย 

 น ้ามีความส้าคัญต่อการด้ารงชีพของสิ่งมีชีวิต เช่น  การอุปโภค บริโภค แหล่งที่อยู่อาศัย   
การคมนาคม อุตสาหกรรม  และการเกษตร เป็นต้น ปัจจุบันประเทศไทยประสบกับปัญหาน ้าเสีย 
ซึ่งเป็นสาเหตุใหญ่ที่มีผลกระทบต่อมนุษย์ หรือชุมชนในบริเวณนั น อีกทั งท้าให้รูปลักษณ์ของประเทศ
มีแนวโน้มไปในทางที่ไม่ดี ซึ่งประเทศไทยจัดอยู่ในข่ายประเทศที่ด้อยพัฒนา และถูกยกให้เป็นแหล่ง
ท่องเที่ยวของโลก ปัญหาที่เกิดขึ นส่งผลโดยตรงเกี่ยวกับสถานที่ท้ากิจกรรมหรือสถานที่ท่องเที่ยว   
และที่ส้าคัญคือแหล่งน ้าตามธรรมชาติ ปัญหาส้าคัญที่เกิดขึ นกับแหล่งน ้าคือเกิดการเน่าเสียส่งกลิ่น
เหม็นอันเป็นที่น่ารังเกียจ ทัศนียภาพไม่น่ามอง จึงเป็นเหตุผลให้มีการจัดการปรับปรุงคุณภาพน ้าเสีย  
และการพัฒนาการศึกษาวิธีการบ้าบัดให้น ้าเสียมีคุณภาพดีขึ นจนสามารถปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  
ได้อย่างปลอดภัย 

น ้าเสียที่เกิดจากการย้อมผ้า มีสาเหตุหลักมาจากการใช้สีย้อมผ้าในโรงงานอุตสาหกรรม  
และแหล่งชุมชน โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ นในชุมชนขนาดเล็กตามพื นที่ต่างจังหวัด ซึ่งนิยมย้อมผ้า 
เพ่ือน้ามาใช้เองตามหมู่บ้าน การย้อมในลักษณะนี จะไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ หรือบ้าบัดน ้าเสีย  
จากการย้อมผ้าก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้าสาธารณะ เป็นสาเหตุก่อให้เกิดปัญหาทางด้านทัศนียภาพ  
กลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน ้า และระบบนิเวศแหล่งน ้าเสียสมดุล  
นอกจากนี ปัญหาที่เกิดจากน ้าย้อมผ้ายังมีผลกระทบต่อมนุษย์ทั งทางตรงและทางอ้อม ไม่สามารถ
น้ามาใช้ในการอุปโภค บริโภค ท้าให้วิถีการด้ารงชีวิตเปลี่ยนแปลงไป  
 ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งการเกษตรกรรม มีสภาพภูมิประเทศและสภาพภูมิอากาศ
เหมาะแก่การเพาะปลูก  ท้าให้มีผลผลิตทางการเกษตรและของเหลือทิ งทางการเกษตรเป็นจ้านวน
ม า ก  
การน้าวัสดุเหลือใช้หรือของเสียจากอุตสาหกรรมเกษตรมาใช้ประโยชน์  จ้าเป็นต้องพิจารณา 
อย่างเป็นระบบ (System Approach) ท้าให้มีการศึกษาและวิจัยจนมีแนวคิดในการท้าถ่านกัมมันต์ 
จากวัตถุดิบเหลือทิ งจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด กะลามะพร้าว เปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด  
เป็นต้น ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เป็นวัสดุที่มีพื นที่ผิว 
สู งมาก โดยเฉพาะอย่ า งยิ่ ง ความสามารถในการดู ดซับ  (Adsorption)  เพราะมี รู เ ล็ กๆ 
(micro porosity) จ้านวนมากบริเวณพื นผิวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับให้มีค่าสูงขึ น 



2 
 

มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยและนิยมปลูกมากทางภาคกลางและภาค
ตะวันออก โดยน้ามาใช้เป็นส่วนผสมของอาหาร และผลิตเป็นกะทิกระป๋อง ดังนั นกะลามะพร้าวจึง
เป็นวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก ปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการน้ากะลามะพร้าวมาใช้
ให้เกิดประโยชน์ได้หลายทาง อาทิ น้ามาใช้เป็นพลังงานทางเลือก น้าไปใช้หมักก๊าซชีวภาพ หรือน้าไป
เผาเพื่อใช้เป็นพลังงานโดยตรง ส้าหรับงานวิจัยในครั งนี มุ่งเน้นที่จะน้ากะลามะพร้าวมาใช้ประโยชน์ใน
การผลิตถ่านกัมมันต์ เพ่ือน้าถ่านกัมมันต์ไปบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดจากการย้อมผ้าในชุมชน 

จากปัญหาการย้อมสีผ้าในแหล่งชุมชน ซึ่งพบว่าน ้าเสียที่เกิดขึ นไม่ได้รับการบ้าบัดอย่างถูกวิธี  
ท้าให้น ้าเสียที่ถูกปล่อยทิ งมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั นการบริการก้าจัดน ้าเสียแบบเคลื่อนที่ 
จึงเป็นแนวคิดหนึ่งในการแก้ปัญหา และยังสามารถน้าแนวคิดการใช้ อุปกรณ์บ้าบัดน ้า เสีย  
แบบเคลื่อนที่มาให้บริการแก่ชุมชนและบุคคลที่สนใจ เนื่องจากระบบบ้าบัดมีขั นตอนการเตรียมการ
อย่างง่ายมีน ้าหนักเบา และใช้พื นที่น้อย งานวิจัยครั งนี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดท้านวัตกรรมระบบ
บ้าบัดแบบเคลื่อนที่ และเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้า ด้วยกระบวนการดูด
ซับของถ่านกัมมันต์ที่ท้าจากกะลามะพร้าวร่วมกับวัสดุตัวกรอง โดยเน้นการปรับปรุงคุณภาพน ้าให้ได้
ตามมาตรฐานน ้าทิ ง และประชาชนสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้จริงในชีวิตประจ้าวัน 
 

1.2  วัตถุประสงค ์
 1.2.1 เพ่ือศึกษาขั นตอนการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ 
 1.2.2 เพ่ือบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดจากการย้อมผ้าให้ได้มาตรฐานก่อปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาวิธีผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาปริมาณของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสีย 
ร่วมกับวัสดุตัวกรองและตัวดูดซับอ่ืนๆ 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 1.3.1 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง คือ น ้าเสียจากการย้อมผ้า 
 1.3.2 วัสดุที่น้ามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ กะลามะพร้าว 
 1.3.3 ระบบบ้าบัดน ้าเสียต้นแบบชนิดคอลัมน์ดูดซับ มีพื นที่การท้างานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
8 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 
 1.3.4 ศึกษาคุณภาพน ้าเสียก่อนและหลังการบ้าบัดโดยท้าการตรวจวัดค่า พีเอช สี ความขุ่น   
ค่าการน้าไฟฟ้า ซีโอดี เอสเอส และไนโตรเจน  
 1.3.5 สถานที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ ห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลพระนคร ศูนย์พระนครเหนือ 
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1.4  กรอบแนวคิดการศึกษา 

 กรอบแนวคิดการศึกษาได้แสดงไว้ดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 กรอบแนวคิดการศึกษา 

 

 

 

 

วัสดุเหลือทิ งทาง
การเกษตร 

การย้อมผ้าแบบอุตสาหกรรมชุมชน 

น ้าทิ งจากการย้อมผ้า 

ออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
แบบเคลื่อนทีแ่บบคอลัมน์โดยใช้กระบวนการดูดซับ 

ถ่านกัมมันต์ กรวด ทราย 

ก้าหนดตัวแปรอัตราส่วนของวัสดุในการปรับปรุงคุณภาพน ้า 

น ้าที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 

ทดสอบคุณภาพน ้า 

กะลามะพร้าว 

กระบวนการเผา
ถ่านกัมมันต์ 

ทดสอบระบบและประสิทธิภาพของระบบ 

- ระยะเวลาในการดูดซับ 

- ปริมาณการดูดซับสารปนเปื้อน 

 

การทดสอบหลังการออกแบบ 

แบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ 



4 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้คอลัมน์บ้าบัดน ้าเสียต้นแบบจากอุตสาหกรรมย้อมผ้าขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนย้ายได ้
 1.5.2 สามารถบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมย้อมผ้าขนาดเล็กให้ผ่านมาตรฐานตามกฎหมาย 
 1.5.3 สามารถน้ากะลามะพร้าวเหลือใช้ไปใช้ประโยชน์เป็นถ่านกัมมันต์ในการบ้าบัดน ้าเสีย 
 1.5.4 ทราบถึงปริมาณของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียจาก 
การย้อมผ้า 

  
1.6  นิยามศัพท ์
 อุตสาหกรรมชุมชน (Industry community) หมายถึง อุตสาหกรรมการผลิตที่มีขั นตอนที่
ง่าย มักท้ากันในครอบครัวหรือหมู่บ้าน ไม่ใช้แรงงาน ทุนและปัจจัยมาก  

น ้าเสียจากการย้อมผ้า (Wastewater from dye) หมายถึง น ้าที่มีสิ่งเจือปนที่เกิดขึ นจาก
กระบวนการย้อมผ้า จนท้าให้คุณภาพน ้าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้าวัตถุดิบธรรมชาติ หรือ
อินทรียวัตถุซึ่งมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก มาผ่านกรรมวิธีก่ อกัมมันต์ จนได้
ผลิตภัณฑ์สีด้า มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ได้ดี 
 การดูดซับ (Absorption) หมายถึง เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็กซึ่งละลายอยู่ในน ้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาการบ้าบัดน ้ าเสียจากการย้อมผ้าแบบเคลื่อนที่  โดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก

กะลามะพร้าวมีความเชื่อมโยงซึ่งกันและกันที่จะส่งเสริมในด้านของความรู้ที่หลากหลายแตกต่างกัน
ออกไป  ซึ่งจะต้องน้าข้อมูลเหล่านั นมาประกอบการพิจารณาในการวิเคราะห์และการอ้างอิงถึงเหตุผล
และความเป็นมา ดังนั นเพ่ือให้เกิดความรู้และความเข้าในเรื่องต่างๆที่เกี่ยวข้องได้อย่างชัดเจน 
ผู้ท้าการวิจัยจึงได้ ศึกษา รวบรวมและน้าเสนอข้อมูลดังนี  

 
2.1 อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 อุตสาหกรรมการฟอกย้อมมีหลายขนาด การฟอกย้อมสีผ้ามีการท้ากันตั งแต่ระดับชาวบ้าน
จนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ดังนี  

 2.1.1 การฟอกย้อมในอุตสาหกรรมครัวเรือน 
        การย้อมผ้าเป็นภูมิปัญญาชาวบ้านที่มีการท้ามานานแล้ว ไม่ว่าจะเป็นการย้อมไหมเพ่ือทอ

ผ้าใส่เอง การย้อมผ้าใช้ในครอบครัว การย้อมจีวรพระ และการรับจ้างย้อมผ้าตามบ้านในสมัยก่อนที่
เราเรียกกันว่าย้อมผ้าป๋องแป๋ง ซึ่งวิธีที่กล่าวมาขั นต้นเป็นการย้อมผ้าอย่างง่าย สะดวกต่อการเลือกใช้   
การฟอกย้อมในอุตสาหกรรมครัวเรือนที่พบโดยส่วนมาก คือ การฟอกย้อมเสื อผ้าโดยทั่วไปซึ่งนิยมท้า
เพ่ือใช้เองหรือกลบเกลื่อนความเก่าของเสื อผ้าหรือจีวรพระ และการฟอกย้อมไหม โดยมีรายละเอียด
ดังนี  

 2.1.1.1 วิธีการย้อมเสื อผ้า  
 การย้อมเสื อผ้าแบบง่ายที่สามารถท้าใช้ได้เองโดยทั่วไป สามารถท้าได้ตาม
ขั นตอนดังนี  1.การเตรียมผ้าก่อนน้ามาลงย้อม 2.การย้อมสี  3.การแช่น ้ าก่อนการตาก ซึ่ ง 
ทั ง 3 ขั นตอนจะมีน ้าเสียที่ออกมาจากกระบวนการผลิตด้วย โดยมีวิธีการคือ น ้าเปล่ามาตั งไฟแล้วต้ม
ให้เดือด แล้วน้าสีที่เตรียมไว้ผสมกับน ้าร้อนที่มีปริมาตรเพียงพอกับผ้าที่ย้อม สีที่ใช้ย้อมอาจเป็นสี
สังเคราะห์จากเคมี หรือเป็นสีที่ได้จากธรรมชาติ เช่น แก่นขนุน ที่ให้สีเหลือง เป็นต้น แล้วน้าผ้าที่
เตรียมไว้ไปซักน ้าเปล่าแล้วบิดให้หมาด จากนั นน้าผ้าลงพร้อมกัน เพ่ือให้ผ้ามีสีที่เสมอกัน ขยี ผ้าให้
เนื อผ้านั นสามารถดดูซึมสีเข้าเนื อผ้าได้อย่างทั่วถึง ใช้เวลาประมาณ 10-15 นาท ีเมื่อเนื อผ้าดูดซึมสี
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จนเป็นที่พอใจแล้ว เอาไปแช่น ้าเปล่าทิ งไว้ประมาณ 1-2 ชั่วโมง และสุดท้ายควรน้าผ้าไปตากหรือผึ่ง
ในที่ร่ม จากนั นสามารถน้ามาใช้งานได้ และดังที่กล่าวมาขั นต้นจากการย้อมเสื อผ้าก็จะมีน ้าเสีย 
ซึ่งมีส่วนประกอบของสีออกมาและทิ งออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติดังรูปที่ 2.1 
 

 

รูปที่ 2.1  การย้อมผ้าแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน 

ที่มา : ธงชัย เปาอินทร์; http://www.thongthailand.com/private_folder/atiew5/bury63.jpg  
 

 2.1.1.2 วิธีการฟอกย้อมไหม 
 เส้นไหมมีส่วนประกอบส้าคัญอยู่สองส่วนคือ ส่วนที่เป็นเส้นใยและกาวไหม 
ซึ่งขั นตอนการฟอกย้อมมี 3 ขั นตอนคือ 1. การเตรียมไจไหม 2. การลอกกาว 3. คือ การย้อมสี  
โดยขั นตอนที่ 2 และที่ 3 ดังกล่าวจะมีน ้าเสียเกิดขึ น การฟอกกาว เป็นการน้าเส้นไหมมาฟอกต้มเพ่ือ
เอาสิ่งสกปรกออก โดยการลอกกาวมีสองวิธีคือลอกด้วยด่างธรรมชาติและด่างสารเคมี การลอกกาว
ด้วยด่างจากธรรมชาติ จะใช้น ้าด่างจากขี เถ้า ที่นิยมใช้ ได้แก่ ขี เถ้าจาก ผักโขมหนาม ไม้สะแก เปลือก
ฝักนุ่น เหง้ากล้วย ไม้ประดู่บ้าน หรือเป็นขี เถ้ารวมจากเตาไฟส่วนการฟอกกาวด้วยสารเคมีจะมี
ส่วนผสมของ สบู่ โซดาแอช และสารซักล้าง การลอกกาวจะใช้ไหมดิบแช่ในน ้ายาลอกกาวก่อนที่จะเท
น ้าเดือดลงไปแล้วน้าเส้นไหมที่กาวลอกออกแล้ว มาล้างในน ้าอุ่น 1-2 ครั ง และล้างน ้าสะอาดอีก 3-4 
ครั ง จากบิดให้พอหมาด กระตุกให้เรียงเส้น ผึ่งตากในที่ร่มให้แห้ง ส่วนการย้อมสีนอกจากจะใช้วัสดุ
ธรรมชาติแล้วยังจะใช้สารช่วยย้อม  ซึ่งส่วนใหญ่สีที่ย้อมจากวัสดุธรรมชาติมักติดไม่คงทน  เนื่องจากสี
จากพืชจะละลายน ้าได้ดีจึงละลายออกมาเมื่อซัก โดยขั นตอนนี จะมีน ้าเสียจากการย้อมเกิดขึ นจากวัสดุ
ธรรมชาติซึ่งมีสารอินทรีย์ในปริมาณมาก  
 
 2.1.1.3 วัสดุจากธรรมชาติที่ใช้ในการย้อมผ้า 
 วัสดุธรรมชาติที่ใช้ในการฟอกย้อมเพ่ือให้สีต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่ง 
สีต่าง ๆ เหล่านั นเป็นส่วนประกอบของน ้าเสีย ท้าให้มีสีและความขุ่นผิดมาตรฐาน และยังมี  
ค่าสารอินทรีย์ที่มาจากวัสดุธรรมชาติเหล่านั นด้วย สีโดยส่วนใหญ่ได้มาจากส่วนประกอบต่าง ๆ ของ
พืช ซึ่งส่วนและชนิดต่าง ๆ ของพืชจะให้สีย้อมที่มีความคงทนต่อแสง และความคงทนต่อการซัก 
ที่แตกต่างกันไป  
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ตารางท่ี 2.1 สีจากธรรมชาติที่ใช้ในการฟอกย้อม 

พืช ส่วนให้ สีที่ย้อม 
ระดับความคงทนของสี 

สารช่วยย้อม 
ทนต่อแสง ทนต่อการซัก 

ครั่ง รัง ยางครั่ง แดง 5 4 สารส้ ม ,  ,,,,,,,,  
น ้ามะขาม,  ,,,,,  
น ้าต้มใบเหมือด
แอ 

เพกา เปลือกต้น เหลืองอมตาล
เขียว  

4 ถึง 5 4 น ้าต้มใบส้มป่อย 

เปลือกชั นใน เ ห ลื อ ง ส้ ม อ ม
น ้าตาล 

5 4 ถึง 5 สารส้ม 

หูกวาง ใบ เขียวขี ม้าอ่อน 4 ถึง 5 4 - 
ใบผึ่งลมแห้ง น ้าตาลอมขียว 5 4 น ้ า ต้ ม ใ บยู ค า

ลิปตัส 
มะเกลือ ผลดิบสด น ้าตาลเข้ม, ด้า 5 ถึง 6 4 ถึง 5 น ้าส้มสายชู 

ผลหมักแช่น ้า ด้า 5 ถึง 6 4 ถึง 5 โคลน 
ราชพฤกษ ์ ฝักอ่อน น ้าตาลอมม่วง 4 4 น ้าปูนใส 
มะพูด 
 (ประโหด) 

เปลือกต้น เหลืองสด 4 4 สารส้ม 

ดาวเรือง ดอก เหลืองทอง 4 4 สารส้ม 

แก้ว ใบ เหลืองอมขียว 4 4 
สารส้ม, mmm  
ใบเหมือดแอ 

คราม ใบ น ้าเงินคราม 5 4 
มะขามเปียก ,l
น ้าด่าง 

สะเดา เปลือกต้น น ้าตาล 4 ถึง 5 4 - 
ยูคาลิปตัส เปลือกต้น น ้าตาลเหลือง 5 4 สารส้ม 

ที่มา :  ส้านักหม่อนไหม (2556) 
 

 2.1.2  การย้อมผ้าในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
         อุตสาหกรรมขนาดเล็ก จะมีเทคโนโลยีการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งอาจเป็นโรงงานรับจ้าง
ฟอกย้อม พิมพ์ แต่งส้าเร็จเท่านั น ซึ่งใช้กระบวนการทางเคมีที่ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเส้นใย  
 โดยการใช้สารเคมีและสีย้อม โดยใช้น ้าเป็นตัวกลางจนได้ผลิตภัณฑ์เส้นด้ายย้อมสี/ผ้าผืนย้อมสี   
เพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์ขายตรงหรือไปยังอุตสาหกรรมตัดเย็บต่อไป 
 
 
 



9 
 

 2.1.2.1 วิธีการฟอกย้อมสีผ้าในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 วิธีการฟอกย้อมผ้าในอุตสาหกรรมขนาดเล็กสามารถแบ่งได้ออกเป็น 5 ขั นตอน
ด้วยกันคือ 1) การเตรียมผ้า 2) การย้อมผ้า 3) การพิมพ์ 4) การอบแห้ง และ 5) การตกแต่ง  
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  
 1) การเตรียมผ้า  
 ซึ่งสามารถแบ่งออก เป็น 6 ขั นตอนด้วยกัน 1. การเผาขน 2. การลอกแป้ง  
3. ท้าความสะอาด/ขจัดสิ่งเจือปน 4. การฟอกขาว 5. การชุบมัน และ 6. การเซ็ทด้วยความร้อน  
 การเผาขนในขั นตอนแรกคือก้าจัดพวกเส้นใยที่ไม่ต้องการออกจากเนื อผ้า  
ในขั นตอนต่อมาคือ การลอกแป้งที่จะต้องใช้น ้ายาเคมีมาช่วย ส่วนใหญ่จะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์, 
โซเดียมเปอร์ซัลเฟต จากนั นเอามาผ่านการล้างน ้าเป็นการท้าความสะอาดลอกแป้งออกจากผ้า 
ขั นตอนที่สามคือ การท้าความสะอาด ซึ่งจะก้าจัดพวกสารปนเปื้อน ไขมัน เป็นต้น สารเคมีที่น้ามาใช้ 
คือ โซดาไฟ ต่อไปคือการฟอกขาว จะใช้พวกสารในตระกูลออกซิไดซ์  เข้ามาช่วยในการฟอก เช่น 
โซเดียมคลอไรด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น แล้วจากนั นก็น้าไปล้างออก ขั นตอนต่อไป คือ   
การชุบมัน เพ่ือท้าให้ผ้าดูดซับสีและเงามันสวยงาม โดยใช้สารละลายด่าง โซเดียมไฮดรอกไซด์ น้าไป
ผ่านการชุบโซดาไฟ และล้างน ้าออก และสุดท้ายจะเอาไปเซ็ทด้ว ยความร้อน ที่ อุณหภูมิ   
180-210 องศาเซลเซียส 15-30 นาที   
 2) การย้อม ซึ่งขั นตอนนี จะมีน ้าเสียจากกระบวนการย้อมที่มีส่วนผสมของสีซึ่ง
อาจจะเป็นสีจากธรรมชาติหรือสีเคมี ส่วนใหญ่แล้วการย้อมผ้าในอุตสาหกรรมขนาดเล็กจะใช้สีเคมี   
ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป การย้อมมี 3 วิธีขึ นอยู่กับปริมาณการผลิตดังนี  คือ 
 วิธีที่ 1 ย้อมแบบแช่หรือดูดซึม (Immersion or Exhaustion) เป็นการย้อม
แบบทีละหม้อ เหมาะกับผลิตไม่มาก   
 วิธีที่  2 ย้อมแบบต่อเนื่อง ย้อมทีละมากๆ ผ้าจะเคลื่อนที่ผ่านอุปกรณ์ 
อย่างต่อเนื่องจากจุ่มอัดสี (Padding) ผนึกสี (Heat Fixation) ซักล้าง (Washing) วิธีนี จะสามารถ
ผลิตได้เร็วกว่าวิธีแรก ผลผลิตสูงกว่าแต่ถ้าผลิตน้อยจะไม่คุ้ม และหากเครื่องขัดข้องจะกระทบต่อการ
ผลิตมากกว่า 
 วิ ธีที่  3  ย้ อมแบบกึ่ งต่ อ เนื่ อง  (Cold-pad-batch) คล้ ายกับการย้ อม
แบบต่อเนื่องแต่มีความแตกต่างกันคือ มีการท้าการหมัก (Batching) ผ้าที่ผ่านการจุ่มอัด จะน้าไป
หมุนเหวี่ยงด้วยแรงหนีศูนย์กลาง เพ่ือผนึกสีให้สม่้าเสมอและหมักไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2-24 ชั่วโมง 
จากนั นน้าไปซักล้างและอบแห้ง เหมาะกับสีที่มีความไวสูง 
 3) การพิมพ์ เป็นการท้าให้สีสารเคมี ติดบนผ้าหรือเส้นด้าย 
 4) การอบแห้ง เมื่อท้าการล้างสีออกเรียบร้อยแล้ว ต้องท้าให้แห้งโดยการใช้ลม
ร้อนหรือลูกกลิ งร้อนท้าให้ผ้าแห้ง 
 5) การตกแต่ง เป็นกระบวนการท้าให้คุณภาพผ้าดี โดยการใส่สารเคมีสารเรซิน 
ท้าให้ผ้านุ่มลื่น ทนยับ ทนไฟ ทนสารเคมี เป็นต้น  
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 2.1.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการฟอกย้อม  
    สารเคมีที่ ใช้ ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสีผ้ ามีหลายแบบ ซึ่ งแต่ละแบบ มี

องค์ประกอบทางเคมีและเหมาะกับการย้อมผ้าทีต่่างกัน ดังนี  
 1)  สี เอชิด  (acid dye) สีชนิดนี เกิดจากสารประกอบอินทรีย์  มีประจุลบ  
ละลายน ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก้ามะถัน สีเอซิดบางตัวสามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส
บริสุทธิ์ได ้เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกได้ดี  
 2) สีไดเร็กท์ (direct dye) หรืออาจเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีชนิดนี ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบ  ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลสู ง  มีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท้าให้ตัวสีสามารถละลายน ้าได้   
มีประจุลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใย 
 3) สี เบสิก (basic or cationic dye) สีย้อมชนิดนี เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ 
 (organic base) ให้ประจุลบ ละลายน ้าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี   
 4) สีดิสเพอร์ส (disperse dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติกระจายได้
ดี สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ 
 5) สีรีแอกทีฟ (reactive dye) เป็นสีที่ละลายน ้าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน ้าจะมี
สมบัติเป็นด่าง สีย้อมชนิดนี เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด สีรีแอกทีฟมี  2 กลุ่ม คือ  
กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง ในช่วง 70-75 องศาเซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอก
ทีฟให้สีที่สดใสทุกสีติดทนในทุกสภาวะ  
 6) สีอะโซอิค (azoic dye) สีย้อมชนิดนี ไม่สามารถละลายน ้าได้ การที่สีจะก่อรูป
เป็น เส้นใยได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่ งละลายน ้ า ได้ก่อน ใช้ย้อมเส้นใยได้ทั ง
เซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท  
 7) สีแว็ต (vat dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน ้า สีย้อมชนิดนี มีส่วนประกอบ
ทางเคมีที่ส้าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด์ (antraquinoid) 
 8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (mordant or chrome dye) สีย้อมชนิดนี ต้องใช้สาร
ช่วยติดเข้าไปช่วยเพ่ือให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารที่ช่วยติดที่ใช้ คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น 
โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีชนิดนี ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 
 9) สีอินเกรน เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจากเกิดปฏิกิริยา
กับน ้า สีย้อมชนิดนี ใช้ส้าหรับย้อมฝ้าย 
 10) สีออกซิเดชัน (oxidation dye) เป็นสีที่มีละลายน ้าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์
หลังจากเกิดปฏิกิริยาในน ้าโดยสีจะติดแน่น ใช้ส้าหรับย้อมฝ้ายและขนสัตว์  
 11) สีซัลเฟอร์ (sulfur dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์สี 
เพื่อให้โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน ้าได้ แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ้าหน่ายในรูปที่ถูก
รีดิวซ์จะละลายน ้าได้ นิยมน้าสีซัลเฟอร์มาย้อม (ขนิษฐา, 2550)  
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2.1.3  การย้อมผ้าในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ จะเป็นการใช้เทคโนโลยีอย่างต่อเนื่อง (Continuous Process) 

ในส่วนของการผลิต เป็นการผลิตแบบครบวงจร ที่มีตั งแต่การปั่นด้ายจนถึงการผลิตเสื อผ้าส้าเร็จรูป 
และในการใช้เทคโนโลยีอย่างต่อเนื่องเหมาะสมกับการผลิตในปริมาณมาก ต้นทุนการผลิตต่้า  ใช้
แรงงานคนน้อย และต้องมีระบบบ้าบัดน ้าเสียที่มีประสิทธิภาพ และตรงตามหลักมาตรฐาน  
ISO 14000 ในการรักษาสิ่งแวดล้อม  

ซึ่งกระบวนการในการย้อมเป็นแบบเดียวกันกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก จะแตกต่างกันที่
อายุการใช้งานของเครื่องจักร บุคลากรที่มีความรู้ความสามารถมากกว่า ครอบคลุมทุกการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ และมีปริมาณในการผลิตและในการปล่อยของเสียออกมามาก แต่ด้วยการจัดการของ
เสียอย่างเป็นระบบ จึงไม่เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมหากจัดการของเสียที่เกิดขึ นได้ถูกต้องตามหลัก
วิชาการ ในขณะที่อุตสาหกรรมขนาดเล็กจะมีปัญหาในเรื่องของต้นทุนของเครื่องจักร บุคลากร และ
ประสบการณ์จากการปฏิบัติจริง ท้าให้ไม่สามารถพัฒนาระบบการผลิตได้ รวมถึงเรื่องการจัดการ
สิ่งแวดล้อมท่ีไม่ดีมีการปฏิบัติที่ถูกต้องเท่าที่ควร ณ เวลานี  

 
2.2 น ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 2.2.1 น ้าเสียของกระบวนการฟอกย้อม 
              ค่าพารามิเตอร์น ้าเสียที่จากกระบวนการฟอกย้อมสีผ้ามีสาเหตุต่างๆ ดังแสดงไว้ใน 
ตารางท่ี 2.2 ซึ่งมีค่าความสกปรกดังที่แสดงไว้ดังนี  
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์น ้าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมสีผ้า 
พารามิเตอร์ สาเหตุการเกิดน ้าเสีย ค่าพารามิเตอร์ 

ปริมาณสารอินทรีย์ - แป้ง สีย้อม กรดอะซิติก  
เส้นใยและเส้นด้าย 
กระบวนการย้อมและตกแต่ง 
- สบู่ ไขมัน น ้ามัน จะเป็นฝ้า
คลุมผิวน ้า  
- สารท้าความสะอาดซึ่งมี
ลักษณะเป็นฟอง 

ค่าบีโอดี ประมาณ 100-1,000 
mg/L และค่า ซีโอดี ประมาณ 
500-1,200 mg/L 

อุณหภูมิ - อุณหภูมิประมาณ 50 องศา
เซลเซียส 

ของแข็งละลายน ้า (SS) การละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดต่างๆ 

 

สี สีย้อมหลงเหลืออยู่ใน
สารละลายสีย้อม 

ปริมาณร้อยละ 5-50 ขึ นอยู่กับ
ประเภทของสีย้อมที่ใช้ 

โลหะหนัก การเจือปนอยู่ในสีย้อมผ้า ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และ
สังกะสี 

สารเคมี คงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อม
หรือน ้าซักล้าง และจะถูก
ปล่อยปนออกมาในน ้าเสีย 

 

ที่มา: กรมวิทยาศาสตร์และบริการ (2556) 

 
 2.2.2  มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง 

 2.2.2.1 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 
 ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก้าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียรวมของชุมชน ลงวันที่ 7 เมษายน 2553 
ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศท่ัวไป เล่มที่ 127 ตอนพิเศษ 69ง วันที่ 2 มิถุนายน 2553 
ได้ก้าหนดค่ามาตรฐานน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนไว้ดังตารางท่ี 2.3 ดังนี  
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ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน  
พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

1.ความเป็นกรดและด่าง (pH) 5.5 – 9.0 
2. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand)   ไม่เกิน 20 mg/L 
3. ของแข็งแขวนลอย(Suspended Solids)  ไม่เกิน 30 mg/L 
4. น ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5 mg/L 
5. ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus) ไม่เกิน 2 mg/L 
6. ไนโตรเจนทั งหมด (Total Nitrogen) ไม่เกิน 20 mg/L 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2553) 
 
 2.2.2.2 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 
(พ.ศ.2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 2539ได้ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิด 
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ก้าหนดไว้ดังตารางท่ี 2.4 ดังนี   
 
ตารางท่ี 2.4 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 
ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) pH 5.5 – 9.0 
ค่าทีดีเอส (TDS/Total Dissolved 
Solids) 
 

ไม่เกิน 3,000 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง
ร อ ง รั บน ้ า ทิ ง  หรื อป ร ะ เภทของ โ ร ง ง าน อุตส าหก ร ร ม  
ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 mg/L 

น ้าทิ งที่จะระบายลงแหล่งน ้ากร่อยที่มีค่าวามค็ม  (Salinity)  
เกิน 2,000 mg/L หรอืลงสู่ทะเลค่า TDS ในน ้าทิ งจะมีค่ามากกว่า
ค่ า  TDS ที่ มี อ ยู่ ใ น แ ห ล่ ง น ้ า ก ร่ อ ย  ห รื อ น ้ า ท ะ เ ล ไ ด้ 
ไม่เกิน 5,000 mg/L 

สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่เกิน 50 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง
รองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภท
ของระบบน ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
แต่ไม่เกิน 150 mg/L 
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ) มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 

อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40°C 
สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
ซัลไฟด์ (Sulfide) ไมเ่กิน 1.0 mg/L 
ไซยาไนด์ (Cyanide) ไม่เกิน 0.2 mg/L 
น ้ามันและไขมัน ไม่เกิน 5.0 mg/l หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของ

แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบน ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 mg/L 

ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
สารที่ใช้ป้องกันหรือก้าจัดศัตรูพืช
หรือสัตว์ (Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่ก้าหนด 

ค่าทีเคเอ็น 
(TKN: Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบน ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 200 mg/L 

ค่าซีโอดี 
(COD: Chemical Oxygen 
Demand) 

ไม่เกิน 120 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบน ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 400 mg/L 

โลหะหนัก 
สังกะสี ไม่เกิน 5.0    mg/L 
โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้น  
(Hexavalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.25   mg/L 

โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์  
(Trivalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.75   mg/L 

ทองแดง ไม่เกิน 2.0     mg/L 
แคดเมียม ไม่เกิน 0.03   mg/L 

 
 
 
 
 



15 
 

ตารางที่ 2.4 (ต่อ) มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 

แบเรียม ไม่เกิน 1.0     mg/L 
ตะกัว่ ไม่เกิน 0.2     mg/L 

นิคเกิล ไม่เกิน 1.0     mg/L 

แมงกานีส ไม่เกิน 5.0     mg/L 

อาร์เซนิค ไม่เกิน 0.25    mg/L 

ซีลีเนียม ไม่เกิน 0.02    mg/L 

ปรอท ไม่เกิน 0.005  mg/L 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2539) 
 
 2.2.3 พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ 

 ในการวิเคราะห์น ้าเสีย จะมีพารามิเตอร์ส้าคัญๆ ดังนี  
 BOD (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียต้อง

ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส BOD เป็นค่าที่บ่งบอกถึงผลกระทบของ
น ้าเสียที่มีต่อออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้า โดยทั่วไปจะวัดในรูปของ BOD5 ซึ่งหมายถึงปริมาณของ
ออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

 COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการเพ่ือใช้
ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน ้าให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า โดยในการวิเคราะห์ซีโอดี 
สารเคมีที่ใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์คือ โพแทสเซียมไดโครเมต 

 TS (Total Solids) ของแข็งทั งหมดท่ีอยู่ในน ้าเสีย 
 SS (Suspended Solids) ของแข็งแขวนลอย คือของแข็ง ที่ลอยอยู่ในน ้า และ มอง

ด้วยตาเปล่าเห็น  
 TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) เป็นปริมาณของอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนีย

ไนโตรเจนที่อยู่ในน ้าเสีย 
 สี (Color) สีของน ้าเกิดจากการสะท้อนแสงของสารแขวนลอยในน ้า ในทางปฏิบัติน ้าทิ งที่มี

สีจะปล่อยทิ งได้นั นเมื่อมองเห็นต้องไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
 ความขุ่น (Turbidity) ความสามารถของน ้าที่สามารถกั นแสงไม่ให้ส่องผ่านไปได้ไว สิ่ง

ที่ท้าให้ขุ่นได้แก่ สารอินทรีย์สารอนินทรีย์ สิ่งมีชีวิตเล็กๆ หรือสารแขวนลอยเป็นต้น  
 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เป็นค่าทีบ่่งบอกถึงความเป็นกรดเป็นด่างของน ้าเสียซึ่ง

ปกติค่าจะไมเ่กิน 6-8 (จตุพร และ รุ่งนภา, ม.ป.ป.) 
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 2.2.4 วิธีการก้าจัดสีจากน ้าเสีย 
 สีย้อมผ้าเป็นองค์ประกอบหลักของน ้าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมสีผ้า วิธีการก้าจัด

สีจากน ้าเสียอาจท้าได้หลายวิธี แต่การเลือกเทคโนโลยีเพ่ือการบ้าบัดที่เหมาะสมต่อพื นที่นั นเป็นสิ่งที่
จ้าเป็น วิธีดังต่อไปนี เป็นวิธีที่เหมาะสมต่องานวิจัย ซึ่งแบ่งออกเป็นการใช้เทคโนโลยีทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพ ดังนี  
 2.2.4.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical technology)  
 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) โดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็น
วัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ ในของเหลว
หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก (Microporosity) ท้าให้สามารถก้าจัดสีแท้และ
สีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยน้าวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ 
ถ่านหิน ปิโตรเลียมกะลามะพร้าว เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย ขี เลื่อย กระดูกสัตว์เป็นต้น น้ามา
เผาด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้เกิดความพรุน (Porosity) แล้วอัด
ด้วยไอน ้าร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200-1,600 องศาเซลเซียส เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวในการดูดซับให้
มากที่สุด โดยความพรุนมีค่าพื นผิวสัมผัสต่อมวล  จากนั นน้าไปบดเป็นเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.1-2 มิลลิเมตร เรียกว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ส่วนถ่านกัมมันต์ 
ชนิดผง (Powered activated carbon) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-50 ไมครอน ในการ
ก้าจัดสีนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด โดยบรรจุในถังรูปทรงกระบอก (Fixed bed system) แล้วปล่อย
ให้น ้าเสียไหลผ่านชั นถ่าน 
 
 2.2.4.2 เทคโนโลยีการก้าจัดสีทางเคมี (Chemical Technology) 
 ก) การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 

 การก้าจัดสีโดยการสร้างและรวมตะกอนเป็นการท้าให้ตะกอนหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ น และสามารถตกตะกอน เนื่องจาก
อนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออนุภาคเหล่านั นมาพบกันก็จะผลักกันไม่
สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกันเข้ามาจับเป็นกลุ่ม
ตะกอนใหญ่ขึ น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) และก้าจัดสีออกได้ การรวมตะกอนด้วยสารเคมี เป็น
กระบวนการก้าจัดสีแท้และสีปรากฏในน ้าเสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรดด่าง สารที่นิยม
ใช้ เป็นสารเคมีสร้ างตะกอน (Coagulant) คือสารส้ม (Aluminum Sulfate; Alum) ปูนขาว 
(Calcium oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) โดยถ้า
โมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะไม่สามารถท้าได้ แต่ต้องปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน 
เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte)  
 ข) การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) กระบวนการออกซิเดชัน
ทางเคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัยส้าคัญในการออกซิไดส์สารประกอบต่างๆ ในน ้าเสีย โดยสารเคมีที่นิยม
ใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 
เป็นต้น 
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 2.2.4.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ (Biological technology) 
 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) สาหร่ายสามารถก้าจัดสีของน ้า
เสียจากอุตสาหกรรม โดยการดูดซับสีเหล่านั นภายใต้สภาวะที่มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุลที่มีสีเป็น
โมเลกุลที่ไม่มีสี (Dilek á F. B. et al, 1999) ซึ่งสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) สามารถ
ดูดซับสีเบสิคจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยสมดุลของการดูดซับเป็นไปตามทั งโมเดลของ แลง
เมียร์และฟรุนดิช นอกจากนี สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน และกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมีประสิทธิภาพก้าจัดสี
ของโรงงานผลิตสุราที่ใช้กากน ้าตาลเป็นวัตถุดิบ โดยมีปัจจัยด้านปริมาณความเข้มข้นของอาหาร 
ปริมาณความเข้มแสง ปริมาณความเข้มข้นของเซลล์ตั งต้น รวมทั งค่าความเป็นกรดด่าง และเมื่อน้า
ปฏิกิริยาเฟนตันและโอโซนมาบ้าบัดร่วมกับการใช้สาหร่ายทั งสองสายพันธุ์  พบว่าสาหร่ายทั งสอง
สามารถก้าจัดสีได้เพ่ิมขึ น (วนิดา และ ธนกฤต, 2542)  

 วิธีการที่กล่าวมาทั งหมด เป็นวิธีที่ท้าได้ง่าย ใช้พื นที่น้อยและไม่ใช้ระบบ  
ที่มีความซับซ้อนมาก โดยข้อดีและข้อเสียต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.5 ดังนี  

  
ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบของเทคโนโลยีการบ้าบัดสี 

เทคโนโลยีการบ้าบัด ข้อดี ข้อด้อย 
กระบวนการทางกายภาพ 
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดสูง สามารถก้าจัดสีจริง
และสีปรากฏได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

- การน้ากลับมาใช้ใหม่จะต้อง
ฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาที่ความ
ร้อนสูง มีค่าใช้จ่ายสูง 
- มีข้อจ้ากัดที่น ้าหนักโมเลกุล
ของสี ที่จะดูดซับ 
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ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) การเปรียบเทียบของเทคโนโลยีการบ้าบัดสี 
เทคโนโลยีการบ้าบัด ข้อดี ข้อด้อย 

กระบวนบ้าบัดการทางเคมี  
การสร้างรวมตะกอน เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง กากตะกอนเกิดขึ นในปริมาณ

มากยุ่งยากในการเอาไปก้าจัด 
การออกซิเดชั่นทางเคมี สามารถท้าลายโมเลกุลของสี 

หมู่โครโมฟอร์ทีเป็นพันธะคู่
หรือพันธะเดี่ยว ซึ่งเป็นการ
บ้าบัดทางชีววิทยาไม่สามารถ
ท้าได้ 

- ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความ
ดัน และความเป็นกรดด่าง 
- สิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
- อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต
ในแหล่งน ้า เนื่องจากโอโซนท้า
ปฏิกิริยากับสารบางชนิด ท้าให้
เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง 

กระบวนบ้าบัดการทางชีววิทยา  
การดูดซับด้วยสาหร่าย - สามารถในการดูดซับสีเบสิค

โดยการเปลี่ยนโมเลกุลจากมีสี
เป็นไม่มีสีได้ 

- มีอัตราเร็วในการก้าจัดสีต่้า 
- เป็นระบบที่ต้องการแหล่ง
พลังงาน 
 

ที่มา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2556) 
 
2.3 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)  
 การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพื นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) กระบวนการนี สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) 
 การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่ง
ละลายอยู่ในน ้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี 
เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent  ซึ่งมี
ได้ทั งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี จะ
พิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของ
สารละลายหรือสารแขวนลอยจะถูกก้าจัดออกจากน ้าและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสาร
ส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั นที่เกาะอยู่ที่ผิว
ภายนอก ดังภาพที่ 2-2 ในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ 1. การดูดซับทางกายภาพ 
และ 2. การดูดซับทางเคมี 
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รูปที่ 2.2 กลไกของการดูดซับ 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ ; http://www.pcd.go.th/Info_Serv/Datasmell/images/clip_image002_0004.gif  
 
 1)  การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์(electrostatic force)  สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่ 
รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั น (multilayer) หรือในแต่ละชั นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่
กับชั นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั นก่อนหน้านี  โดยจ้านวนชั นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ นตามความเข้มข้นที่สูงขึ นของตัวถูกละลายในสารละลาย 
 2)  การดูดซับทางเคมี การดูดซับประเภทนี เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมี
กัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม การดูดซับประเภทนี จะเป็นการดูด
ซับแบบชั นเดียว (monolayer) เท่านั น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลาย
อย่าง นอกจากนี การดูดซับทางกายภาพและเคมียังมีข้อแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 2.6 ดังนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.pcd.go.th/Info_Serv/Datasmell/images/clip_image002_0004.gif
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ตารางท่ี 2.6 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปรียบเทียบดังนี  

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol 
ค่าความร้อนการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol  lll  
หรือน้อยกว่า  

เกิดได้ที่อุณหภูมิสูง เกิดได้ที่อุณหภูมิต่้า 

ไม่เกิดการผันกลับ เกิดการผันกลับได้เป็นส่วนใหญ่ 

เกิดการดูดซับเพียงชั นเดียว เกิดการดูดซับหลายชั น 

มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้อง ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้องในกระบวนการ 

แรงดึงดูดของสารดูดซับสารที่เกิดดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดที่แข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างอ่ืนๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์) 

ที่มา : ปรารถนา (2551) 
 

2.3.1 ทฤษฎีไอโซเทอมของการดูดซับ 
 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวที่ถูกดูดซับกับความเข้มข้นที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิ

ที่คงที่ซึ่งในที่นี จะศึกษาตัวดูดละลายและปริมาณการดูดซับของสารละลายในอุณหภูมิที่คงที่ เพ่ือให้
ทราบถึงความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ซึ่งจะกล่าวถึง 2 ทฤษฎีด้วยกัน ซึ่งสองวิธีนี จะใช้วิธีใดวิธีหนึ่งก็ได้ คือ  

 2.3.1.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm)  
 เป็นการศึกษาที่มีมาก่อนเป็นอันอับแรก โดยมีการเสนอสมมุติฐานแบบง่าย 

คือ ใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั นเดียว โมเลกุลมีจ้านวนและต้าแหน่งการดูดซับของโมเลกุลที่แน่นอน 
การดูดซับสารโมเลกุลจะท้าได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั น จะมีต้าแหน่งความร้อนเท่ากันและคงที่ และ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับแล้วจะไม่สามารถย้ายหรือเคลื่อนที่ ได้ แบบจ้าลองนี เป็นการบอกว่า เมื่อความ
เขม้ข้นของสารในเฟสของสารละลาย (solution phase) สูงขึ นสารดูดซับจะอ่ิมตัวอย่างสมบูรณ์ จุดที่
ความเข้มข้นสูงกว่านี จะไม่เกิดการ ดูดซับสารใดๆ อีก โดยสามารถแสดงเป็นสมการดังนี คือ   

 

qe=
qmbCe

1+bCe
 

เมื่อ  qe  คือปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล
หรือเรียกว่าค่าการดูดซับที่สมดุล 

        qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพ่ือสร้างแผ่นชั นเดียว  
        B   คือค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับ (L/mg) 
      Ce คือความเข้มข้นของตัวดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
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 2.3.1.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm)  
 เป็นไอโซเทอมอีกรูปแบบหนึ่งที่นิยมน้ามาใช้ มีสมมติฐานของการดูดซับใน

พื นผิวที่มีความขรุขระ พื นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัว ใช้ทั งการดูดซับทางกายภาพและการ 
ดูดซับทางเคมี โดยไอโซเทอมรูปแบบนี เป็นการพัฒนามาจาก ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์จากโดยการ 
ดูดซับแบบชั นเดียว มาเป็นการดูดซับบนพื นผิวขรุขระเป็นการดูดซับจะเป็นแบบหลายชั น  (วรวิทย์, 
2558) ลักษณะของไอโซเทอมนี ก็คือ การดูดซับจะยังด้าเนินต่อไปเรื่อย ๆ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารดูดซับ โดยสามารถแสดงเป็นสมการดังนี คือ 

qe=KFCe

1
n 

 
เมื่อ  Ce  คือความเข้มข้นของตัวดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
       qe คือปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) 
       KF คือค่าท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั น (mg/g) 
       N คือค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวที่ดูดซับกับตัวดูดซับในที่นี คือ สารที่อยู่ในของเหลว คือน ้า
เสียจากการย้อมผ้า ตัวดูดซับคือ ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ ซึ่งไอโซ
เทอมในท่ีนี คือการทดลองที่อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิคงท่ี ซึ่งอยู่ระหว่าง 20-25 องศาเซลเซียส แต่ใน
ประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศที่มีอากาศร้อน จึงใช้อุณหภูมิอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิคงที่
แล้วก็จะเกิดการแปรผันตรงระหว่างความเข้มข้นของของเหลวและการดูดซับและสามารถท้าการ
ทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
 2.3.2 ถ่านกัมมันต์  

 ถ่านกัมมันต์ หรือแอคติเวเต็ดคาร์บอน (activated carbon)  เป็นถ่านที่ต้องน้าไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี คือจะใช้กรดผสมเข้ากับวัสดุเพ่ือจะกัดสิ่งสกปรดออกจากรูเล็กๆ
บริเวณพื นผิว หรือกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพก่อน ท้าได้โดยกระตุ้นด้วย ไอน ้า หรือท้าให้ใช้ได้ใหม่ 
โดยการใช้ความร้อน เพ่ือท้าให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่านเกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กใน
ระดับนาโนเมตรจ้านวนมหาศาล ซึ่งพื นที่ผิวภายในผนังรูพรุนหรือรอยแตกเหล่านั นท้าให้เกิดพื นที่ว่าง
ขนาดใหญ่ที่อนุภาคสาร และโมเลกุลก๊าซจ้านวนมากสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือถูกกักอยู่ในถ่าน 
(ถ่านกัมมันต์น ้าหนักเพียง 1 กรัมจะมีพื นที่ผิวภายในโดยรวมระหว่าง 500-1,500 ตารางเมตรขึ นอยู่
กับเกรดของ ชนิดวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต) โดยทั่วไปคนส่วนใหญ่จะรู้จักและคุ้นเคยกับการใช้
ถ่านนี ในการกรองน ้า แต่นอกเหนือจากการกรองน ้าแล้ว ถ่านชนิดนี ยังนิยมใช้กรองสาร และเป็นวัสดุ
ดูดซับในหลายอุตสาหกรรมด้วย 

 การดูดจับอนุภาคหรือโมเลกุลก๊าซของถ่านกัมมันต์เป็นปฏิกิริยาทางกายภาพโดยแรง
แวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) ซึ่งเมื่อใช้งานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพในการกรองหรือดูด
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ซับสารจะต่้าลง จึงต้องท้าการกระตุ้นซ ้า (re-activated) ใหม่อีกครั งหนึ่ง หรือจะเปลี่ยนไปใช้ถ่านชุด
ใหม่ไปเลยก็ได้ 

 2.3.3 ประเภทถ่านกัมมันต์ 
 ประเภทของถ่านกัมมันต์ที่มีใช้ในงานต่าง ๆ มีดังนี  
  2.3.3.1 ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC) โดยทั่วไปขนาด

ของผงถ่านจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.15-0.25 มิลลิเมตร มีจุดเด่น คือ มีสัดส่วนของพื นที่ผิว 
(นอก) ต่อปริมาตรมาก ส่วนใหญ่น้ามาเติมใส่ของเหลวโดยตรง  

 2.3.3.2 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) นิยมใช้ในการ
ดูดซับก๊าซหรือไอของสาร  

 

รูปที่ 2.3  ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
ที่มา: นิตยสารฅนคิดบวก ; http://konkidbuak.com/column/column_detail/38/ 

2.3.3.3 ถ่านกัมมันต์อัดแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถ่านกัมมันต์ที่น้าไป
ขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (extruder) ท้าให้ได้ถ่านลักษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 0.8-4.5 มิลลิเมตร เหมาะกับการกรองหรือดูดซับก๊าซ  

 

 
 

รูปที่ 2.4  ถ่านกัมมันต์อัดแท่ง  
ที่มา: นิตยสารฅนคิดบวก ; http://konkidbuak.com/column/column_detail/38/ 

 

http://konkidbuak.com/column/column_detail/38/
http://konkidbuak.com/column/column_detail/38/
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 2.3.3.4 ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิด
พิเศษที่ได้เติมโมเลกุลสารอนินทรีย์ลงไปในโครงสร้างเช่น อนุภาคโลหะเงิน ท้าให้ถ่านสามารถฆ่าเชื อ
โรคได้ ส่วนใหญ่น้ามาใช้กับระบบกรองน ้า 

  2.3.3.5 ถ่านกัมมันต์เคลือบโพลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์
ชนิดพิเศษที่ถูกเคลือบด้วยสารโพลิเมอร์บางชนิดที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatible 
polymer) เป็นวัสดุดูดซับสารพิษหรือยาส้าหรับกระบวนการฟอกเลือดที่เรียกว่า ฮีโมเพอร์ฟูชั่น 
(Hemoperfusion) (บุญรักษ,์ 2551) 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อรัญ (2554) ท้าการศึกษาเรื่อง ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วจากน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัม
มันต์จากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน โดยมีการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั นตอน 
ขั นแรกเป็นการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียนที่ผ่านการ
กระตุ้นทางเคมี โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพของถ่านกัม
มันต์ที่เตรียมขึ น และขั นตอนที่สอง ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิวตะกั่ว ได้แก่  พีเอช 
เวลาสัมผัส และปริมาณถ่านกัมมันต์ เพ่ือทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ พบว่าใน
ขั นตอนแรก อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระตุ้น คือ 700 องศาเซลเซียส อัตราส่วนน ้าหนักของสาร
วัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เหมาะสม คือ 1:1 พื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง แล
เปลือกทุเรียน เท่ากับ 674 608 และ 570 ตารางเมตรต่อกรัม ของถ่านกัมมันต์ตามล้าดับ ขั นตอนที่
สองการดูดผิวสูงขึ นเมื่อพีเอชน ้าเสียสังเคราะห์เพ่ิมขึ นตั งแต่ 7-9 พบว่าถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดตะกั่วมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ สมดุลของการดูดติดผิว คือ 10 นาที และจะการดูดติดผิว
แบบฟรุนดลิซ ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดติดผิว 5.0 4.9 และ 4.1 มิลลิกรัมของตะกั่วต่อ
ถ่านกัมมันต์ตามล้าดับ 
 

สรวุฒิ (2550) ศึกษาเรื่อง การศึกษาการดูดซับสีย้อมและไอออนโลหะตะกั่วด้วยถ่านกัมมันต์ที่
สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชันสองแบบ คือ กระบวนการคาร์บอไนเซ
ชันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและภายใต้ความดัน ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนและบ้าบัด
แล้ว สามารถดูดซับสีเบสิกกรีน 4 มากกว่า สีแอสิดบลู 113 และสีไดเร็คท์บลู 80 ส่วนประสิทธิภาพ
การดูดซับสีย้อมเบสิกกรีน 4 และไอออนโลหะตะกั่วของถ่านกัมมันต์ที่คาร์บอไนเซชันภาย ใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เท่ากับ 312.50 และ 7.97 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ถ่านกัมมันต์ที่
คาร์บอไนเซชันภายใต้ความดันสูญญากาศ เท่ากับ 312.50 และ 8.43 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 
 

พงศธร (2537) ท้าการศึกษาเรื่อง ถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพด ด้วยการเตรียมถ่านกัมมันต์โดย
วิธีการกระตุ้นซิงค์คลอไรด์ ซึ่งมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิเวลา และอัตราส่วนวัตถุดิบที่ใช้กระตุ้น
คุณสมบัติของถ่านที่ท้าการวิเคราะห์ คือ ไอโอดีน ค่าการฟอกสีเมทิลีนบลู ความชื น พื นที่ผิว พบว่า 
ซังข้าวโพดสามารถเปลี่ยนเป็นถ่าน กัมมันต์ได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ ที่อัตราส่วน 1 :2 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส การเผา 3 ชั่วโมง ค่าการฟอกสีเมธิลลีนบลู 120-180 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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พื นที่ผิว 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการฟอกสีปานกลาง เมื่ออุณหภูมิกระตุ้นที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสจะสิ นเปลืองพลังงาน เมื่อกระตุ้นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราส่วน : ซิงค์
คลอไรด์ 1:4 ค่าการฟอกสีเมธิลลีนบลู 230-300 มิลลิกรัมต่อกรัม พื นที่ผิว 1,140-1,300 ตารางเมตร
ต่อกรัม มีประสิทธิภาพการฟอกสีดีที่สุด  
  

สัญชวัล (2539) ศึกษาเรื่องประสิทธิภาพการลดซีโอดี และสีออกจากน ้าชะมูลฝอยด้วย
กระบวนการดูดติดโดยใช้ถ่านกัมมันต์ ถ่านไม้ และถ่านแกลบ เป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
สารดูดติดผิว โดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว เมื่อทดสอบความสามารถในการดูดติดผิวของ
ซีโอดีและสีโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่งปล่อยน ้าเสียแบบไหลลง ความสูงถั ง 3 เมตร โดยความสูงชั น
สารดูดติดผิว 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 เมตร การทดลองนี ใช้น ้าชะมูลฝอยจริงที่ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 
250 500 750 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นของน ้าเสียจริง พบว่า ถ่านไม้
และถ่านแกลบ สามารถดูดติดผิวซีโอดีและสีต่้า ส่วนถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพเริ่มต้นของการลดซีโอ
ดี 78-89 เปอร์เซ็นต์ และสีอยู่ในช่วง 37-96 เปอร์เซ็นต์ ชั นความสูงของถ่านกัมมันต์ 1.2 เมตร ความ
เข้มซีโอดีเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความสามารถในการลดซีโอดีและสีได้ดีที่สุด 
 

วจน์สิร (2539) ศึกษาเรื่อง ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์เม็ดส้าหรับการก้าจัดสี
จากน ้าเสียโรงงานย้อมผ้า เป็นการศึกษาเปรียบเทียบผลการก้าจัดสีโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดรูพรุน
ต่างกัน 4 ค่าเป็นตัวดูดติดผิว และศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมผ้า 4 ประเภท ได้แก่ สีรีแอกทีฟ 
สีไดเรกซ ์สีอะโซอิก และสีดิสเพิส ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสี ซึ่งน ้าเสียที่ใช้เป็นน ้าเสียสังเคราะห์ 
น้ามาผ่านถ่านกัมมันต์โดยอาศัยการเขย่าและแบบต่อเนื่องโดยอาศัยการไหลผ่านคอลัมน์สูง 2 เมตร 
ชั นถ่านสูง 1 เมตร อัตราการไหล 5 ปริมาตรเบดต่อชั่วโมง พบว่า เวลาอ่ิมตัวของการดูดติดผิวจะ
แตกต่างกันไปตามประเภทสีย้อมและโทนสี ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุด ให้ผลดีที่สุดในการ
ก้าจัดสี ในการก้าจัดสีทุกชนิดภาระที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์เม็ดส้าหรับก้าจัดสี รีแอกทีฟและสีได
เรกต์อยู่ในช่วง 265-860 ปริมาตรเบด ส่วนสีอะโซอิกและสีดีสเพิสเกิดการอุดตันขณะทดสอบ ไม่
สามารถบอกค่าภาระที่เหมาะสมได้ การใช้ถ่านกัมมันต์เม็ดก้าจัดสีเหมาะสมส้าหรับสีรีแอกทีฟและสี
ไดเรกต์ ส่วนสีอะโซอิกและสีดีสเพิสเกิดการอุดตันรวมถึงมีค่าสีในน ้าเสียออกสูง
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บทที่ 3 
วิธีด้าเนินการ 

3.1 รูปแบบงานวิจัย 

       การศึกษางานวิจัยในครั งนี เป็นการศึกษาเชิงการทดลอง เพ่ือศึกษาการออกแบบระบบ 
การบ้าบัดน ้าเสียที่ได้จากการย้อมผ้า โดยมีวัสดุที่ใช้ในการปรับคุณภาพน ้าเสียคือ ถ่านไม้ ทราย และ
กรวด และมีการใช้ถ่านกะลามะพร้าวในการช่วยบ้าบัด โดยออกแบบให้ง่ายต่อการใช้งานและสามารถ
เคลื่อนทีไ่ด้ รวมทั งสามารถบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าในชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
3.2 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 3.2.1 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการท้าระบบบ้าบัด 
 3.2.1.1 ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 
 3.2.1.2 เหล็กเส้นกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
 3.2.1.3 บอลวาล์ว (Ball Valve) ขนาด 3 นิ ว 
 3.2.1.4 กาวซิลิโคน 
 3.2.1.5 เครื่องเชื่อม (Welding Machine) 
 3.2.1.6 คีมจับสายดิน (Ground Clamp) 
 3.2.1.7 สายเชื่อม และหัวเชื่อม (MMA Troch) 
 3.2.1.8 ลวดธูป (Eletrode) 
 
 3.2.2 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดคุณภาพน ้า 
 3.2.2.1 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าพีเอช 
 ก. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Eutech ประเทศสิงคโปร์ รุ่น pHTestr 30  
 ข. บีกเกอร์ (Beaker)  ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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               3.2.2.2 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดสี 
 ก. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่ห้อ THERMO Electron 
Corparation ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น GENESYS 10 UV 
 ข. คิวเวทท์ (Cuvette) 
  3.2.2.3 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดความขุ่น 
 ก. เครื่ องวั ดความขุ่ น (Turbidty Meter) ยี่ ห้ อ HACH ประเทศสหรั ฐอเมริ กา  
รุ่น 2100Q 
 ข. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3.2.2.4 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าการน้าไฟฟ้า 
 ก. เครื่องวัดคุณภาพน ้าแบบหลายพารามิเตอร์ (Multi Probe) ยี่ห้อ HACH  ประเทศ
สหรัฐอเมริกา รุ่น HQ40D 
 ข. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3.2.2.5 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดบีโอดี 
 ก. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 300 มิลลิลิตร 
 ข. ชุดบิวเรต (Buret) 
 ค. ปิเปต (Pipette) 
 ง. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 จ. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask)  
 3.2.2.6 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดซีโอดี 
 ก. หลอดซีโอดี 
 ข. ฮีตติ งบล็อค (Heating block) 
 ค. เตาอบ (Oven) 
 ง. ปิเปตต์ (Pipette) 
 ฉ. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
 3.2.2.7 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดของแข็งแขวนลอย (เอสเอส) 
 ก. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical Balance) 
 ข. อุปกรณ์กรองสุญญากาศ 
 ค. ถ้วยกระเบื อง (Evaporating Dish) 
 ง. คีมคีบ (Forcep) 
 จ. กระดาษฟรอยด์ (Aluminium Foil) 
 ฉ. กระดาษกรองใยแก้ว (Glass Fiber Filter) GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 
 3.2.2.8 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าทีเคเอ็น 
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 ก.  เครื่ องวิ เคราะห์ การกลั่ น ไนโตรเจน  ยี่ห้อ  Gerhardt ประเทศเยอรมนี 
รุ่น Vapodest 30s 
 ข. เครื่องย่อยไนโตรเจน ยี่ห้อ Gerhardt ประเทศเยอรมนี รุ่น Kjeldatherm KB 8  
พร้อมชุดควบคุม Gerhardt TZ 
 ค. ตู้อบ (Oven) 
 ง. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
 จ. ตู้ดูดความชื น (Desiccator) 
 ฉ. เครื่องชั่งไฟฟ้า (Analytical Balance) 
 ช. ขวดรูปชมพู่ 
 

3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 ก. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
 ข. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 ค. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 ง. เครื่องวัดความขุ่น (Turbidty Meter) 
 จ. เครื่องวัดคุณภาพน ้าแบบหลายพารามิเตอร์ (Multi Probe) 
 ฉ. หัวโพรบวัดค่าการน้าไฟฟ้า 
 ช. เครื่องย่อยไนโตรเจน 
 ซ. เครื่องวิเคราะห์การกลั่นไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

 

 

 

ค) ง) 

จ) ฉ) 

ก) ข) 

ก) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ข) เครื่องวัดพีเอช 
ค) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ง) เครื่องวัดความขุ่น 
จ) เครื่องวัดคุณภาพน ้าแบบหลายพารามิเตอร์ 
ฉ) เครื่องวิเคราะห์การกลั่นไนโตรเจน และเครื่องย่อยไนโตรเจน 
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีได้แก่ 
 3.3.1.1 ซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulfate : Ag2SO4) 
 3.3.1.2 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate : K2Cr2O7) 
 3.3.1.3 กรดซัลฟูริก (Conc. Sulfulic Acid : conc.H2SO4) 
 3.3.1.4 สารละลายเฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) 
 3.3.1.5 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียม (Ferrous Ammonium Sulfate : FAS) 
 
 3.3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าบีโอดีได้แก่ 
 3.3.2.1 สารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร์ 
 3.3.2.2 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate :MgSO4) 
 3.3.2.3 สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride : CaCl2) 
 3.3.2.4 สารละลายเฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric chloride : FeCl3) 
 3.3.2.5 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganese Sulfate Solution : MnSO4) 
 3.3.2.6 สารละลายอัลคาไลไอโอไดเอไซด์ (Alkali-iodide-Azide Regent : AIA) 
 3.3.2.7 กรดซัลฟูริก (Conc. Sulfulic Acid : conc.H2SO4) 
 3.3.2.8 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Standard Sodium Thiosulfate Tyrant 
: Na2S2O3) 
 3.3.2.9 น ้าแป้ง 
 
 3.3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไนโตรเจน 
 3.3.3.1 สารละลายที่ใช้ในการย่อยไนโตรเจน (Digestion Reagent) 
 3.3.3.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide : NaOH) 
 3.3.3.3 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate : Na2CO3)  
 3.3.3.3 สารละลายมิกอินดิเคเตอร์ (Mix Indicator) 
 3.3.3.4 สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (Indicating Boric Acid Solution) 
 3.3.3.5 ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 
 3.3.3.6 กรดซัลฟูริก (Conc. Sulfulic Acid : conc.H2SO4) 
 
3.4 ขั นตอนการเตรียมการงานวิจัย 
 3.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
 3.4.2 ก้าหนดกรอบแนวคิด 
 3.4.3 ก้าหนดน ้าเสียที่ท้าการศึกษา คือ ร้านย้อมผ้าขนาดเล็กบริเวณบิ๊กซีติวานนท์ 
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 3.4.4 รวบรวมกะลามะพร้าวจาก อ้าเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี 
 3.4.5 สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ในการทดลองเบื องต้น ดังนี  

 

 

รูปที่ 3.2 กะลามะพร้าวที่ผ่านการอบลมร้อน 
 
 3.4.5.1 น้ากะลามะพร้าวมาท้าการอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
4 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื น ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 3.4.5.2 ขุดหลุมขนาด 156×78 เซนติเมตร ลึก 20 เซนติเมตร น้าอิฐบล็อคมาก่อในหลุมแล้ว
จึงน้ากะลามะพร้าวมาท้าการเผา โดยใช้หญ้ากกเป็นเชื อเพลิง จากนั นรอให้ไฟลามติดกะลามะพร้าวในเตา
ทั งหมด วิธีนี เป็นการเผาแบบเปิด เมื่อกะลามะพร้าวติดไฟหมดแล้วจึงท้าการปิดเตาด้วยสังกะสีและน้าดิน
เหนียวมาอุดตามช่อง เพ่ือไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้าไป เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และหลังจากครบ 3 ชั่วโมง
แล้วจึงเปิดเตา เเละน้าถ่านกะลามะพร้าวที่ได้ไปจุ่มน ้าเปล่าแล้วน้าขึ นทันที ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
  
 

 
รูปที่ 3.3 เผากะลามะพร้าวโดยเตาแบบเปิดและเตาแบบปิด  
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 3.4.5.3 น้าถ่านกะลามะพร้าวที่ได้มาแช่น ้าเกลือในอัตราส่วนน ้า 1 ลิตร ต่อเกลือ 7 กรัม แล้ว
น้าไปเผาในเตาแบบเปิดซ ้าอีก 1 ครั ง เพ่ือเป็นการกระตุ้นให้เกิดการก่อกัมมันต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 
3.5 

  รูปที่ 3.4 การน้าถ่านไปแช่น ้าผสมเกลือในอัตราส่วน 1 ลิตรต่อ 7 กรัม 
 

รูปที่ 3.5 การน้าถ่านกะลามะพร้าวไปเผาซ ้าในเตาแบบเปิด 
 3.4.5.4 จากนั นน้าถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวไปล้างน ้าสะอาด เพ่ือเป็นการก้าจัดเศษเถ้า
จากนั นน้ามาตากแดดเป็นเวลา 1 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ถ่านกัมมันต์ที่น้ามาตากแดด 

 

 3.4.6 สร้างระบบบ้าบัดน ้าเสียต้นแบบชนิดคอลัมน์ดูดซับ 
 3.4.6.1 ตัดท่ออะคลิริกให้ได้ ความยาว 100 เซนติเมตร  
 3.4.6.2 น้าบอลวาล์วมาติดท่ีปลายกระบอกด้านล่าง แล้วยึดด้วยกาวซิลิโคน 
 3.4.6.3 ท้าการเชื่อมฐานเหล็กในลักษณะ 3 ขา 
 3.5.6.4 ท้าการประกอบท่ออะคลิริก และฐานเหล็กเข้าด้วยกัน 

รูปที่ 3.7 คอลัมน์ระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
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3.5 ขั นตอนการศึกษา 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั นตอนการศึกษางานวิจัย 
 
 
 
 
 

ศึกษาลักษณะของน ้าเสีย 

ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 

ศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว
ปริมาณน ้าเสีย และเวลาที่เหมาะสมในการ

บ้าบัด 

ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดจาก
การเพ่ิมปริมาณถ่านจากกะลามะพร้าวใน

คอลัมน์ 
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3.6 การก้าหนดตัวแปร 
 ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรต้น ปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในคอลัมน์ 
ตัวแปรตาม - คุณภาพน ้า 

  • พีเอช 
  • สี 
  • ความขุ่น 
  • ค่าการน้าไฟฟ้า 
  • ซีโอดี 
  • เอสเอส 
  • ทีเคเอ็น 

ตัวแปรควบคุม - ความสูงคอลัมน์ 
- อุณหภูมิ 
- ปริมาณน ้า 
- เวลาที่ใช่ในการกักเก็บน ้าเสียในคอลัมน์ 

 
 การก้าหนดอัตราส่วน กรวด และ ทราย ที่ใช้ในการทดลองนั น ใช้ชุดกระบอกทดลองที่ท้าด้วยท่อ
อะคริลิก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร บรรจุกรวด ทราย ถ่านไม้ และ
ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากกะลามะพร้าว โดยเทียบหนึ่งอัตราส่วนจะเท่ากับ 200 กรัม และใช้น ้าเสีย 
200 มิลลิลิตร ต่อการบ้าบัดน ้าเสียแต่ละครั ง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
 ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนถ่าน กรวด และ ทราย ที่ใช้ในการทดลอง 

สูตร ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ 
จากกะลามะพร้าว (กรัม) 

กรวด 
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

ถ่านไม้ 
(กรัม) 

ควบคุม 0  200 200 200 
สูตร 1 200 200 200 200 
สูตร 2 400 200 200 200 
สูตร 3 600 200 200 200 
สูตร 4 800 200 200 200 
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3.7 ขั นตอนการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 3.7.1 ขั นตอนการวิเคราะห์ SEM 
 3.7.1.1 ท้าการเตรียมตัวอย่างให้เรียบ และวางบนแท่น จากนั นท้าการติดโดยน ้ายาทาเล็บ 
แล้วทิ งไว้ให้แห้ง 
 3.7.1.2 น้าไปฉาบทอง (ภายใต้สภาวะสุญญากาศ < 0.15 มิลลิบาร์ เพ่ืออัดอาร์กอนเคลือบ
ตัวอย่าง) 
 3.7.1.3 น้าเข้าตัวอย่างมาท้าการส่อง โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 ขั นตอนการวิเคราะห์ SEM 

 
 

 3.7.2 ขั นตอนการวิเคราะห์พีเอช 
 3.7.2.1 ท้าการสอบเทียบ (Calibrate) อุปกรณ์กับน ้ายาสอบเทียบ pH 4, 7 และ 10 
 3.7.2.2 น้าตัวอย่างน ้าใส่ในบีกเกอร์ 
 3.7.2.3 น้าโพรบเครื่องวัดพีเอชจุ่มลงในบีกเกอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (ก) 
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 3.7.2.4 ท้าการอ่านค่า ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (ข) 

         
รูปที่ 3.10 ขั นตอนการวิเคราะห์พีเอชด้วยเครื่อง (pH meter) 

    
 3.7.3 ขั นตอนการวิเคราะห์สี 
 3.7.3.1 ตวงตัวอย่างน ้าลงไปในคิวเวต แล้วเช็ดหลอดให้แห้ง 
 3.7.3.2 ตั งค่าเครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ความยาวคลื่นคือ 400, 500, 600,700  
นาโนเมตร 
 3.7.3.3 ใส่คิวเวตไปในเครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยให้ด้านใสตรงกับจุดที่คลื่นแสงผ่าน
ใส่ลงในเครื่อง ปิดฝา แล้วกดอ่านค่าตามที่ตั งไว้  
 3.7.3.4 น้าข้อมูลที่ได้ไปค้านวณหาพื นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสง
และความยาวคลื่น ดังแสดงในรูปภาคผนวก ก1  
      
  3.7.4 การวิธีวิเคราะห์ความขุ่น 
 3.7 .4.1  ท้ าการสอบเทียบ (Calibate)  อุปกรณ์กับ  Stablcal Stabilized Formazin 
Standard  20, 40, 100, 400 NTU 
 3.7.4.2 ตวงตัวอย่างน ้าลงไปในขวดวัดความขุ่น ปิดฝาเกลียวแล้วเช็ดขวดให้แห้ง  
 3.7.4.3 ใส่ขวดวัดความขุ่นลงไปในเครื่องวัดค่าความขุ่น โดยให้ลูกศรบนขวดวัดความขุ่นตรง
กับจุดที่แสดงในเครื่องใส่ลงในเครื่อง ปิดฝา แล้วกดอ่านค่า  
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 3.7.5 ขั นตอนการวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้า 
 3.7.5.1 ท้าการสอบเทียบ (Calibate) อุปกรณ์กับสารมาตรฐาน (CRM) ที่ค่า 25.0, 1015, 
1408, 12.85, 111.3 ms/cm  
 3.7.5.2 น้าตัวอย่างน ้าใส่ในบีกเกอร์ 
 3.7.5.3  น้าโพรบเครื่องวัดคุณภาพน ้าแบบหลายพารามิเตอร์จุ่มลงในบีกเกอร์ ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 
 3.7.5.4  ท้าการอ่านค่า 
 
 
 

 
ก) 

รูปที่ 3.13 ขั นตอนการวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้า 
                                   ก) น้าโพรบวัดการน้าไฟฟ้าจุ่มลงไปในน ้าตัวอย่าง  
 
 3.7.6 ขั นตอนการการวิเคราะห์ซีโอดี 
 3.7.6.1 ดูดน ้าตัวอย่าง 5 มิลลิลิตรใส่ในหลอดย่อย และเติมสารละลายโปแตสเซียม 
ไดโครเมต 3 มิลลิลิตร 
 3.7.6.2 เติมกรดซัลฟูริก 7 มิลลิลิตร และเติมเมอคิวรีซัลเฟตปลายช้อน 
 3.7.6.3 ปิดฝาให้แน่น เขย่าให้สารละลายเข้ากัน ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ข) 
 3.6.6.4 น้าหลอดทดลองใส่ในตู้อบ แล้วน้าไปใส่ในตู้อบที่อุณหภูมิ 150 ºC ± 2 ชั่วโมง แล้ว
ทิ งไว้ให้เย็น ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ค) 
 3.7.6.5 เทสารจากหลอดแก้วใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมเฟอโรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แล้วน้าไป
ไทเทรตด้วย FAS จนถึงจุดยุติจะเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลแดง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ง) 
 3.7.6.6 สูตรการค้านวณ 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) = 
(A-B) × N × 8,000

% Dilution × Vsample
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 ก้าหนดให้ A หมายถึง ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต Blank (มิลลิลิตร) 
  B หมายถึง ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน ้า (มิลลิลิตร) 
  C หมายถึง ความเข้มข้นของ FAS (โมลาร์) 

 
รูปที่ 3.14 ขั นตอนการการวิเคราะห์ซีโอดี 

  ก) เติมสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริก 7 มิลลิลิตร      
และเติมเมอคิวรีซัลเฟตปลายช้อน ลงในหลอดซีโอดีที่ใส่น ้าตัวอย่างไว้แล้ว 

 ข) เขย่าสารให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex Mixer 
 ค) น้าหลอดซีโอดีที่บรรจุสาร เข้าเครื่องอบที่อุณหภูมิ 150 ºC ± 2 ชั่วโมง 
 ง) เติมเฟอโรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด น้าไปไทเทรตด้วย FAS จนถึงจุดยุติจะ        
เปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลแดง 

ก) ข) 

ค) ง) 
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 3.7.8 ขั นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งแขวนลอย  
 3.7.8.1 อบกระดาษกรอง ให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 –105 ºC นาน 1 ชั่วโมง แล้วทิ งให้เย็น
ใน Desiccator ประมาณ 1 ชั่วโมง ชั่งน ้าหนัก จดค่าน ้าหนักที่ได ้ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (ก) 
 3.7.8.2 วางกระดาษกรองลงในบุชเนอร์ ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องกรองสุญญากาศโดยใช้ 
ฟอร์เซปหนีบ โดยให้ด้านขรุขระของกระดาษกรองอยู่ด้านบน  
 3.7.8.3  ใช้น ้ากลั่นฉีดกระดาษกรองให้เปียกแล้วเปิดเครื่องกรองสุญญากาศเพ่ือให้กระดาษ
กรองแนบสนิทกับก้นบุชเนอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (ค) 
 3.7.8.4 เขย่าตัวอย่างน ้าให้เข้ากันดี แล้วเทตัวอย่างน ้าใส่กระบอกตวงให้ได้ 50-100 มิลลิลิตร 
 3.7.8.5 เปิดเครื่องกรองสุญญากาศ จากนั นเทตัวอย่างน ้าลงในบุชเนอร์ และใช้น ้ากลั่น 
กลั่วล้างเครื่องแก้วเพ่ือฉีดล้างของแข็งที่อาจติดอยู่ข้างกระบอกตวงและชุดกรองจนหมด รอจนกว่า
กระดาษกรองแห้ง แล้วจึงปิดเครื่องดูดอากาศ 
 3.7.8.6  ใช้ฟอร์เซปคีบน้ากระดาษกรองวางในถ้วยกระเบื อง แล้วน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
103–105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องในตู้ดูดความชื น แล้วจึงน้าไปชั่ง
น ้าหนัก  

 3.7.8.7  สูตรการค้านวณ 

ของแข็งแขวนลอย หรือ เอสเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร)  =   
B - A × 106

C
 

  ก้าหนดให้     A หมายถึง น ้าหนักถ้วย (กรัม) 
      B หมายถึง น ้าหนักถ้วยและของแข็ง (กรัม) 
      C หมายถึง ปริมาตรน ้า (มิลลิลิตร) 
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รูปที่ 3.15 การวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งแขวนลอย 

    ก)  อบกระดาษกรองในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 103 –105 ºC เป็นเวลา 
         1 ชัว่โมง 
    ข)  ทิ งไว้ให้เย็นในตู้ดูดความชื น ประมาณ 30 นาที 
    ค)  ชั่งน ้าหนักถ้วยกระเบื อง+กระดาษกรอง บันทึกค่า 
    ง)  กรองตัวอย่างน ้าที่เตรียมไว้โดยใช้เครื่องกรองสุญญากาศ 
 
 3.7.9 วิธีวิเคราะห์ทีเคเอ็น  
 3.7.9.1 ตวงตัวอย่างที่ผ่ านการปรับพีเอชเป็นกลางแล้ว 50 -100 มิลลิลิตร ใส่ลง 
ในหลอดย่อย 
 3.7.9.2 เติม Digestion Solution 50 มิลลิลิตรลงในหลอดย่อย 
 3.7.9.3 ใส่หินป้องกันการเดือด (Pumic stone) เพ่ือป้องกันการเดือด 
 3 . 7. 9. 4  น้ า  Digestion Tube ที่ มี ตั ว อ ย่ า ง เ ข้ า ไ ป  Digestion Unit ซึ่ ง ต่ อ กั บ  
Scrubber Unit ตั งอุณหภูมิเป็น 380 ºC นาน 1-1½ ชั่วโมง จนเกิดควันสีขาว ทิ งไว้ให้เย็น ดังแสดงในรูป
ที่ 3.16 (ก) 
 3.7.9.5 น้าตัวอย่างน ้าที่ผ่านการย่อยแล้ว เติมน ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร  

ก) 

ค) 

ข) 

ก) 

ง) 
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 3.7.9.6 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร  
 3.7.9.7 ตวงอินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เพ่ือจับ
แอมโมเนียที่ได้จากการกลั่น น้าเข้าเครื่องกลั่นแอมโมเนีย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ข) 
 3.7.9.8 ไทเทรตสารละลายที่ได้จากการกลั่นด้วย 0.02 N กรดซัลฟูริก โดนการแบ่งใส่ 
ขวดรูปชมพู่ ขนาด 50 มิลลิลิตร  หยด Mixed indicator solution 2-3 หยดจะเป็นสีเขียว เมื่อถึง 
จุดยุติ (เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีชมพูอ่อน) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ค) 
 
 3.7.9.9 สูตรค้านวณ 

  ทีเคเอ็น (มิลลิกรัมต่อลิตร) =  
(A-B)×1,000×N×14

ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้ (มิลลิลิตร)
 

 
 ก้าหนดให้ A = มิลลิลิตรของกรดซัลฟูริกที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 
  B = มิลลิลิตรของกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใช้ในการไตเตรท Blank 
  N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกท่ีใช้ 
 
 
 

     
                 ก)             ข)      ค) 

รูปที่ 3.16 วิธีวิเคราะห์ทีเคเอ็น 
    ก) น้า Digestion Tube ที่มีตัวอย่างเข้าไป Digestion Unit ซึ่งต่อกับ Scrubber Unit 
ตั งอุณหภูมิเป็น 380 ºC นาน 1-1½ ชั่วโมง จนเกิดควันสีขาว 
    ข) น้า Digestion Tube เข้าเครื่องกลั่นแอมโมเนีย 
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    ค) ไทเทรตสารละลายด้วยกรดซัลฟูริก โดนการแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
หยด Mixed indicator solution 2-3 หยดจะเป็นสีเขียว เมื่อถึงจุดยุติจะเป็นสีชมพูอ่อน 
 
3.8 ขั นตอนการวิเคราะห์และรายงานผล 

  3.8.1 เก็บน ้าตัวอย่างก่อนเข้าสู่กระบอกทดลอง 
  3.8.2 น้าน ้าเสียตัวอย่างเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 200 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างน ้าเสียทีผ่่าน

การบ้าบัด จากนั นน ้าที่ได้ไปท้าการวิเคราะห์ค่า พีเอช สี ความขุ่น ค่าการน้าไฟฟ้า ซโีอดี เอสเอส และ
ทีเคเอ็น โดยมีชุดควบคุมคือ คอลัมน์ที่ใช้ถ่านไม้บด, ทราย, กรวด 

  3.8.3 บันทึกผล คุณภาพการดูดซับของสารกรอง 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 

 
จากการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าแบบเคลื่อนที่  โดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก

กะลามะพร้าวโดยบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าจากร้านย้อมผ้าขนาดเล็กบริเวณแยกบิ๊กซีติวานนท์ให้ผ่าน
มาตรฐานน ้าทิ งชุมชน โดยอาศัยการกรองจากชั นกรวดทราย และอาศัยการดูดซับจากถ่านไม้และถ่านกัม
มันต์จากกะลามะพร้าว โดยท้าการวัดค่าความพรุนของพื นผิวถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope : SEM) ตรวจวิเคราะห์คุณภาพ
น ้าเสียทั งหมด 7 พารามิเตอร์ แบ่งเป็น ดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านกายภาพ ได้แก่ สี  ความขุ่น ค่าการน้า
ไฟฟ้า และของแข็งแขวนลอย และดัชนีชี วัดคุณภาพน ้าด้านเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าซีโอดี และทีเคเอ็น 
ได้ผลการศึกษาดังนี  
  
4.1 ผลการศึกษาน ้าเสียจากการฟอกย้อม 
 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียเบื องต้น โดยน ้าเสียตัวอย่างน้ามาจากร้านย้อมผ้าขนาดเล็ก
บริเวณแยกบิ๊กซีติวานนท์ พบว่าน ้าเสียตัวอย่างจากการย้อมผ้ามีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง
ทั งหมด 7 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย ค่าสี ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความขุ่น ค่าของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และ
ทีเคเอ็น ในส่วนของค่าพีเอช พบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ งตามที่กรมควบคุมมลพิษก้าหนดไว้ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากการฟอกย้อม 

  

 

 

 

 

 

หมายเหตุ * มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน กรมควบคุมมลพิษ 
 
4.2 การตรวจวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในระดับจุลภาค โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope : SEM) ซึ่งมีก้าลังขยายสูงสามารถตรวจสอบ
รายละ เ อียดของวั ตถุที่ มี ขนาด เล็ ก  โดย ใช้ ร ะบบการวิ เ คราะห์ แบบ High Vacuum Mode  
ท้าการส่องบริเวณพื นผิวภายนอก เพ่ือดูความพรุนที่ใช้ในการดูดซับสิ่งที่ต้องการบ้าบัด ได้ผลการศึกษาดัง
รูปที่ 4.1 

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง* 

1. พีเอช 8.17 5.5-9.0 

2. สี (SU) 1,041 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 

3. ความขุ่น (NTU) 694 ไม่เกิน 25 

4. ค่าการน้าไฟฟ้า (µs/cm) 1,926 ค่าระหว่าง 5.0-9.0 

5. ซีโอดี (mg/L) 1,040 ไม่เกิน 120  

6. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 84 ไม่เกิน 30  

7. ไนโตรเจนทั งหมด (mg/L) 25.85 ไม่เกิน 20  
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายลักษณะพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่ได้จาก 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM)  

ก) ที่ก้าลังขยาย 10 เท่า ข) ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า และ ค) ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

ค) 
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4.3 ผลการศึกษาเวลาต่อการดูดซับสีโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีของน ้าเสียจากการฟอกย้อม โดยการกักน ้าปริมาณ  
200 มิลลิลิตร ตามระยะเวลาที่แตกต่างกันคือ 10  20  30  40  50  60  90 และ 120 นาที  
ตามล้าดับ โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 600 กรัม โดยการทดลองหาอัตราส่วนตัวดูดซับและ
ตัวถูกดูดซับที่เหมาะสมจะแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งค่าการตรวจวัดสีที่ได้จากการบ้าบัด พบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับสีของถ่านกัมมันต์เมื่อระยะเวลาที่แตกต่างกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการกักน ้ามากขึ น ท้าให้สีมีค่าลดลงตามล้าดับจนกระทั่งเวลา 90 นาที ค่าความเข้มสีมี
การเปลี่ยนแปลงน้อยลง จนแทบจะคงที่ ดังแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 ดังนั นจะเห็นได้ว่า
ปริมาณถ่านจากกะลามะพร้าว 600 กรัม สามามารถลดค่าสีจาก 757.10 SU ได้ 81.31 90.85
เปอร์เซนต์ที่เวลา 60 และ 90 นาที ตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสีน ้าเสียจากการฟอกย้อม 
 

เวลา (นาที) ค่าสี (SU) 
0 757.10 

10 296.30 
20 261.70 
30 204.40 
40 172.00 
50 142.15 
60 141.50 
90 69.30 
120 56.85 

 

 

รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสีของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
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 4.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับทั ง 2 แบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช ซึ่งอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุล กับจ้านวนของตัวถูกดูดซับที่มีการดูด
ซับ ที่อุณหภูมิคงที่ โดยสมการของแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ 

Ce

qe
 = 

1

bqm
+

Ce

qe
 

 โดยค่า Ce คือ ความเข้มขันของตัวดูดซับที่สมดุล (mg/L)  
  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  
  qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g)  
  และ b คือค่าคงที่ จากการพล็อตกราฟระหว่าง Ce/qe กับ ce จะได้เป็นกราฟ
เส้นตรง 
 เมื่อศึกษาไอโซเทอมฟรุนดิช ซึ่งมีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื นผิวของตัวดูดซับไม่เป็น
เนื อเดียวกันตลอด โดยที่การดูดซับบนพื นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั น โดยมีสมการคือ 
 
 
 

log qe= logKf + (
1

n
)  logCe 

โดยค่า Kf คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถการดูดซับแบบหลายชั น (m/g)  
         และ n คือ ค่าคงที่แสดงการขึ นลงตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย 
 

   

ก)        ข) 

รูปที่ 4.3 ไอโซเทอมแบบ ก) แลงเมียร์และ ข) ฟรุนดิชในการดูดซับสี 

y = 0.0514x - 7.8137
R² = 0.9837
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 จากผลการศึกษาพบว่าการดูดซับสีของน ้าเสียจากการฟอกย้อมโดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าวสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดิช เนื่องจากค่า R2 ของสมการแลง
เมียร์มากกว่าสมการฟรุนดิช ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการดูดซับเกิดขึ นจากแรงดึงดูดทางกายภาพที่ผันกลับ
ได้ที่เกิดขึ นแบบชั นเดียว โดยพบว่าสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์มีค่า R2 เท่ากับ 0.9837 เมื่อเทียบ
กับการดูดซับแบบฟรุนดิชมีค่า R2 เท่ากับ 0.909 ดังแสดงในรูปที่ 4.3    
  
  4.5 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียหลังการบ้าบัด 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า เสียหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณถ่านจากกัมมันต์จาก 
กะลามะพร้าวลงไปในคอลัมน์ร่วมกับวัสดุเดิมซึ่งมีวัสดุกรอง คือ กรวดและทราย วัสดุดูดซับ คือ ถ่าน
ไม้บด เมื่อเพ่ิมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวลงไปในระบบครั งละ 200 กรัม คือ 200 400 600 และ 
800 กรัม ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัด สี ความขุ่น ค่าการน้าไฟฟ้า ซีโอดี ค่าของแข็ง
แขวนลอย และทีเคเอ็น เป็นดังนี  
 
 4.5.1 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี 
 ผลการศึกษาคุณภาพน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการบ้าบัด พบว่าผลการ
วิเคราะห์ค่าสีของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าสีที่ลดลงเมื่อเทียบกับค่าสีน ้าเสียก่อนการบ้าบัด  
ตามปริมาณการเพ่ิมขึ นของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว โดยพบค่าสีอยู่ในช่วง 5.40 – 314.20 SU  
คิดเป็น 90 - 99 เปอร์เซ็นต์ โดยสีที่บ้าบัดได้จะเริ่มคงที่เมื่อมีปริมาณถ่านกัมมันต์กะลามะพร้าว 400 
กรัม เห็นสีที่ปรากฏมีลักษณะที่ใสขึ น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ ดังรูปที่ 4.4  

 

 

รูปที่ 4.4 สีของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 
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 4.5.2 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดความขุ่น 
 ผลการศึกษาค่าความขุ่นของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการบ้าบัด พบว่า
ความขุ่นของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าความขุ่นลดลงเมื่อเทียบกับค่าความขุ่นของน ้าเสียก่อนการ
บ้าบัด โดยพบค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 46 – 425 NTU คิดเป็น 77.93 – 97.59 เปอร์เซ็นต์ และน ้ามี
ลักษณะใสขึ น โดยความขุ่นที่บ้าบัดได้จะเริ่มคงที่เมื่อมีปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว600 
กรัม แต่เมื่อน้าค่าที่ได้ไปท้าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งชุมชนพบว่ามีค่าเกินเกณฑ์ค่า
มาตรฐานที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 25 NTU ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ความขุ่นของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 
 4.5.3 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดการน้าไฟฟ้า 
 ผลการศึกษาค่าการน้าไฟฟ้าของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการบ้าบัด
พบว่าผลการวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้าของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน ้า
เสียก่อนการบ้าบัด โดยพบค่าการน้าไฟฟ้า อยู่ในช่วง 2.60 – 5.80 µs/cm คิดเป็น 99.17 – 99.54 
เปอร์เซ็นต ์โดยค่าการน้าไฟฟ้าที่บ้าบัดได้จะเริ่มคงท่ีเมื่อ เมื่อมีปริมาณถ่านกัมมันต์กะลามะพร้าว 200 
กรัม เมื่อน้าค่าที่ได้ไปท้าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งชุมชนพบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ค่า
มาตรฐานที่ก้าหนดไว้ ในช่วง 5.0-9.0 ดังแสดงรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การน้าไฟฟ้าของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมือ่เพ่ิมปริมาณ 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
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 4.5.4 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี 
 ผลการศึกษาค่าซีโอดีของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการบ้าบัดพบว่า 
ค่าซีโอดีของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับน ้าเสียก่อนการบ้าบัด โดยพบค่าซีโอดี  
อยู่ในช่วง 224 - 1,040 mg/L คิดเป็น 53.85 – 78.46 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  เมื่อน้าค่าที่
ได้ไปท้าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งชุมชนพบว่ามีค่าเกินเกณฑ์ค่ามาตรฐาน 
ที่ก้าหนดไว้ ไม่เกิน 120 mg/L 
 

 

รูปที่ 4.7 ซีโอดีของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
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 4.5.5 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย 
 ผลการศึกษาค่าของแข็งแขวนลอยของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการ
บ้าบัด พบว่าผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบ
กับน ้าเสียก่อนการบ้าบัด โดยพบค่าของแข็งแขวนลอย อยู่ในช่วง 40 - 620 mg/L คิดเป็น 16 – 79 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อน้าค่าที่ได้ไปท้าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งชุมชนพบว่ามีค่าเกินเกณฑ์
ค่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ ไม่เกิน 30 mg/L อาจเป็นผลมาจากขณะที่ท้าการบ้าบัดมีเศษวัสดุตัวกรอง
หลุดปนมากับน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยเป็นผลให้ค่าของแข็งแขวนลอยเพ่ิมมากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 

 

รูปที่ 4.8 ของแข็งเขวนลอยของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 
 4.5.6 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดทีเคเอ็น 
 ผลการศึกษาทีเคเอ็นของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังจากผ่านการบ้าบัด พบว่าผล
การวิเคราะห์ทีเคเอ็นของน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน ้าเสียก่อนการบ้าบัด 
โดยพบว่าทีเคเอ็น อยู่ในช่วง 3.90 – 16.32 µs/cm คิดเป็น 36.87 – 84.84 เปอร์เซ็นต์ โดยทีเคเอ็น
ที่บ้าบัดได้จะเริ่มคงที่เมื่อมีปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว600 กรัม เมื่อน้าค่าที่ได้ไปท้าการ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งชุมชนพบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ ไม่เกิน 
20 mg/L ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ทีเคเอ็นของน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 
  4.5.7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยรวมของคอลัมน์บ้าบัด 
 น ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดโดยระบบบ้าบัดน ้าเสียตามอัตราส่วนวัสดุตัวดูดซับ และเวลาที่
ก้าหนด ให้ผลหลังการบ้าบัดที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับปริมาณวัสดุตัวดูดซับที่ใช้ในการในการบ้าบัด ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4  
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงคุณภาพน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัด 

พารามิเตอร์ 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า 

ก่อนการ
บ้าบัด 

ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว(กรัม) 
ควบคุม 200 400 600 800 

1. พีเอช 8.17 7.72 7.81 7.76 7.88 8.07 
2. สี (SU) 1,041 84.83 314.10 33.69 5.48 5.94 
3. ความขุ่น (NTU) 694 309 425 170 53.5 46.5 
4. ค่าการน้าไฟฟ้า (µs/cm) 1,926 2.64 4.22 3.20 5.75 4.27 
5. ซีโอดี (mg/L) 1,040 520 1,040 480 320 224 
6. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 84 620 200 40 100 40 
7. ไนโตรเจนทั งหมด (mg/L) 25.85 7.28 16.32 9.52 3.92 3.92 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคุณภาพน ้าเสียก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัด (คิดเป็นร้อยละ) 

พารามิเตอร์ 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้า 

ก่อนการ
บ้าบัด 

ปริมาณถ่านกะลามะพร้าว(กรัม) 
ควบคุม 200 400 600 800 

1. สี (SU) 0 91.85 69.84 96.76 99.47 99.43 
2. ความขุ่น (NTU) 0 83.96 77.93 91.17 97.22 97.59 
3. ค่าการน้าไฟฟ้า (µs/cm) 0 99.62 99.36 99.54 99.17 99.38 
4. ซีโอดี (mg/L) 0 50 0 53.85 69.23 78.46 
5. ของแข็งแขวนลอย (mg/L) * 0 86.45 58 52.38 16 52.38 
6. ไนโตรเจนทั งหมด (mg/L) 0 71.84 36.87 63.17 84.84 84.84 
หมายเหตุ * ประสิทธิภาพการบ้าบัดมีอัตราการเพ่ิมขึ นของปริมาณของแข็งแขวนลอย เนื่องจากมีเศษ
ของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวปะปนลงมาด้วย 
   
 เมื่อพิจารณาผลจากการทดลองทั งหมดพบว่า การเพ่ิมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 800 
กรัม ลงในคอลัมน์กรองและดูดซับ ซึ่งมีกรวด ทราย และถ่านไม้เป็นองค์ประกอบ สามารถบ้าบัดน ้า
เสียจากการย้อมผ้าได้ดีที่สุด โดยพบว่า พีเอช มีค่าเท่ากับ 8.07 สี มีค่าเท่ากับ 5.94 SU ความขุ่น มี
ค่าเท่ากับ 46.5 NTU ค่าการน้าไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 4.27 µs/cm ซีโอดี มีค่าเท่ากับ 224 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ของแข็งแขวนลอย มีค่าเท่ากับ 40 mg/L และทีเคเอ็น มีค่าเท่ากับ 3.92 mg/L รองลงมาคือ การ
เพ่ิมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 600 กรัม ลงในคอลัมน์กรองและดูดซับเดิม โดยพบว่า พีเอช มีค่า
เท่ากับ 7.88 สี มีค่าเท่ากับ 5.48 SU ความขุ่น มีค่าเท่ากับ 53.5 NTU ค่าการน้าไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 
5.75 µs/cm ซีโอดี มีค่าเท่ากับ 320 mg/L ของแข็งแขวนลอย มีค่าเท่ากับ 100 mg/L และทีเคเอ็น 
มีค่าเท่ากับ 3.92 mg/L  
 เนื่องจากในคอลัมน์ควบคุม น ้าเสียที่ท้าการกักไว้อยู่ในบริเวณท่ีมีถ่านไม้ลักษณะเป็นเกล็ด
ซึ่งมีพื นที่ผิวสัมผัสมากกว่าถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่มีลักษณะเป็นท่อนจึงท้าให้มีพื นผิวในการ
ดูดซับมาก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าด้วยวัสดุกรองร่วมกับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวพบว่า
น ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วนั นมีคุณภาพดีขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว
ร่วมกับวัสดุกรองอ่ืนๆ ลงไป โดย ลักษณะถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่ผลิตได้ พบว่ามีลักษณะ
เป็นท่อนจะมีการกักเก็บน ้าได้ดี และมีไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ ซึ่งปริมาณถ่านกัม
มันต์จากกะลามะพร้าวที่เติมลงไปในคอลัมน์ที่มีวัสดุกรอง คือ กรวด และทราย และวัสดุดูดซับ คือ
ถ่านไม้ และสามารถบ้าบัดน ้าเสียจากการย้อมผ้าได้เหมาะสมและดีที่สุด คือ 800 กรัม โดยสามารถ
บ้าบัดสีซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ้าบัดได้ยากที่สุด ได้เท่ากับ 5.94 SU คิดเป็น 99.43 เปอร์เซ็นต์ บ้าบัด
ค่าการน้าไฟฟ้าได้เท่ากับ 4.27 mg/L คิดเป็น 99.38 เปอร์เซ็นต์ บ้าบัดทีเคเอ็นได้เท่ากับ 3.92 mg/L 
คิดเป็น 84.84 ซึ่งทั ง 3 พารามิเตอร์มีค่าอยู่เกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนดไว้ นอกจากนี ผลการวิเคราะห์ยัง
พบว่าการบ้าบัดน ้าเสียจากการฟอกย้อมด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวร่วมกับวัสดุกรองยัง
สามารถช่วยในการบ้าบัดความขุ่นได้เท่ากับ 46.5 NTU บ้าบัดซีโอดี ได้เท่ากับ 224 mg/L และบ้าบัด
ของแข็งแขวนลอย ได้เท่ากับ40 mg/L ซึ่งทั ง 3 พารามิเตอร์มีค่าเกณฑ์มาตรตรฐานก้าหนดไว้ ดังนั น
โดยภาพรวมการวิเคราะห์น ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวร่วมกับวัสดุกรอง
ในงานโครงงานพิเศษครั งนี  สามารถสรุปได้ว่าการใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวร่วมกับวัสดุกรอง
สามารถบ้าบัดน ้าเสียได้จริงตามที่ตั งสมมุติฐานไว้ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาสามารถน้าไปใช้ อุปกรณ์
ส้าหรับออกพื นที่บริการชุมชนได้ เนื่องจากสามารถบ้าบัดสีซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ้าบัดได้ยากที่สุดได้ 
และคอลัมน์บ้าบัดน ้าเสียนี มีขนาดเล็ก ใช้งานง่าย เคลื่อนที่และสามารถประยุกต์ใช้ในเรื่องของการ
บ้าบัดน ้าเสียได้ต่อไป 
 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยครั งต่อไป จากผลการศึกษาครั งนี  มีข้อเสนอแนะส้าหรับ  
ผู้ที่ต้องการท้าการศึกษาเพ่ิมเติม ในแง่ต่าง ๆ ในครั งต่อไป ดังนี  
 5.2.1 การปรับปรุงประสิทธิภาพในคอลัมน์ เพ่ือให้การบ้าบัดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ น ควร
มี 
 5.2.1.1 การปรับปรุงคุณภาพน ้าก่อนการบ้าบัด เช่น ปรับพีเอช เป็นต้น
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 5.2 .1.2 การ เ พ่ิม พื นที่ วั สดุดู ดซับ  ก่อนการบ้ าบัด  ในพื นที่ คอลัมน์ที่ เท่ า เดิม  เช่น  
การบดถ่านให้เป็นผง ก่อนใส่ลงในคอลัมน์บ้าบัด เป็นต้น 
 5.2.2 การศึกษาการบ้าบัดร่วมเพ่ิมเติมอ่ืนเพื่อให้น ้าทิ งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
 5.2.2.1 การใช้วัสดุอื่นร่วมกับการบ้าบัดในคอลัมน์ เช่น เรซิ่น 
 5.2.2.2 การใช้วิธีบ้าบัดอ่ืนหลังจากที่บ้าบัดสีได้แล้ว เช่น การใช้โอโซน การเติมอากาศ เพ่ือ
บ้าบัดบีโอดีและซีโอดีท่ีเหลืออยู่ 
 5.2.2.3 การก้าจัดผงถ่านที่หลงเหลือในน ้า โดยการปล่อยตกตะกอน หรือใช้สารช่วยในการ
ตกตะกอนร่วมด้วยหลังการบ้าบัด เพ่ือให้น ้าที่บ้าบัดผ่านเกณฑม์าตรฐาน 
 5.2.3 การศึกษาอ่ืน ๆ เพ่ือให้ครบวงจรในการบริการชุมชน 
 5.2.3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ เช่น เวลา อุณหภูมิในการเผา  
 5.2.3.2 ขั นตอนการจัดเก็บ การท้าถ่านอัดแท่ง 
 5.2.3.3 ขั นตอนการก้าจัดการก้าจัดถ่านกัมมันต์หลังการบ้าบัด 
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