
แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย

การทดลองกระทำที่ห้องปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม โรงงานไทยโทเรเท็กซ์ไทล์มิลล์ จำกัด อำเภอ 
นครชัยศรี จังหวัดนครปฐม

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวและประสิทธิภาพในการลดสีและชีโอดี 
ออกจากนี้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยกระบวนการดูดติดผิว โดยใช้สารดูดติดผิว 5 ชนิด คือ 
ถ่านล้มมันต์ ถ่านกะลา ถ่านชานอ้อย ถ่านล้มมันต์ผสมถ่านกะลา และถ่านล้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย 
โดยการผสมจะใช้สัดส่วนร้อยละ 50 ของทั้งหมดระหว่างถ่านล้มมันต์ -  ถ่านกะลา และถ่านล้มมันต์ -  
ถ่านชานอ้อย ซึ่งในการทดลองจะ!เบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี คือ

1. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว
2. การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านล้มมันต์ ถ่านกะลา ถ่านชานอ้อย โดยการ 

ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich Isotherm)
3. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิว 5 ชนิด คือ ถ่านล้มมันต์ ถ่านกะลา 

ถ่านชานอ้อย ถ่านล้มมันต์ผสมถ่านกะลา และถ่านล้มมันต์ผสมถ่านชานอ้อย โดยทำการทดลองโดยใช้ 
ถังดูดติดผิวแบบแท่ง (Adsorption Isotherm) ทำการป้อนนี้าเสียอย่างต่อเนื่อง

บทท่ี 3

3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว
นำสารดูดติดผิวที่ได้ทำการคัดขนาดและทำความสะอาดแล้วไปวิเคราะห์หาลักษณะทางกายภาพ 

ที่สำคัญ คือ พื้นที่ผิว (Surface Area) , ปริมาตรโพรง (Pore Volumn) , ขนาดโพรงเฉลี่ย (Average 
Pore Size) , ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) , สัมประสิทธ์ความคงคัว (Uniformity Coefficient) 
โดยทำการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดยวิธีการดังต่อไปนี้

- พนทีผว (Surface Area)
- ปริมาตรโพรง (Pore Volumn)
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- ขนาดโพรงเฉลย (Average Pore Size)
วิเคราะหโดยใช้เครอง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธ BET (Brunauer -  Emmett -  

Teller) โดยการวัดปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไว้โดยสารดูดติดผิว
- ขนาดประสิทธิผล (Effective Size)
- สัมประสทธความคงตัว (Uniformity Coefficient)
วิเคราะห์โดยวิธีการร่อนผ่านชุดตะแกรงมาตรฐาน (Sieve Analysis) เบอร์ 6 ,1 0 ,1 6 ,2 0 ,3 0  , 

30 5 4 0 ,5 0  และ 80 แล้ววัดนํ้าหนักสารดูดติดผิวที่ด้างอยู่บนตะแกรง แล้วจึงนำค่าที่ได้มาพล็อตกราฟ 
Log -  Proability

3.1.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดสิช (Frundlich Isotherm)
ทำการทดลองแบบแบชห์ (Batch) โดย'ใส่นาเสีย 100 มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิด แล้วจึง 

ใส่สารดูดติดผิวโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ 16 ค่า ในภาชนะ 16 ใบ ปิดฝาและนำไปใส่เครื่องเขย่า 
(Shaker) ทำการเขย่าด้วยอัตราเร็ว 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้ถ่านจมตัวจากนั้นนำไป 
กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 40 เพื่อแยกถ่านออกและนำนํ้าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของสี โดยในการ 
ทดลองมี ตัว!เปรตังต่อไปนี้ คือ

1. สารดูดติดผิว3 ชนิด คือ ถ่านอัมมันต์,ถ่านกะลา และถ่านชานล้อย ที่บดละเอียดและร่อน 
ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 และอบแห้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเก็บ 
ไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desicator)

2. ปริมาณสารดูดติดผิวเปลี่ยนแปลง 16 ค่า คือ 0 ,0 .0 1 ,0 .0 3 ,0 .0 5 ,0 .0 7 ,0 .0 9 ,0 .1 0 ,0 .3 0  ,
0 .5 0 ,0 .7 0 ,0 .0 9 ,1 .0 0 ,3 .0 0 ,5 .0 0 ,7 .0 0  และ 9.00 กรัม

3. สีของนี้าเสียเปลี่ยนแปลง3 สี คือ เหลือง,แดง และนี้าเงิน
4. ความเข้มข้นของสีเปลี่ยนแปลง4 ค่า คือ 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
5. ควบคุมพีเอชไว้ที่ประมาณ 7 - 9
6. ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ประมาณอุณหภูมิห้อง
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองการทดสอบไอโซ(ทอมกไรดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

การทดลอง สารดูดติดผิว นํ้าเสีย
1 ถ่านถัมมันต์ สีเหลือง ความเข้มข้น 2 5 0 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สีแดง ความเข้มข้น 25 0 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนี้าเงิน ความเข้มข้น 2 5 0 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

2 ถ่านกะลา สีเหลือง ความเข้มข้น 25 0 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดง ความเข้มข้น 250,500 5 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนี้าเงิน ความเข้มข้น 250 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

3 ถ่านชานอ้อย สีเหลือง ความเข้มข้น 250 ,5 0 0 ,7 5 0  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดง ความเข้มข้น 250 7 500 7 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนี้าเงิน ความเข้มข้น 250 7 500 7 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

3.1.3 การทดสอบประสิทธิทาพการดูดติดผิวโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง (Adsorption Column)
ทำการทดลองโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง ป้อนนาเสียเข้าสู่ถังแบบไหลลง (Downflow) อย่าง 

ต่อเนื่อง โดยมีตัวแปรดังต่อไปนี้ คือ
1. สารดูดผิว 5 ชนิด คือ ถ่านถัมมันต์ , ถ่านกะลา 7 ถ่านชานอ้อย , ถ่านกัมมินํต์ผสมถ่านกะลา 

และถ่าน ถัมมันต์ผสมถ่านชานอ้อย โดยการผสมจะใช้สัดส่วนร้อยละ 50 ของทั้งหมดระหว่างถ่าน 
ถัมมันต์ -  ถ่านกะลา และถ่านถัมมันต์ -  ถ่านชานอ้อย เรียงถันตามแนวความยาวของถังดูดติดผิว โดย 
นำสารดูดติดผิวมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 8 และอ้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 ชึ๋งจะไอ้ 
สารดูดติดผิวซึ่งมีขนาดระหว่าง 0.59 -  2.38 มิลลิเมตร อบแห้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง แล้วเก็บไร้ในโถป้องกันความชื้น (Desicator)

2. นำเสียเปลี่ยนแปลง 4 ชนิด คือ นี้าทั้งจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ , นี้าเสียสังเคราะห์ 
สี เหลือง , แดง และนี้าเงิน

3. ความเข้มข้นของสีเปลี่ยนแปลง4 ค่า คือ 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
4. ความสูงของชั้นถ่านเปลี่ยนแปลง 4 ค่า คือ 0 .3 ,0 .6 ,0 .9  และ 1.2 เมตร
5. ควบคุมพีเอชไร้ที่ประมาณ 7 - 9
6. ควบคุมอุณหภูมิไร้ที่ประมาณอุณหภูมิห้อง
7. ควบคุมอัตราการไหลของนี้าที่ 5 ลิตรต่อชั่วโมง



4 7

ตารางท่ี 3.2 แผนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง

การทดลอง สารดูดติดผิว นํ้าเสีย
1 ถ่านถัมมันต์ สเีหลือง ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สีแดง ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีน้ําเงิน ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นํ้าทิ้งจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

2 ถ่านกะลา สีเหลือง ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดง ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนาเงิน ความเข้มข้น 250 , 5 00 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นาทิ้งจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

3 ถ่านชานอ้อย สีเหลือง ความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดง ความเข้มข้น 250 , 500 5 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนาเงิน ความเข้มข้น 250 , 500 5 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นำทิงจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

4 ถ่านถัมมันต์ 
ผสมถ่านกะลา

สีเหลืองความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดงความเข้มข้น 25C 5 500 , 750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนํ้าเงินความเข้ม'ข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 นิลลิกรัมต่อลิตร 
นํ้าทิ้งจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

5 ถ่านถัมมันต์ 
ผสมถ่านชานอ้อย

สีเหลืองความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 นิลลิกรัมต่อลิตร 
สีแดงความเข้มข้น 2 50 , 500 , 750 และ 1,000 นิลลิกรัมต่อลิตร 
สีนํ้าเงินความเข้มข้น 250 , 500 , 750 และ 1,000 นิลลิกรัมต่อลิตร 
นํ้าทิ้งจริงของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

3.2 การเตรืยมสารดูดติดผิวและนํ้าเสียที่ใชในการทดลอง

3.2.1 สารดูดติดผิว
1. ถ่านถัมมันต์ชนิดเม็ดชนิด Filtrasorb 300 ซ่ึงเป็นชนิดท่ีเหมาะสมในการใช้บำบัดน้ําเสียหาช้ือ

ได้ตามท้องตลาด
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2. ถ่านกะลาใ4นใช้ถ่านกะลาสำเร็จรูปที่หาชื้อจากท้องตลาด นำมาบดให้มีขนาดเล็ก หลังจาก 
นั้นจึงนำมากระดุ้น(Activated)!พื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยการนำถ่านกะลาแช่ไว้ในสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ (NaCl) 1 คืน แล้วจึงนำไปเผาในภาชนะปิดที่อุณหภูมิ 550 °ช เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงนำถ่าน 
มาล้างทำความสะอาดด้วยนั้าร้อนหลาย  ๆ ครั้งจนสะอาด

3. ถ่านชานอ้อยจะทำการเผาเอง โดยนำวัตถุดิบ คือ ชานอ้อยมาทำการตัดให้1!อ้ขนาดที่พอ 
เหมาะ แช่ไว้ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์(NaCl) 1 คืนแล้วจึงนำไปเผาในภาชนะปิดที่ทำจากดินเผาที่ 
อุณหภูมิ 550 °ช เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงนำถ่านมาล้างทำความสะอาดด้วยนํ้าร้อนหลาย  ๆ ครั้งจน 
สะอาดเช่นเดียวลับถ่านกะลา

ทำการคัดขนาดของสารดูดติดผิว 3 ชนิด คือ ถ่านกัมมันต ์, ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย โดย 
การร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 8 และอ้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 ชึ๋งจะได้สารดูดติดผิวที่มี 
ขนาดอยู่ระหว่าง 0.59 -  2.38 มิลลิเมตร นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 150 ๐ซ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเล็บไว้ 
ในโถป้องกันความชื้น (Desicator) ซึ่งถ่านส่วนนี้จะไปใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญ 
ของสารดูดติดผิวและการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยใช้ลังดูดติดผิวแบบแท่ง ส่วนสารดูดติด 
ผิวที่จะใช้ในการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชนั้น จะทำการบดสารดูดติดผิวจนละเอียด 
สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 150 °ช เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้ว 
เก็บไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desicator) เช่นเดียวลัน

3.2.2 นี้าเสียที่ใช้ในการทดลอง
ใช้น ี้าทิงหลังการบำบัดทางชีววิทยาและทางเคมีของโรงงานไทยโทเรเท็กซ์ไทลล์ม ิลล์จำกัด 

อำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม โดยทำการเก็บตัวอย่างนี้าจากบริเวณรางที่จะปล่อยนี้าทิ้งลงส่แม่นี้า 
นครชัยศรี และในการทดลองทุกครั้งจะเล็บตัวอย่างนี้าจากที่เดียวกันทุกครั้ง

นี้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองเตรียมจากการละลายสีอ้อมประเภทไดเร็กท์ (Direct) 3 ชนิด 
ในนี้า โดยสีที่ใช้เป็นสีชนิดเดียวกันกับที่โรงงานใช้ในการอ้อมผ้า คือ สเหลอง (Indosol Yellow S F - 2  
R L ), สีแดง (Indosol Rubine SE -R G N ) และสีนี้าเงิน (Indosol Navy SE-B L240) ซึ่งความเข้มข้นสี 
ที่ใช้ ในการทดลองนี้นมี 4 ค่า คือ 2 5 0 ,500 ,750  และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

3.3.1 ถังดูดติดผิวแบบแท่ง (Adsorption Column) ใช้'ท่ออะคริลิค (Acrylic) ใส เสันผ่าศูนย์ 
กลางภายในขนาด 3 เซนติเมตร ความสูง 3 เมตร

3.3.2 ถังเก็บนาเสียเพื่อที่จะทำการสูบเข้าสู่ถังดูดติดผิวแบบแท่ง
3.3.3 เครื่องมือวัดเฮดของ'm เพื่อใช้ในการวัดเฮดของนาตามจุดเก็บตัวอย่าง
3.3.4 เครื่องสูบนา ใช้เครื่องสูบนํ้าที่ใช้สำหรับตู้ปลายี่ห้อ JUN รุ่น HX -  4500 ใช้สำหรับสูบ 

นํ้าเข้าสู่ถังดูดติดผิวแบบแท่ง โดยจะทำการปรับอัตราการไหลของนาไว้ที่ 5 ลิตรต่อชั่วโมง
3.3.5 ท่อนํ้าที่ใช้ต่อกับถังดูดติดผิวเพื่อทำการเก็บตัวอย่างนํ้าตามจุดความสูงต่าง ๆ
3.3.6 ขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร มีฝาปิดที่ใช้ในการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
3.3.7 เครื่องเขย่า (Shaker)
3.3.8 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace)
3.3.9 โถป้องกันความชื้น (Desicator)

3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ถังดูดติดผิวแบบแท่ง

แผนผังการทำงานของถังดูดติดผิวแบบแท่งแสดงไว้ดังในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.2 ถังดูดติดผิวแบบแท่งที่ใช้ในการทดลอง

3.5 การเก็บตัวอย่างนํ้ใและการวิเคราะห์

3.5.1 การเก็บตัวอย่างนํ้า จะทำการเก็บที่ตำแหน่งต่าง  ๆ ของถังดูดติดผิวแบบแท่ง 5 จุด ตังท่ี 
ได้แสดงในรูปที่ 3.2 คือ

1. จุด A เป็นจุดที่นํ้าเข้าสู่ถังซึ่งยังไม่สัมผัสกับสารดูดติดผิว
2. จุด B เป็นจุดที่นํ้าออกจากถังซึ่งได้ผ่านสารดูดติดผิวที่ความสูง 0.3 เมตร
3. ชุด C เป็นอุดที่นํ้าออกจากถังซึ่งได้ผ่านสารดูดติดผิวที่ความสูง 0 .6 เมตร
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4. จุด D เป็นอุดที่นี้าออกจากถังซึ่งได้ผ่านสารดูดติดผิวที่ความสูง 0 .9 เมตร
5. อุด E เป็นจุดที่นี้าออกจากถังซึ่งได้ผ่านสารดูดติดผิวที่ความสูง 1.2 เมตร 
โดยจะทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ ตำแหน่ง และความถี่ในการเก็บตัวอย่างนี้า

พารามิเตอร์ ตำแหน่งที่เก็บตัวอย่าง ความถี่!นการเก็บตัวอย่าง
'อุด A อุด B อุด C อุด D อุด E

ส ี * * * * * 1 ครั้ง / วัน
ชีโอดี * 1 คร ั้ง/ว ัน
พี(อช * * 1 ครั้ง / วัน

อุณหภูมิ * * 1 ครั้ง / วัน

( 12 ช.ม. ) 
( 24 ช.ม. )

3.5.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างนี้า 
วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าแสดงไว้ตังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.4 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างนี้า

** หมายเหตุ 2 วันแรก เก็บตัวอย่างวันละ 2 คร้ัง
วันต่อไป เก็บตัวอย่างวันละ 1 คร้ัง

/5» dพารามเตอร วิธวิเคราะห
ส ี ใช้เครองบV - Spectrophotometer

ชีโอดี Dicromate Closed Reflux Method
พีเอช ใช้เครื่อง pH Meter

อุณหภูมิ ใช้ Thermometer

โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้าตังต่อไปนี้



5 3

1. เครื่อง UV -  Spectrophothometer ใช้ในการวัดการดูดกลืนของแสง ซึ่งจะแสดงเป็นค่าการ
ดูดกลืนของแสง (Absorbance) โดยจะทำการวัดค่าการดูดกลืนของแสงของตัวอย่างนํ้าต่าง  ๆ ท่ี
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแต่ละตัวอย่างนํ้าซึ่งจะได้จากการทดลอง

2. ต้อบ ใช้ในการวิเคราะห์ชีโอดี โดยจะอบที่อุณหภูมิ150๐ ซ.เป ็น เวลา2 ชั่วโมง
3. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)
4. เทอร์โมมิเตอร์ ใช้ในการวัดอุณหภูมิของนี้า

3.6 การควบคุมการทดลอง

การควบคุมการทดลองที่สำคัญคือ ในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของสารดูดติดผิว 
โดยใช้ถังดูดติดผิวแบบแท่ง ซึ่งในการทดลองนั้นใช้ค่าอัตราการไหลที่ 5 ลิตรต่อชั่วโมง ตังนั้น'จึงต้องมี 
การปรับแต่งอัตราการไหลให้คงที่ทุกวัน นอกจากนี้ยังต้องทำความสะอาดเครื่องสูบนา , สายยาง , ถัง 
เก็บนำ และตัวถังดูดติดผิวไม่ให้มีสิ่งสกปรกหเอตะไคร่เกาะติดซึ่งอาจจะทำให้เกิดความผิดพลาดในการ 
ทดลองไต้
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