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Abstract 

This special project studied removal efficacy of reactive blue in synthetic 
wastewater using pyrolusite in batch and column experiment. Morphological 
properties and functional groups of pyrolusite were analyzed using SEM and FT-IR, 
respectively. Optimum conditions for removing reactive blue at a concentration of 80 
mg/l and agitation speed of 120 rpm were examined in batch experiment by varying 
pH (3, 7, not adjusted), contact time (10, 15, 20 min), amount of pyrolusite (5, 10, 15, 
20 g). Reaction kinetic was also investigated. Under optimum conditions, flow rates (1, 
2, 3 ml/min)  were varied using column experiment. The results showed that 
morphological properties of pyrolusite were thin crystal sheets, clearly stacked layers 
and relatively low porosity. Functional groups contained C=C Stretching, C=O 
Stretching, N–H Bending, C-Cl, Mn=O Stretching and Mn=O Bending. The optimal 
conditions for reactive blue removal were pH value of 3, contact time of 15 minutes 
and pyrolusite content of 10 g. Under these conditions, 71.84± 0.65% of reactive blue 
was removed. The kinetic was consistent with the second-order reaction correlation 
equation (R2 = 0.9891, K2 = 1.3189, qe = 0.2273). The column experimental results 
under optimum conditions and 20 g of pyrolusite showed that at flow rate of 0.63 
mL/min, removal efficiency of reactive blue was 94.63±1.37%. 
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1  ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา  
 อุตสาหกรรมสิ่งทอเปyนอุตสาหกรรมหลักที่ทำรายไดCเขCาสูDประเทศไทยเปyนอันดับตCนๆ ซ่ึง
ประกอบดCวยอุตสาหกรรมตDอเนื่องตDางๆ มากมาย เชDน การผลิตเสCนใย การปÄßน การทอ การถักผCา 
และการฟอกยCอม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมฟอกยCอมมีการใชCน้ำ สียCอมผCา สารเคมี เปyนจำนวนมากใน
กระบวนการยCอมสี (Dyeing) และการตกแตDงสำเร็จ (Finishing) ทำใหCน้ำเสียมีการปนเป®©อนของสี คDา
บีโอดี คDาซีโอดี กรด-ดDาง สารแขวนลอย ความรCอน และอื่นๆ สูง โดยสDวนใหญD มลสารเหลDานี้และสี
บางประเภทสามารถบำบัดดCวยวิธีทางกายภาพและเคมี แตDมีสีบางประเภทที่ไมDสามารถบำบัดไดCดCวย
วิธีดังกลDาว สีที่ใชCในกระบวนการฟอกยCอมมีหลายชนิด เชDน สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท@ สี
แว็ต สีดิสเพอร@ส เปyนตCน ถCาน้ำเสียไมDผDานการบำบัดอยDางถูกวิธีกDอนปลDอยลงสูDแหลDงน้ำ จะทำใหCเกิด
ปÄญหาตDางๆ ไดCแกD ทำลายทัศนียภาพ ลดปริมาณออกซิเจนบนผิวน้ำและบดบังปริมาณแสงอาทิตย@ท่ี
ตกลงสูDผิวน้ำ ทำใหCพืชน้ำไมDสามารถสังเคราะห@แสงไดC สDงผลใหCปริมาณออกซิเจนในน้ำลดลง ทำใหC
สัตว@น้ำอาจตายไดC และยับย้ังการทำงานของจุลินทรีย@ตDางๆ ในกระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (ขนิษฐา
, 2550) ดังนั้น การบำบัดน้ำเสียจึงมีความจำเปyนในการป™องกันปÄญหามลพิษที่แหลDงกำเนิดและชDวย
ประหยัดคDาใชCจDายในการบำบัดน้ำเสียขั้นสุดทCาย เพื่อใหCไดCคุณภาพน้ำทิ้งที่ไดCมาตรฐานตามเกณฑ@ท่ี
กำหนด (ขนิษฐา, 2550) 
 แรDไพโรลูไซต@ (Pyrolusite, MnO2) คือ แมงกานีสไดออกไซด@ธรรมชาติที่ไดCจากการทำเหมือง
แรD เปyนแรDธรรมชาติที่มีคุณสมบัติในการเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองน้ำ และทำปฎิกิริยาดักจับสนิม
เหล็ก มีแมงกานิสไดออกไซด@ (MnO₂) เปyนสDวนประกอบ 30-65 เปอร@เซ็น ซ่ึงแรDไพโรลูไซต@มีลักษณะสี
แรDและสีผงละเอียดเปyนสีดำ มีความวาวแบบโลหะ มีแหลDงกำเนิดขนาดใหญDอยูDที่ประเทศออสเตรเลีย 
บราซิล กาบอง อินเดีย เม็กซิโก อาฟริกาใตC และยูเครน ซึ่งเปyนประเทศที่มีการผลิตแรDแมงกานีสเปyน
สDวนใหญDของโลก สถานที่ที่คCนพบแรDไพโรลูไซต@ในประเทศไทย ไดCแกD อำเภอพญาเม็งราย จังหวัด
เชียงราย อำเภอแมDแตง จังหวัดเชียงใหมD และจังหวัดอื่นๆ ที่มีการคCนพบแรDไพโรลูไซต@ คือ จังหวัด
แมDฮDองสอน ลำพูน สุโขทัย แพรD อุทัยธานี เลย สระแกCว ระยอง ฉะเชิงเทรา (กรมทรัพยากรธรณี, 
2558) 
 โครงงานพิเศษนี้ ศึกษาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ 
ศึกษาปÄจจัยที่มีผลตDอการกำจัดสียCอม ไดCแกD ความเปyนกรด-ดDาง ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ ระยะเวลา
สัมผัส โดยการทดลองแบบแบทช@ และศึกษาอัตราการไหลโดยการทดลองแบบคอลัมน@ 
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1.2  วัตถุประสงค=  
 1) เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ โดยใชCแรD 
ไพโรลูไซต@ โดยการทดลองแบบแบทช@ 
 2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลู
ไซต@ แบบตรึงในคอลัมน@ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
 1) เตรียมแรDไพโรลูไซต@ โดยรDอนใหCไดCขนาด 10-20 เมช และลCางดCวยน้ำสะอาด นำไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 2 ช่ัวโมง และนำมาเก็บไวCในโถแกCวดูดความช้ืน 
 2) ศึกษาคุณลักษณะสัณฐานวิทยาของแรDไพโรลูไซต@และหมูDฟÄงก@ชันทางเคมี ไดCแกD ศึกษาดCวย
กลCองจุลทรรศน@อิเล็กตรอนแบบสDองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR)  
 3) เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอม โดยใชCสียCอมรีแอกทีฟบลูที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร 
จากนั้นวิเคราะห@ความเขCมสีโดยวัดคDาการสDองผDาน (Transmittance) ดCวยเครื่องสเปกโตรโฟโตร
มิเตอร@ ในหนDวย ADMI 
 4) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแรDไพโรลูไซต@ท่ีในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสีย
สังเคราะห@โดยการทดลองแบบแบทช@ท่ีความเร็วรอบในการเขยDา 120 รอบตDอนาที โดยแปรคDาพีเอช 
(3, 7, ไมDปรับ (pH 11)), ระยะเวลาสัมผัส (10, 15, 20 นาที), ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ (5, 10, 15, 20 
กรัม) 
 5) วิเคราะห@ความเขCมสีหลังการกำจัด โดยวัดคDาการสDองผDาน (Transmittance) ดCวยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตรมิเตอร@ ในหนDวย ADMI 
 6) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของแรDไพโรลูไซต@ ไดCแกD ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก, ปฏิกิริยาการดูด
ซับ และปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ท่ีความเขCมขCนของสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ที่ 80 
มิลลิกรัมตDอลิตร คDาพีเอชที่ 3 แปรคDาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 10 กรัม และ 20 กรัม ตั้งทิ้งไวCในที่สวDาง
และท่ีมืด เปyนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 7) ศึกษาจลนพลศาสตร@การกําจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ท่ี
ความเขCมขCนของสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ 80 มิลลิกรัมตDอลิตร และความเร็วรอบ 120 
รอบตDอนาที คDาความเปyนกรด-ดDางและปริมาณแรDไพโรลูไซต@ที่เหมาะสมที่ไดCจากการทดลอง โดยแปร
คDาเวลาท่ี 10, 15 และ 20 นาที 
 8) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแรDไพโรลูไซต@ที่ใชCกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@
แบบตรึงในคอลัมน@ ท่ีคDาความเขCมขCนของสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ที่ 80 มิลลิกรัมตDอ
ลิตร คDาพีเอชท่ี 3 คDาปริมาณสารดูดซับ (แรDไพโรลูไซต@) ท่ี 20 กรัม โดยแปรคDาอัตราการไหล 1, 2 และ 
3 มิลลิลิตรตDอนาที ท่ีเวลาสัมผัส 180 นาที โดยวัดคDาสีทุกๆ 10 นาที 
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 9) คำนวณผลการวิเคราะห@ทางสถิต 
 
1.4  ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ  
 1) ไดCวิธีการกำจัดสียCอมในน้ำเสียอุตสาหกรรมการฟอกยCอมท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
 2) ลดปÄญหามลพิษทางน้ำท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการฟอกยCอม 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขBอง  

 
2.1  สียLอม 

สียCอม (Dye stuffs) คือ ชนิดของสีที่ใชCในการยCอมเสCนใยของผCา มีทั้งสารอินทรีย@และสาร 
อนินทรีย@ มีลักษณะเปyนผลึกหรือผงละเอียด บางชนิดละลายน้ำไดC แตDบางชนิดไมDละลายน้ำแตDละลาย
ในตัวทำละลายอินทรีย@ เม่ือนำสียCอมไปใชCในกระบวนการยCอมจะทำใหCโมเลกุลของสียCอมซึมผDานเขCาไป
ในโมเลกุลของเสCนใย ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิกหรือพันธะโควาเลนท@กับวัตถุหรือเสCนใยผCาที่ยCอม
โดยตรง สีท่ีเห็นนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคูDซึ่งอยูDในโมเลกุลของสียCอมมีความสามารถดูดกลืน
พลังงานในชDวงสเปคตรัมตDางกัน สามารถมองเห็นท่ีความยาวคล่ืนชDวง 400-700 นาโนเมตร สียCอมท่ีมี
โครงสรCางโมเลกุลตDางกันจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงท่ีชDวงความยาวคล่ืนท่ีตDางกันจึง
ทำใหCมองเห็นสีท่ีแตกตDางกันไป (ขนิษฐา, 2550) 
 
 2.1.1  ประเภทและคุณสมบัติของสีย&อม 
 ประเภทของสียCอมสามารถจำแนกไดCหลายรูปแบบ แตDวิธีที ่นิยมคือ จำแนกสียCอมตามการ
นำไปใชC เพราะตCองมีความคงทนการซัก มีความคงทนตDอแสง และมีความคงทนตDอความรCอน โรงงาน
อุตสาหกรรมไดCจำแนกสียCอมตามวิธีใชC ออกเปyน 11 ประเภท (ขนิษฐา, 2550) คือ 
  1. สีเอซิด (Acid Dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย@ มีประจุลบ ละลายน้ำไดCดี สDวน
ใหญDเปyนเกลือของกรดกำมะถัน กลไกในการติดสีเกิดเปyนพันธะไอออนิกใชCยCอมเสCนใยโปรตีนในน้ำ
ยCอมที่มีสภาพเปyนกรดเจือจางสีเอซิด บางตัวสามารถนำไปใชCยCอมเสCนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ไดC เชDน ปอ, 
ป�าน, ไนลอน, ใยขนแกะ, ไหม และอะคลิริก ซ่ึงวิธีการใชCจะนำสียCอมท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย@ไป
ละลายน้ำยCอมท่ีเปyนกรดหรือเปyนเบส 

2. สีไดเร็กท@ (Direct Dye) หรืออาจเรียกวDาสียCอมฝ™าย สีชนิดนี้สDวนใหญDเปyนสารประกอบ อะ
โซที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มีหมูDกรดซัลโฟนิคที่ทำใหCตัวสีสามารถละลายน้ำไดC มีประจุลบ นิยมใชCยCอม
เสCนใยเซลลูโลสสีจะติดเสCนใยไดCโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูDในระหวDางโมเลกุลเสCนใย และ
ยึดจับกันดCวยพันธะไฮโดรเจน  

3. สีเบสิก (Basic or Cationic Dye) สียCอมชนิดนี้เปyนเกลือของเบสอินทรีย@ ใหCประจุลบ 
ละลายน้ำไดC นิยมใชCยCอมเสCนใยโปรตีน, ไนลอน และใยอะคริลิก ในขณะยCอมโมเลกุลของสีสDวนที่มี
ประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสCนใย เปyนสีที่ติดทน ไมDควรใชCยCอมเสCนใยธรรมชาติเพราะจะไมDทน
การซักและแสง 

4. สีดิสเพอร@ส (Disperse Dye) เปyนสีที่ไมDละลายน้ำแตDมีสมบัติกระจายไดCดี สามารถยCอม
เสCนใยอะซิเตท,  เสCนใยโพลีเอสเตอร@, ไนลอน  และอะคริลิก การยCอมจะใชCสารพาเพื่อชDวยเรDงอัตรา
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การดูดซึมของสีเขCาไปในเสCนใยหรือยCอมโดยใชCอุณหภูมิ และความดันสูง  สีดิสเพอร@สเปyนสีที่ทนแสง
และการซักฟอกคDอนขCางดี แตDจะซีดถCาถูกควันหรือแกØสบางชนิด  เชDน แกØสไนตรัสออกไซด@ 

5. สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) เปyนสีที่ละลายน้ำไดC มีประจุลบ เมื่ออยูDในน้ำจะมีสมบัติเปyน
ดDาง สียCอมชนิดนี้เหมาะกับการยCอมเสCนใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมูD ไฮดรอก
ไซด@ของเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันดCวยพันธะโควาเลนต@ในสภาวะที่เปyนดDาง กลายเปyนสารประกอบ
เคมีชนิดใหมDกับเซลลูโลส    

6. สีอะโซอิค (Azoic Dye) สียCอมชนิดน้ีไมDสามารถละลายน้ำไดC การท่ีสีจะกDอรูปเปyนเสCนใยไดC
ตCองยCอมดCวยสารประกอบฟ{นอลซึ่งละลายน้ำไดCกDอน ซึ่งเปyนกระบวนการทำใหCรวมตัวเปyนสี แลCวยCอม
ทับดCวยสารไดอะโซคอมโพแนนท@จึงจะเกิดเปyนสีไดCสีอะโซอิคใชCยCอมเสCนใยไดCทั้งเซลลูโลส, ไนลอน 
หรืออะซิเตท  

7. สีแว็ต (Vat Dye) เปyนสีที่ไมDสามารถละลายน้ำไดC เมื่อทำการยCอมตCองเตรียมน้ำยCอมใหC สี
แว็ตละลายน้ำโดยใหCทำปฏิกิริยากับสารรีดิวซ@และโซเดียมไฮดรอกไซด@ สีแว็ตจะถูกรีดิวส@ใหCกลายเปyน
เกลือจึงซึมเขCาไปในเสCนใยไดC เมื่อนำผCาไปผึ่งในอากาศสีในเสCนใยจะถูกออกซิไดส@เปyน สีแว็ต สียCอม
ชนิดน้ีมีสDวนประกอบทางเคมีท่ีสำคัญอยูD 2 ชนิด คือ สีอินดิโก และ สีแอนทราควินอยด@  

8. สีมอร@แดนท@ หรือโครม (Mordant or Chrome Dye) สียCอมชนิดนี้ตCองใชCสารชDวยติดเขCา
ไปชDวยเพื่อใหCเกิดการติดสีบนเสCนใย สารที่ชDวยติดที่ใชC คือ สารประกอบออกไซด@ของโลหะ เชDน 
โครเมียม, ดีบุก, เหล็ก และอะลูมิเนียม สีมอร@แดนท@เปyนสีที่มีโมเลกุลใหญDซึ่งเกิดจาก สีมอร@แดนท@
หลายโมเลกุลจับกับโลหะแลCวละลายน้ำไดCจึงทำใหCยCอมไดCงDาย ซึ่งใชCยCอมเสCนใยโปรตีนและเสCนใยพอลี
เอไมด@ไดCดี 

9. สีอินเกรน (Ingrain Dye) เปyนสีที่ไมDละลายน้ำจะเกิดเปyนคอลลอยด@หลังจากเกิดปฏิกิริยา
กับน้ำ สียCอมชนิดน้ีใชCสำหรับยCอมฝ™าย 

10. สีออกซิเดชัน (Oxidation Dye) เปyนสีที ่ละลายน้ำจะเกิดเปyนคอลลอยด@หลังจาก
เกิดปฏิกิริยาในน้ำโดยสีจะติดแนDน อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเสCนใย ใชCสำหรับยCอมฝ™าย
และขนสัตว@ 

11. สีซัลเฟอร@ (Sulfer Dye) เปyนสีที่ไมDละลายน้ำ เมื่อทำการยCอมตCองรีดิวซ@สีเพื่อใหCโมเลกุล
อยูDในสภาพท่ีละลายน้ำไดC แตDสีซัลเฟอร@บางชนิดท่ีผลิตออกมาจำหนDายในรูปท่ีถูกรีดิวซ@จะละลายน้ำไดC 
นิยมนำสีซัลเฟอร@มายCอมฝ™าย สีจะติดทน และยังเปyนสีท่ีมีราคาถูก  

โครงสรCางโมเลกุลของสียCอม ประกอบดCวย 2 สDวน (Zee et al., 2003) คือ 
1. Dye Chromophore Group ประกอบดCวยพันธะคูDและเปyนสDวนที่ทำใหCเกิดสีในสียCอม 

เมื่อแสงตกกระทบโครงสรCางโครโมฟอร@ของโมเลกุลสียCอม ทำใหCเกิดการสั่นเนื่องจากการดูดกลืนแสง
บางความยาวคลื่น จึงทำใหCเกิดการเห็นสีในชDวงที่ความยาวคลื่นไมDถูกดูดกลืน โดยประเภทของสีแบDง
ตามกลุDมโครโมฟอร@ แสดงดังตารางท่ี 2.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. Dye Functional Group หรือเรียกวDา Auxochrome ซึ ่งเปyนสDวนที ่กDอใหCเกิดพันธะ
ระหวDางโมเลกุลสีกับเสCนใย ทำใหCสียCอมกับเสCนใยยึดติดกัน โดยโครงสรCางสDวนนี้มักเปyนวงเบนซีนที่มี
หมูDอะตอมไวตDอปฏิกิริยาติดอยูD เชDน Na+, COOH, SO3-, NH2 และ OH เปyนตCน ซึ่งโมเลกุลของสียCอม
จะยึดติดกับเสCนใยโดยหมูDฟÄงก@ชันนัลทำปฏิกิริยากับเสCนใย อาจเกิดเปyนพันธะไอออนิก พันธะโควา
เลนส@ แรงวันเดอร@วาลส@หรือเปyนการแทรกซึมของสียCอมเขCาไปในเสCนใย 
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทและคุณสมบัติของสียCอมท่ีนิยมใชC (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

ประเภท กลุpมโครโมฟอรC คุณสมบัติของสีย&อม 
Reactive Dye Azo Group  

(N=N) 
เปyนสีท่ีมีประจุลบ ละลายน้ำไดCเปyนดDางเม่ือ
อยูDน้ำ สีประเภทน้ีมี 2 กลุDม คือ กลุDมท่ียCอม
ติดใอุณหภูมิสูงท่ี 70-75 องศาเซลเซียส และ
กลุDมท่ียCอมติดในอุณหภูมิปกติ 

Direct Dye Azo Group  
(N=N) 

เปyนสีท่ีมีหมูDกรดซัลโฟนิค 
สามารถละลายน้ำไดC 

Acid Dye Azo Group  
(N=N) 

มีประจุลบ เกิดจากสารประกอบอินทรีย@ 
สามารถละลายน้ำไดCดี ใชCในการยCอมเสCนใย
โปรตีน 

Basic or 
Cationic Dye 

Azo Group  
(N=N) 

มีประจุลบ เปyนเกลือของเบสอินทรีย@ สามารถ
ละลายน้ำไดC 

Sulfur Dye Sulfur Group ไมDสามารถละลายน้ำไดC เม่ือยCอมตCองรีดิวซ@ใหC
อยูDในรูปท่ีสามารถละลายน้ำไดC 

Azoic Dye Azo Group  
(N=N) 

ละลายน้ำไมDไดC ตCองทำการยCอมดCวยฟ{นอลท่ี
ละลายน้ำไดCกDอน แลCวจึงยCอมทับดCวยสารอะ
โซ-คอมโพแนนท@จึงเกิดสี 

Vat Dye Anthraquinoid ประกอบดCวยสีอินดิโกและสีแอนทราควินอยด@ 
ไมDละลายน้ำ 

Disperse Dye Azo Group  
(N=N) 

มีคุณสมบัติกระจายตัวไดCดี ในการยCอมตCองใชC
แรงดันและอุณหภูมิสูง 

 
 สียCอมแตDละชนิดจะมีคุณลักษณะแตกตDางกันไปในสภาพสารละลายหรือสารแขวนลอย เชDน 
ความสามารถในการละลายน้ำ การรวมตัวในสารละลาย การยDอยสลายในระหวDางการยCอมสี อัตรา
การเกิดปฏิกิริยา การใหCและรับอิเล็กตรอน โครงสรCางทางเคมีของสีแตDละชนิด มีความสัมพันธ@โดยตรง
กับคุณสมบัติของสีดังน้ี (วรรณวิภา, 2547) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1. ความเหมาะสมตDอเสCนใยชนิดหน่ึงๆ ข้ึนอยูDกับอนุมูลของเสCนใยและสียCอม 
2. จลนพลศาสตร@ของสียCอม 
3. ความสามารถเขCากันไดCดีกับเสCนใยหน่ึงๆ 
4. คุณสมบัติการเคล่ือนตัวและความสม่ำเสมอของสี 
5. ความทนตDอแสง 
6. ความทนตDอความรCอน 
7. ความทนตDอความช้ืน 
 

 2.1.2  สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) (วรรณวิภา, 2547) 
 สียCอมที่สามารถทำปฏิกิริยาเกิดพันธะทางเคมีกับเสCนใยในสภาวะที่เหมาะสมไดC เปyนสีที่ยCอม
งDาย และสามารถยCอมไดCหลายวิธี เชDน การยCอมแบบแชDในอDางยCอม, ยCอมแบบกึ่งตDอเนื ่อง และ
แบบตDอเนื่อง ทั้งยังใหCผCายCอมที่มีความคงทนตDอการซักสูง เปyนสีที่มีความสดมากโดยเฉพาะเม่ือเทียบ
กับสีไดเร็กท@ หรือสีแวต และมีเฉดสีตDางๆ ใหCเลือกครบ ราคาไมDแพงจนเกินไป โครงสรCางทางเคมีของสี
รีแอกทีฟ (Reactive Dyes) ประกอบดCวยสDวนท่ีสำคัญ 2 สDวนคือ สDวนทีมีสี (Chromophore) ใชCแทน
ดCวยตัวอักษร “D” และกลุDมทำปฏิกิร ิยา (Reactive Group) ใชCแทนดCวยอักษร “R” (PHISIT) 
ประกอบดCวย 4 กลุDม และสามารถเขียนไดCเปyนสัญลักษณ@ของ โครงสรCางอยDางงDาย คือ 
 

S – D – T – X 
 

เม่ือกำหนดใหC  
S = Solubilizing Group คือ กลุDมที่มีความสามารถในการละลายน้ำสูง และเปyนกลุDมที่ติด

อยูDกับโครโมฟอร@ (Chromophoric Group) โดยทั่วไปเปyนพวกกรดซัลโฟนิก (-SO3Na) ซึ่งอาจมีเพียง
กลุDมเดียวหรือมากกวDา 1 กลุDม 

D = Chromophoric Group เปyนกลุDมที่ทำใหCเกิดสี Chromophore และสรCางการยึด เกาะ
กับเสCนใยเซลลูโลส 

T = Bridging Group เ ป y น กล ุ D ม ท่ี ท ำหนC า ท่ี เ ช่ื อ ม ร ะหวD า ง  Reactive System กั บ 
Chromophore ยกตัวอยDางเชDน หมูD –NH, -NHCO, -SO2, -NHSO3, และ –NCH3 เปyนตCน 

X = Reactive System เปyนกลุDมที่ทำใหCสียCอมเกิดปฏิกิริยากับกลุDมไฮดรอกซีล (OH) ของ
เสCนใยลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเกิดกับเสCนใย 

คุณสมบัติพิเศษที่ทำใหCสีรีแอกทีฟแตกตDางจากสียCอมฝ™ายอื่นๆ คือ การที่สีรีแอกทีฟ สามารถ
ทำปฏิกิริยาเกิดเปyนพันธะทางเคมีกับเสCนใยในสภาวะที่เหมาะสมไดC ปฏิกิริยานี้สDวนใหญDเกิดขึ้นในน้ำ
ยCอมท่ีมีสภาวะเปyนดDาง และปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนไดC 2 ลักษณะตDางกัน ข้ึนอยูDกับชนิดของกลุDมทำปฏิกิริยา
ของสียCอม ดังน้ี (PHISIT, ม.ป.ป.) 
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1. ปฏิกิริยาที่ทำใหCเกิดพันธะแบบเอสเตอร@ (Nucleophilic Substitution Reaction) สีรี
แอกทีฟ ท่ีทำปฏิกิริยากับเสCนใยในลักษณะน้ีไดCแกD พวกท่ีมีโครงสรCางเปyนวง 

2. ปฏิกิริยาท่ีทำใหCเกิดพันธะแบบอีเธอร@ (Nucleophilic Addition Reaction) สีรีแอกทีฟ ท่ี
ทำปฏิกิริยากับเสCนใยในลักษณะนี้ไดCแกD พวกที่มีโครงสรCางของกลุDมทำปฏิกิริยาที่ประกอบดCวยอะตอม
มาเรียงเปyนแนวตรง  
โดยสูตรโครงสรCางทางเคมีของสียCอมรีแอกทีฟแสดงดัง รูปที่ 2.1 และคุณลักษณะของสีรีแอกทีฟบลู 
แสดงดังตารางท่ี 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรCางท่ัวไปของสียCอมกลุDมรีแอกทีฟ (โมเดอร@น ไดสตัฟท@ แอนด@ พิกเมนท@ จำกัด, 2543) 
เม่ือกำหนดใหC  SO3-  คือ ตัวอยDางของหมูDท่ีละลายน้ำไดC 

          A    คือ Chromophore 
          B    คือ Binding Group 
          X   คือ Reactive Group 
          Y   คือ Leaving Group 
ในบางกรณีกลุDมรีแอ็คทีฟอาจตDออยูDกับโครโมฟอร@โดยตรง โดยที่ไมDมี Bridging Group ก็ไดC 

และกลุDมรีแอกทีฟสDวนใหญDจะเปyนสาร Heterocyclic Ring 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะของสีรีแอกทีฟบลู (Al-Degs et al., 2009) 

คุณลักษณะ คpา 
λ max (nm) 604.0 

Solubility at 25 °C (g/dm3) 60.0 
pKa 5.5 

C (%wt) 45.0 
Number of Ionizable Groups 3 

Number of Polar Functional Groups 
Located on Dyes that can Interact with 

Act 

 

-S-O 9 
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ตารางท่ี 2.2 (ตpอ) คุณลักษณะของสีรีแอกทีฟบลู (Al-Degs et al., 2009) 
คุณลักษณะ คpา 

-C-O 2 
                 -Cl 1 

-NH 3 
-NH2 1 

 
 2.1.3 การวัดสีและสัญลักษณCของสี 

การสัมผัสรับรูCสีเปyนสิ่งที่ซับซCอน เพราะเกี่ยวขCองกับหลายสDวนดCวยกัน การที่เรามองเห็นสี
ของวัตถุทึบแสงตDางๆ น้ัน เกิดจากการท่ีวัตถุน้ันสะทCอนแสงท่ีตกกระทบวัตถุมาเขCาตาเรา การมองเห็น
สีจึงขึ้นอยูDกับปÄจจัยหลัก 3 อยDาง ไดCแกD แสง วัตถุ และประสาทตา ปÄจจัยทั้งสามนี้มีความซับซCอนท้ัง
เรื่องธรรมชาติแสงที่ฉายหรือสDองบนวัตถุ เรื่องของประสาทตาของแตDละคน และความสามารถในการ
รับแสงชDวงคลื่นตDางๆ ที่มีระดับความเขCมหรือความสวDางตDางๆ กัน โดยทั่วไป การสื่อสารสีที่มองเห็น
ใหCผูCอ่ืนรับรูCและเขCาใจงDายน้ัน จะนิยมใชC 3 ส่ิงประกอบกัน คือ 

1. เฉดสี (Hue) ซ่ึงจะระบุเปyนสีท่ีรูCจักกัน เชDน แดง เขียว มDวง น้ำเงิน สCม เปyนตCน 
2. ความสวDาง (Value หรือ Lightness หรือ Brightness) ซึ่งจะเปyนสิ่งที่กำหนดวDาวัตถุ หรือ

สีน้ันสวDาง หรือ มืด เม่ือเทียบกับส่ิงอ่ืนๆ 
3. ความอิ่มตัว (Chroma หรือ Saturation) เปyนเทอมที่ระบุความสดของสีหรือความบริสุทธ์ิ

ของสีหากสีอ่ิมตัวนCอยหรือไมDสดใสจะเรียกวDา สีตุDน  
การระบุสีเปyนคDาตัวเลขนั้นไดCมีการพัฒนาโดยองค@กรนานาชาติเกี่ยวกับแสงและสีคือ International 
Commission on Illumination (CIE) วิธีการที่รูCจักกันแพรDหลายไดCแกD ระบบ yxy ในป{ คศ. 1931 
ซึ่งอยูDบนฐานคDา 3 คDา xyz ที่นิยามโดย CIE และระบบ L*a*b* Color Space ในป{ คศ. 1976 ที่มี
ฐานจากทฤษฎีสีตรงขCาม ซ่ึงสมมติวDา ประสาทตามนุษย@รับรูCสีโดยมีคูDตรงขCาม 3 คูD ไดCแกD สวDาง (Light) 
มืด (Dark), แดง (Red) เขียว (Green), เหลือง (Yellow) น้ำเงิน (Blue) สียCอมในทCองตลาดมีจำนวน
มาก และมักจะมีสีใกลCเคียงกัน ทำใหCจำแนกไดCยาก ดังนั้น จึงตCองมีสัญลักษณ@สี (ราตรี และคณะ, 
2543) แสดงในตารางท่ี 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 สัญลักษณ@ของการจำแนกสี (ราตรี และคณะ, 2543) 
 

สัญลักษณ( ลักษณะ สัญลักษณ( ลักษณะ 
สัญลักษณ(ของการจำแนกสี สัญลักษณ(ของธรรมชาติส 

บี (B) สีน้ำเงิน ซี (C=Chlorine) ทนตJอสารคลอรีน 
(ฟอกขาวดOวยไฮโปรคลอไรด() 

จี (G) สีเขียวหรือสีเหลือง ดี (D=Discharge) สามารถลอกสีออกไดOดี 
เจ (J) สีเหลือง ดี (Disperse) สีชนิดกระจายตัวไดO 
เอม (M) สีแดงคล้ำ เอฟ (F=Fast) ความคงทนดีสีไมJตก 

(สัญลักษณ(ตัวน้ีจะระบุกJอนอยJางอ่ืน) 
อาร( (R) สีแดง เอฟ (F=Fine) ใหOสีสดใสไมJมีส่ิงอ่ืนปน 

(ระบุเปhนตัวสุดทOาย) 
วี (V) สีมJวง เอช (H=Half 

Woof) 
ใชOกับผOาขนสัตว(ปนฝoาย 

วาย (Y) สีเหลือง เค (K=Kait) ใชOยOอมเย็นไดO 
สัญลักษณ(ของความเขOมสี แอล (L=Light) ทนแสงไดOดี 

เอ (A) เขOมขOนมาก เอน (N=Neutral) อาจยOอมในน้ำยOอมท่ีเปhนกลางไดO 
อี (E) เขOมขOนมากท่ีสุด 

(Excellent) 
พี (P=Perion) เหมาะสำหรับยOอมไนลอน 

โอ (O) เขOมขOนมาก เอส (S=Soluble) ละลายน้ำไดOดี 
เอกซ( (X) เขOมขOนเปhนพิเศษ 

(Extra) 
เอส (S=Silk) เหมาะสำหรับใชOยOอมไหม 

เค (K) เขOมขOน (Konz) ที (T=Tannin) เหมาะสำหรับพิมพ(ลอกสีดOวยแทนนิน 
สัญลักษณ(ของคุณภาพสี ยู (U=Ultra) กระจายตัวไดOดีเปhนพิเศษ 

ซีพี 
(CP=Chemical 
pure) 

มีความบริสุทธ์ิสูง ดับเบิลยู 
(W=Washing) 

ทนตJอการซักดี 

เอฟแซด 
(FZ=Free from 
Zinc) 

ไมJมีสังกะสีปน ดับเบิลยู 
(W=Wool) 

สีไดเรคท(เหมาะสำหรับยOอมขนสัตว( 

แซดเอฟ 
(ZF=Zinc free) 

ไมJมีสังกะสีปน   
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ADMI ยDอมาจาก American Dye Manufacturers Institute เปyนหนDวยมาตรฐานในการวัด
คDาสี เพื่อตรวจสอบการปนเป®©อนของสียCอมและเม็ดสีในน้ำ  โดยการวัดคDาสีในหนDวย Platinum-
Cobalt จะวัดคDาสีเฉพาะหนDวยสีที ่เปyนสีเหลืองเทDานั ้น ซึ ่งเหมาะสำหรับการวัดคDาสีในแหลDงน้ำ
ธรรมชาติ เน่ืองจากน้ำจากแหลDงน้ำธรรมชาติมักจะมีเฉดเปyนสีเหลืองถึงสีสCม ในขณะที่การวัดคDาสีใน
หนDวย ADMI จะตรวจวัดปริมาณของสี (Color Value) ในทุกหนDวยสี ไมDเนCนที่สีใดสีหนึ่งโดยการ
ตรวจวัดจะเปyนไปตามขCอกาหนดของมาตรฐาน EPA เลขที่ 110.1 การวัดคDาสีในหนDวย ADMI ใน 
Standard Method for Examination of Water & Wastewater มี 2 วิธีมาตรฐาน ดังน้ี 

1. APHA 2120E ADMI TristimulusFilter Method 
2. APHA 2120F ADMI Weighted-Ordinate Spectrophotometer 

โดยทั้ง 2 วิธีมาตรฐานดังกลDาว เปyนการวิเคราะห@คDาสีดCวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 400-700 nm ซึ่งเปyนการวัดคDาสีที่แทCจริง โดยวัดปริมาณเม็ดสีตั้งแตDเฉดสีมDวงถึงเฉดสีแดง 
(Success Jigsaw คิด ทำ สำเร็จ, 2559) 
 

 2.1.4 มลพิษสีย&อมตpอส่ิงแวดล&อม 
สียCอมที่ปลDอยสูDสิ่งแวดลCอมสามารถมองเห็นไดCงDายแมCจะมีความเขCมขCนต่ำ โดยทั่วไปปริมาณของสียCอม
ที่ปลDอยสูDแมCน้ำแลCวสังเกตเห็นไดC คือ 0.1-1.0 มิลลิกรัมตDอลิตร (อังคณา, 2540) ปÄญหาสำคัญของสี
ยCอมในน้ำทิ้งในปÄจจุบันไมDไดCอยูDที่ความเปyนพิษของสียCอม แตDอยูDที่สีของน้ำทิ้ง สภาพแสง และระดับ
ความใสของน้ำ เนื่องจากสียCอมเปyนสารที่มีสีเขCม ดังนั้นถึงจะมีอยูDในน้ำในปริมาณไมDมากก็สามารถทำ
ใหCน้ำมีสีเปyนท่ีรังเกียจของผูCพบเห็น จึงทำใหCมีความจำเปyนตCองกำจัดสีจากน้ำท้ิง แมCวDาสีจะมีความเปyน
พิษต่ำ สียCอมมีโครงสรCางที่ซับซCอนซึ่งยากตDอการยDอยสลายทางชีวภาพ ทำใหCสียCอมที่ปนเป®©อนยังอยูDใน
สิ ่งแวดลCอม สามารถแสดงคDาความเปyนพิษตDอปลาดังท่ี แสดงในตารางที ่ 2.4 (นันทยา, 2539) 
นอกจากสียCอมจะมีสารอินทรีย@และสารอนินทรีย@แลCว สียCอมยังมีโลหะหนักที่อยูDในโมเลกุลที่แตกตDาง
กันไป แสดงในตารางท่ี 2.5 (วิโรจน@, 2560) 
 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยDางคDาความเปyนพิษของสียCอมตDอปลา (Fish Toxicity) (นันทยา, 2539) 

LC50 (มิลลิกรัมตpอลิตร) จำนวนสีย&อม (คิดเปzนเปอรCเซนตC) 
นCอยกวDา 1 2% 

1-10 1% 
10-100 27% 
100-500 31% 

มากกวDา 500 38% 
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ตารางท่ี 2.5 ชนิดของโลหะหนักท่ีอยูDในโครงสรCางของสียCอมชนิดตDางๆ  (วิโรจน@, 2560) 
ชนิดของสีย&อม โลหะหนักท่ีอยูpในโครงสร&าง 

สีไดเร็กท@ ทองแดง 
สีรีแอกทีฟ ทองแดง และ นิกเกิล 
สีแวต ไมDมีโลหะหนัก 
สีดิสเพอร@ส ไมDมีโลหะหนัก 
สีแอสิด ทองแดง โครเมียม และ โคบอลต@ 

 
2.2 น้ำเสียจากกระบวนการฟอกย&อม 
 โรงงานฟอกยCอมมีการใชCน้ำและสารเคมีจำนวนมาก ปÄญหาใหญDที ่พบและมีผลกระทบ
โดยตรงตDอสิ่งแวดลCอมคือ การปลDอยน้ำเสียลงสูDสิ่งแวดลCอม ปÄญหาสิ่งแวดลCอมที่เกิดจากอุตสาหกรรม
ฟอกยCอมสDวนใหญDเกิดจากการท้ิงน้ำเสียน้ำเสียท่ีปลDอยออกมาประกอบดCวย สี คDาบีโอดี คDาซีโอดี กรด-
ดDาง สารแขวนลอย ความรCอน และอื่นๆ ซึ่งมีผลตDอสิ่งมีชีวิตในแหลDงน้ำ น้ำเสียที่ไดCจากการฟอกยCอม
เกิดขึ้นเกือบทุกขั้นตอนของการฟอกยCอม ตั้งแตDขั้นตอนการเตรียมผCา การเตรียมสีและตกแตDงสำเร็จ 
โดยเฉพาะในการทำความสะอาดของแตDละขั้นตอนจะมีการใชCน้ำในอัตราที่สูงมาก ดังนั้น จึงทำใหC
ปริมาณสารมลพิษในน้ำเสียมีปริมาณสูง และเปyนปÄญหาตDอสิ ่งแวดลCอม ทำใหCเกิดการทำลาย
ทัศนียภาพและเปyนท่ีนDารังเกียจ ซ่ึงสีท่ีใชCในกระบวนการฟอกยCอมมีหลายชนิด เชDน สีรีแอกทีฟ สีเอซิด 
สีเบสิก สีไดเร็กท@ สีแว็ต สีดิสเพอร@ส เปyนตCน (กาวี, 2545) 
 

 2.2.1  แหลpงกำเนิดน้ำเสียจากโรงฟอกย&อม 
น้ำเสียจากโรงฟอกยCอมมีท่ีมาจากแหลDงตDางๆ ท่ีสำคัญ 5 แหลDง (กาวี, 2545) ดังน้ี 
1. น้ำที่ใชCในกระบวนการผลิต ไดCแกD น้ำที่ใชCในการดำเนินการฟอกยCอมน้ำใชCในสDวนนี้อาจมี

การระเหยบCางระหวDางขั้นตอนการผลิต แตDสDวนใหญDจะถูกปลDอยออกมาเปyนน้ำเสียภายหลังการผลิต 
น้ำท่ีใชCในกระบวนการผลิตน้ียังอาจแบDงไดCเปyน 2 ประเภทใหญDๆ คือ 

1.1) น้ำท่ีใชCในข้ันตอนการฟอกยCอม น้ำในสDวนน้ีจะปริมาณไมDมากนักแตDมีความเขCมขCนของส่ิง
สกปรกเจือปนท่ีคDอนขCางสูง 

1.2) น้ำที่ใชCในการซักลCางภายหลังการฟอกยCอม น้ำในสDวนนี้จะปริมาณมากแตDมีความเขCมขCน
ของส่ิงสกปรกเจือปนโดยสDวนรวมแลCวต่ำกวDาน้ำเสียในประเภทแรก 

2. น้ำท่ีใชCในหมCอไอน้ำ ในกระบวนการฟอกยCอมมักจะมีการอาศัยไอน้ำเปyนตัวใหCความรCอน
แกDน้ำที่ใชCในกระบวนการและเปyนตัวใหCความรCอนในตูCอบไอน้ำ ถCาไอน้ำที่ใชCถูกปลDอยใหCเย็นลงและ
กลั่นตัวในทDอไอน้ำก็จะไดCน้ำที่สะอาดสมารถนำกลับไปใชCใหมDไดC แตDถCาไอน้ำถูกสDงเขCาไปใหCความรCอน
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แกDสารละลายสียCอมโดยตรงก็จะเปyนการเพิ่มปริมาตรของสารละลายสียCอม และจะถูกรวมเปyนน้ำเสีย
ท่ีสกปรกท่ีสุด 

3. น้ำที่ใชCในการหลDอเย็น ในกระบวนการฟอกยCอม บDอยครั้งที่จำเปyนตCองลดอุณหภูมิของ
สารละลายสียCอมลงในเวลาอันสั้น ซึ่งจะทำไดCโดยอาศัยการใชCน้ำหลDอเย็น น้ำหลDอเย็นนี้สDวนใหญDจะ
เปyนน้ำสะอาดสามารถนำกลับไปใชCใหมDไดC 

4. น้ำที่ใชCในการลCางเครื่องจักรและทำความสะอาดโรงงาน น้ำสDวนนี้นับเปyนสDวนประกอบท่ี
สำคัญสDวนหนึ่งของน้ำเสียจากโรงงานฟอกยCอม และในบางกรณีเปyนน้ำเสียที่มีความสกปรกสูงมาก
ดCวย เชDน น้ำลCางถังเตรียมสียCอม เปyนตCน 

5. น้ำจากแหลDงอ่ืนๆ นอกจากน้ำเสียจากแหลDงตDางๆ ดังกลDาวขCางตCนแลCว โรงงานฟอกยCอมยัง
มีน้ำเสียจากแหลDงอ่ืนๆ อีก เชDน น้ำจากการอุปโภคบริโภคของคนงาน หรือน้ำฝน เปyนตCน 

น้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานฟอกยCอม สามารถแบDงออกเปyน 3 ประเภท ตาม
วัตถุดิบหลัก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) ดังน้ี 

1. กระบวนการฟอกยCอมสีเสCนใยหรือเสCนดCายวัตถุดิบหลักในกระบวนการนี้ คือ เสCนใยหรือ
เสCนดCายลักษณะเปyนมCวนดCายหรือขดดCาย ซึ่งการยCอมสีจะตCองทำใหCสีซึมเขCาไปในเสCนใยหรือเสCนดCาย
อยDางสม่ำเสมอ ซ่ึงน้ำเสียท่ีไดCเกิดจากกระบวนการฟอกยCอมสีเสCนใยหรือเสCนดCาย แสดงดังรูปท่ี 2.2 

2. กระบวนการฟอกยCอมสีสิ่งทอวัตถุดิบหลักในกระบวนการนี้คือ ผืนผCาที่ทอแลCวนำมายCอม
ใหCท้ังผืนเปyนสีเดียวกัน มีข้ันตอนดังตDอไปน้ี 

2.1) ขั้นตอนการเตรียมผCาจะเปyนการนำผCาไปคลี่ การเผาขนผCา จากนั้นนำผCาไปทำความ
สะอาด แลCวนำไปฟอกขาวและชุบมัน 

2.2) ข้ันตอนการยCอมสี จากข้ันตอนการเตรียมผCา จะนำผCาท่ีไดCไปเขCาเคร่ืองยCอม 
2.3) ข้ันตอนการอบแหCงและและตกแตDงสำเร็จ เม่ือไดCผCาจากข้ันตอนกDอนหนCา ผCาจะถูกนำไป

เขCาในเคร่ืองคล่ีผCาตDอ จากน้ันนำไปอบแหCงและนำไปตกแตDง น้ำเสียท่ีไดCจากกระบวนการฟอกยCอมสีส่ิง
ทอ แสดงดังรูปท่ี 2.3 

3. กระบวนการพิมพ@สิ่งทอ เปyนกระบวนการพิมพ@ผCาใหCเกิดสีเฉพาะโดยใชCเทคโนโลยีเขCามาใน
กระบวนการผลิต น้ำเสียท่ีไดCจากกระบวนการพิมพ@ส่ิงทอ แสดงดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการฟอกยCอมเสCนดCาย (สำนักเทคโนโลยีส่ิงแวดลCอมโรงงาน, 2542) 

 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการฟอกยCอมส่ิงทอ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการพิมพ@ส่ิงทอ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

 
 2.2.2  ประเภทของส่ิงสกปรกเจือปนในน้ำเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

 สารเคมีที่ใชCในโรงฟอกยCอมนั้น มีทั้งสารอนินทรีย@และสารอินทรีย@ ตัวอยDางของสารอนินทรีย@ 
เชDน ดDางและกรดอนินทรีย@ ไดCแกD โซเดียมชิลิเกต (Na2SiO3), โซเดียมซัลไฟด@ (Na2S), แอมโมเนีย
ซัลเฟต ((NH4)2SO4), โชเดียมคลอไรด@ (NaCI), โซเดียมซัลเฟต (Na2SO3) และสารฟอกขาวธรรมดา 
สDวนสารอินทรีย@น้ันมีการใชCอยDางกวCางขวาง ซ่ึงประกอบดCวย กรดอินทรีย@ เชDน กรดฟอร@มิก (HCOOH), 
กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดไขมัน พวกสบูD แป™ง สารอินทรีย@ที่ใชCแทนแป™ง ผงซักฟอก สารที่ทำใหC
เกิดความอDอนนุDม สียCอม สารนำพา และสารเคมีอ่ืนๆ อีก เชDน สารท่ีป™องกันการซึมของน้ำ สารกันเช้ือ
รา สารกันไฟ ซึ่งลCวนแตDนำมาใชCใหCเปyนประโยชน@ตDอผCาระหวDางกระบวนการตกแตDงสำเร็จทั้งส้ิน 
สารเคมีบางตัวอาจมีคDาบีโอดีสูง ซึ่งในขณะเดียวกันสารเคมีอื่นๆ ที่มีคDาบีโอดีต่ำและมีคุณสมบัติ
คลCายกันก็สามารถมาใชCทดแทนไดC จึงนิยมใชCสารเคมีที่มีคDาบีโอดีต่ำ เชDน การใชC Carboxylmethyl 
Cellulose แทนแป™ง ซึ่งมีประโยชน@และไมDเปyนอันตราย หรือหาทางขจัดออกไปไดCงDายโดยวิธีทางเคมี
หรือทางฟ¶สิกส@  
 เมื่อนำน้ำใชCไปผDานกระบวนการผลิตในขั้นตอนตDางๆ ซึ่งในแตDละขั้นตอนนั้นจะมีการใชC
สารเคมีหลายชนิดและปริมาณตDางๆ กัน หลังจากน้ำใชCผDานใชCไปในกระบวนการผลิตแลCวก็จะ
กลายเปyนน้ำเสียซึ่งจะตCองนำไปปรับปรุงใหCมีคุณภาพท่ีเหมาะสมกDอนที่จะปลDอยสูDแหลDงน้ำสาธารณะ
โดยน้ำเสียที่ไดCจากกระบวนการฟอกยCอมนั้นมีสิ่งสกปรกเจือปนอยูDมากมายหลายประเกท ซึ่งอาจจะ
จำแนกออกเปyนประเภทท่ีสำคัญๆ ไดCดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. สียCอม ในการยCอมเสCนใยจะมีการดูดซึมสียCอมจากสารละลายสียCอมเพียงบางสDวนเทDานั้น สี
ยCอมที่เหลือจะคงอยูDในสารละลายสียCอม และจะถูกปลDอยออกมากับน้ำเสียในที่สุด ปริมาณที่ยังคง
เหลืออยูDในสารละลายของสียCอมจะแตกตDางกันไปต้ังแตDรCอยละ 5-50 ข้ึนอยูDกับประเภทท่ีใชC 

2. สารเคมีที่ใชCชDวยในกระบวนการฟอกยCอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชCในการตกแตDงสำเร็จสารเคมี
ท่ีใชCในโรงงานฟอกยCอมและการตกแตDง มีอยูDหลายประเภท แบDงออกเปyนกลุDมใหญD ๆ ไดC 3 กลุDม ดังน้ี 

 2.1) สารช Dวยย Cอม (Auxiliaries Chemicals) ได Cแก D สารช Dวยขจัดส ิ ่งสกปรก 
(Scouring Agent),  สารชDวยเป{ยก (Wetting Agent)  และสารท่ีชDวยในการยCอมมีสีใหCไดCสีท่ีสม่ำเสมอ 
(Levelling Agent) 

 2.2) สารเคมีพื้นฐาน (Basic Chemicals) เปyนสารเคมีที่ใชCในกระบวนการฟอกยCอม
โดยตรง ไดCแกD กรด, ดDาง, บัฟเฟอร@, เกลือ, สารฟอกขาว และสารลอกแป™ง 

 2.3) สารเคมีตกแตDงสำเร็จ ไดCแกD สารที่ป™องกันการซึมของน้ำ,  สารกันเชื้อรา,  สาร
กันไฟ และกันยับ 

3. สิ่งสกปรกเจือปนในเสCนใย วัสดุสิ่งทอที่ถูกนำมาผDานกระบวนการฟอกยCอมลCวนแตDมีส่ิง
สกปรกเจือปนไมDมากก็นCอย โดยทั่วไปเสCนใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกวDาเสCนใยสังเคราะห@
เพราะนอกจากจะมีสิ่งสกปรกเจือปนที่ติดมาในระหวDางกระบวนการผลิต ยังมีสิ่งสกปรกเจือปนที่ติด
มากับธรรมชาติซึ่งมีปริมาณคDอนขCางมากดCวย สิ่งสกปรกเจือปนเหลDานี้จะถูกขจัดออกจากเสCนใยในช้ัน
ตอนการเตรียมผCากDอนการฟอกยCอมและจะหลุดติดมาในน้ำเสียจากข้ันตอนการเตรียมผCา 

4. เศษเสCนใย ในน้ำเสียจากกระบวนการฟอกยCอมมีองค@ประกอบอันหน่ึงคือ เศษเสCนใยท่ีหลุด
ออกมา เศษเสCนใยนี้หากมีปริมาณมากก็อาจทำใหCเกิดปÄญหาการอุดตันของน้ำเสียในเครื่องยCอมไดC 
นอกจากนี้ ในกรณีของเสCนใยโพลีเอสเตอร@ยังมีสารโอลิโกเมอร@ที่อาจหลุดออกมาจากเสCนใยและปะปน
ในน้ำเสียดCวย 

5. สิ่งสกปรกเจือปนอื่นๆ นอกจากส่ิงสกปรกเจือปนตDางๆ ดังกลDาวขCางตCนแลCว น้ำเสียจาก
กระบวนการฟอกยCอมยังมีสิ่งสกปรกเจือปนชนิดอื่นอีก เชDน สารเคมีพิเศษที่ใชCในการขจัดรอยเปรอะ
เป®©อนบนผCา,  สารเคมีที่ใชCในการลCางเครื่อง ซึ่งสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอยDางมากตDอลักษณะสมบัติ
ของน้ำเสียในภายหลัง 
 สิ ่งสกปรกเจือปนในน้ำเสียจากกระบวนการฟอกยCอม มีความหลากหลายในแงDของ
องค@ประกอบทางเคมี แตDน้ำเสียจากโรงงานประเภทนี้ก็ยังมีขCอดีตรงที่สารสDวนใหญDเปyนสารที่งDายตDอ
การบำบัด และมีคDาความเปyนพิษต่ำคุณลักษณะน้ำเสียจากโรงงานฟอกยCอมสี แสดงดังตารางท่ี 2.6 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.6 คุณลักษณะน้ำเสียจากโรงงานฟอกยCอมสี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
 

ชนิดของ
ผลิตภัณฑC 

 

ลักษณะน้ำเสีย  
จำนวนข&อมูล

โรงงาน 
pH BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
SS 

(mg/l) 
สี 

(ADMI) 
TKN 

(mg/l) 

ฟอกยCอมดCาย 7.87- 
9.50 

530- 
1,020 

1,050- 
1,650 

80-
256 

471- 
1,240 

30-70 2 

ฟอกยCอมผCาทอ 7.50 380 575 294 1,484 23.8 1 
ฟอกยCอม/พิมพ@
และแตDงสำเร็จ 

7.50 190 464 63 375 14 1 

ฟอกและซักรีด
เส้ือผCา 

6.88 230 248 98 75 12.6 1 

 
 2.2.3  ปÜจจัยท่ีมีผลตpอลักษณะสมบัติของน้ำเสีย 

น้ำเสียจากโรงงานฟอกยCอมกลDาวไดCวDาเปyนน้ำเสียที่มีความหลากหลายในแงDของสDวนประกอบ
ของส่ิงสกปรกเจือปนในน้ำเสีย ซ่ึงจะแตกตDางกันไปข้ึนอยูDกับปÄจจัยท่ีสำคัญคือ 

1. กระบวนการฟอกยCอมผลิตภัณฑ@ กระบวนการฟอกยCอมผลิตภัณฑ@แบDงออกเปyน 3 
กระบวนการใหญDๆ ดังน้ี 

 1.1) กระบวนการฟอกยCอมเสCนดCาย กระบวนการนี้เริ่มจากนำเสCนดCายดิบไปผDาน
กระบวนการเตรียมแลCวจึงทำการยCอมสี 

 1.2) กระบวนการฟอกยCอมผCาทอ เริ่มตCนจากการลอกแป™ง การทำความสะอาด การ
ชุบมัน ฟอกขาว แลCวจึงนำมายCอมสี กDอนทำการตกแตDงสำเร็จ 

 1.3) กระบวนการฟอกยCอมผCาถัก จะมีลักษณะคลCายคลึงกับการฟอกยCอมผCาทอ 
แตกตDางกันท่ีการฟอกยCอมผCาถักจะไมDมีข้ันตอนการลอกแป™ง 

2. ชนิดของสารลงแป™งบนผCาทอ ชนิดของสารลงแป™งบนผCาทอมีผลตDอลักษณะคุณสมบัติของ
น้ำเสีย โดยเฉพาะแป™งท่ีใชCกับผCาฝ™าย สDวนใหญDจะเปyนแป™งธรรมชาติซ่ึงจะมีคDาบีโอดีสูง 

3. ชนิดและความสกปรกของเสCนใย โดยทั่วไปน้ำเสียจากการฟอกยCอมเสCนใยธรรมชาติจะมี
ความสกปรกมากกวDาเสCนใยสังเคราะห@ เน่ืองจากมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมามากกวDา 

4. ชนิดของสียCอมและกรรมวิธีการยCอม เสCนใยแตDละชนิดจะมีสียCอมใหCเลือกใชCไดCหลาย
ประเภท แตDละประเภทก็มีกรรมวิธีการยCอมและมีความจำเปyนตCองใชCสารเคมีในการชDวยยCอมท่ี
แตกตDางกัน ในการยCอมสียCอมแตDละประเภทมีกรรมวิธีการยCอมใหCเลือกไดCหลายวิธีแตDละวิธีก็มีการใชC
สารเคมีที่แตกตDางกันไปทั้งในแงDของชนิดและปริมาณ เชDน ในการยCอมเสCนใยโพลิเอสเตอร@ดCวยสีดิส
เพิร@สกรรมวิธีการยCอมมีอยูD 3 วิธี คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วิธีท่ี 1 การยCอมท่ีอุณหภูมิไมDเกิน 100 องศาเซลเซียส โดยใชCสารนำพา 
วิธีท่ี 2 การยCอมท่ีอุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส ภายใตCความดันโดยไมDใชCสารนำพา 
วิธีท่ี 3 การยCอมแบบ Pad-Thermosol 

วิธีดังกลDาวขCางตCนตDางก็ใหCน้ำเสียที่มีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกตDางกัน คือ วิธีที่ 1 น้ำเสียจะมีสาร
นำพาซึ่งเปyนสารเคมีที่มีความเปyนพิษปะปนออกมาดCวย ในขณะที่ วิธีที่ 2 จะไมDมีสารนำพา แตDจะมี
ปริมาณน้ำเสียมากกวDาวิธีท่ี 3 

2.2.4  ลักษณะและคุณสมบัติน้ำเสียของโรงงานฟอกย&อม  
จากการสำรวจโดยการเก็บตัวอยDางน้ำเสียของโรงงานฟอกยCอมในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล จำนวน 100 ตัวอยDาง ซึ่งการเก็บตัวอยDางน้ำเสียไดCทำการเก็บน้ำแบบจCวงตัก ที่จุดรวมน้ำ
เสียกDอนเขCาระบบบำบัดน้ำเสีย โดยมีคDาที่ทำการตรวจวัด ไดCแกD ความสกปรกในรูปของคDาบีโอดี 
(BOD), คDาซีโอดี (COD), คDาความเปyนกรดดDาง (pH), ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และคDาปริมาณ
สี โดยใชCวิธีการเทียบสีซึ่งไดCผลสรุปคDาประเมินตDางๆ (กรรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) แสดงดัง
ตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ลักษณะสมบัติน้ำเสียของโรงงานฟอกยCอมแบDงตามผลิตภัณฑ@ 
 
ผลิตภัณฑCท่ีฟอกย&อม 
 

ลักษณะสมบัติของน้ำเสียกpอนเข&าระบบบำบัด  
จำนวน
ข&อมูล 

pH BOD 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

SS 
(มก./ล.) 

สี 
(หนpวย Pt Co) 

ฟอกยCอมดCาย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกยCอมผCาถัก 9.0 110 370 50 570 16 
ฟอกยCอมผCาทอ 8.6 400 1,200 140 670 41 
ฟอกยCอมดCายและผCา 
หรืออ่ืนๆ 

9.1 230 713 65 400 30 

หมายเหตุ  “1” คDาลักษณะสมบัติของน้ำเสียที่แสดงเปyนคDาความนDาจะเปyนรCอยละเทDากับหรือนCอย
กวDา 50 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
 

ของเสียที่เปyนของแข็ง (Solid Wastes) ปริมาณของเสียที่เกิดจะขึ้นอยูDกับปÄจจัยหลายอยDาง 
ไดCแกD ขนาดและประเภทของโรงงานลักษณะของเสีย ประสิทธิภาพของเครื่องจักรและระดับการดูแล
เอาใจใสDตDอปÄญหาเร่ืองของเสีย และเทคนิคการจัดการโรงงาน 

ของเสียที่เปyนพิษ (Hazardous Wastes) ของเสียกลุDมนี้จัดวDาเปyนกลุDมท่ีทำลายหรือกำจัด
ยาก เนื่องจากความเปyนพิษของสารเหลDานั้นจะมีผลตDอสิ่งแวดลCอม ในกระบวนการฟอกยCอมจะ
กDอใหCเกิดของเสียที่เปyนพิษนCอยมากหรือไมDมีเลย แตDจะมีบางโรงงานที่กDอใหCเกิดของเสียที่เปyนพิษไดC 
โดยหนDวยการผลิตที่ใชCสารเคมี ซึ่งสามารถแสดงลักษณะที่เปyนพิษไดCเชDน ลุกติดไฟไดCงDาย กัดกรDอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โลหะ เกิดปฏิกิริยาไดCงDาย การปนเป®©อนของสารกับสารอื่นๆ ก็สามารถทำใหCเกิดของเสียที่เปyนพิษไดC 
ดังนั้นหนDวยงานที่จำเปyนตCองใชCสารเหลDานี้ จะตCองมีวิธีการใชCงานการจัดเก็บและการตรวจสอบท่ี
ถูกตCอง เพื่อป™องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับของเสียกลุDมนั้น ตัวอยDาง เชDน สารเรDงปฏิกิริยาตัวทำลาย
อินทรีย@ น้ำยาซักแหCง และสารชDวยยCอมบางประเภท เปyนตCน 

2.2.5  วิธีการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย&อม 
น้ำเสียจากกการฟอกยCอมมีทั้ง สี สารเคมี และโลหะหนัก ปนเป®©อน จำเปyนตCองทำการบำบัด

กDอนปลDอยออกสูDแหลDงน้ำธรรมชาติ วิธีบำบัดทางกายภาพและทางเคมี สามารถบำบัดสีไดCบาง
ประเภท แตDไมDสามารถบำบัดสีไดCทั้งหมด สีที่พบในน้ำเสียมีความเปyนพิษต่ำ แตDมีปÄญหาในเรื่องของสี
ที่มีความเขCมขCนสูง ทำใหCแสงไมDสามารถสDองผDานลงสูDผิวน้ำไดC สDงผลใหCพืชใตCน้ำไมDสามารถสังเคราะห@
แสงไดC มีผลทำใหCออกซิเจนในน้ำลดลงและสDงผลใหCสิ่งมีชีวิตในน้ำนCอยลง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2556) นอกจากปÄญหาสีที่พบในน้ำเสียก็ยังมีปÄญหาโลหะในน้ำเสียซึ่งมาจากกระบวนการยCอมสีและ
การตกแตDง ไดCแกD คอปเปอร@ (Cu), โครเมียม (Cr), แคดเมียม (Cd), เหล็ก (Fe), ตะกั่ว (Pb), นิกเกิล 
(Ni), สังกะสี (Zn), และสารหนู (As) (Vipul et al., 2014) 

ระบบบำบัดน้ำเสียของอุตสาหกรรมฟอกยCอม มีดังน้ี 
1. ระบบบำบัดทางกายภาพ เปyนการกำจัดสารแขวนลอยไดCดCวยวิธีทางกายภาพ เปyนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการบำบัดขั้นตDอไป การบำบัดขั้นตCนที่ใชCโดยทั่วไป ไดCแกD ตะแกรงดักขยะและถังปรับ
สภาพ 

2. ระบบบำบัดทางเคมี ระบบที่ใชCในอุตสาหกรรมฟอกยCอมของประเทศไทย ไดCแกD การ
ตกตะกอนทางเคมีการดูดซับ โอโซนและการกรอง 

3. ระบบบำบัดทางชีวภาพ 
ระบบท่ีใชCในอุตสาหกรรมฟอกยCอมของประเทศไทยมี 3 ประเภท ไดCแกD 
3.1) ระบบบำบัดแบบใชCออกซิเจน ซึ่งจะนิยมใชC คือ ระบบแอกติเวทเต็ดสลัดจ@และบDอเติม

อากาศ 
3.2) ระบบบำบัดแบบไมDใชCออกซิเจน นิยมใชCระบบบDอไรCออกซิเจน 
3.3) ระบบบำบัดน้ำเสียเลียนแบบกลไกธรรมชาติ นิยมใชCระบบบDอปรับเสถียร (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2556) 
2.2.6  กฎหมายท่ีเก่ียวข&อง 
กฎหมายที่เกี่ยวขCองกับการอนุญาตปลDอยน้ำเสีย จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 

กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 โดยเปyนการสมควรปรับปรุงการ
กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากการประกอบกิจการโรงงานเพื่อใหCมีคDามาตรฐานและ
วิธีการตรวจสอบน้ำทิ้งจากโรงงานใหCเหมาะสมและเปyนไปตามมาตรฐานสากล รวมถึงเปyนการควบคุม
การระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน อาศัยอำนาจตามความในขCอ 14 แหDงกฎกระทรวงฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวDา หCามระบายน้ำทิ้งออกจากโรงงาน เวCน
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แตDไดCกระทำการอยDางใดอยDางหนึ่งหรือหลายอยDางจนน้ำทิ้งนั้นมีลักษณะเปyนไปตามที่รัฐมนตรีกำหนด
โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แตDทั้งนี้ตCองไมDใชCวิธีทำใหCเจือจาง จึงมีการออกประกาศ มาตรฐาน
น้ำทิ้งของคDาสี (Color) ตCองไมDเกิน 300 ADMI ประกาศบังคับใชCตั้งแตDวันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2560 
เปyนตCนไป 

 
2.3  แรJไพโรลูไซต= (Pyrolusite) 

ไพโรลูไซต@ คือ แรDแมงกานีส หรือ แมงกานีสออกไซด@ (MnO2) เปyนชนิดที่เกิดในธรรมชาติ
มากที่สุด ซึ่งเปyนตัวเรDงปฏิกิริยาและออกซิเดชั่นในการดักจับตัวโลหะและสารแขวนลอยที่ปนเป®©อนมา
กับน้ำไดCแกD เหล็ก แมงกานีส สารหนู คลอรีน และ ไฮโดรเจนซัลไฟล@ โดยแหลDงกำเนิดแรDแมงกานีส
ขนาดใหญDอยูDที่ประเทศออสเตรเลีย บราซิล กาบอง อินเดีย เม็กซิโก อาฟริกาใตC และยูเครน ซึ่งเปyน
ประเทศที่มีการผลิตแรDแมงกานีสเปyนสDวนใหญDของโลก สถานที่ที่คCนพบแรDไพโรลูไซต@ในประเทศไทย 
ไดCแกD อำเภอพญาเม็งราย จังหวัดเชียงราย อำเภอแมDแตง จังหวัดเชียงใหมD และจังหวัดอื่นๆที่มีการ
คCนพบแรDไพโรลูไซต@ คือ จังหวัดแมDฮDองสอน ลำพูน สุโขทัย แพรD อุทัยธานี เลย สระแกCว ระยอง 
ฉะเชิงเทรา เปyนตCน (จำลอง และคณะ, 2554) 
 2.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของแรpไพโรลูไซตC 

ไพโรลูไซต@มีลักษณะเปyนของแข็ง ผลึกเปyนรูปเตตระโกนอลแตDสDวนมากมักพบในผลึกลักษณะ 
Polianite มีลักษณะภายนอกคลCายกิ่งไมC หรือ รูปไต ความวาวแบบกึ่งอโลหะหรืออาจจะคลCายดิน 
(รูปที่ 2.5) ความแข็งมีคDาอยูDที่ 1-2 มีสีดำ หรือน้ำตาล ถCาอยูDในรูปผงจะมีลักษณะสี มีความทึบแสง 
ความถDวงจำเพาะ มีคDา 4.73-4.66 เฉล่ีย 4.75 องค@ประกอบทางเคมีประกอบดCวย Mn ประมาณ 63.2 
และ O ประมาณ 36.8 และมีโมเลกุลของน้ำ (H2O) ปนอยูDบCางเพียงเล็กนCอย สมบัติทางกายภาพและ
ทางเทคนิคของไพโรลูไซต@ แสดงดังตารางที่ 2.8 โดยทั่วไปไพโรลูไซต@มีมูลคDาเพียงเล็กนCอยในการ
จำหนDาย จึงมักถูกบำบัดหรือเปลี่ยนเปyนสารประกอบแมงกานีสที่มีคDามากกวDาเดิม ไพโรลูไซต@มี
คุณสมบัติท่ีสำคัญ คือ สามารถนำมาใชCเปyนสารดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดังน้ัน ไพโรลูไซต@จึงสามารถ
ใชCเปyนตัวดูดซับตCนทุนต่ำมีการสึกกรDอนอยูDที่ 2-3% ตDอป{ ในกระบวนการดูดซับเนื่องจากมีอยูDมากใน
ธรรมชาติ ใชCงานงDายและไมDตCองปรับสภาพ (Demirkıran et al.,  2017) 
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รูปท่ี 2.5 แรDไพโรลูไซต@ (Siam Yamano, 2019) 
 
ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพและทางเทคนิคของไพโรลูไซต@ (เอเชีย วอเตอร@ ซิสเต็ม โซลูช่ัน จำกัด
, 2559) 
รูปแบบทางกายภาพ เปzนเม็ด 
ขนาดเฉล่ีย 0.8, 1.2, 3.0 mm 
สี น้ำตาล, ดำ 
สDวนประกอบ แมงกานีสออกไซด@ (MnO2) 30-60% 
อัตราการไหล 5-12 gpm/sq.ft. 
อัตราการลCางยCอน 25-30 gpm/sq.ft. 
อัตราการเป�าอากาศ 1-2 บาร@ความดันอากาศ 
ความสูงของสารกรอง ไมDต่ำกวDา 20 น้ิว 
ชDวง pH ท่ีเหมาะสม 6.5-9.0 
ระยะเวลาการใชCงาน 5-10 ป{ (ข้ันต่ำ 5 ป{) 
อัตราการสึกกรDอน 2% ตDอป{ 

 
 2.3.2  ประโยชนCของแรpไพโรลูไซตC 

แรDไพโรลูไซต@สามารถนำมาใชCประโยชน@ไดCหลายอยDาง เชDน  
1. สามารถกำจัดเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ท่ีเจือปนในน้ำ 
2. ใชCในอุตสาหกรรมเหล็ก 
3. อัตราการกรองดีกวDาเทคโนโลยีการกรองแบบเดิมถึง 2 เทDา 
4. มีอายุการใชCงานท่ียาวนานกวDาสารกรองชนิดอ่ืน 
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2.3.3  กลไกลการเกิดปฏิกิริยาจากการกำจัดด&วยแรpไพโรลูไซตC 
ในปÄจจุบัน มีการใชCการเกิดออกซิเดชันของแมงกานีสไดออกไซด@ (MnO2) กันอยDางแพรDหลาย 

เชDน การผลิต MnO2 / CNT Hybrid Coaxial Nanotube และยังสามารถทำใหCสารบางชนิดในน้ำ
ตกตะกอนไดCดCวย จากการศึกษาของ (Pietrelli et al., 2019) ในการนำแรDไพโรลูไซต@และโคลนแดง
มาใชCดูดซับสารหนู (As) และแมงกานีส (Mn) ออกจากน้ำดื่มพบวDา แมงกานีสไดออกไซด@ (MnO2) ใน
แรDไพโรลูไซต@มาเรDงปฏิกิริยาทำใหCเกิดการออกซิไดซ@มากข้ึน 

 Victor et al. (2019) ไดCศึกษาการกำจัดสียCอม Orange G โดยใชCแมงกานีสออกไซด@ ไดCแกD 
Brinessite สีดำ Brinessite สีน้ำตาลจากการสังเคราะห@ และแรDไพโรลูไซต@เชิงพาณิชย@ ในการทดลอง 
พบวDาคDาความเปyนกรด-ดDางมีผลตDอการกำจัดสีอยDางเห็นไดCชัด การเปลี่ยนแปลงสถานะออกซิเดชัน
ของแมงกานีสในสารละลายที่ pH <7 MnIV สามารถเปลี่ยนเปyน MnII ไดCอยDางงDาย ทำใหCเกิดอนุมูลไฮ
ดรอกซิล (•OH) ดังปฏิกิริยาท่ี 2.1 

MnIVO2(S) + 4H+ + 2e- ↔	Mn2+ (aq) + 2OH× + H2O (E. = +1.23V) (2.1) 
ซึ่งการกDอตัวของอนุมูลไฮดรอกซิล สามารถอธิบายไดCโดยการสรCางสารตั้งตCนคิมเพล็กซ@ MnIV -HOH 
ตามดCวยการถDายโอนอิเล็กตรอนเพื่อลด MnIV ไปยัง MnII ตCองการปลดปลDอยอนุมูลไฮดรอกซิลตาม
รูปแบบปฏิกิริยา 2.2-2.5 
Formation of The Precursor Complex: 
 MnIV + 2HOH ↔ (MnIV, 2HOH) (2.2) 
Electron Transfer: 

 (MnIV, 2HOH) ↔ (MnII, 2OH·) + 2H+ (2.3) 
Release of Hydroxyl Radicals: 
 (MnII, 2OH•) + 2H+ ↔ MnII + 2OH (2.4) 
Release of Reduced MnII: 
 (MnIV ↔ Mn2+(aq) (2.5) 

อนุมูลไฮดรอกซิลที่สรCางขึ้นสามารถออกซิไดซ@สียCอมอินทรีย@ที่เปyนพิษเปyนสารอนินทรีย@ที่ไมD
เปyนพิษ ดังปฏิกิริยาท่ี 2.6 
 OH• + toxic organic dye ⟶ organic intermediates ⟶CO2 +H2O+ 
 Nontoxic degraded inorganic  (2.6) 
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2.4 ทฤษฎีของปฏิกิริยารีดอกซ=  
 ปฏิกิริยารีดอกซ@ (Redox Reaction) คือปฏิกิริยาเคมีที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวDาง
สารตั ้งตCนจากสารหนึ ่งไปสู Dอีกสารหนึ ่ง ทำใหCสถานะออกซิเดชันหรือเลขออกซิเดชันของธาตุ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะทำใหCมีอะตอมของธาตุบางธาตุสูญเสียหรือไดCรับอิเล็กตรอนจะเรียกปฏิกิริยาท่ี
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนวDา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเรียกปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนวDา 
ปฏิกิริยารีดักชัน ทั้งสองปฏิกิริยานี้จะเกิดควบคูDกันไปเสมอ ดังนั้นปฏิกิริยารีดอกซ@ จึงเรียกอีกชื่อหน่ึง
วDาปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reaction)  
 2.4.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปyนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสีย
อิเล็กตรอนจากวงโคจรใหCกับโมเลกุลท่ีทำหนCาท่ีเปyนตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 
(จะเกิดคูDกัน) สารที่ทำหนCาที่เปyนตัวใหCอิเล็กตรอน เรียกวDาตัวรีดิวซ@ (Reducing Agent) และเรียกสาร
ที่ทำหนCาที่รับอิเล็กตรอนนี้วDา ตัวออกซิไดส@ (Oxidizing Agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน มักจะ
เก่ียวขCองกับออกซิเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปyนปฏิกิริยาท่ีสารใหCอิเล็กตรอน
แกDสารอ่ืน ทำใหCเลขออกซิเดชันของสารน้ันเพ่ิมข้ึน ดังสมการท่ี 2.7 
 Zn(s)⟶	Zn2+	(aq)+	2e-                                              (2.7) 
 จากปฏิกิริยา จะเห็นไดCวDา Zn ใหC 2 อิเล็กตรอน ทำใหCเลขออกซิเดชันของ Zn เปลี่ยนจาก 0 
เปyน +2  
 ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปyนปฏิกิริยาที่สารรับอิเล็กตรอนจากสารอื่น ทำใหC
เลขออกซิเดชันของสารน้ันลดลง ดังสมการท่ี 2.8 
 Cu2+(aq) + 2e- ⟶ Cu(s) (2.8) 
 
 จากปฏิกิริยา จะเห็นไดCวDา Cu2+ รับ 2 อิเล็กตรอน ทำใหCเลขออกซิเดชันของ Cu2+เปล่ียนจาก 
+2 เปyน 0  
 เม่ือรวมปฏิกิริยาท้ังสองเขCาดCวยกัน เพ่ือใหCเกิดเปyนปฏิกิริยารีดอกซ@ ดังสมการท่ี 2.9 

                       Zn (s) + Cu2+(aq) +Cu(s)                                                (2.9) 
 

จากปฏิกิริยา จะเห็นไดCวDา Zn ใหC 2 อิเล็กตรอนแกD Cu2+ ทำใหCเลขออกซิเดชันของ Zn 
เพ่ิมข้ึนจาก 0 เปyน +2 แตDเลขออกซิเดชันของ Cu2+ ลดลงจาก +2 เปyน 0 เรียกสารท่ีใหCอิเล็กตรอนแกD
สารอื่นแลCวเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้นวDา ตัวรีดิวซ@ (Reducing Agent) และเรียกสารที่รับอิเล็กตรอนจาก
สารอื่นแลCวเลขออกซิเดชันลดลงวDา ตัวออกซิไดส@ (Oxidizing Agent) จากปฏิกิริยารีดอกซ@ของโลหะ
สังกะสีในสารละลายทองแดง ตัวรีดิวซ@ คือ โลหะสังกะสี (Zn) และตัวออกซิไดซ@ คือ สารละลาย
ทองแดง (Cu2) (เพ็ญศรี, 2539)	 
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2.5 จลนพลศาสตร=ของการดูดซับ 
สมการจลนพลศาสตร@การดูดซับที่นิยมกันอยDางแพรDหลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียม

อันดับหนึ ่ง (Pseudo-First Order Reaction) และปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (Pseudo-Second 
Order Reaction) เปyนสมการจลนพลศาสตร@ที่ใชCอธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากน้ี ยัง
มีสมการการแพรDภายในรูพรุนของสารดูดซับท่ีถูกนำมาอธิบายจลนพลศาสตร@การดูดซับดCวย  
 2.5.1. สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหน่ึง 

จากสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเปyนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ™า 
ระหวDางผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเปyนการดูดซับแบบเคมี สามารถคำนวณหา
อัตราเร็วในการดูดซับไดCโดยใชCสมการจลนพลศาสตร@การดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูด
ซับ ดังสมการท่ี 2.7 

 A + S ↔ A x S (2.7) 
โดยที่ A คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และ S คือตัวดูดซับ (Adsorbent) และ AxS คือสารประกอบ
ที่เกิดจากการดูดซับ (Adsorbed Compound) สามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
หน่ึง ไดCดังสมการท่ี 2.8 

dqt
dt

=	k1(qe-qt)  (2.8) 
โดยท่ี  k คือ คDาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหน่ึง (นาที-1) 

qt คือ คDาการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
qe คือคDาการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 

เมื่ออินทิเกรตสมการ 2.8 โดยมีขอบเขตตั้งแตD t=0 จนถึง t=t และตั้งแตD qt=0 จนถึง qt=t จะไดC
สมการท่ี 2.9  

log qe
qe-qt

= k1
2.303

t (2.9) 

จัดสมการใหCอยูDในรูปของสมการเชิงเสCน จะไดC สมการท่ี 2.10 
log (qe-qt) = logqe-

k1
2.303

t (2.10) 

เมื่อเขียนกราฟระหวDาง log (qe-qt) กับ t จะไดCความชันเทDากับ - k1
2.303

 และไดCจุดตัดแกน y เทDากับ 
logqe 
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2.5.2. สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

 สมการจลนพลศาสตร@สำหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่งคือ
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง จากสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ
เปyนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ™าและเปyนการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหนDงการเกิดปฏิกิริยา
จากปฏิกิริยาการดูดซับ ดังสมการท่ี 2.11 

 A + 2S ↔ A x S2 (2.11) 
 

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง สามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับไดCดังสมการท่ี 2.12 
dqt
dt

= k2(qe-qt)
2 (2.12) 

โดยท่ี k คือ คDาคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที-1) 
เมื่ออินทิเกรตสมการ 2.12 โดยมีขอบเขตตั้งแตD t=0 จนถึง t=t และตั้งแตD qt=0 จนถึง qt=t จะไดC
สมการท่ี 2.13 

1
qe-qt	

= 1
qe

-k2t (2.13) 

จัดสมการใหCอยูDในรูปของสมการเชิงเสCน จะไดC สมการท่ี 2.14 
 1

qt
 = 1

k2qe2
+ 1
qe

 t (2.14) 

เม่ือเขียนกราฟระหวDาง  1
qt

  กับ t จะไดCความชันเทDากับ  1
qe

  และไดCจุดตัดแกน y เทDากับ  1
k2qe2

 

 
2.5.3. การแพรpภายในรูพรุน (Intraparticle Diffusion) 

จลนพลศาสตร@การดูดซับนอกจากจะสอดคลCองกับสมการจลนพลศาสตร@การดูดซับท่ีผิวตัวดูด
ซับแลCว ยังสอดคลCองกับการแพรDภายในรูพรุนดCวย ดังนั้นสมการการแพรDภายในรูพรุนจึงเปyนอีก
สมการหนึ่งที่ถูกใชCในการทำนายจลนพลศาสตร@การดูดซับ สมการการแพรDภายในรูพรุนของ Weber 
และ Morris สามารถเขียนอยูDในรูปสมการเชิงเสCนไดCดังสมการท่ี 2.15 

qt= kit0.5+C (2.15) 
โดยท่ี k คือ คDาคงท่ีอัตราเร็วในการดูดซับของการแพรDภายในรูพรุน (mg/g min) 

เม่ือเขียนระหวDาง qt กับ t0.5 จะไดCความชันของกราฟเทDากับ ki และจุดตัดแกน y เทDากับ C ซ่ึงคDา C 
จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของช้ันฟ¶ล@ม ย่ิงคDา C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของ
ช้ันฟ¶ล@มย่ิงมาก 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง  
พัฒนศักด์ิ และคณะ (2557) ศึกษาการดูดซับสียCอมเมทิลีนบลูโดยใชCแกลบเปyนตัวดูดซับ

แบบตรึงในคอลัมน@ โดยศึกษาผลความสูงของแกลบ 0.5-1.7 เซนติเมตร ความเขCมขCนเริ่มตCนสียCอม
เมทิลีนบลู 25-100 มิลลิกรัมตDอลิตร และอัตราการไหล 1-4 ลูกบาศก@เซนติเมตรตDอนาที พบวDา แกลบ
มีพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเทDากับ 1.68 ตารางเมตรตDอกรัม 5.88 × 10-3 ลูกบาศก@
เซนติเมตรตDอกรัม และ 14.01 นาโนเมตร ตามลำดับ ที่ความสูงของแกลบ 1.7 เซนติเมตร อัตราการ
ไหล 1 ลูกบาศก@เซนติเมตรตDอนาที และความเขCมขCนเริ่มตCนสียCอมเมทิลีนบลู 100 มิลลิกรัมตDอลิตร
พบวDา เวลาการดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพและรCอยละการดูดซับของคอลัมน@ที่อิ่มตัวที่จุดการดูดซับ
เร่ิมหมดประสิทธิภาพมีคDาเทDากับ 6 ช่ัวโมง และรCอยละ 46.15 ตามลำดับ สมการยุน-เนลสัน สามารถ
นำมาใชCในการทำนายเสCนโคCงการดูดซับไดCเปyนอยDางดีตลอดการทดลองในขณะที่เวลาที่ใชCในการดูด
ซับจากผลการทดลองและจากแบบจำลอง Bed-Depth/Service Time มีคDาใกลCเคียง 

วรรณวิภา (2547) ศึกษาการกำจัดสีรีแอกทีฟที่ปนเป®©อนในน้ำทิ้งจากโรงงานฟอกยCอมโดย
ใชCเศษผงเหล็กโดยใชCการทดลองแบบแบทช@และแบบคอลัมน@ การทดลองนี้ใชCสียCอม Reactive Blue 
5, Reactive Blue, Reactive Black, Reactive Red และ Reactive Yellow การทดลองแบบแบทช@
ใชCในน้ำเสียสังเคราะห@ สภาวะที่เหมาะสมในการกำจัด คือ พีเอช 3, ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที, 
ความเร็วรอบในการเขยDา 150 รอบตDอนาที, ขนาดของผงเหล็ก 12-100 เมช, ความเขCมขCนของสียCอม 
100 มิลลิกรัมตDอลิตร และปริมาณของเศษผงเหล็ก 1 กรัม ประสิทธิการกำจัดสียCอม Reactive Blue 
5, Reactive Blue, Reactive Black, Reactive Red และ Reactive Yellow คือ เฉลี ่ย 99.61%, 
98.61%, 97.04%, 99.00%, 98.82% และ 94.89% ตามลำดับ สำหรับการลดบีโอดี ซีโอดี และ
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของสีทั้งหCาสีสามารถลดไดCใกลCเคียงกันคือ เฉลี่ย 73.26%, 80.75%, และ 
71.96% ตามลำดับ และคDาพีเอชเฉลี่ยหลังการทดลองที่วัดไดC คือ พีเอช 6.02 นอกจากนี้ยังพบวDา 
สมดุลการดูดซับสียCอมเปyนแบบแลงเมียร@จากการศึกษาทางจลนศาสตร@เคมีโดยใชCสียCอมรีแอกทีฟ 5 
ปฏิกิริยาการกำจัดสียCอมเปyนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สDวนในการทดลองแบบคอลัมน@สภาวะที่เหมาะสม
การกำจัดสียCอมรีแอกทีฟ 5 คือ อัตราการไหล 4 มิลลิลิตรตDอวินาที 

Demirkiran et al., (2017) ศึกษาการดูดซับของสียCอมเมทิลีนบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@เปyน
ตัวดูดซับทางเลือกที่มีตCนทุนต่ำ Pyrolusite ซึ่งมี MnO2 เปyนองค@ประกอบหลัก โดยศึกษาความ
เขCมขCนเร่ิมตCนของสียCอม เวลาสัมผัส pH เร่ิมตCนของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ ความเร็วในการกวน 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวดูดซับตDอการดูดซับเมทิลีนบลู พบวDา เปอร@เซ็นต@ของสียCอมดูดซับ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณไพโรลูไซต@ท่ีเพ่ิมข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเขCมขCนของสียCอมเร่ิมตCน 25 ppm 
pH เริ ่มตCน 6 เวลาสัมผัส 90 นาที ความเร็วในการปÄßนกวน 250 รอบตDอนาที ขนาดอนุภาค 63 
ไมโครเมตร และปริมาณตัวดูดซับ 12 กรัมตDอลิตร ประสิทธิภาพของการดูดซับสีบนแรDไพโรลูไซต@คือ 
99% นอกจากน้ี พบวDา ไอโซเทอร@มกระบวนการดูดซับเปyนแบบ Langmuir และจลนศาสตร@แบบ 
Pseudo-Second Order- Kinetic 
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Pietrelli et al. (2019) ศึกษาการนำแรDไพโรลูไซต@และโคลนแดงมาใชCดูดซับสารหนู (As) 
และ แมงกานีส (Mn) ออกจากน้ำด่ืม โดยใชCคอลัมน@สำหรับแพ็คไพโรลูไซต@โคลนแดง และคลอรีน โดย
แปรคDาปริมาณคลอรีนและแรDไพโรลูไซต@ท่ีตDางกัน เมื่อผDานน้ำเสียท่ีมีแมงกานีส (Mn) และสารหนู (As) 
ลงในคอลัมน@ พบวDาแมงกานีส (Mn) ที่เปyนตัวเรDงปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น ถูกแมงกานีสไดออก ไซต@ 
(MnO2) ในแรDไพโรลูไซต@มาเรDงปฏิกิริยา ชDวยใหCเกิดการออกซิไดซ@มากขึ้น ทำใหCมีการตกตะกอน บน
ตัวแรDไพโรลูไซต@มากขึ้น จากการทดลองพบวDาแรDไพโรลูไซต@ที่ปริมาณ 60 เปอร@เซ็นต@ของคอลัมน@ และ
คลอรีนท่ีความเขCมขCน 2 มิลลิกรัมตDอลิตร สามารถเรDงปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยกำจัดสารหนูและ
แมงกานีส เทDากับ 99.30 และ 95.25 เปอร@เซ็นต@ ตามลำดับ 
 Fransiscus (2019) ศึกษาการใชCแรD Pyrolusite ซึ่งมีอยูDอยDางมากในแถบนูซาเต็งการาของ
ประเทศอินโดนีเซียในการดูดซับแคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) โดยศึกษาปÄจจัย ไดCแกD ความเขCมขCน
เริ่มตCน คDา pH และอุณหภูมิ ผลการศึกษาพบวDา ความสามารถในการดูดซับปริมาณ Cd และ Pb จะ
เพิ่มสูงขึ้นตามคDา pH ที่สูงขึ้น สภาวะที่เหมาะสมคือที่ pH7 ไอโซเทอร@มการดูดซับแคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb) เปyนไปตามสมการ Langmuir โดยสามารถ ดูดซับสูงถึง 108.70 มิลลิกรัมตDอกรัม 
และ 123.45 มิลลิกรัมตDอกรัม ตามลำดับ จากผลอุณหภูมิพลศาสตร@และแบบจำลองไอโซเทอร@มพบวDา
เปyนปฏิกิร ิยาแบบดูดความรCอนและเกิดขึ ้นเอง ซึ ่งบDงชี ้ว Dาปฏิกิร ิยาทางเคมีผลักดันกลไกล 
ความสามารถในการดูดซับ Cd และ Pb ของ Pyrolusite เทDากับ 108.70 มิลลิกรัมตDอกรัม และ 
123.45 มิลลิกรัมตDอกรัม 
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย  

 
3.1 อุปกรณ=และสารเคมี 
3.1.1 อุปกรณCและเคร่ืองมือ 

1. เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร@ (UV-Visible Spectrophotometer) 
รุDน BlueSter B ย่ีหCอ Lab Tech Model บริษัท โปรวิช่ัน ไซแอนติฟ¶ค จำกัด ประเทศไทย 

2. กลCองจุลทรรศน@อิเล็กตรอนแบบสDองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) รุDน 
QUANTA 250 ย่ีหCอ FEI บริษัท FEI Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. เครื่องวัดความเปyนกรด-ดDาง (pH meter) รุDน FIVEEASY PLUS FEP 20 บริษัท Mettler 
Toledo ประเทศสวิตเซอร@แลนด@ 

4. เคร่ืองช่ัง 4 ตำแหนDง รุDน ML204/01 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร@แลนด@ 
5. เคร่ืองช่ัง 2 ตำแหนDง รุDน MS3002TS/00 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร@แลนด@ 
6. ตูCอบ (Oven) ย่ีหCอ Memmert บริษัท ITS (Thailand) Co., Ltd. ประเทศไทย 
7. Hotplate รุDน Hei-Tec ยี่หCอ Magnetic Stirrers บริษัท Heidolph Instruments GmbH 

& CO. KG ประเทศเยอรมนี 
8. ตะแกรงรDอนขนาด (Sieve) 10 mesh มาตรฐาน ASTM E11 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9. ตะแกรงรDอนขนาด (Sieve) 20 mesh มาตรฐาน ASTM E11 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
11. Magnetic bar ขนาด 4 เซนติเมตร 
12. กระดาษวัดคDาพีเอช (pH paper) ย่ีหCอ Merck ประเทศเยอรมนี 
13. เคร่ืองกรองลดความดัน รุDน A-3S บริษัท Tokyo Rikakikai Co., Ltd. ประเทศจีน 
14. เคร่ืองเขยDาแบบแนวราบ รุDน SHO-1D ย่ีหCอ WiseShake บริษัท Daihan Scientific Co., 

Ltd. ประเทศเกาหลี 
15. Micropipette 100 – 1000 ไมโครลิตร รุ Dน SHO-1D ย่ีหCอ Mettler บริษัท Rainin 

Instrument, LLC, Mettler Toledo Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 
16. ปÄ ¡มอัตราการไหล รุ Dน 7524.45 ย่ีหCอ Masterflex L/S บริษัท Barnant Co. ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
17. ทDอสายยาง (Tubing) L/S 13  
18. กระดาษกรองเบอร@ 2 ย่ีหCอ Whatman ประเทศจีน 
19. ถุงน้ำเกลือ บริษัท ไทยโอซูกCา จำกัด ประเทศไทย 
20. คอลัมน@แกCว 
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21. เคร่ืองแกCวตDางๆ 
 
3.1.2 วัสดุและสารเคมี 

1. แรDไพโรลูไซต@ (Pyrolusite) จาก บริษัท พีเอส กรุØป วอเตอร@ พลัส จำกัด 
2. สียCอม Reactive blue ไดCรับความอนุเคราะห@จาก บริษัท ไดสตาร@ ไทย จำกัด ประเทศ ไทย 
3. กรดซัลฟูริกเขCมขCน (conc. H2SO4) 98% เกรดวิเคราะห@ บริษัท Loba Chemie ประเทศ 

อินเดีย 
4. โซเดียมคลอไรด@ (NaCl) เกรดวิเคราะห@ บริษัท FLUKA ประเทศสวิตเซอร@แลนด@ 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด@ (NaOH) เกรดวิเคราะห@ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
6. โซเดียมคาร@บอเนต (Na2CO3) เกรดวิเคราะห@ บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

 
3.2 การเตรียมแรJไพโรลูไซต= 
 1. ช่ังแรDไพโรลูไซต@ (Pyrolusite) 1 กิโลกรัม โดยใชCเคร่ืองช่ังน้ำหนัก 2 ตำแหนDง 
 2. คัดแยกขนาดแรDไพโรลูไซต@ (Pyrolusite) โดยใชCตะแกรงรDอนขนาด (Sieve) ขนาด 10 เมช 
และขนาด 20 เมช โดยเลือกใชCขนาดแรDไพโรลูไซต@ 10-20 เมช 
 3. ลCางแรDไพโรลูไซต@ดCวยน้ำจนกวDาสีของน้ำลCางแรDไพโรลูไซต@จะมีลักษณะใส 
 4. จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหCเย็นในเดซิเค
เตอร@เก็บไวCใชCงานตDอไป 
 
3.3 ผลการวิเคราะห=คุณลักษณะสัณฐานวิทยาและหมูJฟ6งก=ชันทางเคมีของแรJไพโรลูไซต= 

 3.3.1 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด&วยกล&องจุลทรรศนCอิเล็กตรอนแบบสpองกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 ศึกษาโครงสรCางผลึกของแรDไพโรลูไซต@กDอนการทดลอง โดยนำแรDไพโรลูไซต@ที่ผDานการอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง โดยที่ยังไมDกำจัด นำมาสDองกลCองโดยใชCกลCองจุลทรรศน@
อิเล็กตรอนแบบสDองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  โดยใชCสภาวะของเครื่องมือดัง
ตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่  3.1 สภาวะของกลCองจ ุลทรรศน@อ ิ เล ็กตรอนแบบสDองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

Mode High vacuum 
Detector SEM 
HV (kv) 15.00  
WD (mm) 8.1 
Mag 50000 x 
det ETD 
HFW 8.29 

 
3.3.2 การศ ึกษาองค =ประกอบโครงสร Lางทางเคม ีด Lวยเคร ื ่อง Fourier 

Transform Infrared Spectroscope (FT-IR)  
ศ ึกษาองค @ประกอบโครงสร C า งทาง เคม ีด C วย เค ร่ือง  Fourier Transform Infrared 

Spectroscope (FT-IR) ของสียCอมรีแอกทีฟบลู แรDไพโรลูไซต@ และแรDไพโรลูไซต@ในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ี 
pH 3 โดยใชCสภาวะของเคร่ืองมือดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะของเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscope (FT-IR) 

Spectra range 4000-400 cm-1 
Time 32 scans/min 
Resolution 4 cm-1 

 
3.4 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห=สีรีแอกทีฟบลู 
 เตรียมสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@สีรีแอกทีฟบลู โดยประยุกต@วิธีของ (Orfao et al., 2006) 
 1. Stock Solution น้ำเสียสังเคราะห@สีรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 1,000 มิลลิกรัมตDอลิตร 
เตรียมโดยชั่งสีรีแอกทีฟบลู 1 กรัม ใสDบีกเกอร@ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น เติมน้ำกลั่นปริมาตร 
900 มิลลิลิตร คนสารละลายใหCเปyนเน้ือเดียวกัน 
 2. เติมโซเดียมคลอไรด@ (NaCl) ปริมาณ 40 กรัม จากนั้น นำไปตCมจนกวDาโซเดียมคลอไรด@ 
(NaCl) ละลายหมด โดยควบคุมอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส 
 3. เมื ่ออุณหภูมิอยูDในชDวงที่กำหนดและโซเดียมคลอไรด@ละลายหมดแลCว ใหCเติมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด@ (NaOH) 1.5 กรัม นำไปตCมตDอท่ีอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 1 ช่ัวโมง  
 4. จากนั้นเติมโซเดียมคาร@บอเนต (Na2CO3) 2 กรัม นำไปตCมตDอที่อุณหภูมิไมDเกิน 60 องศา
เซลเซียส เปyนเวลา 1 ช่ัวโมง  
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5. ต้ังท้ิงไวCใหCเย็น จากน้ันนำไปปรับปริมาตรดCวยน้ำกล่ันใหCไดCปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  
6. วิเคราะห@คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของน้ำเสียสังเคราะห@สีรีแอกทีฟบลู ดัง

ตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 วิธีวิเคราะห@คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของน้ำเสียสังเคราะห@กDอนและหลังการ
ทดลอง (วรพีพรรณ และคณะ, 2563) 

พารามิเตอรC วิธีวิเคราะหC/เคร่ืองมือ 
คDาความเปyนกรด-ดDาง เคร่ืองวัดความเปyนกรด-ดDาง (pH meter) 
คDาการสDองผDาน 
(Transmittance,%T) 

เคร่ืองอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร@(UV-Visible  
Spectrophotometer) 

คDาสี (ADMI) Method 2120F ADMI Weighted-Ordinate Spectrophotometic 
Method (APHA, AWWA and WEF., 2012) 

 
3.5 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสีรีแอกทีฟบลู แบบแบทช= โดยประยุกต+วิธี
(วรพีพรรณ และคณะ, 2563) 
3.5.1 ศึกษาผลของ กรด-ดpาง ท่ีเหมาะสม 
 1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอมรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยเจือ
จางจากสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@ในขCอ 3.4 
 2. ปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@เปyน 3 ดCวยกรดซัลฟ¶วริก (H2SO4) ความเขCมขCน 1 และ 0.1 
โมลตDอลิตร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด@ (NaOH) ความเขCมขCน 1 และ 0.1 โมลตDอลิตร 
 3. ป¶เปตน้ำเสียสังเคราะห@จากขCอ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสDขวดรูปชมพูDขนาด 250 
มิลลิลิตร 
 4. เติมแรDไพโรลูไซต@ที ่อบไลDความชื้น ปริมาณ 10 กรัม และป¶ดปากขวดดCวยพาราฟ¶ล@ม 
จากน้ัน นำไปเขยDาท่ีความเร็ว 120 รอบตDอนาที เปyนเวลา 15 นาที 
 5. จากนั้นนำสารละลายตัวอยDางมากรองดCวยกระดาษกรองเบอร@ 2 โดยใชCเครื่องกรองแบบ
ลดความดัน 
 6. นำสDวนใสที่กรองไดCไปวิเคราะห@วิเคราะห@คDาความเขCมขCนสี ในรูป ADMI (American Dye 
Manufacturers Institute) โดยวัด Transmittance (%T) ที่ความยาวคลื่นตามตารางในภาคผนวก 
ก ตารางท่ี ก 1 ดCวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร@ 
 7. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 3-6 อีก 2 ซ้ำ 
 8. ทำแบลงค@ โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 โดยใชCน้ำกล่ันแทนน้ำเสียสังเคราะห@ 
 9. ทำชุดควบคุม โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 แตDไมDใสDแรDไพโรลูไซต@ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 10. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-9 แตDแปรคDา pH 7 และไมDปรับ pH (11) 
 
3.5.2 ศึกษาผลระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 
 1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอมรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยเจือ
จางจากสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@ในขCอ 3.4 
 2. ปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@ ใหCมี pH เทDากับ pH เหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.1 
 3. ป¶เปตน้ำเสียสังเคราะห@จากขCอ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสDขวดรูปชมพู Dขนาด 250 
มิลลิลิตร 
 4. เติมแรDไพโรลูไซต@ที ่อบไลDความชื้น ปริมาณ 10 กรัม และป¶ดปากขวดดCวยพาราฟ¶ล@ม 
จากน้ัน นำไปเขยDาท่ีความเร็ว 120 รอบตDอนาที เปyนเวลา 15 นาที 
 5. จากนั้นนำสารละลายตัวอยDางมากรองดCวยกระดาษกรองเบอร@ 2 โดยใชCเครื่องกรองแบบ
ลดความดัน 
 6. นำสDวนใสที ่กรองไดCไปวิเคราะห@ว ิเคราะห@ค DาความเขCมขCนสี ในรูป ADMI โดยวัด 
Transmittance (%T) ที่ความยาวคลื่นตามตารางในภาคผนวก ก ตารางที่ ก 1 ดCวยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร@ 
 7. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 3-6 อีก 2 ซ้ำ 
 8. ทำแบลงค@ โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 โดยใชCน้ำกล่ันแทนน้ำเสียสังเคราะห@ 
 9. ทำชุดควบคุม โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 แตDไมDใสDแรDไพโรลูไซต@ 
 10. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-9 แตDแปรคDาเวลาสัมผัส 10 และ 20 นาที 
 11. คำนวณจลนพลศาสตร@การดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 
 
3.5.3 ศึกษาปริมาณแรpไพโรลูไซตCท่ีเหมาะสม 
 1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอมรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยเจือ
จางจากสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@ในขCอ 3.4 
 2. ปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@ ใหCมีคDา pH เทDากับ pH ท่ีเหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.1 
 3. ป¶เปตน้ำเสียสังเคราะห@จากขCอ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสDขวดรูปชมพู Dขนาด 250 
มิลลิลิตร 
 4. เติมแรDไพโรลูไซต@ท่ีอบไลDความช้ืน ปริมาณ 10 กรัมและป¶ดปากขวดดCวยพาราฟ¶ล@ม จากน้ัน 
นำไปเขยDาท่ีความเร็ว 120 รอบตDอนาที เปyนเวลาท่ีเหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.2 
 5. จากนั้นนำสารละลายตัวอยDางมากรองดCวยกระดาษกรองเบอร@ 2 โดยใชCเครื่องกรองแบบ
ลดความดัน 
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 6. นำสDวนใสท่ีกรองไดCไปวิเคราะห@ว ิเคราะห@ค DาความเขCมขCนสี ในรูป ADMI โดยวัด 
Transmittance (%T) ที่ความยาวคลื่นตามตารางในภาคผนวก ก ตารางที่ ก 1 ดCวยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร@ 
 7. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 3-6 อีก 2 ซ้ำ 
 8. ทำแบลงค@ โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 โดยใชCน้ำกล่ันแทนน้ำเสียสังเคราะห@ 
 9. ทำชุดควบคุม โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-7 แตDไมDใสDแรDไพโรลูไซต@ 
 10. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-9 แตDแปรคDาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 5 กรัม, 15 กรัม และ 
20 กรัม 
 
3.6 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก, ปฏิกิริยาการดูดซับ หรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันของการทดลอง 
 1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอมรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยเจือ
จางจากสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@ในขCอ 3.4 
 2. จากน้ันปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@ ใหCมีคDา pH เทDากับ pH ท่ีเหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.1 
 3. ป¶เปตน้ำเสียสังเคราะห@จากขCอ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสDขวดรูปชมพู Dขนาด 250 
มิลลิลิตร 
 4. เติมแรDไพโรลูไซต@ท่ีอบไลDความช้ืน ปริมาณ 10 กรัม และ 20 กรัม 
 5. ต้ังท้ิงไวCในท่ีสวDางและท่ีมืด เปyนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 6. บันทึกผลการทดลองวDาเปyนปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก, ปฏิกิริยาการดูดซับ หรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน  
 
3.7 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสียLอมรีแอกทีฟบลูแบบตรึงในคอลัมน= 
3.7.1 ศึกษาอัตราการไหลท่ีเหมาะสม 
 1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห@สียCอมรีแอกทีฟบลู ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยเจือ
จางจากสต็อกน้ำเสียสังเคราะห@ในขCอ 3.4 
 2. จากน้ันปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@ ใหCมีคDา pH เทDากับ pH ท่ีเหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.1 
 3. ป¶เปตน้ำเสียสังเคราะห@จากขCอ 2 ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ใสDบีกเกอร@ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 4. นำสำลีมาชั่งน้ำหนัก 0.5 กรัม บรรจุใสDลงในคอลัมน@ โดยใชCคอลัมน@เสCนผDานศูนย@กลาง 1.8 
เซนติเมตร กDอนท่ีจะใสDแรDไพโรลูไซต@ 
 5. นำแรDไพโรลูไซต@ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีไดCจากขCอ 3.5.3 ปริมาณ 20 กรัม บรรจุลงในคอลัมน@ 
ความสูงแรD 5.2 เซนติเมตร  
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 6. ใหCน้ำเสียสังเคราะห@ไหลผDานคอลัมน@อยDางตDอเนื่อง โดยใชCปÄ¡มในการควบคุมอัตราการไหล
ใหCอยูDท่ี 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที ณ อุณหภูมิหCอง อัตราการไหลเขCาเทDากับอัตราการไหลออก 
 7. แลCวเก็บตัวอยDางน้ำท่ีไหลผDานคอลัมน@ ทุกๆ 10 นาที เปyนเวลา 3 ช่ัวโมง  
 8. นำส Dวนใสท ี ่ ได C ไปว ิ เคราะห @หาค Dาความเข Cมข Cนส ี  ในร ูป ADMI (American Dye 
Manufacturers Institute) โดยวัด Transmittance (%T) ท่ีความยาวคล่ืนตามตาราง  
 9. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 3-8 อีก 2 ซ้ำ 
 10. ทำแบลงค@ โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-9 โดยใชCน้ำกลั่นแทนน้ำเสียสังเคราะห@
และนำน้ำเสียใสDลงในถุงน้ำเกลือ 
 11. ทำชุดควบคุม โดยทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-9 แตDไมDใสDแรDไพโรลูไซต@และนำน้ำเสีย
ใสDลงในถุงน้ำเกลือ 
 12. ทำการทดลองเชDนเดียวกับขCอ 1-11 แตDแปรคDาอัตราการไหล 1.60 และ 2.63 มิลลิลิตร
ตDอนาที 
 
3.8 การคำนวณทางสถิติ 
 วิเคราะห@ความแปรปรวนของผลการวิเคราะห@ โดยใชC One Way-ANOVA และเปรียบเทียบ
ความแตกตDางของคDาเฉลี ่ยระหวDางกลุ Dม โดยใชC Tukey’s Multiple Comparison ที ่ระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  

 
 การศึกษาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยการทดลองแบบแบทช@และ
แบบตรึงในคอลัมน@ ซึ่งการทดลองแบบแบทช@ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่มีผลตDอประสิทธิภาพการ
กำจัด ไดCแกD ความเปyนกรด-ดDาง ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณแรDไพโรลูไซต@ สDวนแบบตรึงในคอลัมน@
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตDอประสิทธิภาพการกำจัด ไดCแกD อัตราการไหล ไดCผลการศึกษาดังน้ี 
 
4.1  ผลวิเคราะห=คุณลักษณะสัณฐานวิทยาและหมูJฟ6งก=ชันทางเคมีของแรJไพโรลูไซต= 

4.1.1 ผลการวิเคราะหCลักษณะสัณฐานวิทยาด&วยกล&องจุลทรรศนCแบบสpองกราด (Scanning 
Electron Microscope , SEM) 

        ผลการวิเคราะห@ลักษณะสัณฐานวิทยาของแรDไพโรลูไซต@ที ่นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปyนเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแสดงผลการวิเคราะห@ลักษณะสัณฐาน
วิทยาของแรDไพโรลูไซต@ท่ีกำลังขยาย 10,000 เทDา (ก) จะเห็นวDาแรDไพโรลูไซต@เปyนผลึกเกาะรวมกลุDมกัน 
การจัดเรียงตัวไมDสม่ำเสมอและมีรูพรุนระหวDางอนุภาคนCอย ผิวขรุขระ  และที่กำลังขยาย 50,000 เทDา 
(ข) จะเห็นแรDไพโรลูไซต@เปyนผลึกแผDนบางๆ ซCอนกันเปyนชั้นชัดเจน และรูพรุนคDอนขCางนCอยมาก 
ชัดเจนกวDากำลังขยาย 10,000 เทDา 
 

                    
                        (ก)                                                         (ข) 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพแรDไพโรลูไซต@ท่ีผDานการอบ 105 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 2 ช่ัวโมง ดCวยกลCอง

จุลทรรศน@แบบสDองกราด (ก) กำลังขยาย 10,000 เทDา (ข) กำลังขยาย 50,000 เทDา 
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 4.1.2 ผลการวิเคราะหCหมูpฟÜงกCชันตpางๆ บนพื้นที่ผิวด&วย Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

        ผลการวิเคราะห@โครงสรCางทางเคมีของตัวอยDางทั้ง 3 ตัวอยDาง ดCวย FT-IR ซึ่งจะพบวDา สีรีแอก
ทีฟบลู ปรากฎพีค N–H Stretching, O–H Stretching, C–H Stretching, C=C Stretching, C=O 
Stretching, N–H Bending, S=O Stretching และ  C–Cl ท่ีเลขคล่ืน 3386.60, 3386.60, 2922.42, 
1563.57, ~	1600, 1563.57, 1302.90 และ 615.16 cm-1 ตามลำดับ แรDไพโรลูไซต@ จะปรากฎพีค 
C=C Stretching, C=O Stretching, N–H Bending, C-Cl, Mn=O Stretching และ Mn=O Bending 
ท่ีเลขคล่ืน 1540.09, 1647.06, 1540.09, 693.41, 1015.10 และ 453.25 cm-1 ตามลำดับ แรDไพโรลู
ไซต@หลังจากนำไปบำบัดน้ำเสียสังเคราะห@ท่ี pH 3 จะปรากฎพีค C=C Stretching, C=O Stretching, 
N–H Bending, C-Cl, Mn=O Stretching และ Mn=O Bending ท ี ่ เลขคล ื ่น 1594.64, ~	1660, 
1594.64, ~	680, 998.40 และ 448.40 cm-1 ตามลำดับ จากการวิเคราะห@ FT-IR จะพบวDาแรDไพโรลู
ไซต@มี Mn=O เปyนองค@ประกอบหลัก จากผลการวิเคราะห@แรDไพโรลูไซต@หลังจากนำไปบำบัดน้ำเสีย
สังเคราะห@ท่ี pH 3 จะพบวDาพีคของ Mn=O มีคDาความเขCมลดลงเล็กนCอย เนื่องจาก Mn=O ในแรD   
ไพโรลูไซต@บางสDวนถูกปกคลุมดCวยสียCอมรีแอกทีฟบลู จึงสรุปไดCวDาแรDไพโรลูไซต@สามารถดูดซับสียCอม  
รีแอกทีฟไดCเล็กนCอย ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรCางหมูDฟÄงก@ชันทางเคมี (ก) สีรีแอกทีฟบลู (ข) แรDไพโรลูไซต@ (ค) แรDไพโรลูไซต@
หลังจากนำไปบำบัดน้ำเสียสังเคราะห@ท่ี pH 3 
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ตารางท่ี 4.1 เลขคล่ืนของหมูDฟÄงก@ชันตDางๆ ท่ีพบในสีรีแอกทีฟบลู, แรDไพโรลูไซต@, แรDไพโรลูไซต@
หลังจากนำไปบำบัดน้ำเสียสังเคราะห@ท่ี pH 3 

Bond Functional 
Group 

สีรีแอกทีพบลู 
(cm-1) 

แรDไพโรลูไซต@ 
(cm-1) 

แรDไพโรลูไซต@หลังจาก
นำไปบำบัดน้ำเสีย
สังเคราะห@ท่ี pH 3 

(cm-1) 
N–H Stretching 3386.60 – – 
O–H Stretching 3386.60 – – 
C–H Stretching 2922.42 – – 
C=C Stretching 1563.57 1540.09 1594.64 
C=O Stretching ~	1600 1647.06 ~ 1660 
C–H Bending 891.37, 1404.61 – – 
N–H Bending 1563.57 1540.09 1594.64 
C=N Stretching 2200	~ 2300 – – 
S=O Stretching 1302.90 – – 
Mn=O Stretching – 1015.10 998.40 
Mn=O Bending – 453.25 448.40 
C–Cl 615.16  693.41 ~ 680 
 
4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสียLอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห=
การทดลองแบบแบทช= 

4.2.1  ผลการศึกษาความเปzนกรด-ดpางท่ีเหมาะสม 
ผลการศึกษาความเปyนกรด-ดDางที่เหมาะสมของสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ที่มี

ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ 10.0001 กรัม นำไปเขยDาที่ความเร็วรอบ 120 
รอบตDอนาที เปyนเวลา 15 นาที โดยการแปรคDาพีเอชของน้ำเสียสังเคราะห@ที่ pH 3, 7 และไมDปรับ pH 
(11) ไดCผลดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ดูรายละเอียดใน ตารางท่ี ข-1.1 ภาคผนวก ข) 
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รูปท่ี 4.3 ผลของความเปyนกรด-ดDางตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 
 

จากผลการศึกษาความเปyนกรดดDางที่เหมาะสม พบวDา pH 3, 7 และไมDปรับ pH (11) มีคDาเฉลี่ยสี
ยCอมกDอนการกำจัดในหนDวย ADMI เทDากับ 3350.4690 ± 195.12, 3731.5650 ± 259.95 และ 
3223.4370 ± 214.81 ตามลำดับ และคDาสียCอมหลังการกำจัดในหนDวย ADMI ไดC 1090.7868 ± 
55.01 , 2487.7100 ± 253.34 และ 1847.2570 ± 150.08 ตามลำดับ คิดเปyนประสิทธิภาพการ
กำจัดเทDากับ 64.32 ± 3.59, 33.44 ± 2.22 และ 42.66 ± 3.42 เปอร@เซ็นต@ ตามลำดับ โดยแนวโนCม
ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง เนื่องจากที่สภาวะกรด MnO ในรูป MnIV จะแตก
ตัวเปyน MnII  และเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (·OH) ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (·OH) จะทำปฏิกิริยา
กับสียCอมรีแอกทีฟบลูเกิดการแตกตัวทำใหCสียCอมลดลง ซึ่งสอดคลCองกับงานวิจัยของงานวิจัยของ 

Victor et al. (2019) พบวDาการบำบัดสี Orange G ดCวย MnO มีการกำจัดสีดีที่สุดที่ชDวง pH 2  ซ่ึง
เปyนสภาวะที่เปyนกรด อยDางไรก็ตามที่ไมDปรับ pH น้ำเสียสังเคราะห@จะมีคDา pH เปyน 11 ซึ่งมีแนวโนCม
การกำจัดสีเพิ่มขึ้นมากกวDาพีเอช 7 ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากตัวแรDไพโรลูไซต@อาจมีองค@ประกอบอื่นที่มี
ความเปyนเบสเจือปนอยูDซ่ึงสารประกอบเหลDานี้อาจเปyนพวกแอลคาไลน@ เชDน โซเดียมคาร@บอเนต 
โพแทสเซียมหรือแอลคาไลน@เอิร@ท อาจละลายออกมาทำใหC pH เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลCองกับงานวิจัยของ
วิรังรอง (2558) พบวDาการใชCถDานกัมมันต@ในการดูดซับสียCอมเมทิลเรดจะดีที่สุดที่พีเอชเทDากับ 3 
เนื่องจากสียCอมเมทิลเรดเปyนสียCอมกรด การดูดซับจะดีเมื่อสารละลายมีพีเอชต่ำ และเมื่อพีเอชสูงข้ึน
ประสิทธิภาพการดูดซับจะมีแนวโนCมลดลงและจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชมากกวDา 7 จากการนำไปวิเคราะห@
ความแปรปรวนทางสถิติโดยใชC One Way ANOVA พบวDาที่ pH 3 มีความสามารถในการกำจัดสียCอม
ไดCดีกวDาที่พีเอชอื่นๆ อยDางมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร@เซ็นต@ (ดูรายละเอียดในตารางท่ี 
ค-1.3 ภาคผนวก ค)  
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 4.2.2  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 
ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมตDอประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูใน

น้ำเสียสังเคราะห@ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ที่ pH 3 และใชCแรDไพโรลูไซต@ 10.0001 กรัม 
นำไปเขยDาดCวยความเร็ว 120 รอบตDอนาที โดยแปรคDาระยะเวลาสัมผัสที่ 10, 15 และ 20 นาที ไดCผล
ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-2.1ภาคผนวก ข ) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลของระยะเวลาสัมผัสตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 
 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที่ระยะเวลาสัมผัส 10, 15, 20 
นาที มีคDาเฉลี่ยสีรีแอกทีฟบลูกDอนการกำจัดเทDากับ 2620.0350 ± 249.55, 2551.2260 ± 78.32
และ 2582.9840 ± 128.34 ADMI ตามลำดับไดC มีคDาเฉลี ่ยสีรีแอกทีฟบลูหลังการกำจัดเทDากับ 
973.9120 ± 162.19, 518.7140 ± 93.04 และ 576.9370 ± 66.10 ADMI ตามลำดับ ค ิดเปyน
ประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมเทDากับ 62.93 ± 3.46, 79.73 ± 3.08, 77.56 ± 3.63 เปอร@เซ็นต@ 
ตามลำดับ โดยประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูมีแนวโนCมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส
เพิ่มขึ้น และเริ่มคงท่ีที่ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที เปyนตCนไป ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระยะเวลาที่สัมผัสกับสี
ยCอมรีแอกทีฟบลูเพิ่มขึ้น โมเลกุลของสียCอมรีแอกทีฟบลูจะสามารถสัมผัสกับพื้นที่ผิวของแรDไพโรลูไซต@
ไดCมากขึ้น จึงทำใหCเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสียCอมที่เพิ่มขึ้นจนเขCาสูDสมดุล จากการวิเคราะห@ความ
แปรปรวนทางสถิติโดยใชCวิธี One Way ANOVA ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร@เซ็นต@ (ดูรายละเอียดใน 
ตารางที่ ค-1.2 ภาคผนวก ค ) พบวDา ประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที่เวลา 15 และ 20 
นาที สูงกวDาท่ีเวลา 10 นาที โดยระยะเวลาสัมผัส 15 และ 20 นาที แตกตDางกันอยDางไมDมีนัยสำคัญ ซ่ึง
สอดคลCองกับงานวิจัยของพชรวรรณ (2559) พบวDา การเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับจะทำใหCคDา
ความสามารถของตัวดูดซับสูงขึ้น เนื่องจากเปyนการเพิ่มโอกาสของสียCอมรีแอกทีฟบลูในการสัมผัสกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พื้นผิวของแรDไพโรลูไซต@ และงานวิจัยของ Victor et al. (2019) พบวDา ชDวงเวลาที่ 15 และ 30 นาที 
มีการบำบัดสี Orange G ไมDตDางกัน 

4.2.3  ผลการศึกษาของปริมาณแรpไพโรลูไซตCท่ีเหมาะสม 
ผลการศึกษาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ท่ีเหมาะสมตDอประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู

ในน้ำเสียสังเคราะห@ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ที่ pH 3 เขยDาดCวยความเร็ว 120 รอบตDอนาที 
เปyนเวลา 15 นาที โดยแปรคDาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ที่ 5.0000, 10.0001, 15.0000 และ 20.0002 
กรัม ไดCผลดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-3.1ภาคผนวก ข ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที่ปริมาณของแรDไพโรลูไซต@ที่ 5.0000, 
10.0001, 15.0000 และ 20.0002 กรัม พบวDามีคDาเฉลี ่ยสีร ีแอกทีฟบลูกDอนการกำจัดเทDากับ 
2884.6850 ± 60.11, 2762.9460 ± 72.76, 2699.4300 ± 15.87 และ 2821.1690 ± 204.17 
ADMI มีคDาเฉลี่ยสีรีแอกทีฟบลูหลังการกำจัดเทDากับ 1079.7720 ± 104.12, 778.0710 ± 27.50, 
746.3130 ± 129.97 และ 645.7460 ± 24.25 ADMI ตามลำดับ คิดเปyนประสิทธิภาพการกำจัดท่ี 
62.56 ± 3.72, 71.83 ± 0.65, 72.33 ± 4.97 และ 77.03 ± 1.97 เปอร@เซ็นต@ ตามลำดับ โดยมี
ประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ และเร่ิม
คงที่ที่ 10.0001 กรัม เมื่อนำไปวิเคราะห@หาคDาความแปรปรวนโดยใชCโปรแกรม One Way ANOVA 
พบวDาที่ปริมาณแรD 10.0001, 15.0000 และ 20.0002 กรัม สูงกวDา 5.0000 กรัม โดยท่ีปริมาณแรD 
10.0001, 15.0000 และ 20.0002 กรัม สามารถกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูไดCแตกตDางกันอยDางไมDมี
นัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร@เซ็นต@ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-3.3 ภาคผนวก ค) 
เนื ่องจากการเพิ ่มปริมาณแรDไพโรลูไซต@ทำใหCเพิ ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวDางแรDไพโรลูไซต@กับสียCอม           เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รีแอกทีฟบลูมากข้ึน ทำใหCมีประสิทธิภาพในการกำจัดท่ีดี ซ่ึงสอดคลCองกับงานวิจัยของวิรังรอง (2558) 
และงานวิจัยของ Victor et al. (2019) 
 
4.3  ผลการศึกษาจลนพลศาสตร=การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห=โดยใชLแรJไพโรลูไซต= 
 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร@การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเทียมและอันดับสองเทียม ไดCผลดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.2  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 Pseudo-First Order Reaction สียCอมรีแอกทีฟบลู ณ เวลาตDางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 Pseudo-Second Order Reaction สียCอมรีแอกทีฟบลู ณ เวลาตDางๆ 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

43 

ตารางท่ี 4.2 คDาคงท่ีตDางๆของจลนพลศาสตร@การดูซับน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ 
สี Pseudo-First Order Reaction  Pseudo-Second Order Reaction 

K1 qe R2 K2 qe R2 
สีรีแอกทีฟบลู 0.0184 247.3432 0.9796 1.3189 0.2273 0.9891 

 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณา คDาสัมประสิทธิ์สัมพันธ@ (R2) ของจลนพลศาสตร@การดูดซับ

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียมและอันดับสองเทียม พบวDา การดูดซับสียCอมรีแอกทีฟบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@
เปyนไปตาม Pseudo-Second Order Reaction เนื่องจากคDา R2 มีคDาเขCาใกลC 1 มากกวDา Pseudo-
First Order Reaction ซ่ึงมีคDาเทDากับ 0.9891 
 
4.4 ศึกษาการเกิดปฏิกิร ิยาโฟโตคะตะไลติก, ปฏิกิร ิยาการดูดซับ หรือปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันของแรJไพโรลูไซต= 

ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของแรDไพโรลูไซต@ในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสีย
สังเคราะห@ที่ความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร pH 3 ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 10.0001 และ 20.0002
กรัม ตั้งทิ้งไวCเปyนเวลา 24 ชั่วโมง ในที่สวDางและมืด ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวDาเมื่อตั้งไวCที่สวDาง ท่ี
ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 20.0002 กรัมสามารถกำจัดสีไดCดีกวDาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 10.0001 กรัม (รูป
ท่ี 4.8 ก) โดยไดCผลเชDนเดียวกับเมื่อตั้งไวCที่มืด (รูปท่ี 4.8 ข) ซึ่งจากผลการทดลองพบวDาแสงไมDไดCมีผล
ตDอการเกิดปฏิกิริยา จึงคาดวDาไมDนDาจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก จากการตรวจสอบพื้นผิวของแรD
ไพโรลูไซต@โดยตา พบวDาไมDมีสียCอมรีแอกทีฟบลูเกาะอยูD (รูปท่ี 4.9) จึงคาดวDาอาจมีปฏิกิริยาการดูดซับ
เกิดในรูพรุน ดังนั้น การกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูนDาจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของ
แมงกานีสที่เปyนองค@ประกอบของแรDไพโรลูไซต@และปฏิกิริยาการดูดซับบนพื้นผิวเพียงเล็กนCอย อยDางไร
ก็ตาม ควรทำการทดลองเพ่ือยืนยันตDอไปในอนาคต 
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      (ก)            (ข) 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพแสดงผลการศึกษาปฏิกิริยา (ก) ท่ีสวDาง (ข) ท่ีมืด 

 

     
                    (ก)                                                          (ข) 

 
รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงผลการเกาะติดของสียCอมรีแอกทีฟบลูบนพ้ืนผิวของแรDไพโรลูไซต@  

(ก) ท่ีสวDาง แรD 10.0001 กรัม และ 20.0002 กรัม 
(ข) ท่ีมืด แรD 10.0001 กรัม และ 20.0002 กรัม 

 
4.5  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสียLอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห=
การทดลองแบบตรึงในคอลัมน= 

 4.5.1  ผลการศึกษาของอัตราการไหลท่ีเหมาะสม 
ผลการศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสีย

สังเคราะห@ที ่มีความเขCมขCน 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ใชCปริมาณแรD 20.0002 กรัม ความสูงแรD 5.2 
เซนติเมตร ปริมาณสำลี 0.5 กรัม เก็บตัวอยDางน้ำที่ไหลผDานคอลัมน@ ทุกๆ 10 นาที เปyนเวลา 3 ชั่วโมง 
โดยแปรคDาอัตรากรไหล 0.63, 1.60 และ 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที ไดCผลดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ รูป
ท่ี 4.11 (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-4.1 ภาคผนวก ข) 
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รูปท่ี 4.10 ผลของอัตราการไหลตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 
 

จาการทดลองพบวDาท่ีอัตราการไหล 0.63, 1.60 และ 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที มีคDาเฉลี่ยสียCอม
กDอนการกำจัดเทDากับ 2883.8028 ± 162.94, 3750.6786 ± 775.74 และ 3360.1728 ± 131.31 
ADMI ค Dาเฉล ี ่ยส ีย Cอมหล ังการกำจ ัดเท Dาก ับ 158.0843 ± 30.73, 809.2409 ± 146.46 และ 
1092.2694 ± 85.72 ADMI คิดเปyนประสิทธิภาพการกำจัดเทDากับ 94.63 ± 1.37, 78.18 ± 2.98 
และ 67.48 ± 2.72 เปอร@เซ็นต@ ตามลำดับ โดยประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูมีแนวโนCม
ลดลง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น เมื่อนำไปวิเคราะห@ทางสถิติโดยใชC One Way ANOVA พบวDาอัตรา
การไหล 0.63, 1.60 และ 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที สามารถกำจัดสียCอมแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญ ท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร@เซ็นต@ (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ค-4.4 ภาคผนวก ค ) เน่ืองจากอัตราการ
ไหลที่ตDางกันสDงผลใหCแรDไพโรลูไซต@มีเวลาสัมผัสกับสียCอมรีแอกทีฟบลูตDางกัน โดยเมื่ออัตราการไหล
ต่ำๆ ทำใหCแรDไพโรลูไซต@มีเวลาสัมผัสกับสียCอมรีแอกทีฟบลูนานขึ้น จึงทำใหCสียCอมรีแอกทีฟบลู
เกิดปฏิกิริยากับแรDไพโรลูไซต@มากยิ่งขึ้น เปyนผลทำใหCความสามารถการกำจัดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลCองกับ
งานวิจัยของกนกวรรณ  (2560) พบวDาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลมากขึ้นสDงผลใหCระยะเวลาการสัมผัส
ระหวDางสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@และแรDไพโรลูไซต@นCอยลง สDงผลใหCประสิทธิภาพการ
บำบัดลดลง จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจาก
โรงงาน พ.ศ. 2560 ไดCกำหนดมาตรฐานน้ำทิ้งของคDาสี (Color) ตCองไมDเกิน 300 ADMI จากผลการ
ทดลอง พบวDาท่ีอัตราการไหล 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที มีคDาสี ADMI หลังจากการกำจัดมีคDาเฉล่ีย 
158.0843 ± 30.73 ADMI ซึ่งอยูDในเกณฑ@มาตราคุณภาพน้ำทิ้ง สDวนท่ีอัตราการไหล 1.60 และ 2.63 
มิลลิลิตรตDอนาที มีคDาสี ADMI หลังจากการกำจัดมีคDาเฉลี่ย 809.2409 ± 146.46 และ 1092.2694 
± 85.72 ADMI ตามลำดับ ซึ่งเกินเกณฑ@มาตราคุณภาพน้ำทิ้ง 300 ADMI นอกจากนี้ยังพบวDา ท่ี
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง แรDไพโรลูไซต@มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูคDอนขCางคงท่ี ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงอัตราการไหล เปyนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขBอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ใชCแรDไพโรลูไซต@
ที่ผDานการอบ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 2 ชั่วโมง ความเขCมขCนสียCอมรีแอกทีฟบลู 80 
มิลลิกรัมตDอลิตร เขยDาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตDอนาที โดยทำการศึกษาผลการวิเคราะห@คุณลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของแรDไพโรลูไซต@และสภาวะที่เหมาะสมที่มีผลตDอประสิทธิภาพการกำจัด ไดCแกD
ความเปyนกรด-ดDาง ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ โดยการทดลองแบบแบทช@ และอัตราการ
ไหล โดยการทดลองแบบคอลัมน@ สามารถสรุปผลแบDงตามการทดลองไดC ดังน้ี 
 1. การวิเคราะห@ลักษณะสัณฐานวิทยาดCวยกลCองจุลทรรศน@แบบสDองกราด (SEM) พบวDาท่ี 
กำลังขยาย 50,000 เทDา พบวDาแรDไพโรลูไซต@เปyนผลึกแผDนบางๆ ซCอนกันเปyนชั้นชัดเจน และมีรูพรุน
คDอนขCางนCอย 
 2. การกำจัดสีรีแอกทีฟบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@สDวนใหญDเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยมี
กระบวนการดูดซับบนพ้ืนผิวเพียงเล็กนCอย 
 3. สภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@
ดCวยวิธีการทดลองแบบแบทช@ คือ ท่ีความเขCมขCนสียCอมรีแอกทีฟบลู 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ความเร็วใน
การเขยDา 120 รอบตDอนาที pH 3 ระยะเวลาการสัมผัส 15 นาที ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 10 กรัม มี
ประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@อยูDท่ี 71.84±0.65 เปอร@เซ็นต@ 
 4. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร@ของการดูดซับ พบวDาการดูดซับของสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำ
เสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@เปyนแบบ Pseudo-Second Order Reaction (R2=0.9891) 

5. ประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@แบบตรึง
ในคอลัมน@ 20 กรัม ท่ีความเขCมขCนสียCอมรีแอกทีฟบลู 80 มิลลิกรัมตDอลิตร pH 3 อัตราการไหล 0.63 
มิลลิลิตรตDอนาที มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ี 94.63±1.37 
เปอร@เซ็นต@ โดยประสิทธิภาพในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูมีคDาคDอนขCางคงท่ีในระยะเวลา 180 นาที 
 
5.2  ขLอเสนอแนะ 
 1. ควรเพ่ิมระยะเวลาในการทดลองแบบคอลัมน@จนเขCาสูDสภาวะสมดุล 
 2. ควรทดลองนำแรDไพโรลูไซต@ท่ีผDานการใชCงานกลับมาใชCซ้ำ 
 3. ควรศึกษาโดยใชCตัวอยDางน้ำเสียจริงจากโรงงานฟอกยCอม 
 4. วิเคราะห@องค@ประกอบของโลหะในน้ำเสียหลังการกำจัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

เอกสารอBางอิง 
 
กนกวรรณ ศรีมDวง. (2560). ประสิทธิภาพการดูดซับสีจากน้ำเสียย&อมไหมโดยใช&เถ&าบิทูมินัสเคลือบ 
 เฟอรCริกคลอไรดC. (มหาวิทยาลัยขอนแกDน). 
กรรมทรัพยากรธรณี. (2558). ไพโรลูไซตC (Pyrolusite). (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

ส่ิงแวดลCอม). 
กรรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2551). คู pม ือ Lean Management for Environment สําหรับ

อุตสาหกรรมส่ิงทอ. (สำนักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลCอม) 
กรรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2556). ประเภทและคุณสมบัติของสีย&อมที ่นิยมใช&. (สำนักงาน

เทคโนโลยีส่ิงแวดลCอม). 
กาวี ศรีกูลกิจ. (2545). หลักการย&อมสีส่ิงทอ ว.คัลเลอรCเวยC. 6[34]: 20-22.  
ขนิษฐา ชัยรัตนาวรรณ. (2550). ประเภทของสีย&อม. สืบคCนเม่ือวันท่ี 30 สิงหาคม 2565, จาก  
 https://www.tpa.or.th/writer/ประเภทของสียCอม 
จำลอง ป¶นตาวงศ@. อานนท@ นนทโส. และสถาพร กาวิเนตร. (2554). แนวทางการบริหารจัดการ

ทรัพยากร แรpแมงกานีส ปAงบประมาณ พ.ศ. 2554. (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลCอม, กรุงเทพฯ). 

นันทยา ยานุเมศ (2539). ความเปzนพิษและมลพิษของสีย&อมและสารเคมีที่ใช&ในอุตสาหกรรมส่ิง
ทอ. Thai Environmental Engineering Journal.  

พชรวรรณ อึ ้งศ ิร ิสว ัสด์ิ. (2559). การดูดซับส ีย &อมเมทิลีนบลูโดยใช&เปลือกหนpอไม &แห&ง. 
(มหาวิทยาลัยขอนแกDน). 

พัฒนศักดิ์ แดงบุตรดี. ขนิษฐา แกCวอิน. รวินทร@ สุทธินันทน@. และ โกวิทย@ ป¶ยะมังคลา. (2557). การ
ดูดซับสีย&อมเมททิลีนบลูโดยใช&แกลบ แบบตรึงในคอลัมนC. วารสารวิชาการพระจอมเกลCา
พระนครเหนือ, 24(2), 398-408.  

เพ็ญศรี ทองนพเน้ือ. (2539). เคมีวิเคราะหCเชิงไฟฟüา. (จุฬาลงกรณ@มหาวิทยาลัย). 
โมเดิร@นไตสตัฟฟÅ แอนด@ พิกเมนท@ส จำกัด. (2543). โครงสร&างสีย&อม. สืบคCนเม่ือวันท่ี 16 พฤศจิกายน 

2565, จาก  http://digital_collect.lib.buu.ac.th/dcms/files//00982/chapter2.pdf 
ราตรี ป¶ßนทอง. ลักษณา ตันติจรรยารัตน@. และ สุธาสินี วงศ@ศรีวัฒนกุล. (2543). การดูดซับสารละลาย

สีย&อมโดยใช&ต&นข&าวโพดและมันสำปะหลัง. (วิทยานิพนธ@ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต, 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลCาเจCาคุณทหารลาดกระบัง). 

วรพีพรรณ. (2563). การบำบัดสีรีเเอกทีฟบลูในน้ำเสียด&วยเเรpไพโรลูไซตC.  
วรรณวิภา ผลาหาญ. (2547). การกำจัดสีย&อมรีแอกทีฟจากน้ำทิ้งโรงงานฟอกย&อม โดยใช&เศษผล

เหล็ก. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลCาเจCาคุณทหารลาดกระบัง,:ม.ป.ท.  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

49 

เอกสารอBางอิง(ตCอ) 
 
วรุต วรรณวัตร. กมลชนก คุCมปลี. กนกพร รสานนท@. และชุติกาญจน@ พรหมชัย. (2564). การบำบัด

สารละลายลิกนินและสีย&อมเมทิลีนบลูโดยใช&อนุภาคนาโนเหล็กวาเลนซCศูนยC. (ปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต, สาขาเคมีสิ่งแวดลCอม, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลCาเจCาคุณทหาร
ลาดกระบัง). 

วิรังรอง แสงอรุณเลิศ (2558). การดูดซับสีย&อมผ&าด&วยถpานกัมมันตCที่ผลิตจากเปลือกไขpและเปลือก
หอยเเครงโดยวิธีกระตุ&นทางเคมี. (สาขาวิชาเคมี, มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค@).  

วิโรจน@. (2560). การดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสฟอสเฟตจากเปลือกข&าวโพด. วารสาร
วิทยาศาสตร@บูรพา.  

สำนักเทคโนโลยีส่ิงแวดลCอมโรงงาน. (2542). กระบวนการฟอกย&อมเส&นด&าย. (กองสDงเสริมเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลCอมโรงงาน).  

อังคณา อมรศรี. (2540). สียCอม. วารสารคัลเลอรCเวยC, 6(35):16. 
เอเชีย วอเตอร@ ซิสเต็ม โซลูช้ัน. (2559). การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดแมงกานีสของแรpไพโรลู  
   ไซตCเปรียบเทียบกับแมงกานีสกรีนแซนดCและแมงกานีสซีโอไลตC. (กรุงเทพฯ: เอเชีย วอ  
   เตอร@  ซิสเต็มโซลูช่ัน). 
Al-Degs, Y. S., Khraisheh, M. A., Allen, S. J., & Ahmad, M. N. (2009). Adsorption 

characteristics of reactive dyes in columns of activated carbon. J Hazard Mater, 
165(1-3), 944-949.  

Demirkiran, N., Turhan Ozdemir, G.D., Sarac, M., Dardagan, M. (2017). Adsorption of 
methylene blue from aqueous solutions by pyrolusite ore. Mongolian Journal 
of Chemistry. 5-11. 

Fransiscus (2019). The use of pyrolusite to remove Pb and Cd in aqueous solutions: 
 Isotherm and thermodynamic. Department of Chemical Engineering, University 

Of Surabaya, Raya Kalirungkut, Surabaya, 60293, Indonesia. 
Judd, D.B. and Wyszecki, G. (1975). Color in Business, Science and Industry (3rd ed.). 

New York: Wiley. 
Orfao, J.J.M., Silva, A. I. M., Pereira, j. C. V., Barata, S. A., Fonseca, I.M., Faria, P. C. C., and 
   Pecera, M. F. R. (2006). Adsorption of a reactive dye on chemical modified 
   activated carbons-Influence of pH. Colloid and Interface Science. 296, 480-489. 
PHISIT.( ม.ป.ป.). สีรีแอกทีฟ (REACTIVE DYES). สืบคCนเม่ือวันท่ี 5 กันยายน 2565, จาก 
   https://www.phisit.com/knowledge/สีรีแอกทีฟ-reactive-dyes/ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

50 

เอกสารอBางอิง(ตCอ) 
 
Pietrelli, L. I. (2019). Removal of Mn and As from drinking water by red mud and  
     pyrolusite. Journal of Environmental Management, 526-533. 
Siam Yamano. (2019). แรp YAMANO เปzนแรpที ่ได&จากธรรมชาติ 100%.  สืบคCนเมื ่อวันที ่ 5 

กันยายน 2565, จาก https://www.siamyamano.com 
Success Jigsaw คิด ทำ สำเร็จ. (2559). คpาสี ADMI มาตรฐานใหมpตามกฎหมาย. สืบคCนเมื่อวันท่ี 

5 กันยายน 2565, จาก https://successjigsaw.com/tag/คDาสี-admi/ 
Victor, R.P.D., Fontes, L.L.M., Neves, A.A., de Queiroz, M.E.L.R., de Oliveira A.F., Miranda, 

L.D.L. (2019). Removal of Orange G dye by manganese oxide nanostructures. J. 
Braz. Chem. Soc. 30(8), 1769-1778. 

Vipul, B., Paresh, k., and Gaurav, S. (2014). Toxicity of heavy metals pollutants in textile   
   mills effluents. International of Scientific & Engineering Research. 5(7), 
   664-666. 
Zee, F.V., Bisschops, I.,Blanchard, V., Bouwman, R., Lettinga, G., and Field, J. (2003). 

  The contribution of biotic abd abiotic processes during azo dye reduction in       
   anaerobic sludge. Water Resource. 37(13), 3098-3109. 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
  
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานสี 

 
การวัดคpาสีในหนpวย ADMI (วรุต และคณะ, 2564) 
เคร่ืองมือและอุปกรณC 

1. เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร@ (UV-Vis Spectrophotometer) 
2. เคร่ืองแกCวตDางๆ 
3. คิวเวตแบบควอตซ@ 

 
สารเคมี 

1. สารชDวยกรอง Celite No.505   
2. กรดซัลฟ¶วริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซต@เจือจาง สำหรับปรับ pH 
3. สารละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลตติเนต (K2PtCl6) 250 หนDวยสี 

 
วิธีการทดลอง 
 1.เตรียมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 200, 250, 300, 400 และ 500 ADMI โดยการเจือจาง
สารละลายสตØอกจากสารมาตรฐานสี 500 ADMI โดยป¶เปตมา 20, 25, 30, 40 และ 50 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรดCวยน้ำกลั่นใหCเปyนปริมาตร 50 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร สำหรับสารละลายสี
มาตรฐานที่มีสีเทDากับ 500 ADMI ไมDตCองปรับปริมาตร จากนั้นนำมาวัด คDาทรานส@มิตแตนซ@ (%T) แตD
ละความยาวคล่ืน ตามตารางท่ี 1 
 2.ทำการกรองตัวอยDางน้ำ ดCวยฟ¶วเตอร@ขนาดรูพรุน 40 ไมโครเมตร 

3.นำไปวัดคDา %T ที่ความยาวคลื่นดCวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ตามตารางท่ี 
ก-1 
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ภาคผนวก ก การวัดหาคDาทรานส@มิตแตนซ@ (%T) ท่ีความยาวคล่ืนตDางๆและคำนวณกราฟมาตรฐานสี 
ตารางท่ี ก-1.1 ตารางแสดงคDา Wavelength (nm) 

 
Coordinate No. 

 

X Y Z 
2 435.5 489.5 422.2 
5 461.2 515.2 432.0 
8 544.3 529.8 438.6 
11 564.1 541.4 444.4 
14 577.4 551.8 450.1 
17 588.7 561.9 455.9 
20 599.6 572.5 462.0 
23 610.9 584.8 468.7 
26 642.2 600.8 477.7 
29 654.9 627.3 495.2 

Factor when 10 Ordinate Used 0.09806 0.10000 0.11814 
 

4. เมื่อไดCคDา %T ของแตDละความยาวคลื่นแลCวใหCนำคDามารวมกันในแตDละแกน จากนั้นคูณ
ดCวย Factor ของแกนนั้นๆ จะไดCคDาที่คูณ Factor ของแกน X, Y, Z โดยจะใหCสัญลักษณ@เปyน Xs, Ys, 
และZs ตามลำดับ และใหCคDาของน้ำกล่ัน เปyน Xc, Yc, และ Zc ตามลำดับ 

5. นำคDา Xs, Ys, Zs, Xc, Yc, และ Zc แปลงคDาเปyน Munsell จะไดCเปyน Vxs, Vys, Vzs, 
Vxc, Vy และ Vzc ตามคDาตารางของ Adam-Nickerson (Judd, D.B. et al., 2000) 

6. เม่ือไดCคDาแลCวนำคDาท่ีไดCมาคำนวณหาคDา DE ของแตDละตัวจากสมการของ Bridgeman 
  

DE=%(0.23∆Vy)2	+(∆(Vx-Vy))2+(0.4∆(Vy-Vz))2*
1
2 

เม่ือ 
																																				∆ Vy=Vyc-Vys	

∆	(Vx-Vy)=(Vxc-Vyc)-(Vxs-Vys)	
∆	(Vy-Vz)=(Vyc-Vzc)-(Vys-Vzs) 

 
 

Wavelength (nm) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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7. จากน้ันนำคDา DE ท่ีไดCมาคำนวณคDา ADMI จากสมการ 

ADMI Unit=
(F)(DE)

b
 

 

เม่ือ 
F  คือ Calibration Factor คDาท่ีไดCจากการหากราฟของคDา ADMI กับคDา DE ของ

ตัวอยDางสีมาตรฐาน 
b  คือ ความกวCางของเซลล@วัดแสง (cm) 
 

ผลการทดลอง 
Blank Xc Yc Zc Vxc Vyc Vzc DE ADMI 

0 98.02 100.00 117.94 9.90 9.90 9.89 0 0 
Std. Xs Ys Zs Vxs Vys Vzs DE ADMI 
200 95.27 97.63 105.93 9.79 9.80 9.48 0.126511 200.88 
250 94.97 97.24 103.07 9.78 9.79 9.38 0.162296 257.70 
300 94.74 97.15 100.83 9.77 9.79 9.30 0.194690 309.15 
400 93.49 96.04 94.97 9.71 9.74 9.08 0.264299 419.68 
500 94.06 96.54 92.70 9.74 9.76 8.99 0.306354 486.46 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-1.1 กราฟมาตรฐานของตัวอยDางสีมาตรฐาน 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8. สมการการคำนวณหาประสิทธิภาพการจำกัดสี 
 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0	- Ct
C0

×100 

 
เม่ือ 
 Co คือ ความเขCมสีเร่ิมตCน (ADMI) 
 Ct คือ ความเขCมสีท่ีถูกกำจัดในเวลาตDางๆ (ADMI) 

 
วิธีการคำนวณหาคpาสีในหนpวย ADMI  
ตัวอยDางการคำนวณในหนDวย ADMI pH 3 
1. นำตัวอยDางวัดหาคDา (%T) ในชDวงความยาวคล่ืน ตามตารางท่ี 1 ไดCคDาดังน้ี 

 
ตัวอยpาง 
pH 3 

 

%T แตpละความยาวคล่ืน วัด 10 ความยาวคล่ืน 
 
A 

 
B 
 

 
C 
 

 
D 
 

 
E 
 

 
F 
 

 
G 
 

 
H 
 

 
I 
 

 
J 
 

Blank           
x 98.92 98.92 98.92 98.92 98.92 98.92 98.92 98.92 98.92 99.66 
y 99.32 99.45 99.48 99.38 99.41 99.43 99.47 99.5 99.52 99.58 
z 98.36 98.41 98.52 98.6 98.65 98.72 98.78 98.83 98.91 99.02 

Sample           
x 80.65 83.28 72.79 65.75 62.11 59.98 58.46 56.89 66.78 79.79 
y 83.89 80.16 77 73.58 70.4 66.41 63.38 60.49 58.25 59.06 
z 79.26 80.09 80.85 81.32 81.83 82.46 83.2 83.72 84.16 83.64 

Control           
x 99.94 99.36 90.68 86.19 83.59 81.99 81.03 80.28 85.78 92.26 
y 97.95 95.32 93.27 91.15 89.22 86.64 84.53 82.38 80.91 81.65 
z 99.84 99.62 99.52 99.43 99.31 99.19 98.98 98.79 98.5 97.42 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. บวกคDาแกนแตDละแกน และคูณดCวย Factor ของแตDละแกนน้ันๆ ไดCคDาดังน้ี 

 Blank  
x 989.94 x 0.09806 = 97.07  
y 994.54 x 0.10000 = 99.45  
z 986.80 x 0.11814 = 116.58  
 Sample  
x 686.48 x 0.09806 = 67.32  
y 692.62 x 0.10000 = 69.26  
z 820.53 x 0.11814 = 96.94  
 Control  
x 881.10 x 0.09806 = 86.40  
y 883.02 x 0.10000 = 88.30  
z 990.60 x 0.11814 = 117.03  

 
3. ใชCคDา Xs, Ys, Zs, Xc, Yc, และ Zc แปลงคDาเปyน Munsell จะไดCเปyน Vxs, Vys, Vzs, 

Vxc, Vy และ Vzc ตามคDาตารางของ Adam-Nickerson (Judd, D.B. et al., 2000) 
จะไดCคDา Vxs = 9.88 , Vys =9.88, Vzs = 9.85 

Vxs = 8.51, Vys =8.54, Vzs = 9.15 
Vxs = 9.42, Vys =9.42, Vzs = 9.86 

 
4. นำคDาท่ีไดCมาคำนวณหาคDา DE จากสมการของ Bridgeman และ นำคDา DE ไปหาคDา ADMI ตDอไป
ตามสมการ 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0	- Ct
C0

×100 

 
เม่ือ 
 Co คือ ความเขCมสีเร่ิมตCน (ADMI) 
 Ct คือ ความเขCมสีท่ีถูกกำจัดในเวลาตDางๆ (ADMI) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
ผลการกำจัดสีย&อมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะหCท่ีพารามิเตอรCตpางๆ 

ภาคผนวก ข-1 ผลการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ีพีเอชตDางๆ 

ตารางท่ี ข-1.1 ผลของคDา pH ตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

 
pH 

คpาท่ีวัดได& 
กpอนการกำจัด (ADMI) 

คpาท่ีวัดได& 
หลังการกำจัด(ADMI) 

ประสิทธิ 
ภาพในการ

กำจัดสี
(%) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. 

ไมDปรับpH 3429.8640 3239.3160 3001.1310 3223.4370 214.8071 2016.6330 1730.8110 1794.3270 1847.2570 150.0824 42.66 
3 3271.0740 3207.5580 3572.7750 3350.4690 195.1244 1222.6830 1222.6830 1127.4090 1190.9250 55.0065 64.32 
7 3795.0810 3445.7430 3953.8710 3731.5650 259.9504 2556.5190 2207.1810 2699.4300 2487.7100 253.2356 33.44 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

 
  

                                 

 

 

 
(ข) 

 
 

 

 

 

 
(ค) 

รูปท่ี ข-1.1 ผลของคDาพีเอชตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 

(ก) ผลของไมDปรับ pH (11)  (ข) ผลของ pH3   (ค) ผลของ pH7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-2 ผลการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ีระยะเวลาสัมผัสตDางๆ 

ตารางท่ี ข-2.1 ผลของวิธีการปรับสภาพแรDตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

เวลา 
(นาที) 

คpาท่ีวัดได& 
กpอนการกำจัด (ADMI) 

คpาท่ีวัดได& 
หลังการกำจัด (ADMI) 

ประสิทธิภาพในการ
กำจัด 
สี (%)  

 
คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. 

10 2350.0920 2842.3410 2667.6720 2620.0350 249.5581 857.4660 1159.1670 905.1030 973.9120 162.1940 62.93 
15 2588.2770 2604.1560 2461.2450 2551.2260 78.3292 555.7650 587.5230 412.8540 518.7140 93.0424 79.73 
20 2445.3660 2604.1560 2699.4300 2582.9840 128.3484 651.0390 524.0070 555.7650 576.9370 66.1095 77.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 

รูปท่ี ข-2.1 ผลของระยะเวลาสัมผัสตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 

(ก) เวลาสัมผัส 10 นาที (ข) เวลาสัมผัส 15 นาที (ค) เวลาสัมผัส 20 นาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-3 ผลการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ีปริมาณแรDไพโรลูไซต@ตDางๆ 

ตารางท่ี ข-3.1 ผลของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอม 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

คpาท่ีวัดได& 
กpอนกำจัด (ADMI) 

คpาท่ีวัดได& 
หลังกำจัด (ADMI) 

ประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสี 

(%) คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. 

5 2953.4940 2858.2200 2842.3410 2884.6850 60.1169 1063.8930 1190.9250 984.4980 1079.7720 104.1256 62.56 

10 2683.5510 2826.4620 2778.8250 2762.9460 72.7667 762.1920 809.8290 762.1920 778.0710 27.5032 71.84 

15 2683.5510 2715.3090 2699.4300 2699.4300 15.8790 857.4660 603.4020 778.0710 746.3130 129.9752 72.33 

20 2588.2770 2905.8570 2969.3730 2821.1690 204.1754 651.0390 619.2810 666.918 645.7460 24.2556 77.02 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ข) 

 

 

 

 

 

                                                                         (ค) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                                         (ง) 

รูปท่ี ข-3.1 ผลของน้ำหนักแรDตDอประสิทธิภาพการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 

(ก) ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 5 กรัม       (ข) ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 10 กรัม 
(ค) ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 15 กรัม     (ง) ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 20 กรัม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-4 ผลกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ท่ีอัตราการไหลตDางๆ 

ตารางท่ี ข-4.1 ผลของอัตราการไหล 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

อัตราการ
ไหล 0.63 
mL/min 

ค;าท่ีวัดไดA 
ก;อนกำจัด (ADMI) 

ค;าท่ีวัดไดA 
หลังกำจัด (ADMI) 

ประสิทธิภาพ
ในการกำจัด

สี (%) คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 ค;าเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 ค;าเฉล่ีย S.D. 
10 2032.5120 3096.4050 1968.9960 2365.9710 633.3711 87.3345 165.1416 20.6427 91.0396 72.3206 96.44 
20 2064.2700 3525.1380 2477.1240 2688.8440 753.0955 52.4007 157.2021 93.6861 101.0963 52.7922 96.41 
30 2064.2700 3826.8390 2842.3410 2911.150 883.2969 65.1039 141.3231 188.9601 131.7957 62.4753 95.50 
40 1921.3590 3747.4440 2794.7040 2821.1690 913.3301 63.5160 147.6747 184.1964 131.7957 61.8874 95.39 
50 1794.3270 3779.2020 3175.8000 2916.4430 1017.5370 85.7466 152.4384 177.8448 138.6766 47.5664 95.16 
60 1984.8750 4160.2980 3080.5260 3075.2330 1087.7211 88.9224 176.2569 185.7843 150.3212 53.3859 95.10 
70 2064.2700 3588.6540 3286.9530 2979.9590 807.2302 92.0982 158.7900 184.1964 145.0282 47.5664 95.17 
80 1810.2060 3985.6290 3318.7110 3038.1820 1114.5127 107.9772 168.3174 188.9601 155.0849 42.0818 94.70 
90 1953.1170 3350.4690 3445.7430 2916.4430 835.6237 103.2135 187.3722 193.7238 161.4365 50.5225 94.50 
100 1857.8430 3255.1950 3398.1060 2837.0480 851.0216 104.8014 200.0754 209.6028 171.4932 57.9529 94.02 
110 1778.4480 3286.9530 3429.8640 2831.7550 914.9850 88.9224 198.4875 208.0149 165.1416 66.1794 94.30 
120 2064.2700 3350.4690 3477.5010 2964.080 781.8426 92.0982 200.0754 211.1907 167.7881 65.7846 94.50 
130 1921.3590 3239.3160 3461.6220 2874.0990 832.5504 114.3288 254.0640 203.2512 190.5480 70.7284 93.78 
140 2334.2130 3318.7110 3413.9850 3022.3030 597.8045 101.6256 230.2455 203.2512 178.3741 67.8227 94.25 
150 2048.3910 3239.3160 3175.8000 2821.1690 669.9985 98.4498 246.1245 220.7181 188.4308 78.9545 93.55 
160 1857.8430 3398.1060 3302.8320 2852.9270 863.0837 100.0377 257.2398 217.5423 191.6066 81.7473 93.49 
170 2254.8180 3286.9530 3255.1950 2932.322 586.9505 96.8619 254.0640 241.3608 197.4289 87.3249 93.52 
180 1889.6010 4049.1450 3239.3160 3059.354 1090.9616 98.4498 244.5366 222.3060 188.4308 78.7146 93.96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข-4.2 ผลของอัตราการไหล 1.60 มิลลิลิตรตDอนาที  

อัตรา
การไหล 
1.60 

mL/min 

ค;าท่ีวัดไดA 
ก;อนกำจัด (ADMI) 

ค;าท่ีวัดไดA 
หลังกำจัด (ADMI) 

ประสิทธิภาพ
ในการกำจัด

สี (%) คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 ค;าเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 ค;าเฉล่ีย S.D. 

10 3223.4370 2270.6970 2127.7860 2540.640 595.6212 700.2639 455.72730 384.2718 513.4210 165.7081 80.05 
20 3604.5330 2921.7360 2540.6400 3022.3030 539.0291 866.9934 595.46250 517.6554 660.0371 183.4030 78.40 
30 3731.5650 3318.7110 2858.2200 3302.8320 436.8898 898.7514 636.74790 551.0013 695.5002 181.1668 79.15 
40 3763.3230 3302.8320 3017.0100 3361.0550 376.5477 908.2788 665.33010 428.7330 667.4473 239.7799 80.50 
50 3826.8390 3318.7110 3175.8000 3440.4500 342.1660 924.1578 685.97280 600.2262 736.7856 167.8373 78.76 
60 4033.2660 3413.9850 3175.8000 3541.0170 442.6226 941.6247 709.79130 595.4625 748.9595 176.3737 79.04 
70 3890.3550 3175.8000 3207.5580 3424.5710 403.6932 916.2183 698.67600 579.5835 731.4926 170.6999 78.79 
80 3985.6290 3477.5010 3318.7110 3593.9470 348.3743 946.3884 728.84610 625.6326 766.9557 163.7386 78.82 
90 3826.8390 3271.0740 3413.9850 3503.9660 288.6020 938.4489 762.19200 631.9842 777.5417 153.8079 77.89 
100 3763.3230 7939.5000 3318.7110 5007.1780 2549.1771 959.0916 1500.56550 639.9237 1033.1940 435.0798 78.78 
110 3874.4760 8431.7490 3334.590 5213.6050 2800.0370 982.9101 1486.27440 643.0995 1037.4280 424.2230 79.24 
120 3683.9280 8399.9910 3271.0740 5118.3310 2849.4879 992.4375 1443.40110 639.9237 1025.2540 402.7427 78.77 
130 3842.7180 7891.8630 3302.8320 5012.4710 2508.1951 989.2617 1491.03810 636.7479 1039.0160 429.3129 78.70 
140 3937.9920 3413.9850 3334.5900 3562.1890 327.8671 994.0254 813.00480 644.6874 817.2392 174.7075 77.20 
150 3890.3550 3318.7110 3398.1060 3535.7240 309.6744 1000.3770 824.12010 651.0390 825.1787 174.6714 76.77 
160 3715.6860 3048.7680 3509.2590 3424.5710 341.4292 989.2617 784.42260 657.3906 810.3583 167.4488 76.31 
170 3922.1130 3398.1060 3191.6790 3503.9660 376.5477 1017.8439 827.29590 646.2753 830.4717 185.8047 76.49 
180 3588.6540 3334.5900 3286.9530 3403.3990 162.19400 1016.2560 851.11440 682.7970 850.0558 166.7320 75.13 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข-4.3 ผลของอัตราการไหล 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

อัตรา
การไหล 
2.63 

mL/min 

คpาท่ีวัดได& 
กpอนกำจัด (ADMI) 

คpาท่ีวัดได& 
หลังกำจัด (ADMI) ประสิทธิภาพ

ในการกำจัด
สี (%) คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คpาเฉล่ีย S.D. 

10 3001.1310 2953.4940 2699.4300 2884.6850 162.1940 643.0995 786.0105 960.6795 796.5965 159.0544 72.12 
20 3271.0740 3334.5900 3112.2840 3239.3160 114.5051 825.7088 976.5585 1135.3485 979.2052 154.8368 69.66 
30 3445.7430 3398.1060 3350.4690 3398.1060 47.6370 1000.3770 1127.4090 1167.1065 1098.2975 87.0935 69.66 
40 3318.7110 3541.0170 3255.1950 3371.6410 150.0824 952.7400 1095.6510 1095.6510 1048.0140 82.5097 67.65 
50 3461.6220 3429.8640 3144.0420 3345.1760 174.9094 1008.3165 1198.8645 1079.7720 1095.6510 96.2613 67.65 
60 3413.9850 3429.8640 3159.9210 3334.5900 151.4760 1048.0140 1206.8040 1063.8930 1106.2370 87.4547 68.89 
70 3525.1380 3509.2590 3271.0740 3435.1570 142.3216 1127.4090 1238.5620 1103.9505 1156.6405 71.9091 68.89 
80 3461.6220 3239.3160 3318.7110 3339.8830 112.6551 1087.7115 1111.5300 1135.3485 1111.5300 23.8185 67.19 
90 3461.6220 3398.1060 3223.4370 3361.0550 123.3393 1063.8930 1087.7115 1071.8325 1074.4790 12.1277 67.19 
100 3382.2270 3398.1060 3366.3480 3382.2270 15.8790 1079.7720 1190.9250 1127.4090 1132.7020 55.7652 66.81 
110 3429.8640 3413.9850 3223.4370 3355.7620 114.8715 1095.6510 1230.6225 1095.6510 1140.6415 77.9258 66.81 
120 3461.6220 3556.8960 3302.8320 3440.4500 128.3484 1167.1065 1175.0460 1111.5300 1151.2275 34.6074 66.32 
130 3509.2590 3461.6220 3318.7110 3429.8640 99.1643 1127.4090 1143.2880 1079.7720 1116.8230 33.0547 66.32 
140 3477.5010 3493.3800 3255.1950 3408.6920 133.1691 1127.4090 1071.8325 1079.7720 1093.0045 30.0584 66.68 
150 3477.5010 3382.2270 3286.9530 3382.227 95.2740 1127.4090 1135.3485 1119.4695 1127.4090 7.9395 66.68 
160 3604.5330 3477.5010 3334.5900 3472.2080 135.0493 1119.4695 1127.4090 1143.2880 1130.0555 12.1278 68.00 
170 3572.7750 3493.3800 3318.7110 3461.6220 129.9752 1151.2275 1135.3485 1159.1670 1148.5810 12.1278 68.00 
180 3525.1380 3477.5010 3318.7110 3440.4500 108.0861 1198.8645 1111.5300 1153.8740 1154.7561 43.6739 66.51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-4.1 ผลของการปรับอัตราการไหลน้ำเสียตDอประสิทธิภาพกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 

(ก) อัตราการไหล 0.63 ซ้ำ 1  (ข) อัตราการไหล 0.63 ซ้ำ 2 (ค) อัตราการไหล 0.63 ซ้ำ 3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-4.2 ผลของการปรับอัตราการไหลน้ำเสียตDอประสิทธิภาพกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 

(ง) อัตราการไหล 1.60 ซ้ำ 1  (จ) อัตราการไหล 1.60 ซ้ำ 2 (ฉ) อัตราการไหล 1.60 ซ้ำ 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-4.3 ผลของการปรับอัตราการไหลน้ำเสียตDอประสิทธิภาพกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู 
(ช) อัตราการไหล 2.63 ซ้ำ 1 (ซ) อัตราการไหล 2.63 ซ้ำ 2 (ฌ) อัตราการไหล 2.63 ซ้ำ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

ภาคผนวก ค 
การทดสอบทางสถิติ 

 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช&กำจัดสีในน้ำเสียสังเคราะหCโดยวิธีการแบบแบทชC 
ภาคผนวก ค-1 การศึกษาความเปyนกรด-ดDางท่ีใชCกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@ 
ต้ังสมมติฐานการทดลอง 
H0. คDาความเปyนกรด-ดDาง ไมDมีผลตDอประสิทธิภาพการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู  
H1. คDาความเปyนกรด-ดDาง มีผลตDอประสิทธิภาพการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู  
ระดับนัยสำคัญ : 0.05 
P-Value : 0.000 
การตัดสินใจ : เนื่องจากคDา P- Value มีคDานCอยกวDา จึงใหCสมมติฐานที่ H0 คDาความเปyนกรด-ดDาง ไมDมี
ผลตDอประสิทธิภาพการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู ไมDเปyนจริง ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 (ความ
เช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@) 
 
ตารางท่ี ค-1.1 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
pH 2 1507.58 753.791 76.54 0.000 

Error 6 59.09 9.848   
Total 8 1566.67    

 
ตารางที ่ ค-1.2 ผลการวิเคราะห@คDาเฉลี ่ยการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที ่ระดับความเชื ่อม่ัน 95 
เปอร@เซ็นต@ 

pH N Mean StDEV 95% Cl 
3 3 64.32 3.59 (59.88, 68.75) 
7 3 33.44 2.22 (29.00, 37.87) 

ไมDปรับ pH (11) 3 42.66 3.42 (38.23, 47.09) 
 

จากการวิเคราะห@หาคDาความแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญคDาความเปyนกรด-ดDางมีผลตDอการกำจัด
น้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู P-value มีคDานCอยกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 ทำใหCตCองทดสอบหา
คDาเฉล่ีย Turkey Pairwise Comparsions ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95เปอร@เซ็นต@ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-1.3 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของคDาความเปyนกรด-ดDางท่ีแตกตDางกันอยDางมีนัยสำคัญ 

pH N Mean Grouping 
3 3 64.32 A 
7 3 33.44 C 

ไมDปรับ pH (11) 3 42.66 B 
 

ตารางท่ี ค-1.4 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab ของชุดควบคุม 
โดยใชCคDา ADMI  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
pH 2 419565 209783 4.15 0.074 

Error 6 303580 50597   
Total 8 723145    

 
ตารางท่ี ค-1.5 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของคDาความเปyนกรด-ดDางท่ีแตกตDางกันอยDางไมDมีนัยสำคัญ
ของชุดควบคุม โดยใชCคDา ADMI  

pH N Mean Grouping 
7 3 3732 A 
3 3 3350 A 

ไมDปรับ pH (11) 3 3223 A 
 
 

 
รูปท่ี ค-1.1 กราฟแสดงผล ANOVA ความเปyนกรด-ดDาง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค-1.2 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ของความเปyนกรด-ดDาง 
 

ภาคผนวก ค-2 การศึกษาระยะเวลาท่ีสัมผัสท่ีใชCกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูนน้ำเสียสังเคราะห@ 
ต้ังสมมติฐานการทดลอง 
H0. ระยะเวลาการสัมผัสของแรDไพโรลูไซต@ไมDมีผลตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู  
H1. ระยะเวลาการสัมผัสของแรDไพโรลูไซต@มีผลตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู 
ระดับนัยสำคัญ : 0.05 
P-Value : 0.002 
การตัดสินใจ : เนื่องจากคDา P- Value มีคDานCอยกวDา จึงใหCสมมติฐานที่ H0 ระยะเวลาการสัมผัสของแรD
ไพโรลูไซต@ไมDมีผลตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู ไมDเปyนจริง ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
(ความเช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@) 
 
ตารางท่ี ค-2.1 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
เวลา 2 500.64 250.32 21.70 0.002 
Error 6 69.21 11.53   
Total 8 569.84    

 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค-2.2 ผลการวิเคราะห@คDาเฉลี ่ยการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที ่ระดับความเชื ่อมัน 95
เปอร@เซ็นต@ 

เวลา N Mean StDev 95% Cl 
10 3 62.93 3.46 (58.14, 67.73) 
15 3 79.73 3.08 (74.93, 84.53) 
20 3 77.56 3.63 (72.76, 82.35) 
 
จากการวิเคราะห@หาคDาความแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญคDาความเปyนกรด-ดDางมีผลตDอการกำจัด

น้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู P-Value มีคDานCอยกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 ทำใหCตCองทดสอบหา
คDาเฉล่ีย Turkey Pairwise Comparsions ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ 
 
ตารางท่ี ค-2.3 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของระยะเวลาสัมผัสท่ีแตกตDางกันอยDางมีนัยสำคัญ 

เวลา N Mean Grouping 
15 3 79.73 A 
20 3 77.56 A 
10 3 62.93 B 

 
ตารางท่ี ค-2.4 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab ของชุดควบคุม 
โดยใชCคDา ADMI  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
เวลา 2 7116 3558 0.13 0.884 
Error 6 169776 28296   
Total 8 176892    

 
ตารางท่ี ค-2.5 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของระยะเวลาสัมผัสท่ีแตกตDางกันอยDางไมDมีนัยสำคัญของชุด
ควบคุม โดยใชCคDา ADMI  

เวลา N Mean Grouping 
10 3 2620 A 
20 3 2583.0 A 
15 3 2551.2 A 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค-2.1 กราฟแสดงผล ANOVA ระยะเวลาการสัมผัส 
 

 
 

รูปท่ี ค-2.2 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ของระยะเวลาสัมผัส 
 
ภาคผนวก ค-3 การศึกษาปริมาณแรDไพโรลูไซต@ท่ีใชCกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ 
ต้ังสมมติฐานการทดลอง 
H0. ปริมาณของแรDไพโรลูไซต@ไมDมีผลตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู  
H1. ปริมาณของแรDไพโรลูไซต@มีผลตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู  
ระดับนัยสำคัญ : 0.05 
P-Value : 0.004 
การตัดสินใจ : เนื่องจากคDา P-Value มีคDานCอยกวDา จึงใหCสมมติฐานที่ H0 ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ไมDมีผล
ตDอการกำจัดน้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู ไมDเปyนจริง ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 (ความเชื่อมั่น 95
เปอร@เซ็นต@) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-3.1 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab  
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

ปริมาณแรD 3 330.10 110.03 10.27 0.004 
Error 8 85.70 10.71   
Total 11 415.80    

 
ตารางที ่ ค-3.2 ผลการวิเคราะห@คDาเฉลี ่ยการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูที ่ระดับความเชื ่อมัน 95
เปอร@เซ็นต@ 

ปริมาณแรp 
ไพโรลูไซตC 

N Mean StDev 95% Cl 

5 3 62.56 3.72 (58.20, 66.92) 
10 3 71.839 0.646 (67.482, 76.197) 
15 3 72.33 4.97 (67.98, 76.69) 
20 3 77.03 1.97 (72.67, 81.38) 

 
จากการวิเคราะห@หาคDาความแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญคDาความเปyนกรด-ดDางมีผลตDอการกำจัด

น้ำเสียสังเคราะห@รีแอกทีฟบลู P-Value มีคDานCอยกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 ทำใหCตCองทดสอบหา
คDาเฉล่ีย Turkey Pairwise Comparsions ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ 
 
ตารางท่ี ค-3.3 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ท่ีแตกตDางกันอยDางมีนัยสำคัญ 
ปริมาณแรpไพโรลูไซตC N Mean Grouping 

20 3 77.03 A 
15 3 72.33 A 
10 3 71.839 A 
5 3 62.56 B 

 
ตารางท่ี ค-3.4 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab ของชุดควบคุม 
โดยใชCคDา ADMI  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ปริมาณแรD 3 56564 18855 1.48 0.291 

Error 8 101698 12712   
Total 11 158262    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-3.5 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ท่ีแตกตDางกันอยDางไมDมีนัยสำคัญ
ของชุดควบคุม โดยใชCคDา ADMI  
ปริมาณแรpไพโรลูไซตC N Mean Grouping 

5 3 2884.7 A 
20 3 2821 A 
10 3 2762.9 A 
15 3 2699.43 A 

 
 

 
 

รูปท่ี ค-3.1 กราฟแสดงผล ANOVA ปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 
 

 
 

รูปท่ี ค-3.2 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช&กำจัดสีย&อมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะหCโดยวิธีการตรึงใน
คอลัมนC 
ภาคผนวก ค-4 ผลศึกษาอัตราการไหลท่ีใชCกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ 
สมมติฐานการทดลอง 
H0: อัตราการไหลไมDมีอิทธิพลตDอการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึงใน
คอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ 
H1: อัตราการไหลมีอิทธิพลตDอการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึงใน
คอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ 
ท่ีระดับความม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ (ระดับนัยสำคัญ เทDากับ 0.05) 
P-Value 0.000 
เนื่องจากคDา P-Value มีคDานCอยกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นปฏิเสธ H0 คือ อัตราการไหลมี
อิทธิพลตDอการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึงในคอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ  
การศึกษาระยะเวลาท่ีสัมผัสท่ีใช&กำจัดสีย&อมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะหC 
สมมติฐานการทดลอง 
H0: ระยะเวลาที่สัมผัสไมDมีอิทธิพลตDอการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึง
ในคอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ 
H1: ระยะเวลาที่สัมผัสมีอิทธิพลตDอการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึงใน
คอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ 
ท่ีระดับความม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ (ระดับนัยสำคัญ เทDากับ 0.05) 
P-Value 0.161 
เน่ืองจากคDา P-Value มีคDามากกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังน้ันปฏิเสธ H1 คือ ระยะเวลาท่ีสัมผัสไมDมี
อิทธิพลตDอกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลู ในน้ำเสียสังเคราะห@โดยวิธีการตรึงในคอลัมน@ อยDางมีนัยสำคัญ  
 
ตารางที่ ค-4.1 ผลการวิเคราะห@คDาเฉลี่ยการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพ
โรลูไซต@ที ่ผDานการกำจัดดCวยวิธีการคอลัมน@ของอัตราการไหลและเวลา ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร@เซ็นต@ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
อัตราการไหล 2 20201.20 10100.60 1506.39 0.000 

เวลา 17 157.20 9.20 1.38 0.161 
อัตราการไหล*

เวลา 
34 80.60 2.40 0.35 1.000 

Error 108 724.40 6.70   
Total 161 21163.2    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-4.2 ตาราง ANOVA (One-Way) ท่ีคำนวณไดCจากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

อัตราการไหล 2 2020.20 10100.60 1669.53 0.000 
Error 159 961.90 6.00   
Total 161 21163.20    

 
ตารางท่ี ค-4.3 ผลการวิเคราะห@คDาเฉล่ียการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพ
โรลูไซต@ท่ีผDานการกำจัดดCวยวิธีการคอลัมน@ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ 

อัตราการไหล N Mean StDev 95% Cl 
0.63 54 94.6340 1.3670 (93.9730, 95.2950) 
1.60 54 78.176 2.9850 (77.5150, 78.8370) 
2.63 54 67.4850 2.7150 (66.8240, 68.1460) 

 
 เน่ืองจากการทดสอบความแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญของอิทธิพลอัตราการไหลแบบการตรึงใน
คอลัมน@ P-Value มีคDานCอยกวDา ระดับนัยสำคัญ 0.05 จึงตCองทำการทดสอบคDาเฉลี่ยโดย Tukey 
Pairwise Comparsions ท่ีไดCรับความเช่ือม่ัน 95 เปอร@เซ็นต@ 
 
ตารางที่ ค-4.4 คDาเฉลี่ยที่แตกตDางกันอยDางมีนัยสำคัญในการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสีย
สังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ผDานการกำจัดดCวยวิธีการคอลัมน@  

อัตราการไหล N Mean Grouping 
0.63 54 94.6344 A 
1.60 54 78.1759 B 
2.63 54 67.4846 C 

 

ตารางท่ี ค-4.5 ตารางผลการวิเคราะห@ ANOVA (One-Way) ดCวยโปรแกรม Minitab ของชุดควบคุม 
โดยใชCคDา ADMI  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
อัตราการไหล 2 20356142 10178071 13.27 0.000 

Error 159 121964024 767069   
Total 161 142320166    

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-4.6 ตารางคDาเฉล่ียท่ีแตกตDางของอัตราการไหลท่ีแตกตDางกันอยDางไมDมีนัยสำคัญของชุด
ควบคุม โดยใชCคDา ADMI 

อัตราการไหล N Mean Grouping 
1.60 54 3751 A 
2.63 54 3360.2 A 
0.63 54 2883.8 B 

 

 
 

รูปท่ี ค-4.1 กราฟแสดงผล ANOVA อัตราการไหล 
 

 
 

รูปท่ี ค-4.2 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) ของอัตราการไหล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

ภาคผนวก ง 
คำนวณผลของจลศาสตร? 

 
จากการทดลองการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ ดCวยวิธีการทดลองแบบ

แบทช@ โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ 10.0001 กรัม ความเขCมขCนของน้ำเสียสังเคราะห@คือ 80 มิลลิกรัมตDอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร pH 3, pH 7 และ ไมDปรับ pH เขยDาท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตDอนาที เปyนเวลา 
15 นาที จากนั้นทำการวิเคราะห@หาปริมาณความเขCมขCนน้ำเสียสังเคราะห@ที่เหลืออยูD แลCวนำผลการ
ทดลองมาหาประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) สามารถหาไดCตามสมการดังน้ี 

 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0-	Ct
C0

×100 

 
ตารางที่ ง-1 ผลของความเปyนกรด-ดDางของการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรD
ไพโรลูไซต@ 

 
คpาความ

เปzน 
กรด-ดpาง 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน
การกำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง
การกำจัด 

 
pH 3 

1 3271.0740 1222.2683  

3350.4690 
 

1090.7868 2 3207.5580 1222.6830 
3 3572.7750 1127.4090 

 
pH 7 

1 3795.0810 2556.5190  

3731.5650 
 

2487.7100 2 3445.7430 2207.1810 
3 3953.8710 2699.4300 

 
ไมDปรับ pH 

 

1 3429.8640 2016.6330  

3223.4370 
 
1847.2570 

 
2 3239.3160 1730.8110 
3 3001.1310 1794.3270 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการทดลองการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ดCวยวิธีการทดลองแบบ
แบทช@ ความเขCมขCนของน้ำเสียสังเคราะห@คือ 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร pH 3 โดยใชC
แรDไพโรลูไซต@ 10.0001 กรัม ความเร็วในการเขยDา 120 รอบตDอนาที เปyนเวลา 10, 15 และ 20 นาที 
จากนั้นทำการวิเคราะห@หาปริมาณความเขCมขCนน้ำเสียสังเคราะห@ที่เหลืออยูD แลCวนำผลการทดลองมา
หาประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) และเขียนกราฟจลนพลศาสตร@อันดับหนึ่งและอันดับสองไดCตาม
สมการดังน้ี 

 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0-	Ct
C0

×100 

 

จลนพลศาตร@การดูดซับ Qt =
C0-	Ce

M
× V 

 

ตารางท่ี ง-2 ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@  

 
เวลา 
(นาที) 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน
การกำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง
การกำจัด 

 
10 

1 2350.0920 857.4660  
 

2620.0350 

 
 

973.9120 2 2842.3410 1159.1670 
3 2667.6720 905.1030 

 
15 

1 2588.2770 555.7650  
 

2551.2260 

 
 

518.7140 2 2604.1560 587.5230 
3 2461.2450 412.8540 

 
20 
 

1 2445.3660 651.0390  
 

2582.9840 

 
 

576.9370 2 2604.1560 524.0070 
3 2699.4300 555.7650 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร@การดูดซับน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@  

 
เวลา 
(นาที) 

 

 
ควาเขCมขCน
เร่ิมตCน ,Co 
(ADMI) 

 
ความเขCมขCน
ท่ีเหลือ ,Ce 

(ADMI) 

 
M 
(g) 

 
V 

(mL) 

 
qt 

 
t/qt 

 
In(qe-qt) 

10 2620.0350 973.9120 10.0001 50.0000 8.23 1.22 2.31 
15 2551.2260 518.7140 10.0001 50.0000 10.16 1.48 2.28 
20 2582.9840 576.9370 10.0001 50.0000 10.03 2.00 2.23 
*หมายเหตุ qe ใชCท่ีความเขCมขCนของ 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ของ pH 3 มีคDาเทDากับ 11.30 

 

 
 

รูปท่ี ง-1 Pseudo-First Order Reaction สียCอมรีแอกทีฟบลู ณ เวลาตDางๆ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ง-2 Pseudo-Second Order Reaction สียCอมรีแอกทีฟบลู ณ เวลาตDางๆ 
 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองของคDาสัมประสิทธิ์สัมพันธ@ (R2) ของจลนพลศาสตร@อันดับหน่ึง
และอันดับสองจะพบวDาการดูดซับของสียCอมรีแอกทีฟบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@ของ Pseudo-First 
Order Reaction รูปที ่ ง-1 มีคDาสัมประสิทธิ ์การดูดซับ (R2 = 0.9796) และ Pseudo-Second 
Order Reaction รูปที่ ง-2 มีคDาสัมประสิทธิ์การดูดซับ (R2 = 0.9891) จึงสามารถสรุปไดCวDาการดูด
ซับของสียCอมรีแอกทีฟบลูโดยใชCแรDไพโรลูไซต@เปyนแบบ Pseudo-Second Order Reaction มากกวDา 
Pseudo-First Order Reaction เน่ืองจากมีคDา (R2 = 0.9891) เขCาใกลC 1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการทดลองการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ ดCวยวิธีการทดลองแบบ
แบทช@ โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ 5, 10, 15 และ 20 กรัม ความเขCมขCนของน้ำเสียสังเคราะห@คือ 80 
มิลลิกรัมตDอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร pH 3 เขยDาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตDอนาที เปyนเวลา 15 
นาที จากนั้นทำการวิเคราะห@หาปริมาณความเขCมขCนน้ำเสียสังเคราะห@ที่เหลืออยูD แลCวนำผลการ
ทดลองมาหาประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) สามารถหาไดCตามสมการดังน้ี 

 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0-	Ct
C0

×100 

 

ตารางท่ี ง-4 ผลของปริมาณแรDไพโรลูไซต@ท่ีกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@  

 
ปริมาณแรp
ไพโรลูไซตC 

(กรัม) 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน

การ 
กำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง

การ 
กำจัด 

 
5 

1 2953.4940 1063.8930  

2884.6850 
 

1079.7720 2 2858.2200 1190.9250 
3 2842.3410 984.4980 

 
10 

1 2683.5510 762.1920  
2762.9460 

 
778.0710 2 2826.4620 809.8290 

3 2778.8250 762.1920 
 

15 
 

1 2683.5510 857.4660  

2699.4300 
 

746.3130 2 2715.3090 603.4020 
3 2699.4300 778.0710 

 
20 

1 2588.2770 651.0390  
2821.1690 

 
645.7460 2 2905.8570 619.2810 

3 2969.3730 666.9180 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการทดลองการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@ ดCวยวิธีการแบบคอลัมน@ โดย
ใชCแรDไพโรลูไซต@ 20.0002 กรัม ความเขCมขCนของน้ำเสียสังเคราะห@คือ 80 มิลลิกรัมตDอลิตร ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร pH 3 เวลา 10 ถึง 180 นาที อัตราการไหล 0.63, 1.60 และ 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที 
จากนั้นทำการวิเคราะห@หาปริมาณความเขCมขCนน้ำเสียสังเคราะห@ที่เหลืออยูD แลCวนำผลการทดลองมา
หาประสิทธิภาพการกำจัดสี (%) สามารถหาไดCตามสมการดังน้ี 

 

ประสิทธิภาพการกำจัดสี	= C0-	Ct
C0

×100 

 
ตารางที่ ง-5 ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ที่อัตรา
การไหล 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
เวลา 
(นาที) 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน

การ 
กำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง

การ 
กำจัด 

 
10 

1 2032.5120 87.3345  
2365.9710 

 

 
91.0396 2 3096.4050 165.1416 

3 1968.9960 20.6427 
 

20 
1 2064.2700 52.4007  

2688.8440 
 

101.0963 2 3525.1380 157.2021 
3 2477.1240 93.6861 

 
30 
 

1 2064.2700 65.1039  
2911.1500 

 
131.7957 2 3826.8390 141.3231 

3 2842.3410 188.9601 
 

40 
1 1921.3590 63.5160  

2821.1690 
 

131.7959 2 3747.4440 147.6747 
3 2794.7040 184.1964 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-5 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
50 

1 1794.3270 85.7466  
2916.4430 

 
138.6766 2 3779.2020 152.4384 

3 3175.8000 177.8448 
 

60 
1 1984.8750 88.9224  

3075.2330 
 

150.3212 2 4160.2980 176.2569 
3 3080.5260 185.7843 

 
70 
 

1 2064.2700 92.0982  
2979.9590 

 
145.0282 2 3588.6540 158.7900 

3 3286.9530 184.1964 
 

80 
1 1810.2060 107.9772  

3038.1820 
 

155.0849 2 3985.6290 168.3174 
3 3318.7110 188.9601 

 
90 

1 1953.1170 103.2135  
2916.4430 

 
161.4365 2 3350.4690 187.3722 

3 3445.7430 193.7238 
 

100 
1 1857.8430 104.8014  

2837.0480 
 

171.4932 2 3255.1950 200.0754 
3 3398.1060 209.6028 

 
110 

 

1 1778.4480 88.9224  
2831.7550 

 
165.1416 2 3286.9530 198.4875 

3 3429.8640 208.0149 
 

120 
1 2064.2700 92.0982  

2964.0800 
 

167.7881 2 3350.4690 200.0754 
3 3477.5010 211.1907 

 
130 

1 1921.3590 114.3288  
2874.0990 

 
190.5480 2 3239.3160 254.0640 

3 3461.6220 203.2512 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-5 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 0.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
140 

1 2334.2130 101.6256  
3022.3030 

 
178.3741 2 3318.7110 230.2455 

3 3413.9850 203.2512 
 

150 
1 2048.3910 98.4498  

2821.1690 
 

188.4308 2 3239.3160 246.1245 
3 3175.8000 220.7181 

 
160 

 

1 1857.8430 100.0377  
2852.9270 

 
191.6066 2 3398.1060 257.2398 

3 3302.8320 217.5423 
 

170 
1 2254.8180 96.8619  

2932.3220 
 

197.4289 2 3286.9530 254.0640 
3 3255.1950 241.3608 

 
180 

1 1889.6010 98.4498  
3059.3540 

 
188.4308 2 4049.1450 244.5366 

3 3239.3160 222.3060 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง-6 ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ที่อัตรา
การไหล 1.60 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
เวลา 
(นาที) 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน

การ 
กำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง

การ 
กำจัด 

 
10 

1 3223.4370 700.2639  
2540.6400 

 

 
513.4210 2 2270.6970 455.7273 

3 2127.7860 384.2718 
 

20 
1 3604.5330 866.9934  

3022.3030 
 

660.0371 2 2921.7360 595.4625 
3 2540.6400 517.6554 

 
30 
 

1 3731.5650 898.7514  
3302.8320 

 
695.5002 2 3318.7110 636.7479 

3 2858.2200 551.0013 
 

40 
1 3763.3230 908.2788  

3361.0550 
 

667.4473 2 3302.8320 665.3301 
3 3017.0100 573.2319 

 
50 

1 3826.8390 924.1578  
3440.4500 

 
736.7856 2 3318.7110 685.9728 

3 3175.8000 600.2262 
 

60 
1 4033.2660 941.6247  

3541.0170 
 

748.9595 2 3413.9850 709.7913 
3 3175.8000 595.4625 

 
70 
 

1 3890.3550 916.2183  
3424.5710 

 
731.4926 2 3175.8000 698.6760 

3 3207.5580 579.5835 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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89 

ตารางท่ี ง-6 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 1.60 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
80 

1 3985.6290 946.3884  
3593.9470 

 
766.9557 2 3477.5010 728.8461 

3 3318.7110 625.6326 
 

90 
1 3826.8390 938.4489  

3503.9660 
 

777.5417 2 3271.0740 762.1920 
3 3413.9850 631.9842 

 
100 

 

1 3763.3230 959.0916  
5007.1780 

 
1033.1936 

 
2 7939.5000 1500.5655 
3 3318.7110 639.9237 

 
110 

1 3874.4760 982.9101  
5213.6050 

 
1037.4280 2 8431.7490 1486.2744 

3 3334.5900 643.0995 
 

120 
1 3683.9280 992.4375  

5118.3310 
 

1025.2541 2 8399.9910 1443.4011 
3 3271.0740 639.9237 

 
130 

1 3842.7180 989.2617  
5012.4710 

 
1039.0159 2 7891.8630 1491.0381 

3 3302.8320 636.7479 
 

140 
 

1 3937.9920 994.0254  
3562.1890 

 
817.2392 

 
2 3413.9850 813.0048 
3 3334.5900 644.6874 

 
150 

1 3890.3550 1000.3770  
3535.7240 

 
825.1787 2 3318.7110 824.1201 

3 3398.1060 651.0390 
 

160 
1 3715.6860 989.2617  

3424.5710 
 

810.3583 2 3048.7680 784.4226 
3 3509.2590 657.3906 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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90 

ตารางท่ี ง-6 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 1.60 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
170 

1 3922.1130 1017.8439  
3503.9660 

 
830.4717 2 3398.1060 827.2959 

3 3191.6790 646.2753 
 

180 
1 3588.6540 1016.2560  

3403.3990 
 

850.0558 2 3334.5900 851.1144 
3 3286.9530 682.7970 

 
ตารางที่ ง-7 ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ที่อัตรา
การไหล 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
เวลา 
(นาที) 

 
คร้ังท่ี 

 

 
กpอนการกำจัด 

(ADMI) 

 
หลังการกำจัด 

(ADMI) 

 
คpาเฉล่ียกpอน

การ 
กำจัด 

 
คpาเฉล่ียหลัง

การ 
กำจัด 

 
10 

1 3001.1310 643.0995  
2884.6850 

 
796.5965 2 2953.4940 786.0105 

3 2699.4300 960.6795 
 

20 
1 3271.0740 825.7080  

3239.3160 
 

979.2050 2 3334.5900 976.5585 
3 3112.2840 1135.3485 

 
30 
 

1 3445.7430 1000.3770  
3398.1060 

 
1098.2975 2 3398.1060 1127.4090 

3 3350.4690 1167.1065 
 

40 
1 3318.7110 952.7400  

3371.6410 
 

1048.0140 2 3541.0170 1095.6510 
3 3255.1950 1095.6510 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

91 

ตารางท่ี ง-7 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
50 

1 3461.6220 1008.3165  
3345.1760 

 
1095.6510 2 3429.8640 1198.8645 

3 3144.0420 1079.7720 
 

60 
1 3413.9850 1048.0140  

3334.5009 
 

 
1106.2370 2 3429.8640 1206.8040 

3 3159.9210 1063.8930 
 

70 
 

1 3525.1380 1127.4090  
3435.1570 

 
1156.5205 2 3509.2590 1238.5620 

3 3271.0740 1103.5905 
 

80 
1 3461.6220 1087.7115  

3339.8830 
 

1111.5003 2 3239.3160 1111.5300 
3 3318.7110 1135.3485 

 
90 

1 3461.6220 1063.8930  
3361.0550 

 
1074.4790 2 3398.1060 1087.7115 

3 3223.4370 1071.8325 
 

100 
1 3382.2270 1079.7720  

3382.2270 
 

1132.7020 2 3398.1060 1190.9250 
3 3366.3480 1127.4090 

 
110 

 

1 3429.8640 1095.6510  
3355.7620 

 
1140.6415 2 3413.9850 1230.6225 

3 3223.4370 1095.6510 
 

120 
1 3461.6220 1167.1065  

3440.4500 
 

1151.2275 2 3556.8960 1175.0460 
3 3302.8320 1111.5300 

 
130 

1 3509.2590 1127.4090  
3429.8640 

 
1116.8230 2 3461.6220 1143.2880 

3 3318.7110 1079.7720 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

92 

ตารางท่ี ง-7 (ตpอ) ผลของเวลาการกำจัดสียCอมรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห@โดยใชCแรDไพโรลูไซต@ ท่ี
อัตราการไหล 2.63 มิลลิลิตรตDอนาที 

 
140 

1 3477.5010 1127.4090  
3408.6920 

 
1093.0045 2 3493.3800 1071.8325 

3 3255.1950 1079.7720 
 

150 
1 3477.5010 1127.4090  

3382.2270 
 

1127.4090 2 3382.2270 1135.3485 
3 3286.9530 1119.4695 

 
160 

 

1 3604.5330 1119.4695  
3472.2080 

 
1130.0555 2 3477.5010 1127.4090 

3 3334.5900 1143.2880 
 

170 
1 3572.7750 1151.2275  

3461.6220 
 

1148.5810 2 3493.3800 1135.3485 
3 3318.7110 1159.1670 

 
180 

1 3525.1380 1198.8645  
3440.4500 

 
1153.8740 2 3477.5010 1111.5300 

3 3318.7110 1151.2275 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตร2 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล=าเจ=าคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเลBมโครงงานพิเศษ/ปFญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา 

 

วันท่ี 3 เดือน เมษายน พ.ศ. 2566 

  

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา เคมีส่ิงแวดล=อม ภาควิชา เคมี ขอรับรองวBาโครงงานพิเศษ/ปFญหา
พิเศษ/สหกิจศึกษา เร่ือง 

ช่ือภาษาไทย ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟบลูในน้ำเสียสังเคราะห2โดยใช=แรBไพโรลูไซต2แบบตรึงในคอลัมน2 

ช่ือภาษาอังกฤษ Removal Efficacy of Reactive Blue in Synthetic Wastewater using Pyrolusite in 
Fixed Bed Column 

ปyการศึกษา 2565 

เปzนผลงานวิจัยท่ีมิได=คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู=อ่ืนและได=ผBานการตรวจสอบความซ้ำซ=อนเรียบร=อยแล=ว และได=
แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมท่ีตรวจสอบจากเลBมโครงงานพิเศษ/ปFญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา
ฉบับสมบูรณ2แล=ว 

โปรแกรมอักขราวิสุทธ์ิ 6.09 %    หรือโปรแกรม Turnitin……………..............…………..% 

 

ลงช่ือ……………………………..   ลงช่ือ……………………………..   ลงช่ือ……………………………..   ลงช่ือ…………………………….. 

       ( จิตติญา  บัวจูม )           ( ภณชัย พรโสภณชัย )            ( สุธิสา ภาคเกษี )              ( อัญชลี ทองน=อย ) 

 นักศึกษา                 นักศึกษา             นักศึกษา                          นักศึกษา 

ข=าพเจ=า รศ.ดร.สุวรรณี จรรยาพูน อาจารย2ท่ีปรึกษาโครงงานพิเศษ/ปFญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา ได=ตรวจสอบโครงงาน
พิเศษ/ปFญหาพิเศษ/สหกิจศึกษาของนักศึกษาข=างต=น แล=ว ขอรับรองวBาเปzนผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเน้ือหา
สมบูรณ2  จึงลงช่ือไว=เปzนหลักฐาน 

ลงช่ือ............................................... 

อาจารย2ท่ีปรึกษา 

ข=าพเจ=า นางสาว จิตติญา             บัวจูม           รหัสประจำตัว 62050373 
 นาย      ภณชัย           พรโสภณชัย   รหัสประจำตัว 62050422 
 นางสาว สุธิสา             ภาคเกษี        รหัสประจำตัว 62050462 
 นางสาว อัญชลี            ทองน=อย       รหัสประจำตัว 62050466 

จิตติญา รณชยั สุธิสา อญัชลี
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