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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในการผลิตสุรากลั่นที่ใชกากน้ําตาล (molasses) เปนวัตถุดิบ กอใหเกิดน้ําเสียที่มีคาความ
สกปรกในรูปของ ซีโอดี และ บีโอดีสูงมาก อีกทั้งโรงงานผลิตสุราในประเทศไทยสวนมากไดใช
กากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ สําหรับกระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล แบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ 
ไดแก การหมัก การกลั่น การผลิตสุราขาว และการผลิตสุราผสม ซ่ึงเมื่อผานกระบวนการกลั่นแลว
จะไดของเสียที่เรียกวา น้ํากากสา  

 
จากรายงานการวิจัยการสํารวจการปนเปอนของน้ํากากสาในดินบริเวณรอบๆ ที่เก็บกักกาก

สาของโรงงานสุรา กรมสรรพสามติ พบวา น้ํากากสามีคา BOD ประมาณ 71,250 มิลลิกรัม/ลิตร, ซี
โอดี 158,340 มิลลิกรัม/ลิตร (ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย, 2548) จากขอมูลนี้ทําใหน้ํากากสาจัดเปน
น้ําเสียที่ตองบําบัดทิ้งอยางถูกตองตามกฎระเบียบของทางราชการ  ในขณะที่การบําบัดน้ํากากสา
จากโรงงานสุรา สวนใหญนิยมที่จะทิ้งในหลุมดินที่ตั้งอยูในเขตของโรงงาน และเมื่อมีฝนตกลงมา
จะทําใหเกิดการชะลางน้ํากากสา พาความสกปรกในรูปของสารอินทรียในระดับสูงลงไปตามชั้น
ดินตางๆ รวมถึงเกิดการปนเปอนลงไปในแหลงน้ําใตดิน นอกจากนั้นยังเกิดการลนไหลไปสูแหลง
น้ําผิวดินในบริเวณขางเคียงอาทิ คลอง แมน้ํา เปนตน จนกอใหเกิดความเดือดรอนตอประชาชนและ
ส่ิงมีชีวิตที่อยูใกลเคียง 

 
 จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาน้ํากากสา กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก และ
วิธีในการบําบัดยังเปนวิธีที่ยังไมดีพอเนื่องจากยังไมไดมีการนําน้ํากากสามาบําบัดโดยการลดคา ซี
โอดี และ บีโอดี แตอยางใด ดังนั้นหากนําการบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เขามาใชในการ
ลดคา ซีโอดี และ บีโอดี กอนที่นําไปทิ้งในหลุมดิน หรือนําไปบําบัดดวยวิธีอ่ืน เชน การบําบัดโดย
วิธีทางชีวภาพ จะทําใหปญหาที่เกิดขึ้นตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมลดลง  
 
 งานวิจัยนี้ใชสารสม (alum) รวมกับสารโพลีเมอร ( polymer) ชวยในการตกตะกอนน้ํากาก
สาเพื่อลดคา ซีโอดี และใชถานกัมมันต (activated carbon) ในการดูดติดสีน้ํากากสา ซ่ึงปจจุบันมี
การนําสารสมกับโพลีเมอรและถานกัมมันตมาใชในการบําบัดน้ําเสียที่ เกิดขึ้นจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆ อยางมากมาย เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมฟอกยอม เปนตน  เนื่องจาก



 

กระบวนการดังกลาวเปนวิธีการที่ไมซับซอน อีกทั้ง สารเคมีตาง ๆ ที่ใชยังมีราคาถูก และไม
กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากสารสมเปนสารเคมีที่มีอันตรายนอยมากตอส่ิงมีชีวิตและ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไมมากนัก จึงทําใหวิธีการนี้เปนที่นิยมนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียกัน
อยางแพรหลายในปจจุบัน จากเหตุผลดังกลาว สารสมกับโพลีเมอรและถานกัมมันตจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตสุรากล่ันที่ใช
กากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1.2.1   ศึกษาประสิทธิภาพในการลด ซีโอดี ของน้ํากากสาโดยใชสารสม รวมกับสาร 
โพลีเมอรชวยในการตกตะกอน 
      1.2.2    ศึกษาประสิทธิภาพในการลดสีของน้ํากากสาโดยใชการดูดติดสีดวย ถานกัมมันต 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1  งานวิจยันี้ใชน้ํากากสาจากโรงงานสุราแหงหนึ่งในจังหวดันครปฐม เพื่อนํามากาํจัด      
ซีโอดี และสี โดยใชสารสม สารโพลีเมอร และถานกัมมนัต 

1.3.2   สารสรางตะกอนทีใ่ชในงานวิจยันี้เปนสารสมที่มีขายทั่วไปตามทองตลาด สวนสาร
ชวยตกตะกอนเปนสารโพลีเมอรที่มีประจเุปนบวก ประจุลบ และไมมปีระจุ ของบริษัท Water 
doctor Co.,Ltd. และถานกัมมันตที่ใชเปนถานกัมมันต Filtrasorb 300 
       1.3.3   การวิเคราะหคาซีโอดีโดยใชวิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน 
       1.3.4   การวิเคราะหหาคาความเขมสีใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรในหนวย Pt.Co unit 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
          1.4.1   เปนแนวทางในการนําสารสมซึ่งมีราคาถูกและกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมนอยมา
ใชในการบําบัดน้ํากากสากอนที่จะนําไปพกัไวในบอผ่ึงเปนการลดปญหาการปนเปอนน้ํากากสาสู
แหลงน้ํา ซ่ึงจะจูงใจผูประกอบการใหหันมาสนใจลงทนุทําการบําบัดน้ํากากสามากขึ้น เพราะมี
คาใชจายต่ํา และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดมากขึน้ 
           1.4.2  ขอมูลที่ไดจากงานวิจยันีจ้ะเปนพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียจากน้ําทิ้งโรงงานอื่น ๆ  
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1        น้ํากากสา 
 

น้ํากากสา (Distillery Slop) เปนน้ําเสียที่ไดจากโรงงานผลิตสุรา โดยทั่วไปน้ํากากสาแบง
ได 2 ชนิด คือ กากสาขาว ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต และกากสาแดง ซ่ึงได
จากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาล (molasses) เปนวัตถุดิบ น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุก
แหงในประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดง มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา มีฤทธิ์เปนกรด และมีความเขมขน
ของปริมาณสารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 90,000 ลิตรตอวัน จะมีปริมาณน้ํากากสา
เกิดขึ้นประมาณ 300 ลบ.ม.ตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทา ของอัตราการผลิต 
(กรมสรรพสามิต, 2526)  

 
 ธเรศ และ สุจนีย (2548) ไดศึกษาถึงลักษณะของน้ํากากสาของโรงงานสุรา 3 แหงโดย
พบวาน้ํากากสาจากองคการสุรากรมสรรพสามิต มีคา BOD 71,250 มิลลิกรัม/ลิตร ซีโอดี 158,340 
มิลลิกรัม/ลิตร suspended solid 21,200 มิลลิกรัม/ลิตร และ total solid 148,520 มิลลิกรัม/ลิตร 
บริษัท สีมาธุรกิจ จํากัด จ.นครสวรรค มีคา BOD 12,500 มิลลิกรัม/ลิตร ซีโอดี 118,752 มิลลิกรมั/
ลิตร suspended solid 55,600 มิลลิกรัม/ลิตร และ total solid  91,315 มิลลิกรัม/ลิตร บริษัท 
ประมวลผล จํากัด จ.นครปฐม มีคา BOD 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซีโอดี 32,162 มิลลิกรัม/ลิตร 
suspended solid 9,450 มิลลิกรัม/ลิตร และ total solid  38,420 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

2.1.1   กรรมวิธีการผลิตสุรา (Distilleries Processes) 
 

สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล น้ํา และสวนผสมอื่น ๆ เพื่อใหมีรสชาติ
และสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตรวบรวมไวได 3 ประเภท คือ 

-    สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain Distilleries) ไดแก สุราประเภท สก็อชวิสกี้(Scotch 
Whiskey)  ผลิตจากเมล็ดธัญพืชตาง ๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 

-    สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit Distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแก สุราประเภท 
ไวน (Wine) บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 

-   สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses Distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม (Rum)    
เปนตน 



 

 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล แบงได 4 ขั้นตอน ไดแก 
 
   2.1.1.1   การหมักกากน้ําตาล (Fermentation)  กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลที่เหลือ
จากการผลิตน้ําตาล ซ่ึงเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดอีกตอไป มีสีดํา หรือน้ําตาลเขม มีปริมาณ
น้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมัก
ประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา แลวจึงใส
เชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ช่ัวโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ    
8-10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักนี้เรียกวา เบียร (beer) หรือแมช 
(mash) หรือน้ําสา ซ่ึงจะถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 
 
 2.1.1.2   การกลั่นแอลกอฮอล (Distillation) น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกล่ันแยก
แอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กล่ันไดนี้ถูกนําไปผลิตเปน
สุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95-97 
โดยปริมาตร ในการกลั่นแอลกอฮอลคร้ังแรกจะมีน้ํากากสาซึ่งเปนน้ําเสียออกมาเปนจํานวนมาก 
และการกลั่นครั้งที่ 2 ก็ไดน้ําเสียที่เปนน้ํากากสาออกมาเชนกัน 
 
 2.1.1.3   การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) สวนหนึ่งของแอลกอฮอล รอยละ 50 
โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร  เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุง
ใหเหมาะสมแลวนํามาบมตอประมาณ 7 วันจากนั้นจึงนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 
  
 2.1.1.4   การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ     
95-97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอล
รอยละ 35 โดยปริมาตร แลวเติมสี ยาสมุนไพร และสวนประกอบอื่น ๆ เพื่อใหไดกล่ินหอมและ
รสชาติตามความตองการ จากนั้นนํามากรองแลวบมตอประมาณ 7 วันจากนั้นจึงนําไปบรรจุขวด
เพื่อจําหนายตอไป 
 ขั้นตอนการผลิตสุราดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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กากน้ําตาลกากน้ําตาล  ถังหมักกากน้ําตาลถังหมักกากน้ําตาล  

น้ํา 

เชื้อหมักและอาหารเสริม 

กล่ันคร้ังแรกกล่ันคร้ังแรก  

แอลกอฮอล แอลกอฮอล 5500 % %  

กล่ันคร้ังที่ กล่ันคร้ังที่ 22  

แอลกอฮอล แอลกอฮอล 9955--9977 % %  

เจือจางใหไดแอลกอฮอล เจือจางใหไดแอลกอฮอล 3355  %%  

ปรุงสีปรุงสี,, กล่ิน กล่ิน,, รส รส  

บมตอ บมตอ 77 วัน วัน  

บรรจุขวดบรรจุขวด  

จําจําหนายหนาย  

เจือจางดวยน้ําบริสุทธ์ิเจือจางดวยน้ําบริสุทธ์ิ  

สุราขาว สุราขาว 2288    ดีกรีดีกรี  

กรองสิ่งเจือปนกรองสิ่งเจือปน  

ปรุงใหเหมาะสมปรุงใหเหมาะสม  

น้ําลางถงัหมัก 

น้ําหลอเย็น 

น้ํากากสา 

รูปที่ 2.1 กรรมวิธีการผลิตสุรากลั่นจากกากน้ําตาล

น้ําลางขวด 

ที่มา: ธเรศ ศรีสถิตย และสุจนีย, 2548 

น้ํากากสา 
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2.1.2 ประเภทน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา 
 
น้ําทิ้งจากโรงงานสุราแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
2.1.2.1   น้ําทิ้งประเภทเขมขน น้ําทิ้งสวนนี้มีคาบีโอดีสูงประมาณ 2,500 – 35,000 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตร ไดแก น้ําลางถังหมัก และน้ํากากสา ปริมาณน้ําทิ้งทั้งสองขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของ
แตละโรงงาน เนื่องจากน้ําลางถังหมักมีปริมาณนอยประมาณ 5-10 ลูกบาศกเมตร ตอวัน สวนน้ํา
กากสามีประมาณ 300-450 ลูกบาศกเมตรตอวัน น้ําทิ้งทั้งสองจึงนํามาบําบัดรวมกัน แมวาคา บีโอดี
จะแตกตางกันประมาณ 14 เทา 

 
2.1.2.2   น้ําทิ้งประเภทเจือจาง เปนน้ําทิ้งที่มีคาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10-450 กรัมตอลูกบาศก

เมตร ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้ําทิ้งประเภทนี้ไมนํามา
บําบัดรวมกับน้ํากากสา เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสูงการแยกบําบัดจะทําให
ประหยัดคาใชจายมากกวา 

 
2.1.3 ลักษณะของน้ําท้ิงจากโรงงานสุรา 

 
น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน สําหรับ

ลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตาง ๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันไปดังแสดงไวใน        
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คุณภาพและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุรา 

คุณสมบัติโดยเฉลี่ย ประเภทน้ําเสีย 
บีโอดี (mg/l) ซีโอดี (mg/l) 

ปริมาณน้ําเสียตอวันคิด
เปนเทาของน้ํากากสา 

1. น้ํากากสา 
2. น้ําหลอคอนเดนเซอร 
3. น้ําหลอถังหมัก 
4. น้ําแชขาวเหนียว 
5. น้ําลางขวด 
6. น้ําดักเถาในหมอไอน้ํา 

27,500 
27 
160 

1,344 
100 

- 

118,000 
53 

223 
2,246 
220 
24 

1 
18 
8 

นอยมาก 
0.5 

นอยมาก 

ที่มา : ไชยยุทธ  กล่ินสุคนธ , 2524 
หมายเหตุ เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุรามีนอยมาก ดังนั้น
ขอมูลที่ไดจึงเปนขอมูลเกา แตยังสามารถนํามาอางอิงได 
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 จากรายงานการแกไขปญหาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราและเอธิลอัลกอฮอล, 2524 โดย 
ไชยยุทธ กล่ินสุคนธ ไดศึกษาคุณภาพและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุราจากกระบวนการตางๆ ได 
แก น้ํากากสา น้ําหลอคอนเดนเซอร น้ําหลอถังหมัก น้ําแชขาวเหนียว น้ําลางขวด และน้ําดักเถาใน
หมอไอน้ํา ผลดังตารางที่ 2.1 พบวา ประเภทของน้ําเสียที่มีความสกปรกมากกวาน้ําเสียประเภท
อ่ืนๆ คือ น้ํากากสา  และ น้ําแชขาวเหนียว โดยน้ํากากสามีคา บีโอดี 27,500 มิลลิกรัม/ลิตร ซีโอดี 
118,000 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณน้ําเสียตอวันของน้ําแชขาวเหนียวเมื่อเทียบกับน้ํากากสา พบวา
มีคานอยมาก 
 
 จากเอกสารโครงการกอสรางสุราใหม กรมสรรพสามิต, 2526 ซ่ึงสํารวจคุณภาพของน้ําเสีย
ประเภทตางๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหงทั่วราชอาณาจักร โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) แสดงดังตารางที่ 2.2 พบวา น้ํากากสา คา บีโอดี มีคาอยู
ระหวาง 17,500 – 45,000 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉลี่ย 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร สวนคา ซีโอดี มีคาอยู
ระหวาง 56,970 – 193,600 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาเฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาของแข็ง
ทั้งหมด (TS) เฉลี่ย 75,830 มิลลิกรัม/ลิตร สวนน้ําลางขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรมีคาความ
สกปรกในรูป บีโอดี และ ซีโอดี นอยกวาน้ํากากสามาก 
 
  2.1.4     ลักษณะของน้ํากากสา 
  
 สําหรับสุรากล่ัน  น้ําเสียจากโรงงานผลิตสุราและเอธิลอัลกอฮอลที่ใชกากน้ําตาล 
(Molasses) เปนวัตถุดิบนั้นมีคาความสกปรกสูงมาก โดยเฉพาะน้ําเสียจากกระบวนการกลั่น
แอลกอฮอล ซ่ึงเรียกวาน้ํากากสา (Distillery Slop) มีคาบีโอดีประมาณ 20,000 – 35,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ซ่ึงหากมิไดมีการบําบัดน้ํากากสากอนระบายทิ้งลงในแหลงรับน้ําแลว จะมีผลทําใหคุณภาพน้ํา
ในแหลงรับน้ําเสื่อมโทรมลง (นิศากร โฆษิตรัตน, 2526) 
 
 ในประเทศไทย  โรงงานผลิตสุราสวนมากใช กากน้ําตาล เปนวัตถุดิบ ซ่ึงเมื่อผาน
กระบวนการกลั่นแลวจะไดของเสียที่เรียกวา น้ํากากสา ซ่ึงมีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 7-10  
และมีคา บีโอดี สูงถึง 18,000-30,000 มิลลิกรัม/ลิตร มีสีน้ําตาลเขมเกือบดํา ซ่ึงเปนสีของ molasses 
melanoidin มีความเปนกรดและอุณหภูมิสูง โดยเฉลี่ยในแตละโรงงานจะมีน้ํากากสาทิ้งประมาณ 
138.46 ลูกบาศกเมตร/วัน (สกุณณี, 2526) 
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 Underkofler และ  Hickley. (1954) ไดแสดงองคประกอบของน้ํากากสาที่ทําใหแหงแลวใน
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะโดยเฉลี่ยของน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย 
 

ลักษณะ คาเฉลี่ย 
pH 

อุณหภูม ิ
COD 
BOD 

Suspended Solids 
Total Solids 

Total Volatile Solids 
Settleable Solids 

Tolal-N 
PO3

3- -p 
K 

SO4
2- 

BOD load 
BOD load 

ปริมาณน้ําเสีย 

 3.66                                 - 
 88.6                       องศาเซลเซียส 
 118 ,098.0             มิลลิกรัม/ลิตร 
 27,475.0                มิลลิกรัม/ลิตร 
 11,319.0                มิลลิกรัม/ลิตร 
 75,829.0                มิลลิกรัม/ลิตร 
 58,523.0                มิลลิกรัม/ลิตร 
 9.00                       มิลลิกรัม/ลิตร 
 935.0                     มิลลิกรัม/ลิตร 
 115.2                     มิลลิกรัม/ลิตร 
 4,763.0                  มิลลิกรัม/ลิตร 
 3,718.0                  มิลลิกรัม/ลิตร 
 3,806.0                  กิโลกรัม/วัน 
 2.77                       กิโลกรัม/เท* 
 0.106                     ลูกบาศกกเมตร/เท 

ที่มา : กรมสรรพสามิต, 2526 
หมายเหตุ : *1 เท เทากับ 20 ลิตร 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบของน้ํากากสาที่ทําใหแหงแลว 
 

องคประกอบ รอยละ 
Mineral matter 
Sugar (copper reducing substances) 
Protein 
Volatile acids 
Gums 
Combined lactic acid 
Other combine organic acid 
Glycerol 
Wax, phenolic bodies, lignin, glucoside, etc. 

28.5 - 29.0 
10.0 - 12.0 
8.0 - 10.0 
1.0 - 2.0 

19.0 - 20.0 
4.0 - 5.0 
1.0 - 2.0 
5.0 - 6.0 

12.0 - 22.0 
ที่มา :  Underkofler และ  Hickley, 1954 
 

2.1.5    การใชประโยชนจากน้ํากากสาในปจจุบัน 
 
 จากเอกสารการใชประโยชนจากน้ําเสียโรงงานผลิตสุรา กลาวไววา การใชประโยชนจาก
น้ํากากสาของโรงงานผลิตสุรา ขณะนี้มีการนําไปใชประโยชนยังไมแพรหลายนัก เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาจากองคประกอบของน้ํากากสาจะพบวาน้ํากากสามีองคประกอบตางๆ ที่ซับซอน ฉะนั้น
การที่จะนํามาใชประโยชนทางดานจุลชีววิทยาก็ตองอาศัยจุลินทรียที่มีความสามารถเฉพาะตัวใน
การที่จะใชน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุราเปนวัตถุดิบและใหผลผลิตอื่นๆ อยางไรก็ตามมีผูนําน้ํา
กากสามาใชประโยชนบางดังตอไปนี้ 
 
 2.1.5.1   การนําน้ํากากสามาใชประโยชนในรูปของปุย โดยใชหลักการ incineration ซ่ึง
กระทําไดโดยการใชเครื่อง evaporator ที่ใชในโรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ทําการเคี่ยวน้ํา
กากสาจนงวดแหง โดยใหมีเนื้อของแข็งประมาณรอยละ 50  จากนั้นนําเนื้อของของแข็งดังกลาว
พนเขาไปในหองเผาไหมของหมอน้ํา เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมและยังไดผลพลอยได คือ 
ปุยอินทรียที่มีโปแตสเซียมในสัดสวนที่สูงอีกดวย ตอมามีการนําหลักการดังกลาวมาใชกับน้ํากาก
สาที่ไดจากโรงงานผลิตสุราที่ใช กากน้ําตาล เปนสารตั้งตนในการผลิตสุรา 
  
 2.1.5.2   การนําน้ํากากสามาใชทําปุยหมัก โดยอาศัยเชื้อจุลินทรียซ่ึงปจจุบันไดมีการคนพบ
วาจุลินทรียบางชนิด สามารถนํามาใชสลายน้ํากากสาได ซ่ึงใชเวลาเพียง 1 เดือนเทานั้น โดยมี
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วิธีการดังนี้ คือ นําน้ํากากสาดังกลาวพนลงบนกองกากออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่ตาก
กองกากออยใหแหงแลว กลับกองกากออยดวยรถแทรกเตอร แลวพนน้ํากากสาลงบนกากออย
ดังกลาวอีก ทําดังนี้สลับกันไป ก็จะไดปุยหมักตามที่ตองการ ซ่ึงการผลิตปุยหมักดังกลาวจะเสีย
คาใชจายในการบําบัดน้ํากากสาประมาณ  24 บาท /การบําบัดน้ํากากสา  1 ลูกบาศก เมตร          
(เกษตรอุตสาหกรรม, 2530) 
 
 2.1.5.3   การนําน้ํากากสามาราดถนนลูกรังเพื่อลดฝุน (road spray) ซ่ึงพบเห็นทั่วไปในเขต
ใกลเคียงที่มีโรงงานผลิตสุราตั้งอยู วิธีนี้แมจะเปนการลดฝุนของถนนลูกรังแตก็สามารถใชไดในฤดู
แลงเทานั้น เพราะในชวงฤดูฝนน้ํากากสาเหลานั้นจะถูกน้ําฝนชะลางไป  
  
 2.1.5.4   การใชน้ํากากสาในการเลี้ยงปลา (fish farming) จากการทดลองแมวาจะใชไดผล
แตก็ใชในปริมาณที่จํากัด เนื่องจากหากใชในปริมาณที่มากไปแลวจะเปนอันตรายตอปลาได ทั้งนี้
เพราะจะทําใหระดับออกซิเจนในน้ําลดลง 
 
 2.1.5.5   การนําน้ํากากสามาเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียว เนื่องจากในน้ํา
กากสามีน้ําตาลฟลุคโตสเหลืออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงพบวามียีสตหลายชนิดสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโตไดดี ฉะนั้นในการนําน้ํากากสามาเลี้ยงยีสตดังกลาวเพียงแตเติมแหลง
ไนโตรเจนเพียงเล็กนอย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต ยีสตก็สามารถเจริญเติบโตไดดี หลังจากทําการ
แยกยีสตซ่ึงเปนแหลงโปรตีนออกไปแลว พบวาน้ํากากสามีคา บีโอดี และ ซีโอดี ลดลง จึงเปนการ
ชวยลดมลภาวะในน้ํากากสาไดอีกทางหนึ่งจากการเลี้ยงเชื้อ S. Cerevisiae และ Candida validaใน
น้ํากากสาสามารถผลิตโปรตีนไดประมาณรอยละ 45  
 
 2.1.5.6   การนําน้ํากากสาไปใชในการหมักกาซมีเทน  การหมักดังกลาวเปนการ
เปลี่ยนแปลงอินทรียสาร โดยจุลินทรียในสภาพไรออกซิเจน ซ่ึงผลที่ไดคือ กาซผสมซึ่งมีกาซมีเทน
ประมาณรอยละ 60 คารบอนไดออกไซดมากกวารอยละ 30 และไฮโดรเจนซัลไฟดกับ stabilized 
sludge (ซ่ึงนําไปใชเปนปุย) สําหรับกาซมีเทนที่ไดนั้นจะถูกนําไปใชเผาไหมทําใหเกิดพลังงาน
ความรอนเพื่อใชในกิจกรรมอื่นๆ ของโรงงานตอไป 
 
 2.1.5.7   มีการนําน้ํากากสาไปใชในการเลี้ยงกุงเพื่อปรับสภาพน้ํา แตมีอัตราสวนการใช
นอย เพราะอาจจะทําใหกุงตายไดงาย แตผลจากการใชน้ํากากสานี้จะใหอัตราการรอดของลูกกุง
สูงขึ้นและกินอาหารไดดี มีการเติบโตที่รวดเร็ว  
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2.2   กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี (Chemical Treatment Process) 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียในสมัยแรกๆ ไดรูจักการใชสารเคมีเพื่อชวยตกตะกอนของแข็ง
แขวนลอย (suspended solids) และอนุภาคขนาดเล็กออกจากน้ําเสีย แตก็มีปญหาอยูที่ไมสามารถ
กําจัดมลสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (soluble organics) ออกได ทําใหในระยะตอมาได
เปลี่ยนมาใชระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแทน จนกระทั่ง ปจจุบัน นักวิทยาศาสตรและวิศวกรได
เร่ิมใหความสนใจในการใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมีมากขึ้น เพื่อลดมลสารอาหารเสริม 
(nutrient) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และใชในการปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) 
ชวยในการตกตะกอน และกําจัดสารโลหะตางๆ ที่มีมากขึ้นในน้ําเสีย 
 
 วัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี แบงออกเปนหัวขอใหญๆ ไดดังนี้ 

1. สรางตะกอนใหใหญขึ้นเพื่อใหสามารถตกตะกอนไดงาย (coagulation and 
flocculation)  

2. ทําใหมลสารที่ละลายอยูในน้ําตกตะกอน (precipitation) หรือทําใหไมละลาย
น้ํา (insolubilization) 

3. ปรับสภาพของน้ําใหเหมาะสมกับความตองการ เชน ปรับคาความเปนกรด
ดาง (pH) เติมอาหารเสริม (nutrients) 

4. ฆาเชื้อโรค (disinfection) 
5. ปรับสภาพของตะกอน (sludge conditioning) เพื่อใชในกระบวนการยอย

ตะกอน และ/หรือ แยกเอาน้ําออกจากตะกอน 
 
2.3 กระบวนการตกตะกอนทางเคมีหรือโคแอกกูเลชัน (Chemical Coagulation) 
  

มั่นสิน ตัณฑุลเวศน (2527) กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดใน
การทําใหอนุภาคคอลลอยดมารวมกันเปนกลุมกอน (floc) ซ่ึงมี 2 ขั้นตอน คือ 
 1.   การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาค
โดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 
 
 2.   การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคล่ือนที่มากระทบสัมผัสกันใหมากที่สุด (Transport 
of Colloidal Particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาค
ยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม เมื่ออนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควรเกาะติดกันแนนและหลุดนอยที่สุด 
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 ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน จะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมี
ละลายน้ําไดหมดโดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการลด
ประจุไฟฟาของอนุภาค และ Brownian movement จากนั้นจึงสงเขากระบวนการ flocculation เพื่อ
กวนชาๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้น จนสามารถแยกออกไดงาย 
 
 การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชนใชการแยกโดยถัง
ตกตะกอน แตถาจะแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลกแลว ขนาดของ
อนุภาคที่จะแยกจะตองมีขนาดที่ใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัยกระบวนการ 
coagulation และ flocculation รวมกัน 
 
 แรงที่กระทําตออนุภาค นอกจากแรงดึงดูดของโลกแลวยังมีแรง electrostatic และ  
interionic ซ่ึงสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาค ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กมาก แรงทั้งสองจะมีคา
มากกวาแรงดึงดูดของโลก ทําใหเกิดแรงยึดระหวางอนุภาค จนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้นจึง
ตองใสสารเคมี (coagulant) ลงไปเพื่อลด (destabilize) แรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําให
อนุภาคสามารถมาสัมผัสและรวมตัวกันใหใหญขึ้นได 

 
2.3.1 พฤติกรรมของคอลลอยด 
 
มั่นสิน ตัณฑุลเวศน (2527) ไดกลาวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด และการทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยดไววา การที่อนุภาคคอลลอยด สามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไม
ตกตะกอนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ซ่ึงอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได ทําใหมีแรงผลัก
ระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
หรือฟลอค ดังนั้น จึงกลาวไดวาประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ในน้ํา
อนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดึงดูดระหวางอนุภาคและแรง
ผลักทางไฟฟา ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ผิวของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิดการผลักกัน 
บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพของคอลลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูด จึงจะทํา
ใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดึงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปน
กลุมกอน หรือฟลอคได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้ง 2 ชนิด
ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยด
เคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตถาหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูง หรือมีชั้นกระจาย (diffuse 
layer) หนาจะทําใหเกิดแรงผลักสูงกวาแรงดูด 
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2.3.1.1   สมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 
 
อนุภาคคอลลอยดแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุลขนาดเล็กทั้งขนาด

และสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีทั้งประจุบวกหรือลบก็ได แตที่พบในงานดาน
ส่ิงแวดลอมมักเปนประจุลบ และเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) ตัวอยางของ
อนุภาคประจุลบในน้ํา คือ ความขุนในน้ําผิวดิน สวนอนุภาคประจุบวกมักเปนอินทรียสารอนุภาค
แบบไฮโดรฟลิค 

 
อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา จึงทําใหมีแรงดันระหวางอนุภาค เปนสาเหตุใหอนุภาค

ตางๆ กระจายอยูในน้ํา โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน หรือฟลอค ดังนั้นจงึกลาวไดวา ประจุไฟฟา
เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 

 
2.3.1.2   Electric Double Layer Theory 

 
ความแตกตางระหวางคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ เสถียรภาพ

(Stability) ของคอลลอยด คอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงเปนผลมาจากแรงผลัก
ระหวางอิออนชนิดเดียวกัน สวนเสถียรภาพของคอลลอยดแบบไฮโดรฟลิคจะเกิดขึ้นเนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําที่หอหุมอนุภาค (Particle Solvation) ความแตกตางดังกลาวมีความสําคัญมากตอ
กลไกในการทําลายเสถียรภาพ 

 
ทฤษฎีที่ใชอธิบายสมบัติทางไฟฟาของคอลลอยด คือ Electric Double Layer Theory 

พิจารณาอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาเปนลบ ซ่ึงอนุภาคนี้สามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําให         
อิออนประจุบวก (ประจุตรงกันขาม) ที่อยูในน้ําวิ่งเขามาหาทําใหประจุบวกมาแออัดอยูใกลอนุภาค
คอลลอยด อิออนบวกนี้ เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออนบวกสูงที่สุดในบริเวณที่อยู
ติดกับอนุภาคคอลลอยด และลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค ทั้งนี้เปนไปตามศักยไฟฟาที่
เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหาง
ออกไป 

 
ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของคอลลอยด ทําให

การกระจายตัวของอิออนบวกและลบเปนไปตามปกติ ตามทฤษฎีของ Double Layer นั้นเชื่อวา      
อิออนบวกชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนบวกมักมีโมเลกุลของ
น้ําหอหุมอยู ระยะหางระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดกับจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลที่สุด (ขึ้นอยู
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กับขนาดของอิออน) คลายมีเปลือกทรงกลมบางขวางอยู เปลือกหรือชั้นบางนี้เรียกวา Stern Layer 
และถือวาเปนชั้นในสุด ศักยไฟฟาที่เปลือกในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชั้นนอกมีช่ือ
เรียกวา ชั้นกระจาย (diffuse layer) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยด
หมดอํานาจไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 

 
ขนาดของประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยดหรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดได

โดยตรง แตอาศัยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) 
และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณได เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta 
Potential, ZP) ซีตาโพเทนเชียล หมายถึง ศักยไฟฟาที่ที่ผิว (หรือเปลือก) นอกสุดของน้ําที่เคล่ือนที่
ไปพรอมกับอนุภาคคอลลอยด ผิวนอกสุดนี้เรียกวา Plane of Shear ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ตําแหนงที่
แนนอนของ Plane of Shear ยังไมเปนที่ทราบ ประมาณวาอยูนอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse 
Layer อยางแนนอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทน
เชียลใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มี
เสถียรภาพสูงหรือคอลลอยดมีแรงผลักระหวางอนุภาคสูง จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทาง
ตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพต่ํา จะมีคาซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหรวมตัวกันเปน
กลุมกอนหรือฟลอคไดงาย 
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           ที่มา : Amirtharajah และ O’Melia, 1990. 
 
รูปที่ 2.2 โมเดลที่ใชอธิบาย Electrical Double Layer Theory 

 
2.3.1.3   เสถียรภาพของคอลลอยด 
 
เมื่อคอลลอยดยังคงมีเสถียรภาพ จะสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไมตกตะกอนใน

ระยะเวลาสั้นๆ แตเมื่อทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดทําใหเกิดการตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ํา 
ดังนั้นเสถียรภาพของคอลลอยด จึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค ถาคอลลอยดมี
เสถียรภาพแสดงวามีแรงผลักสูงกวาแรงดูด แตถาอนุภาคมีแรงดูดมากกวาแรงผลัก ทําใหสามารถ
จับตัวกันเปนกลุมกอน (floc) ไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาค เรียกวา 
แรงวันเดอวาลส (Van Der Waals‘Forces) เปนแรงออนๆ ที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรง
ผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธของแรง
ระหวางอนุภาคทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

16



 

            
 
                                ที่มา : Samuel และ Osman, 1983. 
 
                   รูปที่ 2.3 แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ 
 
แรงดูดมีอํานาจเหนือแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ โดย

ปกติแรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียล จะไมยอมใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขา
หากัน 

 
2.3.1.4   การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 
การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
 
1. การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
การเพิ่มจํานวนของอิออนท่ีมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาคเปนการเพิ่มความหนา

ของ Counter Ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลง ทําใหซีตาโพเทน
เชียลลดลงตามไปดวย ดังแสดงดังรูป 2.4 
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ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2527. 
 
                      รูปที่ 2.4  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด 
                          (ก)   กอนเติมอิออน (ข)   หลังจากเติมอิออนแลว 

 
 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น ทํา
ใหอํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม อิออนตางๆ มีอํานาจการลด
ความหนาของชั้นกระจาย (ซ่ึงเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไดไมเทากัน อิออนที่มีเวเลนซ (Valence) 
1 2 และ 3 มีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจายเปนสัดสวน 1 : 10 : 1000 ตามลําดับ 
ยกตัวอยางเชน Al3+  จะใหผลดีกวา Ca2+  ถึง 1000 เทา ดังแสดงในรูปที่ 2.5       
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                                      ที่มา : Samuel  และ Osman,  1983.  

 
รูปที่ 2.5  การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  
                   ดวยกลไกแบบตางๆ  
 
 ขอที่ควรคํานึงถึง คือ อิออนบวกดังกลาวไมไดอยูในรูปอิสระในน้ํา เนื่องจากอิออนบวก
เหลานี้มักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู เชน Al3+  มีน้ํา 6 โมเลกุล จับกันอยู (เรียกวา Aqua Complex) 
ดังนั้นสูตรโมเลกุลที่ถูกตอง คือ Al(H2O)6

3+ แตการเขียนสูตรโมเลกุลโดยที่มี H2O อยูดวย มักเปน
เร่ืองที่ยุงยากและไมนิยม จึงมักละเวนการเขียนโมเลกุลของน้ํา การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีน้ําจับ
รวมอยูดวยเปนขอเสียเพราะทําใหอิออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดผิวของอนุภาค
คอลลอยดได โมเลกุลของน้ําเปนเหมือนเกราะปองกันการสัมผัสโดยตรงระหวางอนุภาคคอลลอยด
กับอิออนบวก อิออนบวกตางๆ จึงออกันอยูในชั้นกระจาย และไมสามารถทําลายประจุลบของ
คอลลอยดไดดีเทาที่ควร การลดโมเลกุลของน้ําในสารประกอบเชิงซอน (Aqua Complex) ชวยทํา
ใหอิออนบวกและอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกันมากขึ้น เชน Al(OH)(H2O)5

2+ สามารถเกาะติดบนผิว
ของอนุภาคคอลลอยดได แต Al(OH)(H2O)6

3+ ไมสามารถทําได ดวยเหตุนี้ในรูปที่ 2.5 (ค) จึงแสดง
ใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)2+  หรือ  Al(OH)2

+  หรือสารประกอบเชิงซอนอื่นๆ ส้ินเปลืองนอย
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กวา Al3+  ในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด การทําลายเสถียรภาพโดยลดความหนาของชั้น
กระจายดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจดังนี้ 
 
 ก)   ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดดวยวิธีการลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของคอลลอยด 
 
 ข)   อนุภาคคอลลอยดไมสามารถเปลี่ยนสภาพจากประจุลบไปเปนประจุบวกได (Charge 
Reversal) ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใดก็ตาม 
 
 2.   การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบดูดติดผิว) 
 อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (Adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถาสารเคมีนั้นมี
ประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรกที่กลาวไวในขอ 1 (ซ่ึง  
อิออนตางประจุหรือ Counter Ion อยูในชั้นกระจายโดยไมดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด) 3 ประการ 
ดังนี้ 
 ก)   กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก เนื่องจากอิออนตาง
ประจุสามารถเขาถึงผิวอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึงไดผลดีกวา            
อิออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคได 
 
 ข)   การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบสตอยชิโอ  
เมตริค (Stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของอนุภาค
คอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนา
ของชั้นกระจายไมเปนไปตามสตอยชิโอเมตริค 
 
 ค)   กลไกแบบดูดติดผิว สามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับ
ของเดิมโดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอโดยกลไกการลดความหนาของชั้นกระจายไม
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนประจุเปนตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตางชนิดในชั้น
กระจายถูกจํากัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติมเกิน
พอจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้น ไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถเปลี่ยนประจุ
คอลลอยดใหเปนตรงกันขามได ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยดของกลไกแบบ
ดูดติดผิว ก็คือ การที่อิออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปลี่ยนเปน
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ตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยด จนเอาชนะแรง
ผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได 
 
 3.   การจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น 
 ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ จะเกิดการตก
ผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซ่ึงถือไดวาเปนการ
เพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิด
การตกตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต 
และปูนขาว สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง Al(OH)3  Fe(OH)3  Mg(OH)3 
และ CaCO3 ซ่ึงลวนแตเปนผลึกสาร (Precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไก
แบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation  
  
 กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่แตกตาง
จากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับ
ความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมาก 
จึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขาม น้ําที่มีปริมาณสารมากอาจใชปริมาณ
สารสรางตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยจะมีโอกาสที่จะสัมผัสระหวางอนุภาค
นอย ดังนั้นแมวาจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลว แตกระบวนการโคแอกกูเลชันอาจ
เกิดไดไมดีเทาที่ควร จึงตองใชปริมาณสารสรางตะกอนสูง เพื่อสรางผลึกจํานวนมากสําหรับเปนเปา
สัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมาก โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึง
ไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก 
 
 เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ ผิวของอนุภาคคอลลอยด 
กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่สุด แตคาที่มี
บทบาทสําคัญมากตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีระดับ
คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 
 

4. การใชสารอนิทรียโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยสารอินทรีย ทั้งที่เปนสารประกอบตามธรรมชาติ

หลายชนิด เชน แปง เซลลูโลส น้ําตาลบางชนิด และโปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโพลีเมอร
ทีสังเคราะหขึ้น สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองที่เรียกวา Polymer Bridging ซ่ึงสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2.6 
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                         ที่มา : Samuel  และ Osman, 1983 
 

          รูปที่ 2.6 กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเช่ือมดวยโพลีเมอร 
 
 ตามทฤษฎีนี้ โมเลกุลของสารโพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลาย
ตําแหนง (ปฏิกิริยาที่ 1) การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด 
อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่
สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอ่ืนๆ โดย
มีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การเชื่อมตอดวยโพลีเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาที่มีโพลี
เมอรและตําแหนงวางที่ผิวอนุภาค ถาปลายอิสระของโพลีเมอรไมมีที่สําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไม
วาจะเหตุผลใดก็ตาม) ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ซ่ึงทําใหเสียประโยชน 
2 ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึด
เกาะมีนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไม
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มีที่วางเรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized Particle) การใชสารโพลีเมอร
มากเกินไป ทําใหโพลีเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยด จนกระทั่งไมมีที่วางบน 
อนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาที่ 4) การกวนน้ํา
ที่แรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหฟลอคที่เกิดขึ้นมาแลวแตกออกเปนสวนๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) และ
อาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับบนอนุภาคอันเดิม (ปฏิกิริยาที่ 6) เสถียรภาพของ
คอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม 
 
 2.3.2   การเลือกใชสารสรางตะกอน 
 
 สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท เชน กลุม
ที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือ PAC เปนสารตัวใหมไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อสะดวกในการใชงานเพราะมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง        
ตกตะกอนเร็วกวาสารสมใชเวลาในการกวนเร็วนอยละลายน้ําไดดี แตราคาคอนขางสูง กลุมที่มี
เหล็กเปนองคประกอบ เชน เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3 ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดดีที่พีเอช 4-9 
ตะกอนเคมีของ Ferric มีน้ําหนักมากพอสมควรทําใหตกตะกอนไดดี และการใชปูนขาว (Lime) 
เพื่อทําใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงวิธีนี้ปกติจะใชในการกําจัดฟอสเฟตเทานั้น แตก็
สามารถใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและสารอนินทรียเพื่อลดคาบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย
ไดดวย ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียเพื่อลดคาซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมี
เพื่อลดตนทุนและกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
 ในปจจุบนัสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 กลุม คอื 
 

1. กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท 
เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกู

แลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวเปน อลูมิเนียมอิออน (Al3+) และสารประกอบเชิงซอน
จํานวนมาก (Complex ion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิดเชน 

1.1   aluminium sulphate (Al(SO4)3 .18 H2O) หรือสารสม (alum) เปนสารสรางตะกอนที่
นิยมใช สวนใหญจะอยูในรูป Filter alum (Al2(SO4)3 .14 H2O) ซ่ึงละลายน้ําได 

1.2   liquid alum จะมี water-soluble alumina (Al2O3) อยู รอยละ5.8-8.5 ราคาถูกกวาชนิด
แรก 

1.3  sodium aluminate ประกอบดวย Al2O3 ซ่ึงทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้ไมใชโดดๆ 
มักใชคูกับสารสม เพื่อใหไดผลที่ดี 

1.4   activated silica มักใชรวมกับ alum ทําใหการตกตะกอนเกิดเร็วขึ้น 
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1.5   PAC เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้น ชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวาง
กวาโคแอกกูแลนทตัวอ่ืนๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยกวา เปนสาร
โมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n- m] (n = 2, 2.7 m = 3.9, 1.0) ปฏิกกิริยาที่เกิดขึ้นเปน
ดังนี้ 

 
Al2(OH)3Cl3 + 1.5Ca(HCO3)2                   2Al(OH)3   +   1.5CaCl2   +   3CO2      (2.1) 
Al2(OH)3Cl3 + 3NaOH            2Al(OH)3    +   3NaCl                          (2.2) 
Al2(OH)3Cl3 + 1.5Ca(OH)2           2Al(OH)3    +   1.5CaCl2            (2.3)  
 
Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับปฏิกิริยาของสารสมคือ แตก

ตัวให Al3+ ซ่ึงจะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับ
กับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญได ดังรูปที่ 2.7 (ก) นอกจากนี้ Al3+ ยังทําปฏิกิริยากับน้ํา
กลายเปน Al(OH)3 ซ่ึงเปนตะกอนเล็กๆ สามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอน
ที่มีประจุบวกไปจับกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน ดังรูปที่ 2.7 (ข) 

 
 
    
   Al3+   +       colloid      -                                             Al      colloid 
                                                                    (ก) 
 

Al(OH)3    +    positive ions                                     [Al(OH)3]
+  

  
[Al(OH)3]

+    +       colloid      -                                 Al(OH)3     colloid 
             (ข) 
 

          
 

        รูปที่ 2.7    (ก)  Al3+  รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ 
    (ข)  Al(OH)3  รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ 
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2. กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท 
อิออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวา อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทและ

สามารถทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้   Fe(OH)3  floc ยังหนักกวา Al(OH)3  
floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวา ไอออนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก 

2.1   Ferrous sulphate  (FeSO4)   FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ในสภาวะที่
พีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดังสมการ 

 
FeSO4   +   Ca(OH)2                             Fe(OH)2   +   CaSO4           (2.4)                       
4Fe(OH)2   +   O2  +   2H2O                                4Fe(OH)3            (2.5) 
 
โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและตกตะกอนเหล็กกับ

แมงกานีส 
2.2   Ferric Sulphate  (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความเปนดาง

ในน้ําหรือกับปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe(OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตองใช
ออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดส ตามทฤษฎี 

1 ppm ของ Fe2(SO4)3 จะทําปฏิกิริยากับ 0.75 ppm alkalinity as CaCO3  0.58 ppm 95% 
hydrate lime ดังสมการ 2.6 

 
Fe2(SO4)3  +  3 Ca(OH)2                  2Fe(OH)3   +   3CaSO4      (2.6) 
 
โดยทั่วไป Ferric coagulant จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียมและสามารถใช

ในชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา Ferric coagulant ใชไดดีในการกําจัดสีและที่พีเอช
สูงๆ Ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีส ซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดสี นอกจากนี้ 
Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา Al(OH)3  floc และตกตะกอนไดเร็วกวา  

ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminum coagulant คือ Fe(OH)3 floc จะไม
กลับมาละลายที่คาความเปนดางสูงๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูงทําใหเปลืองดาง จึง
มักใชกับน้ําที่ผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น 

2.3   Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทําปฏิกิริยา
กับไฮดรอกไซดในน้ําเกิดเปน Al(OH)3   

การที่เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมีคุณสมบัติใน
การตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอ่ืน ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของคอลลอยดจะมีผลโดย
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ของอิออนอิเลคโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงขามกับอนุภาคคอลลอยด และผลที่เกิดจากอิออน
เหลานั้นจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน 

 
3.   แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผนึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก

ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาจึง
คอนขางยุงยาก การปอนปูนขาวผนึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใช
ปูนขาวผนึกน้ําคือมีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยู
กลายเปนสารตัวใหมตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ 

 
Ca2+  +  HCO3

-   +  OH-                        CaCO3  +  H2O    (2.7) 
 5Ca2+  +  4OH-   +  3HPO4

2-                    Ca5(OH)(PO4)3  +  3H2O (2.8) 
 
สมการ 2.3.8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย 
 
2.3.3   ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการตกตะกอน   
 
ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการดังตอไปนี้ 
1.   ชนิดของคอลลอยดในน้ํา ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ชวยใน

การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
2.   ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน  สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน
น้ําลักษณะของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้น จะตองมี
การเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 

3.   พีเอชที่ เหมาะสมในการตกตะกอน  สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่พีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะ
เกิดขึ้นไมดี จึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี 

4.   ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ
ตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา Ksp 
(หรือคาคงที่สมดุลในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถา
เกินคา Ksp สารนั้นจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตอง
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เหมาะสมตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่น
สิน ตัณฑุลเวศม.2527) 

5.   เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําอยางทั่วถึงและเกิดการ
สรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่ส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น 
ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอน จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก       
แต จ ะ ใช เ ว ล าที่ น านขึ้ น เพื่ อ ให ต ะกอนที่ เ กิ ด ขึ้ นมี โ อก าสมาสั ม ผัสกั น ได ม ากที่ สุ ด                                  
(ศุภฤกษ สินสุพรรณ,2528) 

 
2.3.4   การควบคุมกระบวนการตกตะกอนโดยวิธีจารเทสต 
 
เครื่องมือในการทําจารเทสต ประกอบดวยใบพัดสําหรับการกวนน้ําจํานวน 6 ใบ ที่

หมุนรอบในแนวนอน ใชในการทดสอบน้ําตัวอยางและสารโคแอกกูแลนทที่ใสในบีกเกอร โดย
ปกติในการทําจารเทสตมีชวงของการกวนเร็ว ซ่ึงใชความเร็วรอบสูงและใชเวลานอย ชวงของการ
กวนเร็วจะเปนชวงในการเติมโคแอกกูแลนทลงในบีกเกอรที่ใชทดลองโดยมีวัตถุประสงค เพื่อให
สารเคมีที่ใชมีการกระจายตัวออกและผสมกับน้ําอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ หลังจากการกวนเร็ว
แลวจะเปนชวงการกวนชา เพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นสัมผัสกันและรวมตัวกันเปนกอนใหญขึ้น 
หลังจากนี้จึงปลอยใหตกตะกอนที่เกิดขึ้นแยกตัวออกจากน้ํา โดยปลอยใหตกตะกอน แลวจึงนําน้ํา
ใสสวนบนมาวัดคาตางๆ ตามตองการ 
 
2.4   ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
 มั่นสิน ตัณฑุลเวศน (2543) ไดกลาวไววา การวิเคราะหหาซีโอดีเปนวิธีวิเคราะหหาความ
สกปรกของน้ําเสียตางๆ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดสสารอินทรียของ
น้ําเสียเพื่อใหเกิดคารบอนไดออกไซดและน้ําเปนผลปฏิกิริยาสุดทาย นอกจากนี้พวกกรดอะมิโน
ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน เงื่อนไขสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีคือ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันตองเกิดขึ้นโดยอาศัยออกซิไดซิงเอเจนต (Oxidizing Agent) อยางแรง ภายใตสภาวะที่
เปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง หลักการของซีโอดีจะคลายกับบีโอดีคือ สารอินทรียในน้ําจะถูก
ออกซิไดสจนไดคารบอนไดออกไซดกับน้ํา เพียงแตบีโอดีตองใชแบคทีเรียในการยอยสลาย สวน  
ซีโอดีใชออกซิไดซิงเอเจนต  ซีโอดีและบีโอดีตางเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงคาความเขมขนของ
สารอินทรียในน้ํา แตซีโอดีไมสามารถจะบอกไดถึงความยากงายในการยอยสลายทางชีวภาพได 
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เนื่องจากสารอินทรียจะถูกออกซิไดสไดหมดหรือเกือบหมดไมวาจะสามารถออกซิไดสไดทาง
ชีวภาพหรือไม แมกระนั้นซีโอดีก็มีขอดีที่ใชเวลาในการหาเพียง 3 ชม. ในขณะที่การหาบีโอดีใช
เวลาถึง 5 วัน มีตัวแปรผันนอยกวาคาที่ไดมีความแนนอนนาเชื่อถือกวาและสารมีพิษไมขัดขวางการ
หาซีโอดี โดยปกติซีโอดีมักมีคาสูงกวาบีโอดี อัตราสวนของคาซีโอดีและคาบีโอดีสําหรับน้ําเสีย
ชนิดตางๆ มีคาไมเทากันเพราะสวนประกอบของน้ําเสียไมเหมือนกัน อัตราสวนระหวางบีโอดีและ
ซีโอดี (BOD:COD) อาจเปนไปไดตั้งแต 0.1-0.8 แตไมเกิน 1 บีโอดีอาจมีคาสูงกวาซีโอดีไดแตมี
โอกาสนอยมาก  

 
ซีโอดีมีประโยชนสรุปไดดังนี้ 
1)   ถาใชพิจารณารวมกับคาบีโอดี ทําใหบอกไดวาน้ําเสียมีแนวโนมในการยอยสลายโดย

ทางชีววิทยาไดยากหรืองายเพียงใด 
2)   ใชในการประมาณคาบีโอดีอยางคราวๆ  ถารูแหลงกําเนิดหรือที่มาของตัวอยางน้ํา 
3)   เปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย 
4)   เปนขอมูลที่มีประโยชนสําหรับการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย 
5)   ใชบอกความสกปรกของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ หรือจากบานเรือนได 
6)   ผลการวิเคราะหคาซีโอดีเมื่อพิจารณารวมกับคาบีโอดีสามารถบอกไดวาน้ํานั้นมีสาร

เปนพิษหรือไม 
 
วิธีวิเคราะหซีโอดีโดยใชไดโครเมตเปนออกซิไดซิงเอเจนต มี 2 วิธี ดังนี้ 
 
1.   วิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux Method) 
วิธีรีฟลักซแบบเปดเหมาะสําหรับหาคาซีโอดีในชวงกวางๆ ตองการใชปริมาณตัวอยางมาก 

มีหลักการคือ ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณหภูมิสูง 
สารอินทรียในน้ําจะถูกออกซิไดสโดยสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมี
ปริมาณเกินพอที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซ วัดปริมาณโปแตสเซียมไดโครเมตที่เหลือโดยนําไป
ไตเตรทกับเฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate) และใชเฟอโรอิน (Ferroin) เปน
อินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปแตสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดสสารอินทรียได 
ปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

- เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7  +  H2SO4  
 
CHO  +    Cr2O7

2-  +  H+                             CO2  +  H2O  +  Cr3+  +     Cr2O7
2-             (2.9) 

               (เกินพอ)                                                                                      (เหลือ) 
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- หาปริมาณ Cr2O7
2-  ที่เหลือโดยการไตเตรตดวย FAS มีเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร 

    

6Fe2+  +  Cr2O7
2-  +   14H+                                       6Fe3+  +   2Cr3+  +   7H2O       (2.10)     

 สีเหลือง             สีน้ําตาลแดง 
 
Cr2O7

2-  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ไดโครมิค (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+ จึงทํา
ปฏิกิริยากับเฟอโรอินไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไตเตรต     

 
2.   วิธีรีฟลักซแบบปด (Close Reflux Method) 
วิธีรีฟลักซแบบปดจะใชปริมาณตัวอยางนอยกวา และจะประหยัดการใชสารเคมี แตก็

เหมาะกับตัวอยางน้ําที่มีสารแขวนลอยที่เขากันเปนเนื้อเดียวกัน วิธีรีฟลักซยังแบงออกได 2 แบบคือ 
การไตเตรต และการเทียบสี ซ่ึงมีหลักการเชนเดียวกับวิธีรีฟลักซแบบเปด แตจะรีฟลักซใน
หลอดแกวที่มีฝาเกลียวปดใสอยูในเตาที่มีอุณหภูมิ 150 ± 2 องศาเซลเซียส โดยไมตองใช
คอนเดนเซอร 
 
2.5   การวัดสีน้ํากากสา 
 
 APHA (1998) การวัดสีของน้ําตองกระทําทันทีหลักจากเก็บตัวอยางน้ํามาแลวในขวดเก็บ
ตัวอยางน้ําที่สะอาด แตถาไมสามารถกระทําไดทันที จะตองเก็บตัวอยางน้ําไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา 4 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปการวัดความเขมสีของตัวอยางน้ําจะวัดความเขมสีในรูปของสีจริง
ซ่ึงเปนความเขมสีที่กําจัดเอาสารแขวนลอยออกแลว การกําจัดสารแขวนลอยที่ใชกันมี 2 วิธี คือ 
 1)   วิธีการกรอง (Filtration System) โดยการกรองผานกระดาษกรอง Glass Fiber Filter 
GF/C ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 
 2)   วิธีการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge System) โดยการหมุนเหวี่ยงที่ 1,000 รอบเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง 
 เนื่องจากสีของน้ําจะขึ้นกับความเปนกรด-ดาง ของน้ําอยางมาก โดยท่ีสีของน้ําจะเพิ่มขึ้น
เมื่อพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปเมื่อวัดสีของน้ําแลวมักจะรายงานผลการตรวจวัดสีพรอมกับ
รายงานพีเอชของน้ํานั้นไวดวย อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติโดยทั่วไปมักจะตรวจวัดความเขมสีของ
ตัวอยางน้ําโดยกําหนดหลักเกณฑการวัดสีไวดังนี้ คือ 
 1)   วัดความเขมสีอุณหภูมิหอง 
 2)   วัดความเขมสีที่สภาพตัวอยางน้ําที่เปนอยู โดยแสดงพีเอชของตัวอยางน้ําขณะตรวจวัด
สีไวในรายงานผลความเขมสี 

Ferroin 

indicator 
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 3)   วัดความเขมสีของตัวอยางน้ําที่ปรับสภาพแลวโดยการปรับพีเอชของตัวอยางน้ําใหได
เทากับคามาตรฐานที่กําหนดคือ 7.6  
 
 การวัดสีในปจจุบันมีหลายวิธี เชน วัดโดยหนวยซิลิกา (Silica Scale Method) วัดโดยหนวย
แพลทตินัม-โคบอลต (Platinum-Cobalt Method) วัดโดยหนวยโลวิบอนด (lovibond Method) หรือ
วัดโดยหนวยเอดีเอ็มไอ (ADMI Method; ADMI = American Dye Manufacturing Institute) 
เน่ืองจากสีของน้ํากากสาเกิดจากสารอินทรียรวมกันอยูหลายชนิด โดยเฉพาะ molasses melanoidin 
เปนสารสําคัญที่ทําใหน้ํากากสามีสีเปนสีน้ําตาลเขม ซ่ึงการวัดสีของน้ําที่เกิดจากสารอินทรียตาม
ธรรมชาตินั้น เหมาะที่จะใชวิธีวัดสีในหนวยแพลทตินัม-โคบอลต (ASTM, 2000) โดยสีมาตรฐานที่
ใชจะเตรียมจากสารละลายมาตรฐานแพลทตินัม-โคบอลต สีที่มีความเขม 1 หนวยแพลทตินัม-
โคบอลต จะเกิดจากสารละลายแพลทตินัมจํานวน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของคลอโรแพลทติเนท 
(Chloroplatinate Ion) ซ่ึงสีมาตรฐานที่เตรียมไดจะมีสีเหลืองใกลเคียงกับสีของน้ํากากสาที่ผานการ
เจือจางแลว สําหรับวิธีวัดสีในหนวยแพลทตินัม-โคบอลตแสดงไวในภาคผนวก ก.  
 
2.6   การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
 
 ความรูที่วาถานเปนสารดูดติดผิว (adsorbent) และสามารถนํามาใชงานไดนั้นเกิดขึ้นมา
นานมาก ในศตวรรษที่ 13 ถานถูกนํามาใชในกระบวนการฟอกสารละลายน้ําตาล และตอมาในชวง
ปลายศตวรรษที่ 18 มีการสังเกตเห็นความสามารถของถานในการกําจัดสีจากของเหลว และในชวง
กลางศตวรรษที่ 19 ประเทศอังกฤษไดใชถานในการกําจัดรสและกลิ่นจากน้ําดื่ม จุดเริ่มตนเหลานี้
นําไปสูการพัฒนาการผลิตน้ําประปาและการบําบัดน้ําเสียโดยใชถานทั้งในชุมชนและอุตสาหกรรม
อาทิเชน โรงงานเหลาไวนและเบียร โรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ โรงงานยา โรงงานอาหาร 
อุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี เปนตน (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 
 
 การดูดติดผิวมีความสามารถกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสีย ที่เปนทั้งสารอินทรียและอนินทรีย
โดยอาศัยกลไกทางฟสิกสเคมี สําหรับสิ่งเจือปนในน้ําเสียที่กระบวนการดูดติดผิวกําจัดได เชน สี 
กล่ิน บีโอดี ซีโอดี และยาฆาแมลงเปนตน (Metcalf และ Eddy, 1991) 
 
 ถานกัมมันตเปนสารดูดติดผิวชนิดสําคัญ ทําจากวัตถุดิบไดหลายชนิด คือ ไมชนิดตางๆ ขี้
เล่ือย ถานบิทูมินัส กระดูก กะลามะพราว ลิกไนต ซากพืช โดยผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรูพรุน
จํานวนมากที่ผิว ในดานคุณภาพถานจะแตกตางกันไปตามชนิดวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่นิยมใช
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สําหรับงานบําบัดน้ําเสียสวนมากทําจากถานหินและถานโคกชนิดตางๆ เนื่องจากขอไดเปรียบ
ทางดานราคาและแหลงจําหนาย 
 
 ถานดูดติดผิวแบงตามลักษณะทางกายภาพโดยอาศัยขนาดไดเปน 2 ชนิดคือ ถานเม็ด
(Granular Carbon) และถานผง (Powdered Carbon) เนื่องจากผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรูพรุน
จํานวนมากที่สวนผิวแลวจึงเรียกวาถานกัมมันต (Activated Carbon) สําหรับถานกัมมันตชนิดเม็ดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 0.1 มม. สวนถานกัมมันตชนิดผงมีขนาดเล็กกวารูตะแกรง     
เบอร 200  
 

2.6.1 โครงสรางของถานกัมมันต 
 
ถานกัมมันตมีโครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟท แตแตกตางกันที่

พื้นที่ผิวภายในของถานกัมมันตซ่ึงมีมากมาย กราไฟทประกอบดวยแผนชั้นที่เกิดจากอะตอมของ
คารบอนซึ่งเรียงตัวกันแบบหกเหลี่ยมดานเทา (Regular Hexagons) ระยะหางระหวางอะตอมของ
คารบอนในแตละชั้นมีขนาด 1.42  อังสตรอม โดยในแตละช้ันเรียงตัวขนานกันระยะหางระหวาง
ช้ันมีขนาด 3.35 อังสตรอม  อิเลคตรอน 3 ใน 4 ตัวของคารบอนจะสรางพันธะโควาเลนท (Covalent 
Bond) กับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่อิเลคตรอนตัวที่ 4 เคลื่อนที่ระหวางโครงสรางวาเลนซ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8  
 

                 
 

รูปที่ 2.8  โครงสรางของกราไฟท 
ที่มา : Faust และ Aly, 1987 
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โครงสรางของถานกัมมันตแตกตางจากกราไฟท ซ่ึงจะมีโครงสรางเปนผลึกที่เล็กมาก 
(Microcrystallites) ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาน
ศูนยกลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และระยะทางระหวาง
ผลึกเล็กๆ นี้มีคาอยูระหวาง 20-25 อังสตรอม ดังแสดงในรูป 2.9  

 
 
 

           
 

 
 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของถานกัมมันต 
ที่มา : Faust และ Aly, 1987 
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 2.6.2   สมบัตทิางกายภาพของถานกัมมันต 
 
 สมบัติบางประการของถานกัมมันต ที่นาํมาใชสําหรับกําหนดการใชงานของถานกมัมันต
นั้นๆ  (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) คือ 
 1)   พื้นที่ผิว (Surface Area) : ใชกําหนดขดีความสามารถของการดูดตดิผิว 
 2)   ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) : ใชบอกถึงโอกาสสูญเสียจากการใชงาน 
 3)   ความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk Density) : ใชกําหนดปริมาณถานที่ใช 
 4)   ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) : กาํหนดสภาพทางชลศาสตร 
 5)   ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) : ใชกําหนดการดูดตดิผิวของโมเลกุล 
 6)   การวิเคราะหผานตะแกรง (Sieve Analysis) : ใชตรวจสอบและกําหนดการบังคับการ
ควบคุมระบบ 
 7)   อะบราชั่นนัมเบอร (Abrasion Number) : ระบุถึงความคงทนตอการขัดสี 
 8)   รอยละของขี้เถา (Ash Content) : ระบุปริมาณกากทีเ่หลือจากการเผา 
 9)   ความชื้น (Mositure) : ระบุถึงปริมาณน้าํในถานกัมมนัต 
 10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine Number) : ใชกําหนดความจุของการดูดติดผิวของถานกัม
มันตในการดดูติดผิวสารทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา 
 11) โมลาสนัมเบอร (Molasses Number) : ใชกําหนดความจุของการดูดติดผิวของถานกัม
มันตในการดดูติดผิวสารทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลสูง 
 12) ฟนอลนัมเบอร (Phenol Number) : ใชกําหนดความจขุองการดูดติดผิว 
 13) ขนาดรูพรุน (Pore Size) : ใชกําหนดขดีจํากดัในการดูดติดผิวโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของถานกัมมันตในทองตลาด 
 

Westvaco Physical Properties and Specifications Atlas 
Darco 

Calgon 
Filtrasorb 

300 

Calgon 
Filtrasorb 

400 
8 ×10 12 ×40 

Witco 
517 

Surface area, m2/g(BET) 
Apparent density, g/cc 
Density, backwashed and drained lb/ft3  
Real density, g/cc 
Particle density, g/cc 
Effective size 
Uniformity coefficient 
Pore volume, cc/g 
Mean particle diameter, mm 
Sieve size (U.S. Std. Series) 
   Larger than no. 8-max. % 
   Larger than no. 12-max. %   
   Larger than no. 30-max. % 
   Larger than no. 40-max. % 
Iodine number 
Abrasion no. Minimum 
Ash, % 
Moisture as packed, max. % 

600-650 
0.38 
24 
- 

0.67 
- 
- 

0.98 
1.05 

 
- 
5 
- 
5 

650 
- 
- 
- 

950-1,050 
0.48 
26 
3.1 

1.3-1.4 
0.8-0.9 

1.9 or less 
0.85 

1.5-1.7 
 

8 
- 
5 
- 

900 
70 
8 
2 

1,000-1,200 
0.44 
25 
3.1 

1.3-1.4 
0.55-0.65 
1.9 or less 

0.94 
0.9-1.1 

 
- 
5 
- 
5 

1,000 
75 
8.5 
2 

850 
- 

30 
- 

1.4 
0.90 
1.8 
- 
- 
 
2 
- 
1 
- 

850 
70 
7 
2 

850 
- 

30 
- 

1.4 
0.65 
1.6 
- 
- 
 
- 
2 
- 
1 

850 
70 
7 
2 

1,050 
0.48 
30 
- 

0.92 
- 
- 

0.60 
- 
 
- 
a 
a 
- 
- 

85 
0.5 
- 

ที่มา : Faust และ Aly, 1987 
 
 จากตารางที่ 2.4 เปนคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ถูกนํามาใชในการเลือกชนิดของถานกัม
มันตใหเหมาะสมกับการใชงาน สวนคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ถานกัมมันตที่มีโครงสรางพื้นผิวของ
ออกซิเจนที่มีขั้ว (Polar) เหมาะสําหรับการดดูติดผิวสารอินทรียที่มีขั้ว (Polar Organic) สวนถานกัม
มันตที่ไมมีโครงสรางพื้นผิวของออกซิเจน เหมาะสําหรับดูดติดผิวโมเลกุลที่ไมมีขั้ว (Non-polar) 
ซ่ึงหมูฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันตจะมีผลอยางมากตอความจุของการดูดตดิผิว เชน หมู
ฟงกชันนอลคารบอกซิล (Carboxylic Group) จะทําใหความจุการดูดติดผิวฟนอลลดลง เปนตน  
(อธิชัย, 2539) 
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2.7   กระบวนการดูดตดิผิว 
 
 การดูดติดผิว (Adsorption) เปนการสะสมของสารมากกวาสองชนิดที่บริเวณผิว 2 สถานะ 
เชน ของเหลวและของแข็ง หรือกาซและของแข็ง โมเลกุลที่สะสมหรือเกาะติดที่ผิวเรียกวา สารถูก
ดูดติดผิว (Adsorbate) และของแข็งซ่ึงมีการเกาะติดที่ผิวเกิดขึ้นเรียกวา สารดูดติดผิว (Adsorbent) 
ซ่ึงสารดูดติดผิวในการบําบัดน้ําเสียนอกจากถานกัมมันตแลว ไดแก Adsorbent Resins Ion 
Exchange Resins Metal Oxides Hydroxides and Carbonates Clays Activated Alumina และ
ของแข็งอื่นๆ ที่แขวนลอยอยูหรือสัมผัสกับน้ํา 
 
 การดูดติดผิวมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เนื่องจากสามารถใชดูดติดผิว
โมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรียซ่ึงเปนสาเหตุของกลิ่น สี เชื้อโรค และสารพิษตางๆ ซ่ึง
ถานกัมมันตสามารถใชดูดติดผิวโมเลกุลของสารอินทรียที่เปนสาเหตุของกลิ่น สี และสารอันตราย
ตางๆ เชน กรณีของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดและเฟอรริกไฮดรอกไซดที่เปนของแข็งอันเกิดจาก   
การรวมตัวระหวางการทําโคแอ็กกูเลชั่น จะดูดติดผิวสีซ่ึงเกิดจากโมเลกุลและสารประกอบจาก 
ปฏิกิริยาของคลอรีนกับไตรฮาโลมีเทน หรือยาฆาแมลงที่ถูกดูดติดผิวในเม็ดดินเหนียว เปนตน     
(Frederick, 1990) 
 
 2.7.1   กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 
 
 การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (Binding Force) หลายชนิด
ระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวและพื้นที่ผิวของถานกัมมันต โดยสามารถแบงการดูดติดผิวได
เปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ  (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี 
(Chemisorption) การดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้ เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวเขาใกลและยึดติดกับ
ผิวของถานกัมมนัต ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของถานกัมมันต สามารถเอาชนะพลังงานจลน
ของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว ซ่ึงความแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพและทางเคมี มีดังนี้ 
 1)   การดูดติดผิวทางกายภาพ จะทําใหเกิดการคายตัว (Desorption) ของโมเลกุลสารถูกดูด
ติดผิวได ซ่ึงจะเกิดไดทั้งการดูดติดผิวและการคายตัวในเวลาเดียวกัน แตการดูดติดผิวทางเคมีจะ
หมายถึงการใชพันธะเคมีในการยึดเหนี่ยวระหวางถานกัมมันตและสารถูกดูดติดผิวโดยที่โมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิวจะไมสามารถแยกตัวออกไปไดอีก 
 2)   การดูดติดผิวทางกายภาพจะไมมีพื้นที่เฉพาะ โมเลกุลสารถูกดูดติดผิวจะเปนอิสระใน
การเขาไปติดยังพื้นผิว พ้ืนที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิวสามารถวัดไดจากถานกัมมันต ในทางตรงขาม 
การดูดติดผิวทางเคมีจะมีพื้นที่เฉพาะโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวทางเคมีจะมีพื้นที่ตายตัว 
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 3)   ความรอนที่เกิดจากการดูดติดผิวทางกายภาพมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดติดผิว
ทางเคมี การดูดติดผิวทางกายภาพจะมีความรอนที่เกิดสูงสุดประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล ในการ
ดูดติดผิวของถานกัมมันตที่มีรูพรุนเล็กๆ สวนความรอนในการดูดติดผิวทางเคมีจะอยูในชวง 20-
100 กิโลแคลอรีตอโมล ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้นสามารถเปนเกณฑในการแยกประเภทของ
กระบวนการในการดูดติดผิวได 
 การดูดติดผิวทางเคมี มีลักษณะสําคัญที่เกิดปฏิกิริยาอันนํามาซึ่งความรอนที่สูงจากพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้น อาทิ การหมุนตัวของอิเล็กตรอน การเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึงมาจากการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน และพันธะเคมีจากการรวมตัวของสารดูดติดผิวกับสารที่ถูกดูดติดผิว และเนื่องจาก
พันธะทางเคมีนี้สงผลใหเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นดวย 
 การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวันเดอวาลส (Van der Waals‘Forces)  ซ่ึงเกิด
จากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London Dispersion Force) และแรงไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic Force) โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของถาน    
กัมมันต การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayers) กลาวคือ แตละชั้นของ
โมเลกุลจะเกิดอยูบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขน
ของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูก
ดูดติดผิวเพิ่มขึ้น ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญไดแก การจัดเรียงตัวของ
โมเลกุล (Orientation) การกระจายตัว (Dispersion) และการเหนี่ยวนํา (Induction) สําหรับโมเลกุลที่
มีขั้วนั้น แรงดึงดูดจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสอง
โมเลกุลคือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สําหรับโมเลกุลที่ไมมีขั้ว
นั้นการดูดติดผิวจะเกิดแบบกระจายตัวหรือเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียสของอะตอม 
ทําใหพลังงานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรขึ้นทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได 
(Faust และ Aly, 1987) 
 
 2.7.2   อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular Transfer) 
 
 การดูดติดผิวของสารประกอบที่เปนของเหลวเขาไปยังถานกัมมันต มีความจําเปนอยางยิง่ที่
ตองรูอัตราการดูดติดผิว เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบทั้งแบบแบทช (Batch Test) หรือแบบ
คอลัมน รวมไปถึงการทําโมเดลดวย อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุล
ไดเร็วขึ้น ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยถานกัมมันตมี 3 ขั้นตอนที่เกิดอยาง
ตอเนื่องกัน ดังนี้ 
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 1)   การขนสงทั้งกอน (Bulk Transport) เปนขั้นตอนที่เกิดเร็วที่สุด โมเลกุลของสารถูกดูด
ติดผิวในน้ําจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมถานกัมมันต ในทางปฏิบัติจะไม
สามารรถเห็นถึงชั้นฟลมที่อยูรอบๆ เม็ดคารบอน แตสามารถอธิบายการตานทานของมวลที่ถูก
สงไปยังพื้นผิวของถานกัมมันตไดจากสมการ 
   

    Kf = De/δ      (2.11)   

 
 เมื่อ     Kf คือ สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของมวล 
  De คือ พลังงานของสารถูกดูดติดผิวทีใ่ชในการเคลื่อนทีเ่ขาสูผิวถาน 
 และ δ  คือ ความหนาแนนของชั้นของเหลว 
  

2)   การขนสงชั้นฟลม (Film Transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของถานกัมมันต การขนสงชั้นฟลมเปน
กระบวนการที่เกิดขึ้นโดยการแพรผานฟลม (Film Diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดดูตดิ
ผิวขั้นตอนหนึ่ง 

 
3)   การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารถูกดูด

ติดผิวเขาสูรูพรุนของถานกัมมันต (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้
จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน แสดงการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูด
ติดผิวมายังถานกัมมันตไดดังรูปที่ 2.10 

 

   
รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
ที่มา : Eckenfelder, 1981 
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2.7.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดตดิผิว 
 
2.7.3.1   ขนาดและพืน้ที่ผิวของถานกัมมันต 
 ความสามารถดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยอัตราการ

เคล่ือนที่ของสารถูกดูดติดผิวเขาสูรูพรุนของถานกัมมันต จะถูกควบคุมโดยชั้นของเหลวที่หอหุม
โดยรอบถานกัมมันต ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับเสนผานศูนยกลาง
ของถานกัมมันต ในทางตรงกันขาม ถาการเคลื่อนที่ภายในรูพรุนเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว 
อัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของถานกัมมันต 

 
2.7.3.2 ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว 
  ความสามารถในการละลายน้ํา ของสารถูกดูดติดผิวเปนปจจัยสําคัญในการดูดติด

ผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดติดผิวในตัวทําละลาย
ลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิวจะตองถูกแยกออกจากน้ํา โดยสารถูกดูดติดผิวที่
ละลายน้ําไดดีหรือแตกตัวเปนอิออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเปนการยากในการดูดติดผิว 
ดังนั้น สารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถถูกดูดติดผิวไดดี นอกจากความสามารถใน
การละลายแลว ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีความสัมพันธกับการดูดติดผิว ซ่ึงถาอัตรา
การเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผัน
กับขนาดโมเลกุลของตัวละลาย (Weber, 1972)  

 
2.7.3.3   พีเอช (pH)  
 พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) และไฮดรอกไซดอิ

ออน (OH-) การดูดติดผิวมีผลมาจากพีเอชของสารละลายกับประจุบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
นอกจากนี้พีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออน และการละลายน้ําของสารตางๆ อีกดวย 

 
2.7.3.4 อุณหภูม ิ
  Weber (1972) กลาววา การดูดติดผิวโดยทั่วไป เปนกระบวนการคายความรอน 

(Exothermic) ดังนั้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิ แตอัตราเร็วในการดูด
ติดผิวจะลดลง ในทางตรงขามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง แตอัตราเร็ว
ในการดูดติดผิวจะสูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลาย
สูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการดูดตดิผิวลดลง    
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2.7.3.5 ความปนปวน 
  ความเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการแพรภายนอก และการแพรภายในซึ่งขึ้นกับ

ความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ชั้นฟลมของเหลวซึ่งลอมรอบถานกัมมันตจะมี
ความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาถานกัมมันต ดังนั้น การแพร
ภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลม
บางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความปนปวนในถังดูดติด
ผิวคือ ความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีถาเพิ่มความเร็วจะทําให
อัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 

 
2.7.3.6 เวลาสัมผัส 
  เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการ

ใชงานของถานกัมมันต Lee Snoeyink และ Crittenden (1983) กลาววา เวลาสัมผัสและความเขมขน
ของสารเปนปจจัยสําคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลตออายุการใชงานของชั้นถานกัมมันตโดยถาเวลาสัมผัส
เพิ่มขึ้น และความเขมขนของน้ําเขาลดลงแลว อายุการใชงานของชั้นถานกัมมันตจะนานขึ้น เวลา
สัมผัสที่ใชในการลดสารอินทรียในน้ําเสียขึ้นอยูกับพารามิเตอรอ่ืน เชน พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดติด
ผิว ลักษณะขนาดรูพรุน ชนิดและขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย และชนิดของ
ถานกัมมันต 

 
2.7.3.7 พารามิเตอรอ่ืนๆ  
  พารามิเตอรอ่ืนๆ ที่เปนปจจัยและมีผลตอการดูดติดผิวนอกเหนือจากพารามิเตอร

หลักที่กลาวมาแลว ไดแก ความดัน (Pressure) อัตราการกรอง (Filtration Rate) ความเปยก
(Wettability) ฝุน (Dustiness) อุณหภูมิที่ติดไฟ (Ignition Temperature)  การนําไฟฟา (Electrical 
Conductivity) น้ํามันที่ถูกกักเก็บ (Oil Retention) ความชื้น (Moisture) ปริมาณเถา (Total Ash)  
ความตานทานการสึกกรอน (Resistance to Attrition)  ความแข็ง (Hardness)  สารอนินทรียที่ละลาย
กรด (Acid- Soluble Inorganics) เปนตน 

 
2.7.4 ไอโซเทอมการดูดตดิผิว (Adsorption Isotherm) 

 
การออกแบบระบบดูดติดผิวดวยถานกัมมันต มีความจําเปนที่ตองทําการทดลองเพื่อใหได

ถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ในขั้นการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory Test) การ
ทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตทําไดหลายวิธี วิธีที่นิยมมากที่สุดคือ 
การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิว คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวกับความ
เขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดติดผิว เมื่อนํามาวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
เพื่อใหไดรูปสมการอยางงาย แลวสามารถนํามาวาดกราฟเพื่อวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ ได ซ่ึงใช
เปนแนวทางในการนําคาคงที่นั้นมาออกแบบระบบดูดติดผิว ไดมีผูวิเคราะหไอโซเทอมไว 3 กลุม 
คือ ของ Langmuir, B.E.T. และ Freundlich ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
2.7.4.1   ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 
 สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงมัวรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer 

Model คือ พลังงานในการดูดติดผิวมีคาคงที่และไมขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นที่ผิว การดูดติดผิวจะ
เกิดเฉพาะที่โมเลกุลเดียวโดยไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารดูดติดผิว ซ่ึงมีสมการดังนี้ 

 
   X  =  (XmbCe)/1+bCe)     (2.12) 
โดยที ่ X    = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนกัของสารดูดติดผิว (มก./ก.     

หรือโมล/ก.) 
  Xm  = ขีดจํากัดของการดูดติดผิว (มก./ก. หรือ โมล/ก.) 
  Ce   = ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล (มก./ล. หรือ โมล/ล.) 
  b    = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 
 
  เปลี่ยนเปนรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (2.13) 
    

1/X    =    (1/ Xm)  +  (1/Ce)( 1/bXm)   (2.13) 
 

  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X  กับ  1/ Ce  ซ่ึงเปนเสนตรงจะมีความชัน 1/bXm และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/ Xm (รูปที่ 2.11) 
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รูปที่ 2.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ แลงมัวร 
ที่มา : Valencia และ Gloyna, 1972 

 
2.7.4.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller Adsorption 

Isotherm) 
 
    ไอโซเทอมแบบ BET พัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร จากการดูดติดแบบ

ช้ันเดียวเปนการดูดติดแบบหลายชั้น (Multilayers) ซ่ึงแบบจําลองของ BET มีพื้นฐานอยูบน
สมมติฐานที่วาแตละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวช้ันแรก เปนบริเวณที่ซ่ึงโมเลกลุช้ันที่สองและชั้นตอๆ 
ไปดูดติดผิว 

 
  X    =    (XmbCe)/(Cs-Ce)[1+(b-1)Ce/Cs]   (2.14) 
 
โดยที ่ X    = ปริมาณสารถูกดูดตดิผิวตอน้ําหนกัสารดูดติดผิว (มก./ก. หรือโมล/ก.) 
 Xm  = ขีดจํากัดของการดูดติดผิวตวักลางชั้นเดยีว (มก./ก. หรือ โมล/ก.) 
 Ce   = ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล (มก./ล. หรือ โมล/ล.) 
 Cs   = ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวอ่ิมตัว (มก./ล. หรือ โมล/ล.) 
 b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 
 
 สมการ (2.14) เปลี่ยนรูปเปนสมการเสนตรงดังสมการ (2.15) 
   
  Ce/X(Cs-Ce)   =    (1/Xmb) + [(b-1)/Xmb](Ce/Cs)  (2.15) 
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กบั Ce/Cs ไดกราฟเสนตรงมีความชัน          

(b-1)/Xmb และจุดตดัแกน y เทากับ 1/Xmb  (รูปที่ 2.12) 
 
 

                                          
 

รูปที่ 2.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ BET 
ที่มา : Valencia และ Gloyna, 1972 

     
2.7.4.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 
  สมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของเหลว โดยวิธีทางคณิตศาสตรซ่ึงมีสมการดังนี ้
 
  X/M    =    KCe

1/n      (2.16) 
 
โดยที่  X/M    =    ปริมาณสารถูกดดูติดผิวตอน้ําหนักสารดูดตดิผิว (มก./ก. หรือ โมล/ก.) 
 Ce        =    ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล (มก./ล. หรือ โมล/ล.) 
 K         =    คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดตดิผิวของสารดูดติดผิว 
 1/n       =    คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว  
 

สมการ (2.16) สามารถเขียนในรูปแบบลอการิทมิค ไดเปน 
 
  Log(X/M)    =    log K + 1/n log Ce   (2.17) 
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   เมื่อเขียนกราฟระหวาง Log(X/M) กับ log Ce จะเปนเสนตรง ซ่ึงมีความชัน 1/n 
และ log K เปนจุดตัดแกน y ของ log(X/M) ที่ log Ce = 0  (Ce = 1) ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงสมการของ 
ฟรุนดลิชบอกถึงความสามารถดูดติดผิวของถานกัมมันตโดย K แสดงถึงความจุดูดติดผิวและ 1/n 
แสดงถึงสภาวะการดูดติดผิวที่ความเขมขนนั้น ถา 1/n มีคานอยกวา 1 หมายถึงถานเกิดการดูดติดผิว
สารปนเปอนไดดี ถา 1/n มีคามากกวา 1 หมายถึงถานเกิดการดูดติดผิวสารปนเปอนไดไมดี 
(Mihelcic, 1999) 

 

                                 
  

รูปที่ 2.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
ที่มา : Valencia และ Gloyna, 1972 

 
2.8   ถังดูดติดผิวแบบแทง 
 
 การหาไอโซเทอมการดูดติดผิวนั้น เปนการทดลองแบบชั่วคราว ซ่ึงบอกใหทราบไดวาการ
ดูดติดผิวดวยถานนั้นจะใชไดผลดีหรือไม ซ่ึงขอมูลที่ไดนั้นยังไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ
ระบบบําบดัโดยใชการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองทําการทดลองแบบแทงโดย
ใชคอลัมนขนาดเล็กแทนถังบรรจุถานกัมมันต น้ําเสียไหลจะผานชั้นถานกัมมันตที่อยูกับที่ ลักษณะ
การดูดติดผิวเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของถังดูดติดผิวแบบแทง แลวคอยๆ เคลื่อนที่ลงสูสวนลาง
ของชั้นถานกัมมันต จนกระทั่งหมดสภาพการดูดติดผิวที่สวนลางของชั้นถานกัมมันต ดังนั้นความ
เขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานการดูดติดผิวแลวจะเพิ่มขึ้นตามเวลาหรือปริมาณน้ําเสีย จนใน
ที่สุดความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานถังดูดติดผิวแบบแทงจะเทากับความเขมขนที่เขาสู
ระบบ 
 รูปแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่ผานชั้น
ถานกัมมันตแลว ตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต คือ เสนโคงที่
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เรียกวา เสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough Curve) ณ จุดที่การดูดติดผิวของถานกัมมันตเร่ิมทํางาน
ไมไดประสิทธิภาพ เรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสนตรงที่มีความชัน
เพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง จนถานกัมมันตหมดสภาพจนไมสามารถบําบัด
น้ําเสียไดอีก เสนโคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.14 ที่จุด CE ที่เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough 
Point) ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุดเริ่มหมดสภาพ เรียกวา Breakpoint Time ซ่ึงจะ
มีคาลดลงถา 
 -   ความสูงของชั้นถานลดลง 
 -   เม็ดถานมีขนาดใหญขึ้น 
 -   อัตราการไหลของน้ําทิ้งเพิ่มขึ้น 
 -   ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดติดเพิ่มขึ้น 
 

                               
 
 

รูปที่ 2.14 ระบบดูดติดผิวแบบไหลตอเนือ่ง 
ที่มา : เกรียงศกัดิ์, 2542 
 
 

บริเวณที่เกิด
การดูดติดผิว 

ความเขมขนของสาร
ปนเปอนในน้ําไหล
ออกจากระบบ 

ปริมาตรของน้ําไหลออกจากระบบ 

เสนโคงเบรคทรูจ 
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2.9   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Black และ Hannah (1961) ไดทําการทดลองใชโพลีเมอรเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับ
สารสม พบวาการใชโพลีเมอรประจุลบจะใหผลดีที่สุดเมื่อประจุของอนุภาคลดลงจนเกือบเปนศูนย
โดยการใชสารสม สวนโพลีเมอรประจุบวกจะใหผลดีที่สุดเมื่อเติมสารสมในปริมาณนอย การใชโพ
ลีเมอรเปนโคแอกกูแลนตเอดจะสามารถเพิ่มหรือยับยั้งการทําลายเสถียรภาพและการสรางฟลอคได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณการเติมสารสมและโพลีเมอร 
 
 Chang (1988) ศึกษาการใชสารสมในการลดสีและมลสารอื่นๆ จากน้ําชะมูลฝอย พบวา
สารสม 1,000 มก./ล. ที่พีเอช 5.5 สามารถลดสีไดรอยละ 92 ลดคาซีโอดีไดรอยละ 72 ลดแคดเมียม
ไดรอยละ 80 และลดโครเมียมไดรอยละ 87 
 
 Cheasavathi (1992) ศึกษาการกําจัดสี ซีโอดีและแมงกานีสจากน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมยีนส
โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยอลูมิเนียมซัลเฟต โซเดียมอลูมิเนตและสารชวยตกตะกอน
ชนิด nonionic พบวาใชสารอลูมิเนียมซัลเฟต 25 มก./ล. ที่ pH = 7 กําจัดสีรอยละ 89.5 ความขุนรอย
ละ 84.1  ซีโอดีรอยละ 35.4 แมงกานีสรอยละ 25.8 แตถาหากเพิ่มโซเดียมอลูมิเนต 30 มก./ล. จะ
เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีเปนรอยละ 93.5 ความขุนรอยละ 89.9 ซีโอดีรอยละ 38.2 และ
แมงกานีสรอยละ 36.6 ยิ่งไปกวานั้นประสิทธิภาพการกําจัดจะเพิ่มยิ่งขึ้นโดยสามารถกําจัดสีไดรอย
ละ 98.0 ความขุนรอยละ 96.6 ซีโอดีรอยละ 37.2 และแมงกานีสรอยละ 29.7 เมื่อใชโพลีเมอรชนดิ 
nonionic ปริมาณ 3 มก./ล. รวมดวย เวลาที่ใชในการผสมเปนดังนี้ : 3 นาทีในการกวนเร็ว (100 
รอบ/นาที) 30 นาทีในการกวนชา (40 รอบ/นาที) และ 30 นาทีในการทิ้งไวใหตกตะกอน 
 
 Hotton และ Simpson (1986) ศึกษาการกําจัดสีในน้ําโสโครกโดยใชสารเคมี 3 ชนิด คือ 
สารสม เฟอรริกซัลเฟตและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด โดยพิจารณาความสามารถในการกําจัดสีที่
คํานวณโดยใชคาเฉลี่ย “Weighted” สําหรับการกําจัดสีที่พิจารณาคาความสามารถในการดูดซึม
ความยาวคลื่นแสง 6 คา คือที่ 340 420 500 580 660 และ 740 นาโนเมตร ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาสารสมมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีที่สุด โดยลดสีในน้ําโสโครก ตัวอยาง A B C และ D 
ไดรอยละ 68 37 28 และ 39 ตามลําดับ และเฟอรริกซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการลดสีไดต่ําที่สุด 
โดยลดสีในน้ําตัวอยาง A B C และ D ไดรอยละ 56 41 26 และ 25 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเมือ่
ใชอลูมิเนียมซัลเฟตกําจัดอนุภาคสีจะสงผลใหลดคาซีโอดีในน้ําตัวอยางไดรอยละ 19.4 ถึง 40 
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 Luhadia, Kaushik  และ Murthy (2003) ศึกษาการบําบัดสีและซีโอดีของน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกยอมโดยใช ถานกัมมันตที่ขายเปนการคา เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่เตรียมจากขี้เล่ือยและ
กะลามะพราวซึ่งถูกกระตุนทางเคมีดวย ZnCl2 พบวาถานกัมมันตที่ขายเปนการคาใหคาความจุการ
ดูดติดสีและซีโอดีไดดีกวา อีกทั้งถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นจากวัสดุทั้งสองชนิดดังกลาวตองใช
สารเคมีจํานวนมากในการกระตุน 
 
 Thierry และคณะ (1999) ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอก
กูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน โดยใชสารโคแอกกูแลนท 3 ชนิดคือ เฟอรริกคลอไรด อะลูมินัมซัลเฟต และ 
อะลูมินัมโพลีคลอโรซัลเฟต สรุปไดวาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน
ขึ้นกับคา พีเอช โดย เฟอรริกคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดที่พีเอช 5.5 และพีเอช 7.0 สําหรับสาร 
โคแอกกูแลนทที่มีอะลูมิเนียมเปนสวนประกอบ 
 

Satyawali และคณะ (2007) การทดลองนี้ไดทดสอบตัวอยางคารบอน19 ซ่ึงเตรียมโดยกรด
และใชความรอนในการกระตุนทําใหเปนกาก เตรียมจาก ชานออย เถาลอยชานออย ขี้เล่ือย ขี้เถา
จากตนไม และขาวเปลือก  สําหรับการกําจัดสี น้ํากากสา ถานชานออยที่กระตุนดวยกรดฟอสฟอริก 
B ( PH ) แสดงการกําจดัสีไดสูงสุดรอยละ 50 อยางไรก็ตาม ถานกัมมันตทางการคา AC ( ME ) 
และ AC ( LB ) สามารถกําจัดสีไดดีกวา โดยกําจดัสีไดมากกวารอยละ 80 นอกจากการกําจัดสี  
ถานกัมมันต ยังลดคาซีโอดี คาทีโอซี กรดฟนอล และคาทีเคเอ็นดวย นอกจากนี้การทดสอบไอโซ
เทอมการดูดตดิผิว melanoidins อันเปนสารประกอบที่ทําใหเกิดสีน้าํกากสาแสดงใหเห็นวาไอโซ
เทอมแบบ Langmuir มีความเหมาะสมในการที่จะนาํมาทํานายกลไกการกําจัดสีน้ํากากสา  

 
 Veronica และคณะ (1993) ไดศึกษาการลดสีของน้ํากากสา โดยใชสารอนินทรียที่ทําใหเกิด
กระบวนการฟลอคคูเลชัน พบวา การกําจัดสารเมลานอยดินในน้ํากากสา โดยใชสารตกตะกอน 
polyferric hydroxysulfate ที่ใชทางการคามีสูตรทางเคมี [Fe2(OH)n (SO4) 3- n/2)m ในปริมาณ 40 ml/l 
ทําใหเกิดการลดสีไดรอยละ 32 87 และ 94 สําหรับน้ํากากสา น้ําเสียที่ผานการยอยสลายและน้ําเสีย
ในบอพักหลังการยอยสลาย  ตามลําดับ ปริมาณของสารตกตะกอนรอยละ 4 โดยปริมาตร สามารถ
ลดคารบอนรวม ไดรอยละ 21 สําหรับน้ํากากสา และคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 73 สําหรับน้ําเสียที่
ผานการยอยสลายและน้ําเสียในบอพักหลังการยอยสลาย จํานวนของสารฟลูออไรดไอออนที่ไดรับ
ทําใหเกิดการลดสี ซ่ึงมีสวนสัมพันธกันสูงเมื่อเติมCaO ที่อัตราสวน 30 กรัมตอลิตร ทําใหสีของน้ํา
กากสาลดลงรอยละ 93 
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 จักริน (2549) ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําชะมูลฝอยโดยใชถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม ผล
การทดลองพบวา ถานกัมมันตเมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําชะมูลฝอยดีที่สุด ที่พีเอช 8 
และเวลาสัมผัส 90 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําชะมูลฝอยเทากับรอยละ 58.69 และ 61.78 
ตามลําดับ จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว สามารถอธิบายไดดวยไอโซเทอมแบบ     
ฟรุนดลิชโดยมีคาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว (K) เทากับ 1.65 แพลทตินัม-
โคบอลตตอกรัม และ 1/n มีคาเทากับ 0.7876  สําหรับการทดลองแบบตอเนื่อง ที่อัตราภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร 0.6 ม.3/ม.2-ชม. โดยทําการเก็บตัวอยางที่ชั้นความสูง 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 
สามารถบําบัดน้ําชะมูลฝอยได 4.85  5.88 6.63 และ 8.94 ลิตร ตามลําดับ  
  
 ลลิดา (2544) ศึกษาการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยใช
ถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ในการทดลองนี้ไดใชเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานตมาผลิตเปนถานกัมมันต จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วพบวา การ
ดูดติดผิวตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีพีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้น และที่พีเอชของน้ําเสียเร่ิมตนตั้งแต 4 ขึ้นไป 
พบวาถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสูงกวารอยละ 90 ผล
ของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวสําหรับถานทั้งสองชนิดคือ 10 นาที ผลของการหาไอ
โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช แสดงใหเห็นวาถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการดูดติด
ผิวสูงกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต สําหรับการทดลองแบบตอเนื่อง พบวา ถานเปลือกทเุรยีน
ที่ช้ันความสูง 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียได 94.01 58.85 50.98 และ 47.06 
BV ตามลําดับ 
 
 วจนสิร (2539) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการกําจัดสีน้ําเสียจากโรงงานยอมผา โดยใชถานกมั
มันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 คาเปนตัวดูดติด ผลจากฟรุนดิชไอโซเทอมแสดงใหเห็นวา
ถานกัมมันตขนาดรูพรุนใหญสุดใหผลดีที่สุดในการกําจัดสี 
 
 สัญชวัล (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของการลดซีโอดี และสีออกจากน้ําชะมูลฝอยดวย
กระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต ถานไม และถานแกลบ ผลการทดลองพบวาถานไม และ
ถานแกลบไมมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิวซีโอดีและสีต่ํา 
สวนถานกัมมันตมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม โดยประสิทธิภาพเริ่มตนของการลดซีโอดี และสี
อยูในชวงรอยละ 78-89  และ 37-96  ตามลําดับ  
 
 ศิริอุมา (2541) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอดวยวิธีการตกตะกอนทาง
เคมีและกระบวนการดูดซับดวยคารบอน  พบวาอลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารสรางตะกอนให
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ประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี ความขุนและของแข็งแขวนลอยเปนรอยละ 66.42 64.09 94.78 
52.07 ตามลําดับ ขณะที่กระบวนการดูดซับดวยคารบอนมีประสิทธิภาพกําจัดสี ซีโอดี ความขุน 
และของแข็งแขวนลอยเปนรอยละ 60.03-83.31 68.15-84.91 44.4-70.3 58.34-83.32 ตามลําดับ เมื่อ
ใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีรวมกับกระบวนการดูดซับคารบอนพบวา กําจัดสี ซีโอดี ความ
ขุน และของแข็งแขวนลอยเปนรอยละ 98.73-99.94 79.99-89.44 99.16-99.54 73.81-82.74 
ตามลําดับ  
 
 สวีณา (2543) ศึกษาการลดคาซีโอดีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีดวยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอกไซด พบวา
สารสรางตะกอนที่ลดคาซีโอดีน้ําเสียจากบอพักไดสูงสุด คือ เฟอรริกซัลเฟต 250 มก./ล. เมื่อใชสาร
ชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.5 มก./ล. และพีเอชประมาณ 7 แตน้ําที่ไดคาพีเอชต่ํามากคือ 4.11 
ลดคาซีโอดีไดรอยละ 57.8 สวนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 2,000 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอน
ชนิดแคทไอออน 5.0 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 10 ลดคาซีโอดีไดรอยละ 51.19 แคลเซียมไฮดรอก
ไซด 400 มก./ล. รวมกับสารชวยตกตะกอนชนิดแคทไอออน 3.50 มก./ล. ที่พีเอชประมาณ 7.5 ลด
คาซีโอดีไดรอยละ 48.3  
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บทท่ี 3 
 

แผนการทดลองและดําเนินการวิจัย 
 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) ทําการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการ(Laboratory Scale) ณ หนวยวิจยัการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการ
ขยะมูลฝอย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร และหองปฏิบัติการสหสาขาวชิา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บณัฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 

งานวิจยันีใ้ชสารสม (alum) รวมกับสารโพลีเมอร ( polymer) ชวยในการตกตะกอนน้ํากาก
สาเพื่อลดคา COD และใชถานกัมมันต (activated carbon) ในการดูดติดสีน้ํากากสา โดยมีขั้นตอน
ในการทดลองทั้งหมด 4 ขั้นตอน (รูปที่ 3.1) 

 
ขั้นตอนที่ 1   เก็บตัวอยางน้ํากากสานํามาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยทํา

การวิเคราะหคา pH โดยใชเครื่อง pH meter   วิเคราะหหาคาซีโอดีโดยวิธี Closed Reflux Titrimetric 
Method ดวย Dichromate) และ วิเคราะหหาคาความเขมสี ดวยเครื่อง Spectrophotometer ในหนวย 
Pt.Co unit 

 
ขั้นตอนที่ 2   ศึกษาการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสม เปนสารสราง

ตะกอนและใชสารโพลีเมอรเปนสารชวยตกตะกอน โดยทําการศึกษาหาคาพีเอช ปริมาณสารสม 
และปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) ที่เหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา  
 

ขั้นตอนที่ 3  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตชนิด F300 โดย
ทําการศึกษา อิทธิพลของคาพีเอช กับเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว และทดสอบไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบฟรุนดลิช และแลงมัวร โดยทําการทดสอบแบบแบทช (Batch Test)  

 
ขั้นตอนที่ 4   ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตในถังดูดติดผิวแบบแทง 

(Adsorption ColumnTest) โดยทําการปอนน้ํากากสาเขาถังดูดติดผิวอยางตอเนื่อง 
 

 



 

 
 
 

 

 

วิเคราะหคาซีโอดี 
(COD) 

วิเคราะหความ
เขมสี

วิเคราะหคา pH 

ศึกษาการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสม เปนสาร
สรางตะกอนและใชสารโพลีเมอรเปนสารชวยตกตะกอน 

หาคา pH ที่
เหมาะสม 

หาปริมาณสารสมที่
เหมาะสม

หาปริมาณสารชวย
ตกตะกอนที่เหมาะสม 

หาคา pH ที่
เหมาะสม 

หาเวลาสัมผัสที่
เหมาะสม 

ทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบฟรนุดลิช และแลงมัวร 

ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตในถังดดูติดผิว
แบบแทง 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดําเนนิการวิจัย 

เก็บตัวอยางน้าํกากสานํามาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี

ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตชนดิ F300 
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.2.1  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสา 
เก็บตัวอยางน้ํากากสาซ่ึงไดจากระบวนการกลั่นครั้งที่1 และ 2 รวมกัน นํามาวิเคราะห

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหเปนดังตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสา 

พารามิเตอร 
 

วิธีวิเคราะห 

คา pH 
 

วิเคราะหโดยเครื่อง pH meter 

คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

วิธี Closed Reflux Titrimetric Method ดวย 
Dichromate) (ภาคผนวก ข) 

คาความเขม สี (Color)  เครื่อง Spectrophotometer ในหนวย Pt.Co unit 

 
         3.2.2    การศึกษาการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสมเปนสารสรางตะกอน
และใชสารโพลีเมอรเปนสารชวยตกตะกอน  
 

        3.2.2.1   ศึกษาหาปริมาณสารสมเบื้องตนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 
    1)  นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 

600 ลบ.ซม. เติมสารสมลงในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวง 3-18 กรัม กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดย
อัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที เปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 
นาที ปลอยไวใหตกตะกอน  

    2)    ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาคาซีโอดี เพื่อหาปริมาณสารสมที่
สามารถลด คาซีโอดีไดมากที่สุดไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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เติมสารสมลงในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวง 3-18 กรัม 

6
กรัม 

9
กรัม 

12 
กรัม 

15
กรัม 

18 
กรัม 

3 
กรัม 

กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปน
เวลา 2 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปน

เวลา 20 นาท ีปลอยไวใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 

นําน้ํากากสาเจอืจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.ซม. 

ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาคาซีโอด ี

ไดปริมาณสารสมเบื้องตนที่สามารถลดคาซีโอดีได
สูงสุดเพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการหาปรมิาณสารสมเบื้องตนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 
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3.2.2.2   ศึกษาหาคาพีเอชท่ีเหมาะสม 

    1)   นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 
600 ลบ.ซม. ปรับพีเอชในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวง 4-12 ตามลําดับ ดวย NaOH 1.0 N หรือ H2SO4 
1.0 N 
   2)   เติมสารสมในปริมาณที่ทดสอบจากขอ 3.2.2.1 กวนโดยใชเครื่องจาร
เทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที เปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที
เปนเวลา 20 นาที ปลอยไวใหตกตะกอน      

  3)  ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางพีเอชและคา ซีโอดทีี่เหมาะสมของปฏิกิริยาตอไป 
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หมายเหตุ control คือ ตัวควบคุมไมมีการปรับ pH 

Control pH 6 

 

pH 8 

 
pH 9 

 

pH 10 

 

pH 11 

 

pH 12 

 

นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบกีเกอรขนาด   
600 ลบ.ซม. 

ปรับพีเอชในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวง 4-12 

pH 4 

เติมสารสมในปริมาณที่ทดสอบจากขอ 3.2.2.1 

กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปน
เวลา 2 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปน

เวลา 20 นาท ีปลอยไวใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 

ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาคาซีโอดีและคาพีเอช 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมที่ใชในการตกตะกอนน้ํากากสาเพื่อ
ลดคาซีโอดีไดสูงสุดเพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการหาคาพเีอชที่เหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้าํกากสา 
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   3.2.2.3 ศึกษาหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 
  1) นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 600    

ลบ.ซม. ปรับพีเอชในบีกเกอรใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2  
  2) เติมสารสมลงไปในปริมาณ 1-23 กรัม เพื่อหาปริมาณสารสมที่สามารถลดคา  ซี
โอดีไดสูงสุด กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทเีปนเวลา 2 นาที เปลี่ยนเปน
กวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที ปลอยไวใหตกตะกอน  

 3) ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหาความสัมพันธระหวางซี
โอดีและปริมาณสารสมที่เหมาะสมตอไป 
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นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบกีเกอรขนาด 
600 ลบ.ซม. 

ปรับพีเอชในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจาก
ผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2 

เติมสารสมลงในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวง 1-23 กรัม  

6
กรัม 

9
กรัม 

12 
กรัม 

15
กรัม 

16 
กรัม 

3 
กรัม 

21 
กรัม 

กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปน
เวลา 2 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปน

เวลา 20 นาท ีปลอยไวใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 

ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาคาซีโอดีและคาพีเอช 

ไดปริมาณสารสมที่สามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุดเพื่อ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการหาปรมิาณสารสมที่เหมาะสมที่สุดพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 

23 
กรัม 

18
กรัม 

19
กรัม 

17
กรัม 

20
กรัม 

22
กรัม 
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3.2.2.4  ศึกษาหาปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) รวมกับสารสรางตะกอนที่
เหมาะสม 

  1) นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.
ซม. ปรับพีเอชในบีกเกอรใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2 

 2)  เติมสารสมลงไปในปริมาณที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.3 กวนโดยใช
เครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที เปล่ียนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 20 นาที ในขั้นตอนการกวนชา เติมสารชวยตกตะกอน (Polymer) ชนิดโพลิเมอร 
ประจุบวก (cationic polymer) โพลิเมอรประจุลบ (anionic polymer) โพลิเมอรที่ไมมีประจุ (non 
ionic polymer) ปริมาณอยางละ 0.5 กรัม เพื่อหาชนิดของโพลีเมอรที่เหมาะสมในการใชรวมกับสาร
สรางตะกอนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา หลังจากนั้นทิ้งไวใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 

  3) ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหาชนิดของโพลีเมอรที่
เหมาะสม  

 4) นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบีกเกอรขนาด 600 ลบ.
ซม. ปรับพีเอชในบีกเกอรใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2 

 5)  เติมสารสมลงไปในปริมาณที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.3 กวนโดยใช
เครื่องจารเทสตโดยอัตราเรว็ 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที เปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 20 นาที ในขั้นตอนการกวนชา เติมสารชวยตกตะกอนชนิดที่เหมาะสมที่สุดที่หา
ไดจากขั้นตอนแรกปริมาณ 0.0-1.0 กรัม ทิ้งไวใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 

 6) ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหาความสัมพันธระหวาง  
ซีโอดี และปรมิาณโพลีเมอรที่เหมาะสม  
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นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบกีเกอรขนาด 600 ลบ.ซม. 

ปรับพีเอชในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2 
 

เติมสารสมลงในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.3 

กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที 
เปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที ขณะกวนชาเติม

สารโพลีเมอรทั้ง 3 ชนิด ปริมาณ 0.5 กรัม 

โพลิเมอรประจุ
บวก 0.5 กรัม 

โพลิเมอรประจุ
ลบ 0.5 กรัม 

โพลิเมอรไมมี
ประจ ุ0.5 กรัม 

ทิ้งไวใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 

ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหา
ชนิดของโพลีเมอรที่เหมาะสม 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการหาชนดิของสารโพลิเมอรที่เหมาะสมที่สุดพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 

ไมเติมโพลิเมอร 
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นําน้ํากากสาที่ผานการเจือจาง 2 เทา 500 ลบ.ซม. ใสในบกีเกอรขนาด 600 ลบ.ซม. 

ปรับพีเอชในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.2 
 

เติมสารสมลงในบีกเกอรใหมีคาอยูในชวงที่เหมาะสมจากผลที่ไดตามขอ 3.2.2.3 

กวนโดยใชเครื่องจารเทสตโดยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 นาที 
เปลี่ยนเปนกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที ขณะกวนชาเติมสาร

โพลีเมอรชนิดที่เหมาะสมทีสุ่ด ปริมาณ 0.0-1.0 กรัม 

ทิ้งไวใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 

0.0 
กรัม 

 0.2
กรัม 

0.4
กรัม 

0.6 
กรัม 

0.8 
กรัม 

1.0 
กรัม 

ดูดสารละลายสวนใส นําไปหาพีเอช และซีโอดี เพื่อหาปริมาณของสารโพลี
เมอรที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการหาปรมิาณของสารโพลิเมอรที่เหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 

 0.5
กรัม 

 0.3
กรัม 
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3.2.3    การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตชนิด F300 
 
3.2.3.1  วิเคราะหความเขมสีของน้ํากากสา ที่เตรียมจากขั้นที่ 2 ซ่ึงผานการตกตะกอนดวย

สารสมและโพลีเมอรแลว ดวยเครื่อง spectrophotometer ผลที่ไดแสดงในหนวยของแพลทตินัม
โคบอลต (Pt.Co)  

 
3.2.3.2   ศึกษาอิทธิพลของ พีเอช ตอการดูดติดผิว 
 1) นําน้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.2.2 ซ่ึงผานการตกตะกอนดวย

สารสมและโพลีเมอรแลว มาใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. ปริมาตร 50 ลบ.ซม. ปรับคาพี
เอชใหมีคาอยูในชวง 2-9 ตามลําดับ ดวย NaOH 1.0 N หรือ H2SO4 1.0 N 

 2) นําน้ํากากสาที่ปรับพีเอชแลวเติมถานกัมมันต F300 ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวด
แตละใบ แลวนําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 3) แยกถานกัมมันตออก โดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอช, ซีโอดี 
และความเขมสีที่เหลือเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสีที่เกิดจากการดูดติดผิวของถานกัมมันต  
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น้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.2.2 มาใสในขวดรูปชมพูปริมาตร  50 ลบ.ซม. 

ศึกษาอิทธิพลของ พีเอช ตอการดูดติดผิวโดยปรับคาพีเอชของน้ํากากสา 

ไม
ปรับ 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

น้ํากากสาที่ผานการปรับคาพีเอช 

เติมถานกัมมันต F 300 
ปริมาณ 0.5 กรัม 

เขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 
รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

แยกถานกัมมนัตออก โดยนาํไปกรองผานกระดาษกรอง 

วัดพีเอช คาซีโอดีและความเขมสีที่เหลือ 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสีน้ํากากสา 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
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3.2.3.3   ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
 1) นําน้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.2.2 มาใสในขวดรูปชมพูขนาด 

250 ลบ.ซม. ปริมาตร 50 ลบ.ซม. ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากขั้นที่ 3.2.3.2 
 2) นําน้ํากากสาที่ปรับพีเอชแลวเติมถานกัมมันต F300 ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวด

แตละใบ แลวนาํไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0 5 10 15 30 60 120 
180 และ 240 นาที  

 3) แยกถานกัมมันตออก โดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอช, ซีโอดี 
และความเขมสีที่เหลือเพื่อหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสีน้ํากากสา  
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น้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.2.2 มาใสในขวดรูปชมพูปริมาตร  50 ลบ.ซม. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากขั้นที่ 3.2.3.2 

เติมถานกัมมันต   F 
300 ปริมาณ 0.5 กรัม 

เขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 
รอบตอนาที เปนเวลา 0-240 นาท ี

0 
นาที 

5 
นาที 

10 
นาที 

15 
นาท ี

30 
นาท ี

60 
นาท ี

120 
นาท ี

180 
นาที 

240 
นาท ี

แยกถานกัมมนัตออก โดยนาํไปกรองผานกระดาษกรอง 

 

วัดพีเอช คาซีโอดีและความเขมสีที่เหลือ 

ไดเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสีน้ํากากสา 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
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      3.2.3.4   การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
 1) นําน้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.1 มาใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

ลบ.ซม. ปริมาตร 50 ลบ.ซม. ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากขั้นที่ 3.2.3.2 
 2) เติมถานกัมมันต F300 ปริมาณ  0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 และ 4.0 กรัม 

ลงในขวดแตละใบตามลําดับ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ตาม
ระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากขั้นที่ 3.2.3.3 

 3) แยกถานกัมมันตออก โดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอช, ซีโอดี 
และความเขมสีที่เหลือ ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

 4) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ แลงเมียร  และ ฟรุนดลิช 
เพื่อเปรียบเทียบและคํานวณปริมาณถานกัมมนัตที่เหมาะสมที่สุด 
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น้ํากากสาที่ผานการวิเคราะหสีจากขั้นที่ 3.2.2 มาใสในขวดรูปชมพูปริมาตร  50 ลบ.ซม. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากขั้นที่ 3.2.3.2 

เติมถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ปริมาณตางๆ กัน 

0.01
กรัม 

0.02 
กรัม 

0.04 
กรัม 

0.1 
กรัม 

0.2 
กรัม 

0.4 
กรัม 

1.0 
กรัม 

2.0 
กรัม 

4.0
กรัม 

เขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ตาม
ระยะเวลาที่ไดจากการทดลองขอที่ 3.2.3.3 

วัดพีเอช คาซีโอดีและความเขมสีที่เหลือ 

เขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและแลงมัวร 

แยกถานกัมมนัตออก โดยนาํไปกรองผานกระดาษกรอง 

 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
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 3.2.3.5   การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาดวยถานกัมมันต ชนิด F300 โดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง (Column Test) 

 1) บรรจุถานกัมมันต F300 ลงในถังดูดติดผิวแบบแทง ที่เปนทออะคิริกใส ขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร เจาะรูเพื่อเก็บตัวเอยางน้ําที่ระดับความลึกของช้ันถานกัม
มันต ที่ 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักของถานกัมมันตที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 120 
เซนติเมตร  

  2) ปอนน้ํากากสาที่ทราบความเขมสีแนนอน และปรับคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 
3.2 เขาสูคอลัมน โดยการปลอยใหไหลจากดานบนลงดานลาง ดวยอัตราการไหล 0.498 ลิตรตอ
ช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ํากากสาที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 
ทุกๆ 1 ชั่วโมง ในชวงแรกเปนเวลา 6 ช่ัวโมง และอีกทุกๆ 2 ชั่วโมงเปนเวลา 20 ช่ัวโมงหลังจากนั้น
เก็บตัวอยางทุกๆ 4 ชั่วโมงจนกวาคาความเขมสีที่วิเคราะหไดจะมีคาใกลเคียงกับความเขมสีน้ําเขา 
จึงยุติการทดลอง 

  3) นําน้ํากากสาที่เก็บไดไปวัดคาพีเอช คาซีโอดี และความเขมสีที่เหลือ 
   4) คํานวณชั้นความลึกของถานที่เหมาะสม แลวสราง Breakthrough curve ของ

ถานกัมมันต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

66



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ขนาด 8-30 เมซ 

บรรจุในคอลัมน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 เซนติเมตร 
จํานวน1 คอลัมน 

ปอนน้ํากากสาที่เจือจาง 50 เทา อยางตอเนือ่งแบบไหลลง
อัตราบรรทุกผิว 1.2 ม.3/ม.2 –ชม.    

เก็บตัวอยางน้าํกากสาที่ระดบัความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 
30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ที่เวลาตาง

น้ํากากสาที่เกบ็ไดไปวัดคาพีเอช ซีโอดี และความเขมสทีี่เหลือ 
 

หาประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวสีน้ํากากสาที่แตละระดบั
ความลึกของชั้นถานกัมมันต 

เขียนกราฟเสนโคงเบรคทรูจ 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการกําจดัสีน้ํากากสาดวย
ถานกัมมันต โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง 
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ถังพักน้ําเสีย 

ถังพักน้ําทิ้ง 

น้ําเขาอัตราเร็ว 0.498 ลิตรตอชั่วโมง 

30 cm 

60 cm 

90 cm 

120 cm 

ถังดูดติดผิวแบบแทง

ถานกัมมันต F300 ที่ใชบรรจุ
ในถังดูดติดผิวแบบแทง 
ปริมาตร 37.85 ลิตร 

pump 

รูปที่ 3.11 การทํางานของระบบในถังดูดตดิผิวแบบแทง 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

1.   อุปกรณทีใ่ชในงานวจิัย 
 1.1   เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) รุน FC 6S, VELP Scientifica 
 1.2   ชุดเครื่องมือรีฟลักซ สําหรับวิเคราะหคาซีโอดี 
 1.3   เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน Seven Easy, Mettler Toledo  
 1.4   เครื่องชั่งละเอียด รุนAB204-S, Mettler Toledo 
 1.5   เครื่องวัดและบันทึกการดูดกลืนแสง รุน HACH TJTTP J06749, Thermo electron   
            corporation visible 
 1.6   ตูอบความรอน รุน WTB Blinder, Germany 
 1.7   เครื่องเขยา (Shaker) 
 1.8   ชุดเครื่องแกวอ่ืนๆ ที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมี 
 1.9   กระดาษกรอง Whatman GFC 
 1.10 ถังดูดติดผิวแบบแทง เสนผาศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 
 1.11 เครื่องสูบน้ํา ใชปมจุม (Submerge Pump) 
 1.12 ถังเก็บน้ํากากสา  

1.13 ถังพักน้ํากากสา 
 
2.   วัสดุที่ใชทดสอบ 
 2.1   น้ํากากสาของโรงงานสุราแหงหนึ่งในจังหวัดนครปฐม 
 2.2   สารสรางตะกอน (Coagulant) ที่ใชในการทดลองคือ สารสม (Alum) ที่ใชตาม   

ทองตลาด 
2.3 สารชวยตกตะกอน (Coagulant Aids หรือ Polymer) ที่ใชในการทดลองครั้งนี้คือ 

2.3.1 โพลีเมอรชนิดแอนไอออน ชื่อทางการคา WF-5311 ของบริษัท Water doctor  
        Co.,Ltd. 
2.3.2 โพลีเมอรชนิดแคทไอออน ชื่อทางการคา WF-5811 ของบริษัท Water doctor  

     Co.,Ltd. 
2.3.3 โพลีเมอรชนิดนอนไอออนิก ชื่อทางการคา WF-5000 ของบริษัท Water doctor  

     Co.,Ltd. 
2.4 สารเคมีปรับพีเอช 

2.4.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
2.4.2 สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4) 
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 2.5   ถานกัมมันต ช่ือทางการคา Filtrasorb 300 
 2.6   สารเคมีที่ใชเตรียมสารละลายมาตรฐานแพลทตินัม-โคบอลต 
         2.6.1  โพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนท (Potassium Choroplatinate, K2PtCl6) 
         2.6.2  โคบอลตคลอไรด (Cobalt Chloride, CoCl2.H2O)   
         2.6.3   กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 จากแผนการทดลองและวิธีการดําเนินการวิจัยที่ไดกลาวถึงในบทที่ 3 ผูวิจัยไดทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการและไดสรุปผลการทดลอง แยกเปนแตละการทดลองตามลําดับ ดังนี้ 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสา 
 
 ตัวอยางน้ํากากสาที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้เปนน้ํากากสาที่ไดจากโรงงานสุราแหงหนึ่งใน
จังหวัดนครปฐม  จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ  และทางเคมีของน้ํากากสาที่ไดจาก
กระบวนการกลั่นแอลกอฮอลในครั้งที่ 1 และ 2 สรุปไดวา น้ํากากสามีคาพีเอช อยูระหวาง 4.5-4.7 
และเมื่อวิเคราะหหาคา ซีโอดี โดยวิธี Closed Reflux ผลคือ น้ํากากสามีคาซีโอดีอยูระหวาง 145,040 
– 165,659 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่การวัดคาความเขมสีน้ํากากสา โดยเครื่อง spectrophotometer 
ในหนวยสี แพลทตินัม-โคบอลต มีคาอยูระหวาง 233,133 - 265,917 Pt-Co จากผลการวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีทําใหทราบวาน้ํากากสามีคา ความเขมสีและคาซีโอดีสูงมาก 
เนื่องจากในน้ํากากสามีสารสวนใหญเปนสาร molasses melanoidin ซ่ึงเปนสารอินทรียมีสีน้ําตาล
เขมเกือบดํา อันเปนสาเหตุสําคัญในการทําใหน้ํากากสามีคาความเขมสี และมีคาซีโอดีสูง โดยสาร
เหลานี้สวนใหญเปนสารคอลลอยดที่กระจายตัวอยูในน้ํากากสา ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํากาก
สา ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํากากสาที่ไดจากกระบวนการ
กล่ันแอลกอฮอลในครั้งที่ 1 และ 2 รวมกัน 
พารามิเตอร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 เฉล่ีย 
pH 4.51 4.65 4.64 4.70 4.63 
COD (มก./ลิตร) 165,659 145,040 153,360 146,000 152,515 
ความเขมสี (Pt-Co) 265,917 233,133 258,632 254,989 253,168 
 
 ดังนั้นการทดลองนี้จึงใชสารสมเปนสารสรางตะกอนเพื่อชวยใหสารคอลลอยดเหลานี้
รวมตัวกันเปนกลุมกอน (floc) ขนาดใหญและตกตะกอนลงมาเนื่องจากการเติมสารสมลงไปในน้ํา
ในปริมาณที่เพียงพอ โดยทําการปรับพีเอชใหเหมาะสมจะทําใหเกิดการตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว 
โดยอนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซ่ึงถือไดวาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนัก



 

ใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได อีกทั้ง
การเติมสารชวยตกตะกอนที่เหมาะสมจะชวยใหเกิดการตกตะกอนมากขึ้นเนื่องจากสารชวย
ตกตะกอนเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยดเขาดวยกันเปนการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
ไดเชนกัน  หลังจากนั้นไดทําการกําจัดสีโดยใชถานกัมมันต filtrasorb 300 ในการดูดซับสีเปนการ
ทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยดอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงตองหาคาพีเอช และเวลาสัมผัสที่เหมาะสม
ในการกําจัดสีน้ํากากสา  
 
4.2 ผลการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสม เปนสารสรางตะกอนและใชสารโพลีเมอร

เปนสารชวยตกตะกอน 
 

4.2.1   ผลการหาปริมาณสารสมเบื้องตนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา  
 

การหาปริมาณสารสมเบื้องตนมีจุดประสงคเพื่อนําผลการทดลองที่ไดไปหาคาพีเอชที่
เหมาะสมที่สุดในการใชตกตะกอนน้ํากากสา โดยการทดลองนี้ไดนําน้ํากากสามาเจือจาง 2 เทา 
ปริมาตร 500 ลบ.ซม. แตไมไดมีการปรับคาพีเอช แลวเติมสารสมปริมาณ 3 6 9 12 15 และ 18  กรัม 
ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.2 ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ค.1 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการหาปริมาณสารสมเบื้องตนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 

pH เร่ิมตน ปริมาณสารสม 
(กรัม) 

คา COD น้ํากากสา 
(มก./ลิตร) 

 

คา COD หลังการ 
ตกตะกอน         
(มก./ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การลด COD 
(เปอรเซ็นต) 

4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

3 
6 
9 
12 
15 
18 

165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 

153,880 
144,197 
139,320 
138,900 
137,680 
137,982 

7.11 
12.95 
15.90 
16.15 
16.88 
16.70 

 
 จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณสารสมเบื้องตนที่ใชตกตะกอนน้ํากากสาไดคาที่ดีที่สุดคอื 
15 กรัม โดยมีประสิทธิภาพในการลดคา ซีโอดี ไดรอยละ 16.88 ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณสารสม 15 
กรัม หรือ คิดเปนปริมาณการใช 60 กรัมตอลิตร เพื่อใชในการหาคาพีเอชที่เหมาะสมในขั้นตอน
ตอไป 
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        4.2.2   ผลการหาคาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 
 ในขั้นตอนนี้ไดทําการปรับคาพีเอชของน้ํากากสาที่ไดทําการเจือจาง 2 เทา ปริมาตร 500 
ลบ.ซม. โดยคาพีเอชที่ปรับใหมีคาอยูในชวง 4.00-12.00 และเติมสารสม 15 กรัม ซ่ึงเปนคาที่ไดจาก
การหาปริมาณสารสมเบื้องตนในขั้นตอนที่ 4.2.1 ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.3 และ        
รูปที่ 4.1 ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ค.2 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนน้ํากากสา 
คา pH น้ํากาก
สา กอนเติม
สารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) 

คา pH หลัง
การ

ตกตะกอน 

คา COD น้ํา
กากสา    

(มก./ลิตร) 

คา COD หลัง
การตกตะกอน 

(มก./ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การลด COD 
(เปอรเซ็นต) 

4 
Control (4.61) 

6 
8 
9 

10 
11 
12 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

3.16 
3.42 
3.74 
3.96 
4.16 
4.41 
5.18 
6.99 

165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 

123,542 
121,134 
120,530 
119,800 
119,400 
116,420 
119,560 
124,645 

14.82 
16.48 
16.90 
17.40 
17.68 
19.73 
17.57 
14.06 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและคาพีเอชหลังการตกตะกอนกับรอยละการกําจัดซีโอด ี
  
 จากผลการทดลอง พบวา คาพีเอชยิ่งสูงขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ํากากสา
จะสูงขึ้นและจะสูงสุดที่ พีเอช 10 หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลง เนื่องจาก
สารสรางตะกอนแตละชนิดที่ความเขมขนตางๆ จะมีประสิทธิภาพในการสรางตะกอนที่พีเอชที่
เหมาะสมแตกตางกัน ซ่ึงคาที่ไดนั้นจะหาไดจากการทดลอง 
 จากผลการทดลองดังตารางที่  4.3 และรูปที่  4.1 พบวา  คาพี เอชที่ เหมาะสมในการ
ตกตะกอนน้ํากากสามีคาเทากับ 10 โดยคาพีเอชดังกลาวมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดรอย
ละ 19.73 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่สุดและเหมาะสมที่สุด ดังนั้นจึงเลือกการปรับคาพีเอชของน้ํากากสาใหมีคา
เทากับ 10 เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
 
        4.2.3   ผลการหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา 
 
 ในขั้นตอนนี้ไดทําการเจือจางน้ํากากสาเปน 2 เทา ปริมาตร 500 ลบ.ซม. และทําการปรับ  
พีเอชใหมีคาเทากับ 10 ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมที่สุดที่ไดจากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 4.2.2 
หลังจากนั้นไดทําการเติมสารสมในปริมาณ 1 - 23 กรัม เพื่อหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมที่สุดใน
การตกตะกอนน้ํากากสา โดยไดทําการทดลองในสเกลที่ใหญกอน เพื่อหาปริมาณสารสมใน
ชวงกวาง หลังจากนั้นไดทําการทดลองหาปริมาณสารสมในสเกลที่ละเอียด เพื่อหาปริมาณสารสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.2 ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ค.3 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณสารสมที่เหมาะสม 
คา pH กอน
เติมสารสม 

 

ปริมาณ
สารสม (กรัม) 

 

คา pH หลัง
การ

ตกตะกอน 

คาCOD น้ํา   
กากสา  

(มก./ลิตร) 

คา COD หลัง
การตกตะกอน 

(มก./ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การลด COD 
(เปอรเซ็นต) 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

3 
6 
9 
12 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

7.66 
6.19 
5.33 
4.83 
4.48 
4.39 
4.32 
4.26 
4.17 
4.13 
4.10 
4.08 
4.06 

145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 

133,919 
129,545 
124,777 
121,080 
116,368 
113,000 
117,000 
110,640 
110,820 
109,240 
106,000 
116,000 
126,720 

7.67 
10.68 
13.97 
16.52 
19.77 
22.09 
19.33 
23.72 
23.59 
24.68 
26.92 
20.02 
12.63 

 

7.67

10.68

13.97

16.52

19.77
22.09

19.33

23.7223.59
24.68

26.92

20.02

12.63
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสมกับรอยละการกําจัดซีโอดีและคาพีเอชหลังการ
ตกตะกอน 
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 จากผลการทดลอง พบวา การเติมสารสมลงไปในน้ํากากสาทําใหเกิดการตกตะกอนขึ้น
เนื่องจากสารสมไปทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดโดยการจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึก
สารประกอบที่สรางขึ้น ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซ่ึงถือไดวาเปนการ
เพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและเกิด
การตกตะกอนได  
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.2 พบวา ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนน้ํากากสามีคาเทากับ 21 กรัม โดยปริมาณสารสมดังกลาวมีประสิทธิภาพในการลดคา    
ซีโอดี ไดรอยละ 26.92 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใชสารสมในปริมาณ 21 กรัม หรือคิดเปน
ปริมาณการใช 84 กรัมตอลิตรในการทดลองขั้นตอไป 
 
        4.2.4   ผลการหาปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) รวมกับสารสรางตะกอนที่เหมาะสม 
 
 ในขั้นตอนนี้ไดทําการทดลองเปน 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการหาชนิดของโพลี
เมอรที่เหมาะสม และขั้นตอนที่ 2 เปนการหาปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสม 
 
 ขั้นตอนที่ 1  
 ในขั้นตอนนี้เปนการหาชนิดของโพลีเมอรที่เหมาะสมเพื่อใชเปนสารชวยตกตะกอน
รวมกับสารสม โดยสารโพลีเมอรที่ใชเปนชนิดผงแบงเปน 3 ชนิด คือ โพลีเมอรชนิดประจุบวก มี
ช่ือทางการคาวา WF-5811 โพลีเมอรชนิดประจุลบ มีชื่อทางการคาวา WF-5311 และโพลีเมอรชนิด
ที่ไมมีประจุ มีชื่อทางการคาวา WF-5000  

ในการทดลองไดทําการเจือจางน้ํากากสา 2 เทา ปริมาตร 500 ลบ.ซม. และปรับพีเอชให
เปน 10 หลังจากนั้นเติมสารสมปริมาณ 21 กรัม ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากผลการทดลอง
ในหัวขอ 4.22 และ 4.23   ตอจากนั้นเติมสารโพลีเมอรแตละชนิดปริมาณ 0.5 กรัม โดยไดทําการ
เติมในขณะทําการกวนชา ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.5 ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ค.4 
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ตารางที่ 4.5 ชนิดของโพลีเมอรที่เหมาะสม 
คา pH 
กอนเติม
สารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) 

ชนิดของ       
โพลีเมอร  
(ชนดิผง) 

คา pH  
หลังการ
ตกตะกอน 

คาCOD น้ํา
กากสา (มก./

ลิตร) 

คา COD หลัง
การตกตะกอน 

(มก./ลิตร) 

ประสิทธิภาพ
ในการลด 

COD 
(เปอรเซ็นต) 

10 
10 
10 
10 

21 
21 
21 
21 

ไมเติม 
WF-5000 (±) 
WF-5311 (-) 
WF-5811 (+) 

4.20 
4.24 
4.20 
4.22 

153,360 
153,360 
153,360 
153,360 

113,100 
112,640 
111,500 
115,640 

26.25 
26.55 
27.30 
24.59 

หมายเหตุ เติมสารโพลีเมอรแตละชนิดปริมาณ 0.5 กรัม หรือ 2 กรัมตอลิตร 
 
 จากผลการทดลอง พบวา การไมเติมสารโพลีเมอรกับการเติมสารโพลีเมอรชนิดประจุลบ 
และโพลีเมอรชนิดที่ไมมีประจุ  มีประสิทธิภาพในการลดคา ซีโอดี ใกลเคียงกันมาก นั่นคือในกรณี
ที่ไมเติมสารโพลีเมอรสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 26.25 ถาเติมสารโพลีเมอรชนิดประจุลบ
สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 27.30 และเมื่อเติมสารโพลีเมอรชนิดที่ไมมีประจุสามารถลดคาซีโอดี
ไดรอยละ 26.55 แตเนื่องจากการวิจัยนี้เปนการหาปริมาณสารชวยตกตะกอน (Polymer) ทีเ่หมาะสม
เพื่อใชรวมกับสารสมในการตกตะกอนน้ํากากสา ดังนั้น จึงเลือกที่จะเติมสารโพลีเมอรเพื่อใชใน
การทดลองขั้นตอไป แตจากการทดลองสารโพลีเมอรชนิดประจุลบและโพลีเมอรชนิดไมมีประจุมี
ประสิทธิภาพในการลดคา ซีโอดีใกลเคียงกันมาก ในขณะที่โพลีเมอรชนิดไมมีประจุตามทองตลาด
หายากกวาเพราะไมเปนที่นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรม ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชโพลีเมอรชนิดประจุ
ลบในการทดลองในขั้นตอไป 
 
 ขั้นตอนที่ 2  
 ในขั้นตอนนี้เปนการหาปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสมเพื่อใชเปนสารชวยตกตะกอน
รวมกับสารสม โดยในการทดลองไดทําการเจือจางน้ํากากสา 2 เทา ปริมาตร 500 ลบ.ซม. ปรับ      
พีเอชใหเปน 10 เติมสารสมลงไป 21 กรัม หลังจากนั้นเติมสารโพลีเมอรชนิดประจุลบลงไปใน
ปริมาณ 0-1.0 กรัม โดยทําการเติมในขณะกวนชา ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.3 
ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ค.5 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสม 
คา pH 
กอนเติม
สารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) 

ปริมาณโพลีเมอร   
WF-5311(-) 

(กรัม) 

คา pH  
หลังการ
ตกตะกอน 

คาCOD 
น้ํากากสา 
(มก./ลิตร) 

คา COD หลัง
การตกตะกอน 

(มก./ลิตร) 

ประสิทธิภาพ
ในการลด 

COD 
(เปอรเซ็นต) 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

ไมเติม 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.8 
1.0 

4.19 
4.19 
4.20 
4.18 
4.21 
4.20 
4.19 
4.20 

146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 

107,353 
106,848 
100,100 
105,919 
106,519 
108,535 
112,753 
113,267 

26.47 
26.81 
31.44 
27.45 
27.04 
25.66 
22.77 
22.42 

 

26.47 26.81

31.44

27.45 27.04
25.66

22.77 22.42

4.19 4.19 4.2 4.18 4.21 4.2 4.19 4.2
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารโพลีเมอรประจุลบกับรอยละการกําจดัซีโอดีและคา      
พีเอชหลังการตกตะกอน 
 
 จากผลการทดลอง พบวา สารโพลิเมอรประจุลบ เปนสารชวยตกตะกอนน้ํากากสารวมกับ
สารสม ทําใหคาซีโอดีน้ํากากสาลดลง เนื่องจากสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
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ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่เกิดจากการรวมตัวกันโดยสารสมเกิดการรวมตัวกันเพิ่มขึ้นโดยสารโพลี
เมอรซ่ึงสารโพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดอาจเปน
ผลเนื่องจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยดอนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลาย
อิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized 
Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอ่ืนๆ โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม จากผล
การทดลองดังกราฟ รูปที่ 4.3 พบวา การเติมสารโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีลดลง เนื่องจากการใชสารโพลีเมอรมากเกินไป ทําใหโพลีเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยู
บนอนุภาคคอลลอยด จนกระทั่งไมมีที่วางบน อนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลี
เมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น ดังนั้นการเติมสารโพลีเมอรจึงควรเติมในปริมาณที่เหมาะสมซึ่งหาไดจาก
การทดลอง 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.3 พบวา ปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อใชเปนสารชวยตกตะกอนรวมกับสารสมมีคา เทากับ 0.3 กรัม โดยมีประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดี ไดรอยละ 31.44 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใชสาร โพลีเมอรชนิดประจุลบ 
ปริมาณ 0.3 กรัม หรือคิดเปนปริมาณการใช 1.2 กรัมตอลิตรในการทดลองขั้นตอไป 
 
4.3 ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต Filtrasorb 300 

 
4.3.1   ผลการวิเคราะหความเขมสี และ คาซีโอดีของน้ํากากสาท่ีเตรียมจากขั้นตอน 4.2 
 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาความเขมสีและคาซีโอดีของน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวย
สารสมปริมาณ 84 กรัมตอลิตร รวมกับสารโพลีเมอรชนิดประจุลบปริมาณ 1.2 กรัมตอลิตรที่ pH 10 
ไดนํามาเปรียบเทียบกับคาความเขมสีและคาซีโอดีของน้ํากากสากอนการตกตะกอน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหคาความเขมสีและคาซีโอดี กอนและหลังการตกตะกอนดวยสารสม
และโพลีเมอร 

น้ํากากสา พารามิเตอร 

กอนการตกตะกอน คาเฉล่ีย หลังการตกตะกอน คาเฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 
(เปอรเซ็นต) 

คาซีโอดี (มก./
ลิตร) 

145,040 - 165,659 152,515.0 100,100 – 106,624 103,362.0 32.23 

คาความเขมสี 
(Pt.Co) 

233,133 - 265,917 253,168.0 76,497 – 145,708 111,102.5 56.12 

คา pH 4.51-4.70 4.625 4.18-4.21 4.2 - 

 
 จากผลการวิเคราะห พบวา การตกตะกอนน้ํากากสาดวยสารสมและสารโพลีเมอรมี
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีรอยละ 32.23 และ ประสิทธิภาพในการลดคาความเขมสีรอยละ 
56.12 โดยประสิทธิภาพที่คํานวณไดนี้ คิดจากคาเฉลี่ยคาซีโอดี และคาความเขมสีของน้ํากากสา
กอนการตกตะกอนเทียบกับน้ํากากสาหลังการตกตะกอน ซ่ึงน้ํากากสาที่นํามาวิเคราะหในแตละการ
ทดลองจะมีคาซีโอดีและความเขมสีไมเทากัน ดังนั้นประสิทธิภาพที่คํานวณไดจึงมาจากคาเฉลีย่จาก
การทดลองซ้ําทั้งหมด 
 จากผลการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ Veronica และคณะ (1993) ได
ทําการศึกษาการลดสีของน้ํากากสา โดยใชสารอนินทรียที่ทําใหเกิดกระบวนการฟลอคคูเลชัน ซ่ึง
สารอนินทรียที่ใชคือ polyferric hydroxysulfate ที่ใชทางการคามีสูตรทางเคมี คือ                     
[Fe2(OH)n (SO4) 3- n/2)m ในปริมาณ 40 มิลลิลิตรตอลิตร ทําใหเกิดการกําจัดสีไดรอยละ 32 87 และ 
94 สําหรับน้ํากากสา น้ําเสียที่ผานการยอยสลายและน้ําเสียในบอพักหลังการยอยสลาย  ตามลําดับ 
พบวา ปริมาณสารสมคือ 84 กรัมตอลิตรที่ใชในการกําจัดซีโอดีและสีของน้ํากากสามีปริมาณการใช
ที่มากกวา ถึงแมวาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมากกวาก็ตาม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบถึงการนําไปใช
จริงอาจจะไมคุมกับการลงทุน แตถาหากมีการนําไปบําบัดโดยการยอยสลายทางชีวภาพกอนที่จะ
นํามาตกตะกอนดวยสารสมกับโพลีเมอรผลการกําจัดสีและซีโอดีควรจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและ
ปริมาณสารสมท่ีใชจะมีปริมาณที่ลดลง เพราะจากการทดลองของ Veronica และคณะ ไดทําการ
ทดลองลดสีหลังจากที่มีการยอยสลายโดยจุลินทรียแลวปรากฎวาประสิทธิภาพในการกําจัดสี
เพิ่มขึ้น 
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ในการทดลองขั้นตอไปจะเปนการใชถานกัมมันต Filtrasorb 300 ในการดูดซับสี และลดคา
ซีโอดี โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี และคาความเขมสีของ
น้ํากากสา หลังการตกตะกอนแลว 
 

4.3.2   ผลการศึกษาอิทธิพลของ พีเอช ตอการดูดติดผิว 
 

ในขั้นตอนนี้ไดนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนจากขั้นตอนที่ 4.2 ที่ทราบความเขมส ีและ
คาซโีอดีเร่ิมตนนํามาทําการเจือจาง 50 เทา และถาคิดเทียบกับการเจือจางในครั้งแรก 2 เทาแลว จะ
เปนการเจือจางน้ํากากสา 100 เทา หลังจากนั้นนํามาทําการปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง 2-9 
หลังจากนั้นนําน้ํากากสาที่ปรับพีเอชแลว เติมถานกัมมันต F300 ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดแตละ
ใบ แลวนําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อหา
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและ ซีโอดีที่เกิดจากการดูดติดผิวของถานกัมมันต ผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.8 ตารางที่ 4.9 รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 ขอมูลดิบอยูในภาคผนวก ง.1 และ ง.2 

 
 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่พีเอชตาง ๆ  
ปริมาณถานกมั
มันตF 300 (g) 

pH เร่ิมตน pH 
สุดทาย 

ความเขมสีเร่ิมตน   
(Pt-Co) 

ความเขมสีท่ีเหลือ   
(Pt-Co) 

การกําจัดสี 
 (เปอรเซ็นต) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

ปกติ (4.5) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

6.51 
2.11 
4.14 
5.70 
7.06 
7.27 
7.47 
7.97 
8.43 

125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 

40,070 
91,068 
89,246 
49,176 
41,891 
52,819 
60,104 

116,566 
118,388 

68.12 
27.54 
28.99 
60.87 
66.67 
57.97 
52.17 
7.25 
5.80 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัรอยละการกาํจัดสีและคาพเีอชหลังการตกตะกอน 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.4 พบวา รอยละการกําจัดสีทั้งหมดที่พีเอช
ปกติ จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือรอยละ 68.12  

ประสิทธิภาพการกําจัดสีทั้งหมดนั้น บางสวนเกิดขึ้นจากการตกตะกอน ดังนั้นเมื่อพิจารณา
ถึงคาประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดสีน้ํากากสาทั้งหมดที่พีเอช 2-9 แลว พบวา ที่พีเอช
ปกติ หรือ พีเอช 4.5 มีความเหมาะสมในการกําจัดสีน้ํากากสา โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสี
ทั้งหมดรอยละ 68.12 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่สุด อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงการนําไปใชงานจรงิในสภาวะที่ไม
ตองปรับคาพีเอชจะทําใหประหยัดในการที่ไมตองใชสารเพื่อปรับพีเอชอีกดวย ดวยเหตุนี้จึงเลือก
การไมปรับพีเอชหรือที่พีเอชปกติของน้ํากากสา เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ของน้ํากากสาที่พีเอชตางๆ  
ปริมาณถานกัม
มันตF 300 (g) 

pH เร่ิมตน 
 

pH 
สุดทาย 

คา ซีโอดี 
เร่ิมตน (มก./

ลิตร) 

คา ซีโอดีที่
เหลือ  (มก./

ลิตร)         

การกําจัดซีโอด ี
 (เปอรเซ็นต) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

ปกติ (4.5) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

6.51 
2.11 
4.14 
5.70 
7.06 
7.27 
7.47 
7.97 
8.43 

106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 

70,448 
74,256 
70,448 
72,352 
64,736 
68,544 
72,352 
79,968 
89,488 

33.93 
30.36 
33.93 
32.14 
39.28 
35.71 
32.14 
25.00 
16.07 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับรอยละการกําจัดซีโอดีและคาพีเอชหลังการตกตะกอน 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.5 พบวา ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผล
การกําจัดสีน้ํากากสา นั่นคือ ที่พีเอชปกติคือท่ี pH 4.5 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รอยละ 
33.93 ซ่ึงใกลเคียงกบัคาที่ดีที่สุดคือ รอยละ 39.28 ดังนั้น ผลการทดลองนี้จึงเปนสิ่งที่สนับสนุนให
เลือกการไมปรับคาพีเอชหรือเลือกใชที่ pH ปกติของน้ํากากสา เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
 

4.3.3   ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
 

ในขั้นตอนนี้ไดนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนจากขั้นตอนที่ 4.2 ที่ทราบความเขมส ีและ
คาซีโอดีเร่ิมตน โดยไมปรับคาพีเอช นําน้ํากากสาเติมถานกัมมันต F300 ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวด
แตละใบ  แลวนําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0 5 10 15 30 60 
120 180 และ 240 นาที เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสีและ ซีโอดีที่เกิดจากการดูดติดผิวของ
ถานกัมมันต ผลการทดลองดังตารางที่ 4.10  ตารางที่ 4.11 รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ขอมูลดิบอยูใน
ภาคผนวก ง.3 และ ง.4  
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ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ  
ปริมาณ

ถานกัมมันต
F 300 (g) 

เวลา 
(นาที) 

pH 
เร่ิมตน 

 

pH 
สุดทาย 

ความเขมสี
เร่ิมตน  
(Pt-Co) 

ความเขมสี
ท่ีเหลือ  
(Pt-Co) 

การกําจัดสี 
(เปอรเซ็นต) 

 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0 
5 
10 
15 
30 
60 
120 
180 
240 

4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 

4.82 
4.97 
5.24 
5.65 
6.11 
6.56 
6.79 
7.00 
7.02 

145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 

143,887 
140,244 
129,316 
87,425 
54,641 
45,534 
41,891 
43,712 
43,712 

1.25 
3.75 

11.25 
40.00 
62.50 
68.75 
71.25 
70.00 
70.00 

หมายเหตุ รอยละการกําจดัสีที่ไดเปนคาที่คดิจากน้าํกากสาที่ผานการตกตะกอนโดยสารสมและสาร
โพลีเมอรในปริมาณที่เหมาะสมที่ pH 10 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.6 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสา

จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที จนถึง 60 นาที สังเกตไดจากความชันของกราฟใน
ชวงเวลา 5 นาที-60 นาที จะมีความชันมาก โดย พบวา การกาํจัดสีสูงสุดของถานกัมมันต F300 คือ 
รอยละ 71.25 ที่เวลาสัมผัส 120 นาที และมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มระยะเวลาเปน 180 และ 240 
นาที  แตเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัส 60 นาที มีประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 68.75 ซ่ึงเปนคาที่
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ใกลเคียงกับที่เวลาสัมผัส 120 นาที ซ่ึงถาคิดถึงการนําไปใชงานจริงที่เวลาสัมผัสนอยกวาจะมีผลทํา
ใหการบําบัดน้ําเสียเร็วขึ้นเปนการประหยัดเวลาและการลงทุน ดังนั้น จึงสรุปวาเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมตอการกําจัดสีน้ํากากสาดวยถานกัมมันต F300 คือ 60 นาที และจากผลการทดลองนี้จึงนํา
เวลาสัมผัสที่ 60 นาที นํามาคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําในการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบแทง เพื่อใหระยะเวลาเก็บกักน้ํากากสาในคอลัมนเปน 60 นาที ดังภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ของน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ 

ปริมาณ
ถานกัมมันตF 

300 (g) 

เวลา 
(นาที) 

pH 
เร่ิมตน 

 

pH 
สุดทาย 

คา ซีโอดี 
เร่ิมตน 

(มก./ลิตร) 

คา ซีโอดีที่
เหลือ  (มก./

ลิตร) 

การกําจัดซีโอด ี
 (เปอรเซ็นต) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0 
5 
10 
15 
30 
60 

120 
180 
240 

4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 

4.82 
4.97 
5.24 
5.65 
6.11 
6.56 
6.79 
7.00 
7.02 

100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 

96,800 
94,864 
85,184 
79,376 
75,246 
65,824 
63,888 
63,888 
61,952 

3.85 
5.77 
15.38 
21.15 
25.26 
34.62 
36.54 
36.54 
38.46 

หมายเหตุ รอยละการกําจดัซีโอดีที่ไดเปนคาที่คิดจากน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนโดยสารสมและ
สารโพลีเมอรในปริมาณที่เหมาะสมที่ pH 10 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.7 พบวา ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผล

การทดลองการกําจัดสีน้ํากากสา นั่นคือ ประสิทธิภาพาการกําจัดซีโอดีของน้ํากากสาจะเกิดขึ้น
รวดเร็วในชวงเวลา 5 นาที จนถึงเวลาที่ 60 นาที สังเกตไดจากความชันของกราฟในชวงเวลา 5 
นาที-60 นาที จะมีความชันมากเชนเดียวกับ กราฟในรูปที่ 4.6 โดยพบวาที่เวลาสัมผัส 240 นาที จะมี
รอยละการกําจัดซีโอดีสูงสุด คือ รอยละ 38.46 แตถาเปรียบเทียบกับที่เวลาสัมผัส 120 และ 180 ซ่ึง
มีรอยละการกําจัดซีโอดีเทากันคือ รอยละ 36.54 และที่เวลาสัมผัส 60 นาที มีรอยละการกําจัดซีโอดี 
34.62 ซ่ึงถือวาไมแตกตางกันมาก ดังนั้น จึงสรุปวาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการกําจัดซีโอดีดวย
ถานกัมมันต F300 คือ 60 นาที เชนเดียวกับการกําจัดสีน้ํากากสา 

 
จากผลการทดลองหาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีน้ํากากสาโดย

ถานกัมมันต คือการหาคาพีเอช และเวลาสัมผัสที่เหมาะสม ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกัน แสดง
ใหเห็นวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาโดยถานกัมมันตยิ่งเพิ่มมากเทาไหร ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีก็จะเพิ่มมากเชนเดียวกัน เนื่องจาก สีที่เกิดขึ้นในน้ํากากสาสวนใหญเปนสารอินทรีย ที่
เรียกวา molasses melanoidin มีลักษณะสีน้ําตาลจนถึงสีดํา ซ่ึงสารประเภทนี้มีสวนทําใหน้ํากากสา
มีคาซีโอดีสูง ดังนั้นการกําจัดสีน้ํากากสาโดยกระบวนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตจึงเปนการ
กําจัดสารอินทรยีที่มีอยูในน้ํากากสาซึ่งเปนการลดสีและคาซีโอดีไปพรอมๆ กัน 
 
        4.3.4   ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
  

ในขั้นตอนนี้ไดนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนจากขั้นตอนที่ 4.2 ที่ทราบความเขมส ีและ
คาซีโอดีเร่ิมตน โดยไมปรับคาพีเอช (พีเอช 4.5) มาใสในขวดทดลอง เติมถานกัมมันต F300 
ปริมาณ 0  0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 และ 4.0 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ นําขวดไป
เขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่ไดจากขั้นตอนการ
หาเวลาสัมผัสที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 4.3.3 หลังจากนั้นแยกถานกัมมันตออก โดยนําไปกรองผาน
กระดาษกรอง วัดคาพีเอช, ซีโอดี และความเขมสีที่เหลือ นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูด
ติดผิวแบบ แลงเมียร  และ ฟรุนดลิช ผลการทดลองที่ไดเปนดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.8 ขอมูลดิบ
อยูในภาคผนวก ฉ.1 

 
หมายเหตุ  ที่เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 นาที เปนเวลาสัมผัสที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่อง
ในขั้นตอนที่ 4.3.5 
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ตารางที่ 4.12 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของถานกัมมันต filtrasorb 300 
น้ําหนัก
ถาน, M 

(g) 

pH 
หลังเขยา 

สีเริ่มตน 
(Pt-Co) 

สีที่จุดสมดุล
เฉลี่ย          

Ce(Pt-Co/l) 

สีที่กําจัด
ไดX(Pt-

Co) 

X/M (Pt-
Co/g.Carbon) 

1/(X/M) 1/Ce 

0 4.71-4.73 81,961 81,961.00 - - - - 
0.01 4.71-4.83 81,961 65,568.50 32.78 3,278.00 0.0003 0.0076 
0.02 4.86-4.87 81,961 57,373.00 49.17 2458.5 0.0004 0.0087 
0.04 4.91-4.97 81,961 50,997.50 61.92 1548.00 0.0006 0.0098 
0.1 5.33-5.50 81,961 44,623.00 74.67 746.70 0.0013 0.0112 
0.2 5.71-6.07 81,961 30,963.00 101.99 509.95 0.0020 0.0161 
0.4 6.77-6.81 81,961 23,677.50 116.56 291.40 0.0034 0.0211 
1.0 7.20-7.37 81,961 15,481.50 132.96 132.96 0.0075 0.0323 
2.0 7.62-7.71 81,961 10,017.00 143.89 71.95 0.0139 0.0499 

  4.0 8.10-8.11 81,961 5,464.00 152.99 38.25 0.0261 0.0915 

 

y = 1.7987x - 5.3057
R2 = 0.9645
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(ก) ไอโซเทอมแบบฟรุนดลชิ 
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y = 0.3143x - 0.0025
R2 = 0.9972
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(ข) ไอโซเทอมแบบแลงมัวร 
 

รูปที่ 4.8 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมวัรของถานกัมมันต Filtrasorb 300 
 
ตารางที่ 4.13 คาคงที่ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวร  

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 
K 1/n 1/Xm 1/bXm 

4.95 × 10-6 1.7987 -0.0025 0.3143 
 
 จากผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.12 กับ ตารางที่ 4.13 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณถานกัม
มันต ความเขมสีน้ํากากสาที่เหลืออยูหลังจากเขยาจะลดลง สําหรับการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวสี
น้ํากากสาดวยถานกัมมันต Filtrasorb 300 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.12 เมื่อนําขอมูล              
มาวาดกราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ดังรูปที่ 4.8 ก สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงได คือ                       
y = 1.7987x - 5.3057 มีคา R2 = 0.9645 มีคาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว (K) 
เทากับ 4.95 × 10-6 แพลทตินัม-โคบอลตตอกรัมถานกัมมันต และมีคาคงที่สัมพันธกับพลังงานใน
การดูดติดผิว (1/n) เทากับ 1.7987  
 จากการคํานวณคาคงที่ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชดังตารางที่ 4.13 พบวา คา 1/n สูงกวา 
1 แสดงวาถานกัมมันต Filtrasorb 300 มีความสามารถในการดูดติดผิวสีน้ํากากสาไดไมดี  
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 สําหรับการหาไอโซเทอมแบบแลงมัวรของถานกัมมันต Filtrasorb 300 เมื่อนําขอมูลมา
สรางกราฟไอโซเทอมแบบแลงมัวร ดังรูปที่ 4.8 ข สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงได คือ                    
y = 0.3143x - 0.0025 มีคา R2 = 0.9972, 1/Xm เทากับ -0.0025 แพลทตินัม-โคบอลตตอกรัมถานกัม
มันต และ 1/bXm เทากับ 0.3143 
 จากผลการศึกษาไอโซเทอมทั้งสองแบบ พบวาสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวรมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาทํานายกลไกการกําจัดสีน้ํากากสามากกวาสมการแบบฟรุนดลิช เนื่องจากคา R2 
มีคามากกวา  
  
        4.3.5   ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาดวยถานกัมมันต ชนิด F300 โดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง  
  
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต F300 เพื่อนําผล
การทดลองที่ไดไปประยุกตใชจริงในโรงงาน โดยทําการบรรจุถานกัมมันต F300 ลงในถังดูดติดผิว
แบบแทง ที่เปนทออะคิริกใส ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร โดยข้ันตอนการบรรจุ
ถานกัมมันตลงในคอลัมน หลังจากชั่งน้ําหนักของถานที่จะใชแลว จะตองนําถานมาไลอากาศที่คาง
อยูในถาน โดยการเติมน้ํากลั่นใหทวมถาน นํามาตมจนเดือด ตมตอใหเดือดจัดเปนเวลา 10 นาที 
แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวจึงบรรจุถานพรอมๆ กับน้ําที่ตมลงในคอลัมนที่มีน้ํากลั่นบรรจุอยู
แลวประมาณหนึ่งในสามของคอลัมน เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศในคอลัมน เจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันต ที่ 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ผลของน้ําหนัก
และปริมาตรของถานกัมมันตที่ใชบรรจุในคอลัมนในระดับความลึกตางๆ ดังตารางที่ 4.14 ขอมูล
ดิบอยูในภาคผนวก ช.1 ช.2 ช.3 และ ช.4 
 
ตารางที่ 4.14 ปริมาตรและน้ําหนักของถานกัมมันต F300 ที่ระดับความลึกตางๆ 
ความลึกของชั้นถาน (ซม.) ปริมาตรของชั้นถาน (ลิตร) น้ําหนกั (กรัม) 

30 0.140 78.35 
60 0.280 156.70 
90 0.420 235.05 
120 0.560 313.40 

 
ทําการปอนน้ํากากสาที่มีความเขมสีเร่ิมตน 837.82 แพลทตินัม-โคบอลต โดยไมปรับคา   

พีเอช หรือพีเอชประมาณ 4.5 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดูดติดสีผิวน้ํากากสาโดย
ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.2 เขาสูคอลัมน โดยการ
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ปลอยใหไหลจากดานบนลงดานลาง ดวยอัตราการไหล 0.498 ลิตรตอช่ัวโมง หรือเวลากักเก็บในถัง
ดูดติดแบบแทงเทากับ 60 นาที ซ่ึงเปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.3 เก็บ
ตัวอยางน้ํากากสาที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ทุกๆ           
1 ชั่วโมง ในชวงแรกเปนเวลา 6 ช่ัวโมง และอีกทุกๆ 2 ชั่วโมงเปนเวลา 20 ช่ัวโมงหลังจากนั้นเก็บ
ตัวอยางทุกๆ 4 ชั่วโมงจนกวาคาความเขมสีที่วิเคราะหไดจะมีคาใกลเคียงกับความเขมสีน้ําเขา จึงยุติ
การทดลอง นําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และความเขมสีที่เหลืออยู แลวนําคาที่
ไดไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ไดผลดังรูปที่ 4.9 และ รูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ความเขมสีน้ํากากสาที่ผานถังดูดติดผิวแบบแทงบรรจุถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ระดับ 

ความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร อัตรการไหล 0.498 ลิตรตอช่ัวโมง 
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ความลึก 30 ซม. ความลึก 60 ซม. ความลึก 90 ซม. ความลึก 120 ซม.  
 
รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่ผานถังดูดติดผิวแบบแทงบรรจุถานกัมมันต 

Filtrasorb 300 ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร อัตรการไหล 0.498 ลิตรตอ
ช่ัวโมง 
 
จากรูปที่ 4.9 และ รูปที่ 4.10 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาของถานกัมมันต 

Filtrasorb 300 จะลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาตรน้ํากากสาที่ผานการบําบัด ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ระดับความ
ลึกของชั้นถาน 120 เซนติเมตร จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงสุด และจะลดลงที่ระดับ 90 60 
และ30 เซนติเมตร ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณถานกัมมันตมากกวาและเวลาสัมผัสมากกวา จึงทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดเพิ่มขึ้น  ตามระดับความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ เพิ่มขึ้น  โดย
ประสิทธิภาพการใชงานของถังดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่จุดยุติเปนดัง
ตารางที่ 4.15  

 
ตารางที่ 4.15 ประสิทธิภาพการใชงานของถังดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต Filtrasorb 300 
ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร อัตรการไหล 0.498 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความลึกชั้นถานกัมมันต (ซม.) เวลาใชงาน (ชัว่โมง) ปริมาตรน้ํากากสา (ลิตร) 

30 28 13.94 
60 40 19.92 
90 60 29.88 
120 76 37.85 
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จากตารางที่ 4.15 พบวา ที่ระดับความลึกของชั้นถาน 30 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการใช
งานในการกําจัดสีน้ํากากสาได 13.94 ลิตร ที่ระดับความลึกของชั้นถาน 60 เซนติเมตร มี
ประสิทธิภาพการใชงานในการกําจัดสีน้ํากากสาได 19.92 ลิตร ที่ระดับความลึกของชั้นถาน 90 
เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการใชงานในการกําจัดสีน้ํากากสาได 29.88 ลิตร ที่ระดับความลึกของ
ชั้นถาน 120 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการใชงานในการกําจัดสีน้ํากากสาได 37.85 ลิตร 
 
        4.3.6   ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี และ สีของน้ํากากสาโดยการตกตะกอนดวย
สารสมกับโพลีเมอรและถานกัมมันต 
  
 จากการทดลองตั้งแตเร่ิมตนคือการตกตะกอนน้ํากากสาดวยสารสมในปริมาณที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 84 กรัมตอลิตร โดยใชสารชวยตกตะกอนในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดคือ 1.2 กรัมตอลิตร ที่ 
pH 10 จากนั้น นําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลว มาผานกระบวนการดูดติดสีดวยถานกัมมันต
ที่ภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ที่ pH ปกติของน้ํากากสามีคาประมาณ 4.5 นั่นคือไมมีการปรับ pH ใช
เวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 120 นาที และใชปริมาณถานกัมมันต 5 กรัม/มิลลิลิตร สรุปเปน
ประสิทธิภาพการกําจัด ดังตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี และ สีของน้ํากากสาที่ผานกระบวนการทั้งหมด 

น้ํากากสา พารามิเตอร 

กอนการตกตะกอน คาเฉลี่ย หลังการตกตะกอนดวยสารสม
กับโพลีเมอร และดูดติดผิวโดย

ถานกัมมันต 

คาเฉลี่ย 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด
ท้ังหมด 

 (เปอรเซ็นต) 

คา pH 4.51-4.7 4.625 8.1 8.1 - 
คา COD 

(มก./ลิตร) 
145,040 - 165,659 152,515 52,530 - 76,240 63,888 58.11 

 คาความ 
เขมสี        

(Pt-Co) 

233,133 - 265,917 253,168 38,698 - 50,160 41,891 83.45 

หมายเหตุ ประสิทธิภาพในการกําจัดทั้งหมด ไดมาจากการวิเคราะหน้ํากากสากอนการตกตะกอน
กับน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนดวยสารสมกับโพลีเมอรและใชถานกัมมันตดูดติดผิวแลว 
 
 จากตารางที่ 4.16 พบวา เมื่อผานกระบวนการทั้งหมดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มีคา
เทากับรอยละ 58.11 และประสิทธิภาพการกําจัดสี มีคาเทากับรอยละ 83.45 โดยประสิทธิภาพที่ได
คํานวณจากคาซีโอดี และคาความเขมสีน้ํากากสากอนการบําบัดซึ่งมีคาเฉลี่ยคาซีโอดีเทากับ 
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152,515 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความเขมสีเทากับ 253,168 Pt.Co เทียบกับคาซีโอดี และคาความ
เขมสีน้ําการสาหลังการตกตะกอนดวยสารสมกับ โพลีเมอร และใชถานกัมมันตดูดติดผิวแลว โดยมี
คาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 63,888 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความเขมสีเทากับ 41,891 Pt.Co 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลองดังแสดงไวในบทที่ 4 สามารถสรุปผลการ
ทดลอง การศึกษา การกําจัดซีโอดี และ สีของน้ํากากสาโดยการตกตะกอนดวยสารสมกับโพลีเมอร
และถานกัมมันต ไดดังนี้ 
  
 5.1.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการตกตะกอนน้ํากากสาโดยใชสารสมกับสาร   
โพลีเมอรเพื่อลดคาซีโอดี พบวา ที่พีเอช 10 และปริมาณสารสม 84 กรัมตอลิตร เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัดซีโอดีน้ํากากสา โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 26.92 เมื่อทําการ
เติมสารโพลีเมอรซ่ึงเปนสารชวยตกตะกอนพบวา สารโพลีเมอรชนิดประจุลบมีประสิทธิภาพใน
การชวยตกตะกอนเพื่อลดคาซีโอดีของน้ํากากสาไดดีที่สุด โดยปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสม
เทากับ 1.2 กรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 31.44  
 
 5.1.2 ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสีน้ํากากสาโดยใชถานกัมมันต ซ่ึงการ
ทดลองในขั้นนี้ไดใชน้ํากากสาที่ผานการกําจัดซีโอดีในขั้นตอนที่ 5.1.1 แลวและใชถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 ปริมาณ 0.5 กรัม นําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง พบวา น้ํากากสาที่ไมไดทําการปรับคาพีเอช (พีเอชปกติน้ํากากสามีคาประมาณ 4.5) มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดีที่สุดคือรอยละ 68.12 และมี ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี รอย
ละ 33.93 และเมื่อทําการเขยาที่เวลาสัมผัสตางๆ พบวาที่เวลาสัมผัส 120 นาที เปนเวลาสัมผัสที่ดี
ที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสา รอยละ 71.25 และกําจัดซีโอดีได รอยละ 36.54 แต
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับที่เวลาสัมผัส 60 นาที โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสา รอยละ 
68.75 และกําจัดซีโอดี รอยละ 34.62 เมื่อพิจารณาแลวคาที่ไดนี้ไมแตกตางกันมาก อีกทั้งการใชเวลา
สัมผัสนอย จะมีผลตอการลงทุนและความรวดเร็วในการบําบัดน้ํากากสาถาหากไดมีการนําไปใช
จริงในโรงงานสุรา และเมื่อทําการทดลองโดยใชเวลาสัมผัสมากขึ้น พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี
และซีโอดีน้ํากากสาไมแตกตางกับที่เวลาสัมผัสที่120 นาที และ 60 นาที มากนัก ดังนั้นจึงเลือกใช
เวลาสัมผัสที่ 60 นาที ในการนําไปใชในขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา
ของถานกัมมันต ในถังดูดติดผิวแบบแทง และใชเวลาสัมผัสที่ 120 นาที ในการทดสอบไอโซเทอม 
 



 

 5.1.3 ผลการทดสอบไอโซเทอม โดยใชสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวในการทํานาย
ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสา โดยใชถานกัมมันต Filtrasorb 300 พบวา ไอโซเทอมแบบ    
แลงมัวรมีคา R2 มากกวาไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ดังนั้นไอโซเทอมแบบแลงมัวรจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดสีน้ํากากสามากกวาไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดลิช ซ่ึงจากการคํานวณหาสมการเสนตรงได คือ y = 0.3143x - 0.0025 มีคา  R2 = 0.9972 คา 
1/Xm เทากับ -0.0025 แพลทตินัม-โคบอลตตอกรัมถานกัมมันต และ 1/bXm เทากับ 0.3143  
 
 5.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสาของถานกัมมันต Filtrasorb 300 
ในถังดูดติดผิวแบบแทง โดยทําการบรรจุถานกัมมันต Filtrasorb 300 ลงในถังดูดติดผิวแบบแทง ที่
ระดับความสูง 120 เซนติเมตร ปอนน้ํากากสาที่ผานการกําจัดคาซีโอดีจากขั้นตอนที่ 5.1.1 โดย
ไมไดทําการปรับพีเอช (พีเอชประมาณ 4.5) เนื่องจากคาพีเอชปกติของน้ํากากสาหลังการตกตะกอน
เปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากขั้นตอน 5.12 โดยการปลอยใหไหลจากดานบนลงดานลาง 
ดวยอัตราการไหล 0.498 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงนํามาคํานวณเวลาเก็บกักในถังดูดติดผิวแบบแทงได 60 
นาที อันเปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอน 5.12 เก็บตัวอยางน้ํากากสาที่ระดับความลึก
ของชั้นถานกัมมันตที่ 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีที่จุดยุติ จะมี
ระยะเวลาการใชงาน 28, 40, 60 และ 76 ช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อคํานวณเปนปริมาตรของน้ํากากสาที่
ไหลผานจะไดเทากับ 13.94 19.92 29.88 และ 37.85 ลิตร ตามลําดับ 
 
 5.1.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี และ สีของน้ํากากสาโดยการตกตะกอน
ดวยสารสมกับโพลีเมอรและดูดติดผิวดวยถานกัมมันต พบวา ปริมาณสารสมที่เหมาะสมที่สุดใน
การตกตะกอนน้ํากากสาคือ 84 กรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และใชสารโพลีเมอรชนิดประจุลบเปนสาร
ชวยตกตะกอนโดยปริมาณที่เหมาะสมคือ 1.2 กรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี รอย
ละ 32.23 และกําจัดสีน้ํากากสาไดรอยละ 56.12 เมื่อนําน้ํากากสาที่ผานการตกตะกอนแลวไปผาน
กระบวนการดูดติดผิวโดยถานกัมมันต ที่พีเอชปกติมีคาประมาณ 4.5 และ ใชเวลาสัมผัส 120 นาที 
ปริมาณถานกัมมันตที่ใชเทากับ 5 กรัมตอมิลลิลิตร พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีคารอยละ 
71.25 และกําจัดซีโอดีได รอยละ 36.54 และเมื่อคํานวณประสิทธิภาพทั้งหมดตั้งแตเริ่มตนการ
ทดลองจนถึงขั้นตอนสุดทายในการกําจัดซีโอดี และสีน้ํากากสา พบวา สามารถกําจัดซีโอดีไดรอย
ละ 58.11 และกําจัดสีไดรอยละ 83.45 โดยประสิทธิภาพที่ไดคํานวณจากคาซีโอดี และคาความเขม
สีน้ํากากสากอนการบําบัดซึ่งมีคาเฉลี่ยคาซีโอดีเทากับ 152,515 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความเขมสี
เทากับ 253,168 Pt.Co เทียบกับคาซีโอดี และคาความเขมสีน้ําการสาหลังการตกตะกอนดวยสารสม
กับ โพลีเมอร และใชถานกัมมันตดูดติดผิวแลว โดยมคีาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 63,888 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคาความเขมสีเทากับ 41,891 Pt.Co 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1)  ศึกษาการใชสารสรางตะกอนประเภทอื่นในการตกตะกอนน้ํากากสาเพื่อลดคาซีโอดี 
เชน หินปูน PACl  เฟอรริกซัลเฟต หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน เพื่อใหมีประสิทธิภาพสูง ๆ 
 2)  ศึกษาวิธีการฟนสภาพถานกัมมันต เพื่อนําถานกัมมันตที่ผานการดูดติดสีน้ํากากสาแลว
นํากลับมาใชอีก แลวทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ไดหลังการฟนสภาพ 
 3)  เนื่องจากน้ํากากสามีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่สูงมาก ดังนั้น การกําจัดซีโอดีน้ํา
กากสา โดยการตกตะกอนดวยสารสมกับสารโพลีเมอร ตองใชปริมาณสารสมและสารโพลีเมอรใน
ปริมาณที่มาก ซ่ึงอาจไมคุมตอการลงทุนทางอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงควรมีการบําบัดน้ํากากสาโดย
วิธีทางชีวภาพกอนที่จะนํามาบําบัดโดยวิธีการตกตะกอนดวยสารสมและสารโพลีเมอร 
 4)  ศึกษาวิธีการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนน้ํากากสา เนื่องจากตะกอนที่
เกิดขึ้นเมื่อปนสูแหลงน้ําจะทําใหคาซีโอดีสูงขึ้นมากเชนเดียวกับน้ํากากสาที่ยังไมผานการบําบัด 
ดังนั้นจึงตองมีวิธีการกําจัดที่เหมาะสม 
 5)  ในการดูดติดสีผิวน้ํากากสาโดยใชถานกัมมันต เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพที่ได เทียบกับ
ปริมาณการใชถานกัมมันต ซ่ึงใชในปริมาณที่สูงมาก ซ่ึงยังเปนวิธีที่ไมเหมาะสม เนื่องจากการใช
ถานกัมมันตยังไมเหมาะที่จะนํามาใชดูดติดสีผิวน้ํากากสาซึ่งมีปริมาณสารอินทรียอยูมาก ดังนั้น 
ควรมีวิธีการบําบัดโดยวิธีอ่ืนเพื่อใหน้ํากากสามีปริมาณสารอินทรียที่เจือจางลง แลวจึงใชถานกัม
มันตในการดูดติดสีผิวน้ํากากสา 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
 

วิธีการวัดสขีองน้ําในหนวยแพลทตินัมโคบอลต (Pt-Co) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

วิธีการวัดสีของน้ําในหนวยแพลทตินัมโคบอลต (Standard Test Method for Color of Clear Liquids, 
ASTM D1209-00) 
 
1) เคร่ืองมือ 
 1.1   เครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร (Spectrophotometer) กับ Absorption Cell ขนาดความ
กวาง 10 มิลลิเมตร และสามารถวัดไดที่ความยาวคลื่นตั้งแต 200 ถึง 1,000 นาโนเมตร 
 1.2   ระบบกรอง 
  - Filtration Flasks ขนาด 500 มิลลิเมตร 
  - Bushner Funnel No.180/70 
  - กระดาษกรอง Glass Fiber Filter GF/C (ขนาดรูพรุน 1.2 ไมครอน) 
 
2) วิธีการ 
 การวัดสีในหนวยแพลทตินมัโคบอลต ใชสําหรับการวดัสีของน้ําที่เกดิจากสารอินทรียตาม
ธรรมชาติ ซ่ึงสามารถเตรียมสารละลายมาตรฐานแพลทตินมัโคบอลต เพื่อใชเปรียบเทียบสี
มาตรฐานในหนวย แพลทตนิัมโคบอลต (Pt-Co Unit) กับคาแอบซอบแบนซ (Absorbance) ที่
วิเคราะหไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร ดังนี้ 

2.1 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานแพลทตินัม-โคบอลต 
  - ละลายสารโพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนท (Potassium Choroplatinate,K2PtCl6) 

1.246 กรัม และผลึกโคบอลตคลอไรด (Cobalt Chloride, CoCl2.H2O) 1 กรัม ในน้ํากลั่นที่มกีรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) อยู 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรของสารละลายใหเปน 1 ลิตร จะได
สารละลายที่มีความเขมสี 500 หนวย  

 - เจือจางสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไดจากขั้นแรก ดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางก.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานสีที่ความเขมสีตางๆ  
จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐาน
เจือจางดวยน้ํากลั่นใหเปน 50 มิลลิลิตร 

สีในหนวยแพลทตินัม-โคบอลต (Pt-Co) 
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ตารางก.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานสีที่ความเขมสีตางๆ (ตอ) 
จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐาน
เจือจางดวยน้ํากลั่นใหเปน 50 มิลลิลิตร 

สีในหนวยแพลทตินัม-โคบอลต (Pt-Co) 
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 2.2   นําสารละลายมาตรฐานแพลทตินัมโคบอลต ซ่ึงมีความเขมของสีแตกตางกนั จาก 0 
ถึง 500 ไปอานคาแอบซอบแบนซ (Absorbance) จากเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 
455 นาโนเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลืน่ที่โดมิแนนทสูงสุดสําหรับสีของน้ํากากสา สรางกราฟ
มาตรฐานระหวางคาแอบซอบแบนซกับคาความเขมสีในหนวยแพลทตินัมโคบอลต เพื่อใชเทียบ
ความเขมสีของน้ําตัวอยาง ไดดังรูปที่ ก.1-ก.2 
 

          A = 0.0003x Conc (Factor = 3642.7) 
              Selected Fit : Linear to Zero 

          Coefficient : 0.9995 

Standard Conc. Absorbance 
Standard01 0 0 
Standard02 25 0.008 
Standard03 50 0.015 
Standard04 100 0.028 
Standard05 150 0.041 
Standard06 200 0.056 
Standard07 250 0.069 
Standard08 300 0.082 
Standard09 350 0.097 
Standard10 400 0.108 
Standard11 450 0.125 
Standard12 500 0.136 

 
รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางความเขมสหีนวยแพลทตินัมโคบอลต (Pt-Co) กับคาแอบซอบ- 
 แบนซ (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร 
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Standard curve. fqc Calibration Graph 

y = 0.0003x
R2 = 0.9995
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รูปที่ ก.2 ความสัมพันธระหวางความเขมสหีนวยแพลทตินัมโคบอลต (Pt-Co) กับคาแอบซอบ- 
 แบนซ (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

105



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

วิธีวิเคราะหซีโอดี โดยวิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิธีวิเคราะหซีโอดี โดยวิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน 
 
1) เคร่ืองมือ 
 1.1   หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ซ่ึงใชเลี้ยง
เชื้อขนาด 16×100 หรือ 20×150 หรือ 25 × 150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวย TFE  
 1.2   เตาหลอด (Heater Block ) เตาหลอดหรือเตาซีโอดี (COD Reactor) เปนอุปกรณให
ความรอนสําหรับหลอดแกวโดยเฉพาะ สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียส 
 1.3   เตาอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ  150 ± 2 องศาเซลเซียส 
 1.4   บิวเรต 
 1.5   ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
 
2) สารเคมี 
 2.1   สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต เขมขน 0.1 นอรมัล 

ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หนัก 
4.913 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดกํามะถันเขมขน 167 มิลลิลิตร และปรอทซัลเฟต 33.3 
กรัม คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเยน็ แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2.2 กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต 
ชั่งซิลเวอรซัลเฟต 8.8 กรัม ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 วัน เพื่อใหซิล

เวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด กอนนําไปใชตอไป 
2.3 สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียม ซัลเฟต 0.1 นอรมัล (FAS) 
ละลายเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 39.2 กรัมในน้ํากล่ัน เตมิกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 

แลวเจือจางเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
2.4 สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
ละลายเฟรัสซัลเฟต 695 มิลลิกรัม และ 1,10-ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 กรัมในน้ํา

กล่ันแลวเจือจางเปน 100 มิลลิลิตร 
 
3) วิธีวิเคราะห 
 3.1   การเลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา 
 ถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติหรือน้ําที่มคีาซีโอดีต่ําๆ (<40 มก./ล.) ควรใชตัวอยางน้ํา 10 
มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด 25×150 มิลลิเมตร แตถามีคาซีโอดีสูงกวานัน้ใหใชหลอดแกว
ขนาด 20×150 มิลลิเมตร โดยเลือกใชปริมาณตัวอยางน้าํมากสุด 5 มิลลิลิตร หรือใชนอยกวา แลว
เติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซโีอดีสูงมากตองเจือจางตวัอยางน้ํากอนนํามา 
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ใช ควรประมาณคาซีโอดีของตัวอยางน้าํอยางคราวๆ กอนเพื่อที่จะไดเลือกใชปริมาณตัวอยางได
อยางเหมาะสม การประมาณคาซีโอดีสามารถทําไดโดยพิจารณาจากลักษณะตัวอยางน้ําแหลงที่มา
ของน้ํา และจากคา Rapid COD การเลือกขนาดตวัอยางน้ําที่จะใช วิเคราะหใหเหมาะสมอาจดูได
จากตารางที่ ข.1 ในทางปฏิบัติ ควรเลือกใชปริมาณตวัอยางน้ําใหผลตางๆ ของ FAS ที่ใชในการ   
ไตเตรตแบลงคและตัวอยางน้ําอยูระหวาง 1-5 มิลลิลิตร 
 
ตารางที่ ข.1 ขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสม 

ชวงซีโอดี ขนาดตัวอยาง(มล.) อัตราเจือจาง 
<200 

200-400 
400-800 

800-1,600 
1,600-3,200 
2,700-5,300 
4,000-8,000 
8,000-16,000 
13,000-26,500 
20,000-40,000 
40,000-80,000 
80,000-160,000 

5 
4 
2 
1 
5 
3 
4 
2 
3 
2 
2 
1 

1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

1:10 
1:10 
1:20 
1:20 
1:50 
1:50 

1:100 
1:100 

 
3.2 ใสน้ําตัวอยาง 
  - ใสน้ําตวัอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปแต

สเซียมไดโครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ข.2 (ถาใช
ปริมาณตัวอยางน้ํานอยกวาทีแ่สดงไวในตารางใหเติมน้ํากลั่นใหครบตามจํานวน) ปดฝาใหแนน
และเขยาผสมกันใหดี สําหรบัแบลงคใชน้าํกลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 
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ตารางที่ ข.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
ขนาดหลอดแกว

(มม.) 
ปริมาตร  

ตัวอยางน้ํา (มล.) 
สารละลาย       

ไดโครเมต (มล.) 
สารละลายกรด 
ซัลฟุริก (มล.) 

ปริมาตรทั้งหมด 
(มล.) 

16×100 
20×150 

25 × 150 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 

14.0 

7.5 
15.0 
30.0 

 
  - วางหลอดแกวในบล็อค แลวใสตูอบ ตั้งอณุหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง แลวนําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 
  
4) การทําไตรเตรชัน 
 เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากล่ันฉีดลางสารละลายใน
หลอดแกวใหหมด แลวเทรวมลงในขวดรปูกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด แลวไตเตรต
ดวยสารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากเหลือง        เขียวอมเหลือง 
         ฟา            น้ําตาลแดง ซ่ึงแสดงวาถึงจุดยุติ จดปริมาณเอฟเอเอสที่ใชไตเตรต 
 
5) การคํานวณ  
 
 
 
 
 
 เมื่อ A = มล.ของ FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงค 
  B = มล.ของ FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
  N = ความเขมขนของ FAS, นอรมัล 
 
 
 
 

 
 
 

ซีโอดี,มิลลิกรัม O2/ลิตร  =     (A-B) ×N ×8000 
        มล. ของตัวอยางน้ํา 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสม เปนสารสรางตะกอนและ
ใชสารโพลีเมอรเปนสารชวยตกตะกอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลการตกตะกอนโดยการทําจารเทสต โดยใชสารสม เปนสารสรางตะกอนและใชสารโพลีเมอรเปนสารชวยตกตะกอน 
ตารางที่ ค.1 ผลการหาปริมาณสารสมเบื้องตนเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา (จากการทดลอง 3.2.2.1) 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 

 

คา pH เริ่มตน คา COD น้ํากากสา (mg/l) คา COD หลังการ 
ตกตะกอน  (mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย ปริมาณสารสม 
(กรัม) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย ประสิทธิภาพ
ในการลด 
COD (%) 

4.62 
4.62 
4.62 
4.62 
4.62 
4.62 

4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 

4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

3 
6 
9 

12 
15 
18 

164,332 
164,332 
164,332 
164,332 
164,332 
164,332 

165,521 
165,521 
165,521 
165,521 
165,521 
165,521 

167,124 
167,124 
167,124 
167,124 
167,124 
167,124 

165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 

151,360 
143,562 
138,857 
136,992 
136,322 
135,894 

155,293 
143,164 
138,450 
140,250 
137,958 
138,932 

154,987 
145,865 
140,653 
139,458 
138,760 
139,120 

153,880 
144,197 
139,320 
138,900 
137,680 
137,982 

7.11 
12.95 
15.90 
16.15 
16.88 
16.70 
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ตารางที่ ค. 2 ผลการหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนน้ํากากสา (จากการทดลอง 3.2.2.2)  
คา pH หลังการตกตะกอน คา COD น้ํากากสา (mg/l) คา COD หลังการตกตะกอน 

(mg/l) 
คา pH น้ํากากสา 
กอนเติมสารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย ประสิทธิ 
ภาพในการ
ลด COD 

(%) 

4 
Control (4.61) 

6 
8 
9 

10 
11 
12 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

3.12 
3.30 
3.65 
3.82 
4.10 
4.35 
5.05 
6.80 

3.17 
3.48 
3.80 
4.00 
4.20 
4.45 
5.25 
7.05 

3.19 
3.48 
3.77 
4.06 
4.18 
4.43 
5.24 
7.12 

3.16 
3.42 
3.74 
3.96 
4.16 
4.41 
5.18 
6.99 

166,360 
166,360 
166,360 
166,360 
166,360 
166,360 
166,360 
166,360 

164,352 
164,352 
164,352 
164,352 
164,352 
164,352 
164,352 
164,352 

166,265 
166,265 
166,265 
166,265 
166,265 
166,265 
166,265 
166,265 

165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 
165,659 

124,768 
123,598 
122,392 
120,486 
120,125 
117,653 
121,134 
125,987 

122,360 
120,982 
121,365 
120,657 
120,323 
115,698 
118,364 
123,562 

123,498 
118,822 
117,833 
118,257 
117,752 
115,909 
119,182 
124,386 

123,542 
121,134 
120,530 
119,800 
119,400 
116,420 
119,560 
124,645 

14.82 
16.48 
16.90 
17.40 
17.68 
19.73 
17.57 
14.06 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
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ผลการหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมเพื่อใชในการตกตะกอนน้ํากากสา (จากการทดลอง 3.2.2.3) 
ตารางที่ ค. 3 ผลการหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 

คา pH หลังการตกตะกอน คา COD น้ํากากสา (mg/l) คา COD หลังการตกตะกอน 
(mg/l) 

คา pH น้ํากากสา 
กอนเติมสารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย ประสิทธิ 
ภาพในการ
ลด COD 

(%) 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

3 
6 
9 
12 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

7.60 
6.05 
5.28 
4.76 
4.40 
4.35 
4.30 
4.22 
4.15 
4.10 
4.07 
4.08 
4.05 

7.71 
6.20 
5.35 
4.86 
4.52 
4.41 
4.35 
4.28 
4.20 
4.16 
4.12 
4.12 
4.10 

7.67 
6.32 
5.36 
4.87 
4.52 
4.41 
4.31 
4.28 
4.16 
4.13 
4.11 
4.04 
4.03 

7.66 
6.19 
5.33 
4.83 
4.48 
4.39 
4.32 
4.26 
4.17 
4.13 
4.10 
4.08 
4.06 

143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 
143,562 

146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 
146,018 

145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 
145,540 

145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 
145,040 

131,240 
127,865 
123,024 
120,013 
114,856 
111,653 
115,982 
109,243 
109,768 
108,364 
104,987 
113,896 
123,963 

135,363 
131,614 
125,693 
123,685 
119,637 
115,632 
119,478 
112,324 
112,563 
111,987 
108,652 
119,346 
128,651 

135,154 
129,156 
125,614 
119,542 
114,611 
111,715 
115,540 
110,353 
110,129 
107,369 
104,361 
114,758 
127,546 

133,919 
129,545 
124,777 
121,080 
116,368 
113,000 
117,000 
110,640 
110,820 
109,240 
106,000 
116,000 
126,720 

7.67 
10.68 
13.97 
16.52 
19.77 
22.09 
19.33 
23.72 
23.59 
24.68 
26.92 
20.02 
12.63 
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ตารางที่ ค.4 ผลการหาชนิดของโพลีเมอรที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.2.2.4) 

คา pH หลังการ
ตกตะกอน 

คา COD น้ํากากสา (mg/l) คา COD หลังการตกตะกอน 
(mg/l) 

คา pH น้ํากากสา 
กอนเติมสารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) 

ชนิดของ โพลี
เมอร  (ชนิด

ผง) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 
 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย ประสิทธิภาพ
ในการลด 
COD (%) 

10 
10 
10 
10 

21 
21 
21 
21 

ไมเติม 
WF-5000 (±) 
WF-5311 (-) 
WF-5811 (+) 

4.21 
4.25 
4.22 
4.23 

4.19 
4.23 
4.21 
4.21 

4.20 
4.24 
4.20 
4.22 

152,624 
152,624 
152,624 
152,624 

154,096 
154,096 
154,096 
154,096 

153,360 
153,360 
153,360 
153,360 

111,500 
110,998 
110,100 
114,233 

114,700 
114,282 
112,900 
117,047 

113,100 
112,640 
111,500 
115,640 

26.25 
26.55 
27.30 
24.59 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ ค. 5 ปริมาณสารโพลีเมอรที่เหมาะสม (จากการทดลอง 3.2.2.4) 

คา pH หลังการ
ตกตะกอน 

คา COD น้ํากากสา (mg/l) คา COD หลังการตกตะกอน 
(mg/l) 

คา pH น้ํากากสา 
กอนเติมสารสม 

ปริมาณ
สารสม 
(กรัม) 

ปริมาณโพลีเมอร 
WF-5311(-) 

(กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 
 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย ประสิทธิภาพ
ในการลด 
COD (%) 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

ไมเติม 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.8 
1.0 

4.20 
4.20 
4.21 
4.19 
4.21 
4.21 
4.20 
4.19 

4.21 
4.21 
4.19 
4.17 
4.21 
4.19 
4.18 
4.21 

4.19 
4.19 
4.20 
4.18 
4.21 
4.20 
4.19 
4.20 

144,988 
144,988 
144,988 
144,988 
144,988 
144,988 
144,988 
144,988 

147,012 
147,012 
147,012 
147,012 
147,012 
147,012 
147,012 
147,012 

146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 
146,000 

104,871 
105,584 
98,636 

104,826 
104,806 
107,719 
111,473 
111,656 

109,835 
108,112 
101,564 
107,012 
108,232 
109,351 
114,033 
114,878 

107,353 
106,848 
100,100 
105,919 
106,519 
108,535 
112,753 
113,267 

26.47 
26.81 
31.44 
27.45 
27.04 
25.66 
22.77 
22.42 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ง. 
 

  ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต Filtrasorb 300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ผลการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต Filtrasorb 300 
ผลการศึกษาอิทธิพลของ พีเอช ตอการดูดติดผิว 
ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่พีเอชตาง ๆ  (จากผลการทดลอง 3.2.3.2) 

pH สุดทาย ความเขมสีเริ่มตน (Pt-Co) ความเขมสีที่เหลือ (Pt-Co) ปริมาณถานกัม
มันตF 300 (g) 

pH เริ่มตน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย การกําจัดสี 
 (%) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

ปกติ (4.5) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

6.50 
2.05 
4.08 
5.30 
7.01 
7.24 
7.44 
7.92 
8.30 

6.52 
2.17 
4.20 
6.10 
7.11 
7.30 
7.50 
8.02 
8.56 

6.51 
2.11 
4.14 
5.70 
7.06 
7.27 
7.47 
7.97 
8.43 

122,390 
122,390 
122,390 
122,390 
122,390 
122,390 
122,390 
122,390 
122,390 

128,956 
128,956 
128,956 
128,956 
128,956 
128,956 
128,956 
128,956 
128,956 

125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 
125,673 

38,458 
89,880 
87,564 
46,532 
40,441 
51,270 
57,980 

113,243 
115,870 

41,682 
92,256 
90,928 
51,820 
43,341 
54,368 
62,228 

119,889 
120,906 

40,070 
91,068 
89,246 
49,176 
41,891 
52,819 
60,104 

116,566 
118,388 

68.12 
27.54 
28.99 
60.87 
66.67 
57.97 
52.17 
7.25 
5.80 

หมายเหต ุวิธีการวัดคาความเขมสีอยูในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ของน้ํากากสาที่พีเอชตางๆ (จากผลการทดลอง 3.2.3.2) 

pH สุดทาย คาซีโอดีเริ่มตน (mg/l) คา ซีโอดีที่เหลือ  (mg/l) ปริมาณถานกัม
มันตF 300 (g) 

pH เริ่มตน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย การกําจัด
ซีโอดี 
 (%) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

ปกติ (4.5) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

6.50 
2.05 
4.08 
5.30 
7.01 
7.24 
7.44 
7.92 
8.30 

6.52 
2.17 
4.20 
6.10 
7.11 
7.30 
7.50 
8.02 
8.56 

6.51 
2.11 
4.14 
5.70 
7.06 
7.27 
7.47 
7.97 
8.43 

102,563 
102,563 
102,563 
102,563 
102,563 
102,563 
102,563 
102,563 
102,563 

110,685 
110,685 
110,685 
110,685 
110,685 
110,685 
110,685 
110,685 
110,685 

106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 
106,624 

68,250 
73,981 
69,240 
70,584 
62,356 
66,982 
70,563 
77,341 
87,952 

72,646 
74,531 
71,656 
74,120 
67,116 
70,106 
74,141 
82,595 
91,024 

70,448 
74,256 
70,448 
72,352 
64,736 
68,544 
72,352 
79,968 
89,488 

33.93 
30.36 
33.93 
32.14 
39.28 
35.71 
32.14 
25.00 
16.07 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ (จากผลการทดลอง 3.2.3.3) 

pH เริ่มตน pH สุดทาย ความเขมสีเริ่มตน 
(Pt-Co) 

ความเขมสีที่เหลือ 
(Pt-Co) 

ปริมาณ
ถานกัมมันต

F 300 (g) 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย การกําจัด
สี 

(%) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0 
5 
10 
15 
30 
60 
120 
180 
240 

4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 

4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 

4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 

4.85 
5.03 
5.30 
5.72 
6.32 
6.60 
6.95 
7.10 
7.15 

4.79 
4.91 
5.18 
5.58 
5.90 
6.52 
6.63 
6.90 
6.89 

4.82 
4.97 
5.24 
5.65 
6.11 
6.56 
6.79 
7.00 
7.02 

143,654 
143,654 
143,654 
143,654 
143,654 
143,654 
143,654 
143,654 
143,654 

147,762 
147,762 
147,762 
147,762 
147,762 
147,762 
147,762 
147,762 
147,762 

145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 
145,708 

141,286 
138,154 
120,563 
86,257 
52,673 
43,982 
39,645 
40,125 
40,125 

146,488 
142,334 
138,069 
88,593 
56,609 
47,086 
44,137 
47,299 
47,299 

143,887 
140,244 
129,316 
87,425 
54,641 
45,534 
41,891 
43,712 
43,712 

1.25 
3.75 

11.25 
40.00 
62.50 
68.75 
71.25 
70.00 
70.00 

หมายเหต ุวิธีการวัดคาความเขมสีอยูในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ของน้ํากากสาที่เวลาสัมผัสตางๆ (จากผลการทดลอง 3.2.3.3) 
pH เริ่มตน pH สุดทาย คา ซีโอดี เริ่มตน 

(mg/l) 
คา ซีโอดีที่เหลือ  

(mg/l) 
ปริมาณ

ถานกัมมันต
F 300 (g) 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

เฉลี่ย การกําจัด
ซีโอดี 
(%) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0 
5 
10 
15 
30 
60 
120 
180 
240 

4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 
4.70 

4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 
4.60 

4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 
4.65 

4.85 
5.03 
5.30 
5.72 
6.32 
6.60 
6.95 
7.10 
7.15 

4.79 
4.91 
5.18 
5.58 
5.90 
6.52 
6.63 
6.90 
6.89 

4.82 
4.97 
5.24 
5.65 
6.11 
6.56 
6.79 
7.00 
7.02 

98,257 
98,257 
98,257 
98,257 
98,257 
98,257 
98,257 
98,257 
98,257 

103,087 
103,087 
103,087 
103,087 
103,087 
103,087 
103,087 
103,087 
103,087 

100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 
100,672 

94,890 
93,560 
83,982 
77,689 
74,126 
64,128 
62,123 
62,123 
60,367 

98,710 
96,168 
86,386 
81,063 
76,366 
67,520 
65,653 
65,653 
63,537 

96,800 
94,864 
85,184 
79,376 
75,246 
65,824 
63,888 
63,888 
61,952 

3.85 
5.77 

15.38 
21.15 
25.26 
34.62 
36.54 
36.54 
38.46 

หมายเหต ุวิธีการคํานวณคาซีโอดีอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

120 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
 

  การคํานวณระยะเวลาเก็บกักของคอลัมน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การคํานวณระยะเวลาเก็บกักของคอลัมน 
 

จากผลการทดลอง พบวา ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสีผิวน้ํากากสาโดย
ถานกัมมันต Filtrasorb 300 คือที่เวลา 60 นาที หรือ 1 ชั่วโมง ดังนั้นจึงนําคาที่ไดมาใชในการ
คํานวณหาระยะเวลาในการเก็บกักของคอลัมนที่มีขนาดเส็นผานศูนยกลาง 2.3 เซนติเมตร วิธีการ
คํานวณเปนดังนี้ 

 
พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (A)  = ¶D2/4 
        = ¶(0.023)2 /4 
        = 4.15 x 10-4  m2  
 
ปริมาตรคอลัมน(V   = (4.15 x 10-4 m2) x 1.2 m = 4.95 x 10-4 m2 
 
อัตราการไหล(Q)  =  อัตราการกรอง(v) x พื้นที่หนาตัดคอลมัน(A) 
            Q  =  v x A 
    =  v x (4.15 x 10-4 m2) = 4.15 x 10-4 v 
 
ตองการใหมีเวลาเก็บกกั 1 ชั่วโมง  
ดังนั้น เวลาเกบ็กัก(t)  = ปริมาตรคอลัมน (V) / อัตราการไหล (Q) 
     1 hr = 4.95 x 10-4 m2 
                   (4.15 x 10-4 v) 
  

           (4.15 v)  = 4.95/1  m3 
  

         V = 4.95 = 1.20 m3/m2-hr  (หรือ m/hr) 
       4.15 
จาก                            Q  = v x A 
                = 1.20 m/hr x (4.15 x 10-4 m2) 
             = 4.98 x 10-4 m3/hr 
                    หรือเทากับ  = 0.0083 L/min 
 
 *ดังนั้นตวงวดั flow โดยใชกระบอกตวง 1 นาที น้ําตองไหล 8.30 ml 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ ฉ.1 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของถานกัมมันต filtrasorb 300 (จากการทดลอง 3.2.3.4) 
pH ความเขมสีเริ่มตน 

(Pt-Co) 
ความเขมสีที่จุดสมดุล 

(Pt-Co) 
น้ําหนัก
ถาน 

(กรัม) In1 Out1 In2 Out2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

ความเขมสี
เริ่มตนเฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

ความเขมสีที่
จุดสมดุลเฉลี่ย 
Ce ,(Pt-Co/l) 

แปลง
หนวย
เปน 

(Pt.Co) 

ความ
เขมสีที่
กําจัด
ได 

X/M       
(PtCo/ 

g.carbon) 

1/X/M 1/Ce Log 
X/ M 

Log Ce 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1.0 
2.0 
4.0 

4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 
4.64 

4.71 
4.83 
4.86 
4.97 
5.50 
6.07 
6.77 
7.37 
7.62 
8.10 

4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 
4.7 

4.73 
4.71 
4.86 
4.91 
5.33 
5.71 
6.81 
7.20 
7.71 
8.10 

87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 
87,425 

76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 
76,497 

81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 
81,961 

87,425 
69,211 
60,105 
52,819 
47,355 
34,606 
27,320 
18,214 
12,749 
7,285 

76,497 
61,926 
54,641 
49,176 
41,891 
27,320 
20,035 
12,749 
7,285 
3,643 

81,961.00 
65,568.50 
57,373.00 
50,997.50 
44,623.00 
30,963.00 
23,677.50 
15,481.50 
10,017.00 
5,464.00 

163.92 
131.14 
114.75 
102.00 
89.25 
61.93 
47.36 
30.96 
20.03 
10.93 

- 
32.78 
49.17 
61.92 
74.67 

101.99 
116.56 
132.96 
143.89 
152.99 

- 
3,278.00 
2,458.50 
1,548.00 
746.70 
509.95 
291.40 
132.96 
71.95 
38.25 

- 
0.0003 
0.0004 
0.0006 
0.0013 
0.0020 
0.0034 
0.0075 
0.0139 
0.0261 

- 
0.0076 
0.0087 
0.0098 
0.0112 
0.0161 
0.0211 
0.0323 
0.0499 
0.0915 

- 
3.5156 
3.3907 
3.1898 
2.8731 
2.7075 
2.4645 
2.1237 
1.8570 
1.5826 

- 
4.8167 
4.7587 
4.7075 
4.6496 
4.4908 
4.3743 
4.1898 
4.0007 
3.7375 

หมายเหตุ เขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
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ภาคผนวก ช. 
 

  ผลการกําจัดสีน้ํากากสาของถานกัมมันต F 300 โดยการทดลองแบบตอเนื่อง             
ในถังดูดติดผิวแบบแทง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํากากสาดวยถานกัมมันต ชนดิ F300 โดยการทดลอง แบบตอเนื่องในถงัดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) (จากการทดลอง 3.2.3.5) 
ตารางที่ ช.3 ผลการกําจัดสีน้าํกากสาของถานกัมมันตโดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง ที่ระดบั 90 เซนติเมตร 
เวลา (ชัว่โมง) น้ําเสียที่ผานการ

บําบัด (ลิตร) 
ปริมาตรถานกัม
มันต (ลิตร) 

Bed Volume 
(BV) 

ความเขมสี (เขา) 
(Pt-Co) 

pH (ออก) ความเขมสี (ออก)   
(Pt-Co) 

การกําจัดสี (%) 

1 0.498 0.420 1.19 837.82 7.63 54.64 93.48 
2 0.996 0.420 2.37 837.82 7.62 65.57 92.17 
3 1.494 0.420 3.56 837.82 7.68 80.14 90.43 
4 1.992 0.420 4.74 837.82 7.58 94.71 88.69 
5 2.490 0.420 5.93 837.82 7.59 105.64 87.39 
6 2.988 0.420 7.11 837.82 7.54 120.21 85.65 
8 3.984 0.420 9.49 837.82 7.30 163.92 80.43 
10 4.980 0.420 11.86 837.82 7.22 218.56 73.91 
12 5.976 0.420 14.23 837.82 7.20 284.13 66.09 
14 6.972 0.420 16.60 837.82 7.17 324.20 61.30 
16 7.968 0.420 18.97 837.82 7.15 382.48 54.35 
18 8.964 0.420 21.34 837.82 7.07 440.77 47.39 
20 9.960 0.420 23.71 837.82 6.86 495.41 40.87 
24 11.952 0.420 28.46 837.82 7.09 542.76 35.22 
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ตารางที่ ช.4 ผลการกําจัดสีน้าํกากสาของถานกัมมันตโดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง ที่ระดบั 120 เซนติเมตร 
เวลา (ชัว่โมง) น้ําเสียที่ผานการ

บําบัด (ลิตร) 
ปริมาตรถานกัม
มันต (ลิตร) 

Bed Volume 
(BV) 

ความเขมสี (เขา) 
(Pt-Co) 

pH (ออก) ความเขมสี (ออก)   
(Pt-Co) 

การกําจัดสี (%) 

1 0.498 0.560 0.89 837.82 7.67 29.14 96.52 
2 0.996 0.560 1.78 837.82 7.66 40.07 95.22 
3 1.494 0.560 2.67 837.82 7.70 54.64 93.48 
4 1.992 0.560 3.56 837.82 7.72 69.21 91.74 
5 2.490 0.560 4.45 837.82 7.58 87.42 89.57 
6 2.988 0.560 5.34 837.82 7.47 98.35 88.26 
8 3.984 0.560 7.11 837.82 7.37 127.49 84.78 
10 4.980 0.560 8.89 837.82 7.35 174.85 79.13 
12 5.976 0.560 10.67 837.82 7.26 218.56 73.91 
14 6.972 0.560 12.45 837.82 7.25 258.63 69.13 
16 7.968 0.560 14.23 837.82 7.21 309.63 63.04 
18 8.964 0.560 16.01 837.82 6.88 356.98 57.39 
20 9.960 0.560 17.79 837.82 6.94 400.70 52.17 
24 11.952 0.560 21.34 837.82 6.82 448.05 46.52 
28 13.944 0.560 24.90 837.82 7.12 491.76 41.30 
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32 15.936 0.560 28.46 837.82 7.04 531.83 36.52 
36 17.928 0.560 32.01 837.82 6.79 564.62 32.61 
40 19.920 0.560 35.57 837.82 6.82 597.40 28.70 
44 21.912 0.560 39.13 837.82 6.55 626.54 25.22 
48 23.904 0.560 42.69 837.82 5.95 655.69 21.74 
52 25.896 0.560 46.24 837.82 5.25 688.47 17.83 
56 27.888 0.560 49.80 837.82 5.07 717.61 14.35 
60 29.880 0.560 53.36 837.82 4.80 739.47 11.74 
64 31.872 0.560 56.91 837.82 4.78 764.97 8.70 
68 33.864 0.560 60.47 837.82 4.74 790.47 5.65 
72 35.856 0.560 64.03 837.82 4.74 805.04 3.91 
76 37.848 0.560 67.59 837.82 4.64 834.18 0.43 
80 39.840 0.560 71.14 837.82 4.63 834.18 0.43 
84 41.832 0.560 74.70 837.82 4.64 837.82 0.00 

 
 

 

128 



 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายเพิ่มศักดิ์ กาญจนบุตร เกิดเมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ 2518 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จการศึกษา 
คณะครุศาสตรบัณฑิต สาขามัธยมศึกษา  วิชาเอกวิทยาศาสตรทั่วไป-เคมี จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540 เขาทํางานเปนอาจารยสอนวิชาเคมี ในโรงเรียนอัสสัมชัญ กรุงเทพ 
ในป 2541-2547 เขารับการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548 
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