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บทคัดย่อ 
           

ปัญĀาพิเýþนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อนำผักตบชüามาเป็นüัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตเÿ้นใยเซลลูโลÿ ที่มี

ประÿิทธิภาพในการบำบัดน้ำเÿียในโรงอาĀารและน้ำเÿียตามบ้านเรือนที่มีไขมันและน้ำมันÿูง ก่อนปล่อยÿู่

แĀล่งน้ำธรรมชาติ ในงานüิจัยนี้ได้ทดลองÿังเคราะĀ์เÿ้นใยด้üย 3 üิธีที่แตกต่างกัน üิธีที่ทำใĀ้ได้เÿ้นใยที่

เĀมาะÿมที่ÿุดคือการใช้ÿารละลาย 5% NaOH และ 4% H2O2 ซึ่งÿามารถผลิตเÿ้นใยเซลลูโลÿได้ร้อยละ 

17.47 นำüิธีÿังเคราะĀ์เÿ้นใยเซลลูโลÿที่เĀมาะÿมมาทำการÿังเคราะĀ์เÿ้นใยเซลลูโลÿโดยแยกÿ่üนก้าน ÿ่üน

ใบ และÿ่üนผÿมระĀü่างก้านกับใบ เÿ้นใยที่ÿังเคราะĀ์ได้นำไปบำบัดน้ำเÿียที่มีค่าซีโอดี ของแข็งแขüนลอย 

น้ำมันและไขมันเริ่มต้นเป็น 168.99 มิลลิกรัมต่อลิตร 139.17 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 155.99 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลำดับ ผลการทดลองพบü่าเÿ้นใยเซลลูโลÿผลิตจากÿ่üนก้านÿามารถบำบัดน้ำเÿียได้ดีที่ÿุดคือÿามารถ

บำบัดค่าซีโอดี ของแข็งแขüนลอย น้ำมันและไขมันได้ร้อยละ 46.7 45.4 และ 57.1 ตามลำดับ น้ำเÿียที่ ผ่าน

การบำบัดแล้üมีคุณÿมบัติผ่านมาตรฐานน้ำทิ้งประเภทน้ำเÿียจากร้านอาĀาร 
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ABSTRACT 
 

This special issue focuses on utilizing water hyacinth as a primary material to produce 

cellulose fibers effective in treating cafeteria and household wastewater, particularly high-fat 

and high-oil content, prior to discharge into natural water sources. Three different methods 

were employed in the research to synthesize fibers. The most effective method for obtaining 

cellulose fibers involved using a solution comprising 5% NaOH and 4% H2O2, resulting in a 

17.47% yield of cellulose fibers. The appropriate method for synthesizing cellulose fibers 

was utilized to produce fibers from the stem, leaf, and a combination of stem and leaf.  

These synthesized fibers were applied to treat wastewater initially characterized by COD, 

suspended solids, and oil and fat concentrations of 168.99 mg/L, 139.17 mg/L, and 155.99 

mg/L, respectively. The findings revealed that cellulose fibers derived from the stem 

exhibited superior performance in wastewater treatment, effectively addressing 46.7%, 

45.4%, and 57.1% of COD, suspended solids, and oil and fat, respectively. The treated 

wastewater met the standards specified for restaurant wastewater. 
 
Keyword: adsorption, water hyacinth, cellulose, grease, wastewater 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา     

   ผักตบชüา (Water Hyacinth) มีชื ่อüิทยาýาÿตร์คือ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms อยู ่ใน

üงý์ Pontederiaceae ผักตบชüาได้ถูกกล่าüü่าเป็นüัชพืชน้ำที่ก่อใĀ้เกิดปัญĀามากมายจนกระทั่งได้มีการ

คิดค้นüิธีการป้องกันอย่างขนานใĀญ่ แต่ในปัจจุบันนี้ ก็ยังไม่มีüิธีการจัดการที่ได้ผลอย่างเต็มที่ ตั้งแต่ผักตบชüา

เริ่มระบาดไปในประเทýเขตร้อนและกึ่งร้อนกü่า 50 ประเทýทั่üทุกทüีป ในระยะเüลาไม่ถึง 100 ปีที่ผ่านมา 

ไม่มีประเทýไĀนไม่ü่าจะเป็นประเทýที่ร่ำรüยมĀาýาล เช่น ÿĀรัฐอเมริกา Āรือประเทýที่มีประชากรมากมาย 

เช่น อินเดีย บังคลาเทý Āรือ อินโดนีเซีย ที่ประÿบคüามÿำเร็จในการลดปริมาณผักตบชüาลงเนื่องจาก

ผักตบชüาขยายพันธ์ุอย่างรüดเร็üและที่ÿำคัญยังเป็นปัญĀาทางด้านการคมนาคม (üิเชียร, 2532)  ทั้งนี้การที่

ผักตบมีการแพร่พันธ์ุไüจึงÿ่งผลเÿียแก่แม่น้ำลำคลองทำใĀ้เป็นอุปÿรรคต่อการระบายน้ำเนื่องจากผักตบชüาไป

ลดการไĀลของน้ำลงคิดเป็นร้อยละ 40  ผักตบชüาประกอบไปด้üยÿ่üนเนื้อก้านใบและÿ่üนของดอกโดยทั่üไป 

คนมักจะนําผักตบชüามาแปรรูปเป็นเครื่องใช้ต่างๆ เช่น เครื่องจักรÿาน เปลญüน รองเท้าเตะ เอาเพียงแค่ÿ่üน

ก้านใบมาใช้ประโยชน์ ปัจจุบันมีการนําผักตบชüามาใช้ประโยชน์เพียงÿ่üนก้าน ทำใĀ้ต้องกำจัดใบเĀล่านี้ทิ้ง 

โดยüิธีการต่างๆ รüมทั้งการใช้ÿารเคมีซึ่งก่อใĀ้เกิดมลพิþต่อÿ่ิงแüดล้อม Āากÿามารถนําผักตบชüานี้มาใช้ต่อ

ได้ ก็จะก่อใĀ้เกิดประโยชน์ อีกทั้งยังเป็นการอนุรักþ์ÿ่ิงแüดล้อมและเป็นการเพิ่มมูลค่าใĀ้กับüัตถุดิบเĀล่านี้อีก

ด้üย จากการýึกþาของ (Anjanabha และPawan, 2010) องค์ประกอบของผักตบชüาที่มีปริมาณมากที่ÿุดคือ 

ปริมาณเฮมิเซลลูโลÿคือร้อยละ 48.70 ของ น้ำĀนักเปียกและรองลงมาคือÿ่üนที่ไม่ใช่เÿ้นใย ปริมาณเซลลูโลÿ

และปริมาณลิกนินคือร้อยละ 29.60 18.20 และ 3.50 ของน้ำĀนักเปียกตามลำดับ จะเĀ็นได้ü่าผักตบชüา มี

เซลลูโลÿจำนüนมากเป็นองค์ประกอบของโครงÿร้างผนังเซลล์พืช จึงเĀมาะแก่การนําไปใช้เป็นüัตถุดิบตั้งต้นใน

กระบüนการเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿ โดยเซลลูโลÿมีประโยชน์ที่ĀลากĀลาย เช่น ÿามารถนำเÿ้นใยเซลลูโลÿไป

ดักจับไขมัน เพราะปัจจุบันน้ำมันและไขมันจะถูกพบบ่อยในน้ำเÿียที่มาจากบ้านเรือนโดยเกิดจากการใช้น้ำมัน

ในการประกอบอาĀารจำนüนมากไม่ü่าจะเป็นน้ำมันจากพืชและจากÿัตü์ เนื่องจากลักþณะทั่üไปของน้ำมัน

และไขมันเĀล่านี้มีน้ำĀนักเบาทำใĀ้ลอยอยู ่บนผิüน้ำ เป็นอินทรีย์ÿารที ่มีเÿถียรภาพและย่อยÿลายโดย

แบคทีเรียได้ยาก จึงเป็นองค์ประกอบĀนึ่งที่ถูกพบในน้ำเÿียที่มาจากบ้านเรือน ก่อใĀ้เกิดปัญĀาน้ำมันและ

ไขมันปนเปื้อนในÿิ่งแüดล้อมจำนüนมาก โดยพื้นดินและแĀล่งน้ำผิüดินจะได้รับการปนเปื้อนจากน้ำมันและ

ไขมันโดยตรง และการขüางกั้นของน้ำมันและไขมันทำใĀ้การซึมผ่านของออกซิเจนที่ลงÿู่แĀล่งน้ำลดนอ้ยลง 

ÿ่งผลใĀ้เกิดปัญĀาน้ำเน่าเÿีย จึงต้องมีการบำบัดน้ำเพื ่อกำจัดน้ำมันและไขมันก่อนปล่อยออกÿู่แĀล่งน้ำ

ÿาธารณะĀรือท่อระบายน้ำทิ้ง โดยทั่üไปตามบ้านเรือนมักจะใช้ถังดักไขมันในการบำบัดน้ำเพื่อกำจัดไขมันซึ่ง

ÿามารถกำจัดไขมันได้ประมาณร้อยละ 60 (กรมคüบคุมมลพิþ, 2546) ซึ่งถือได้ü่ายังคงมีน้ำมันและไขมันเป้ือน

ปนลงน้ำเÿียที่ถูกระบายÿู่แĀล่งน้ำÿาธารณะอยู่ 
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         จากปัญĀาน้ำมันและไขมันในครัüเรือนที่ÿ่งผลเÿียต่อคุณภาพน้ำนี้ ผู้üิจัยจึงมีแนüคิดในการแก้ไขปัญĀา

ของน้ำมันและไขมันที ่ถูกปล่อยจากบ้านเรือนโดยการýึกþาเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื ่อนำไปเพิ่ม

ประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันและไขมันก่อนปล่อยลงÿู่แĀล่งน้ำÿาธารณะเพื่อไม่ใĀ้เป็นมลพิþต่อแĀล่งน้ำ 

และการใช้ผักตบชüาเป็นüัตถุดิบนั้นนอกจากจะเป็นการใช้üัÿดุจากธรรมชาติเพื่อประĀยัดต้นทุนแล้üยัง

ÿามารถเพิ่มแนüทางในการลดปริมาณผักตบชüาที่เป็นüัชพืชน้ำได้ เนื่องจากมีการแพร่พันธุ์อย่างรüดเร็üจึง

ÿ่งผลเÿียแก่แม่น้ำลำคลองทำใĀ้เป็นอุปÿรรคต่อการระบายน้ำ ทั้งยังเป็นการอนุรักþ์ÿ่ิงแüดล้อมและเป็นการ

เพิ่มมูลค่าใĀ้กับüัÿดุจากธรรมชาติ  
          ดังนั้นผู้üิจัยจึงมุ่งเน้นในการเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื่อนำไปดูดซับน้ำมันและไขมันในน้ำ

เÿียจากบ้านเรือนเพื่อลดการปล่อยน้ำที่ปนเป้ือนน้ำมันและไขมันลงÿู่แĀล่งน้ำÿาธารณะ 
   

1.2   üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

         1) เพื่อทำการÿังเคราะĀ์เÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 
        2) เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันและไขมันในน้ำเÿียจากครัüเรือน 
 
1.3  ขอบเขตของการýึกþา 
       ýึกþาการเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿที่เĀมาะÿมในการผลิตเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา นำเซลลูโลÿจาก

ผักตบชüาที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการดูดซับน้ำมันและไขมันเพื่อĀาประÿิทธิภาพในการดูดซับด้üยüิธีแบบ Batch 

และüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของเÿ้นใยเซลลูโลÿโดยใช้เทคนิค SEM, FTIR  
       ýึกþาน้ำเÿียจากบ้านเรือนและโรงอาĀารคณะüิทยาýาÿตร์ ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทĀารลาดกระบัง ทำการÿังเคราะĀ์น้ำเÿียเพื่อใĀ้ได้ค่าใกล้เคียงกับน้ำเÿียจริงและüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของน้ำ

เÿีย โดยมีการüิเคราะĀ์ ดังนี้ pH, Oil and grease, COD และ TSS ตามลำดับ 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
        1) ได้ผลิตภัณฑ์ÿำĀรับดักจับไขมันที่ÿามารถใช้ประโยชน์ตามบ้านเรือน โรงอาĀาร และชุมชนได้ใน  
            ราคาประĀยัด 
        2) เป็นแนüทางĀนึ่งที่ช่üยลดปัญĀามลพิþทางน้ำ 
        3) เป็นแนüทางในการนำผักตบชüาที่เป็นüัชพืชมาÿร้างมูลค่าเพิ่มยิ่งขึ้น 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1  ผกัตบชüา (Water Hyacinth)  
        ผักตบชüา เป็นพืชที่เจริญอยู่บนผิüน้ำ จัดเป็นประเภทลอยน้ำ (Floating plant) โดยปกติมักไม่ยึดติด

กับพื้นดินและถูกกระแÿน้ำĀรือกระลมพัดพาไปได้ไกล แต่น้ำตื้นรากจะยึดติดกับพื้นดินได้ ลักþณะของต้น

ประกอบด้üยกลุ่มของใบเรียงกันเป็นกระจุก ในต้นๆĀนึ่งจะมีใบตั้งแต่ 2 ใบขึ้นไป ที่โคนก้านใบจะมีกาบใบ 

(Sheath) ลักþณะจะเป็นเยื่อบางๆÿีขาüแกมเขียüอ่อน แต่เมื่อมีอายุมากจะกลายเป็นÿีน้ำตาล บริเüณของ

กาบใบจะมีมีน้ำตาลแกมม่üงจะเช่ือมติดกันกับไĀล (Stolon) ซึ่งเป็นลำต้นที่ทอดออกไปตามผิüน้ำเพื่อช่üยใน

การขยายตัüของผักตบชüาใĀ้เพิ่มขึ้น ในĀนึ่งต้นของผักตบชüาจะมีไĀลแตกออกได้Āลายอัน เมื่อไĀลแตก

ออกไปแล้üก็จะเจริญขึ้นเป็นต้นใĀม่แต่ยังติดกับต้นเดิมอยู่และเกิดเป็นกอขึ้น พร้อมทั้งมีรากเกิดขึ้นด้üย ราก

ของผักตบชüาเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root) คือมีรากย่อยๆเป็นกระจุก รากที่แทงออกจะมีลักþณะอüบ ÿี

ขาü เมื่อมีอายุมากขึ้นจะมีรากขนอ่อน (Root hair) ที่มีÿีน้ำตาลอ่อน และเมื่อแก่รากขนอ่อนนี้จะเป็นÿีน้ำตาล

แก้จนถึงÿีดำ คüามยาüของรากจะแตกต่างกันไปบางเÿ้นยาüจนถึงĀนึ่งเมตร (60-90 ซม.) ÿ่üนใบ เป็นแบบใบ

เลี้ยงเดี่ยü (Simple leaf) ประกอบด้üยแผ่นใบและก้านใบ แผ่นใบมี ลักþณะคล้ายรูปไตĀรือรูปĀัüใจ มักมี

คüามกü้างมากกü่าคüามยาüĀรือเกือบจะเท่าๆกัน เมื่อยังอ่อนปลายใบมักจะมนแต่เมื่อมีอายุมากขึ้นปลายใบ

จะแĀลม มีÿีเข้มขึ้น ขอบใบเรียบ ระบบเÿ้นใบทำĀน้าที่ลำเลียงน้ำและอาĀารเป็นแบบเÿ้นใบขนาน ก้านใบมี

ลักþณะกลมเรียบอüบน้ำ ถ้าต้นผักตบชüาเจริญอยู่Ā่างกันลำต้นมักจะเล็กก้านใบจะพองออกเป็นĀุ่นลอยน้ำ 

ลักþณะ เช่นนี้เรียกü่า Buoyancy left แต่ถ้าเจริญอยู่ในที่เบียดชิดกันมากโดยเฉพาะในน้ำนิ่งก้านใบจะไม่พอง 

นอกจากนั้นก้านใบยังยาüมากบางแĀ่งพบü่ายาüถึงĀนึ่งเมตร การเกิดใบอ่อนจะเกิดตรงกลางกอ โดยแผ่นใบ

ของใบอ่อนจะม้üนĀุ้มรอบโคนก้านใบใกล้เคียง และมีกาบใบบางใÿĀุ้มรอบอีกทีĀนึ่ง ปลายกาบใบนี้จะมี

ลักþณะคอดแล้üบาน ขอบĀยักเล็กน้อยเป็นเยื่อบางๆ เมื่อใบอ่อนโตขึ้นก้านใบก็จะยาüขึ้นดันกาบใบที่Ā่อĀุ้ม

นั้นออก แผ่นใบก็จะคล่ีออกเป็นอิÿระจากโคนก้านใบเดิมในระยะแรกใบจะมีÿีเขียüอ่อนต่อไปจะมีÿีเขียüเข้ม

ขึ้น กาบใบนั้นก็จะคงติดอยู่ตรงโคนก้านใบ (ดüงพร และรังÿิต, 2544) 

     
รูปที่ 2.1 ผักตบชüา  

ที่มา https://medthai.com/ผักตบชüา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.1 องค์ประกอบเÿ้นใยของผักตบชüา  
     องค์ประกอบเÿ้นใยของผักตบชüาที่มีปริมาณมากที่ÿุดคือ ปริมาณเฮมิเซลลูโลÿคือร้อยละ 48.70 

ของนำ้Āนักเปียก และรองลงมาคือÿ่üนที่ไม่ใช่เÿ้นใย ปริมาณเซลลูโลÿ และปริมาณลิกนินคือ ร้อยละ 29.60 

18.20 และ 3.50 ของน้ำĀนักเปียกตามลำดับ ซึ ่งการที่ปริมาณองค์ประกอบของเÿ้นใยของผักตบชüาที่

แตกต่างกันนี้ขึ้นอยู่กับ ปัจจัยทางÿภาพแüดล้อมและÿถานที่เก็บตัüอย่างผักตบชüา การที่พืชมีการปรับตัüใĀ้

เข้ากับÿภาพแüดล้อมนั้นๆ ÿ่งผลใĀ้ใĀ้ผักตบชüาในแต่ละÿถานที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ดังนั้น 

ผักตบชüาที่มาจากÿถานที่และช่üงเüลาที่แตกต่างกันจะมีคüามแตกต่างกันในองค์ประกอบของเÿ้นใย ซึ่งĀาก

เราเก็บในÿถานที่เดียüกันก็มีคüามเป็นไปได้ÿูงที่จะมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน จะเĀ็นได้ü่า

ผักตบชüา มีเซลลูโลÿจำนüนมาก เป็นองค์ประกอบของโครงÿร้างผนังเซลล์พืช จึงเĀมาะแก่การนําไปใช้เป็น

üัตถุดิบตั้งต้นในกระบüนการเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿ  แÿดงองค์ประกอบทางเคมีของลำต้นผักตบชüาและเÿ้นใย

ที่ได้จากÿ่üนของลำต้นที่อายุ 4 เดือน จะพบü่า ปริมาณÿารแทรกที่พบในเÿ้นใยผักตบชüามีปริมาณลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับลำต้นของ ผักตบชüา ในขณะที่ปริมาณแอลฟาเซลลูโลÿมีปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 53.84 % โดยมี

ปริมาณใกล้เคียงกับรายงาน ของ (Methacanon และคณะ, 2010) ที่พบในปริมาณ 52.20 % เนื ่องจาก

üิธีการขูดเÿ้นใยด้üยเครื่องขูดเÿ้นใย มีการกำจัดเปลือกซึ่งมีปริมาณÿารแทรกและÿ่ิงเจือปนอื่นออกไป และใน

กระบüนการล้างด้üยÿบู่ÿามารถกำจัดÿารเจือปนออกไปได้บ้าง 
 
2.2  เÿ้นใยเซลลูโลÿ 
       เป็นกลุ่มเÿ้นใยที่ได้จาก พืช เช่น ฝ้าย ลินิน ป่าน ปอ โครงÿร้างของโมเลกุลประกอบด้üยกลุ่ม แอนไฮโดร

กลูโคÿเกาะเกี่ยüกันเป็นÿายโซ่ยาü โมเลกุลใĀญ่ ÿายโมเลกุลนี้รüมกันจำนüนมากจะเกิดเป็นเÿ้นใยและยิ่งมี

คüามยาüมากจะมีผลทำใĀ้เซลลูโลÿมีคüามเĀนียüมากขึ้น โซ่โมเลกุลจะยาüมากĀรือน้อยขึ้นอยู่กับ จำนüน

โมเลกุลกลูโคÿ กลูโคÿแต่ละĀน่üยประกอบด้üยคาร์บอน 44.4 % ไฮโดรเจน 1.2 % และออกซิเจน 49.4 % 

(มĀาüิทยาลัยรามคำแĀง, 2019) การจัดเรียงตัüของโมเลกุลเซลลูโลÿนั้นบางตอนก็ขนานกัน เป็นระเบียบ

เรียกü่า Crytalline บางตอนเรียงกันไม่เป็นระเบียบ พันกันÿะเปะÿะปะไปมาเรียกü่า Amophous การเรียง

ตัüไม่เป็นระเบียบ ของโมเลกุลเซลลูโลÿจะทำใĀ้เกิดช่องü่างแทรกอยู่ระĀü่างโมเลกุลกันละกันทำใĀ้การยึด

เกาะกันระĀü่างโมเลกุล มีน้อย เÿ้นใยขาดคüามแข็งแรง ÿ่üนโมเลกุลเซลลูโลÿที่เรียงตัüกันเป็นระเบียบ จะทำ

ใĀ้เÿ้นใย มีคüามแข็งดี ยืดตัüออกได้น้อย มีแรงยึดเกาะระĀü่างโมเลกุลข้างเคียงด้üย Hydrogen bond คüาม

ยาüของĀน่üยโมเลกุลเซลลูโลÿที่ต่อกันขึ้นอยู่กับชนิดและพื้นฐานดั้งเดิมของเซลลูโลÿจากโครงÿร้างโมเลกุล

กลูโคÿ ซึ่งยึดเกาะกันเป็นÿายโมเลกุลเซลลูโลÿ จะเĀ็นü่าโมเลกุลกลูโคÿจะมีĀมู่ – OH อยู่ĀลายแĀ่ง ซึ่งเป็น

บริเüณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับเÿ้นใยได้ (รูปที่ 2.2 เช่น ปฏิกิริยากับÿีย้อมÿารตกแต่ง การดูดคüามช้ืน โดยĀมู่ – 

OH จะยืดจับกับโมเลกุลของน้ำที่ ผ่านเข้ามาในเÿ้นใยได้ดี) 
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รูปท่ี 2.2 โครงÿร้างของเซลลูโลÿ                                                                                       

ที่มา: Science learning hub (2011) 

2.3  การปรับÿถาพüัตถุดิบ 
       การปรับÿภาพüัตถุดิบ (Pretreatment) เนื่องจากเซลลูโลÿนั้น อยู่ในรูปของÿารประกอบเชิงซ้อน 

(Complex) ร่üมกับลิกนิน และเฮมิเซลลูโลÿ ดังนั้น ขั้นแรกจึงต้องแยกลินนินและเฮมิเซลลูโลÿออกจาก

โครงÿร้างของüัตถุดิบก่อนเพื่อปรับโครงÿร้างของเซลลูโลÿใĀ้อยู่ในÿภาพที่เĀมาะÿมต่อการเกิดปฏิกิริยาการ

ย่อยกับÿารเคมีและเพื่อลดพลังงานที่ต้องใช้ในการÿกัดนาโนเซลลูโลÿ โดยüิธีการปรับÿภาพแบ่งได้เป็น 4 
ประเภท ดังนี้ (ÿุภาüดี, 2556) 

1. การปรับÿภาพด้üยüิธีทางกายภาพ (Physical preatretment) เป็นการลดขนาดของüัตถุดิบและ    
   ทำใĀ้เÿ้นใยของเซลลูโลÿแตกออกเพื่อเพิม่พื้นที่ผิüในการเกิดปฏิกิริยาใĀ้มากขึ้น เช่น การตัดใĀ้เล็ก                
   ลง การใช้คüามร้อน 
2. การปรับÿภาพด้üยüิธีทางเคมีกายภาพ (Phisico-chemical preatreatment) 
3. การปรับÿภาพทางกายภาพร่üมเคมี (Physical pretreatment) 
4. การปรับÿภาพทางชีüภาพ (Biological peratreatment) เป็นüิธีที่ใช้üิธีทางกายภาพร่üมกับการใช้ 
    ÿารเคมี เช่น การใช้ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่üมกับคüามร้อน 

 
2.4  การดูดซับ  
       การดูดซับ (Adsorption) Āมายถึง การเปลี่ยนแปลงคüามเข้มข้นของÿารที่พื ้นผิüของÿารถูกดูดซับ 

(Adsorbate) ที่ÿัมผัÿโดยตรงกับÿารดูดซับ (Adsorbent) โดยÿารที ่มีพลังงานอิÿระที ่ผิü (Surface free 
energy) ต่ำจะถูกดูดซับได้ดี แต่ÿารที่มีพลังงานอิÿระที่ผิüÿูงจะไม่ถูกดูดซับ และกระบüนการดูดซับ เกิดข้ึน

เมื ่อÿารถูกดูดซับกับÿารดูดซับมีการÿัมผัÿกันโดยตรง และปริมาณการดูดซับขึ ้นกับĀลาย  ปัจจัย เช่น 

ธรรมชาติของÿารถูกดูดซับกับÿารดูดซับ พื้นที่ผิüของตัüดูดซับ พลังงานกระตุ้นของตัüดูด ซับ และÿภาüะการ

ดูดซับ เช่น อุณĀภูมิ คüามเข้มข้น คüามดัน และพลังงานýักย์ของอันตรกิริยา ระĀü่างÿารที่ถูกดูดซับอาจเป็น

ของแข็งของเĀลüĀรือแก๊ÿ กับÿารดูดซับซึ่งอาจเป็นของเĀลüĀรือ ของแข็งดังนั้นเมื่อมีการเปล่ียนแปลงคüาม

ดันĀรือคüามเข้มข้น และการเปล่ียนแปลงอุณĀภูมิจะทำ ใĀ้ปริมาณการดูดซับเปล่ียนแปลง (เดชา, 2552)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 
                การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามแรงการดูดซับ ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) คüามแตกต่างของการดูดซับทั้งÿองขึ้นกับแรง

การดูดซับ 
1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  

                   การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption Āรือ Physisorption) อาýัยแรงดึงดูดทาง 
ไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกü่าแรงแüนเดอร์üาลÿ์ (Van der wals) Āรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรง

ดึงดูดระĀü่างÿารที่อยู่ในของเĀลüกับÿารดูดซับมีมากกü่าแรงดึงดูดระĀü่างÿารใน ของเĀลüกับของเĀลü ทำ

ใĀ้ÿารที ่อยู ่ในของเĀลüเข้าติดอยู ่ที ่ÿารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ ้น ( Activation 
energy) มาเกี่ยüข้อง คüามร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการกำจัดตัüถูกดูดซับออกจากผิüตัüดูดซับได้ง่ายและ

การดูดซับเกิดซ้อนกันได้Āลายชั้น (Multilayer) โดยแต่ละชั้นจะซ้อนทับกันอยู่เĀนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน โดย

จำนüนช้ันจะเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüามเข้มข้นของÿารและเกิดข้ึนได้ไม่ดีที่อุณĀภูมิต่ำ 
2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

                   การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption Āรือ chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัüถูกดูดซับ

ทำปฏิกิริยาเคมีกัน ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัüถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึด  เĀนี่ยü

ระĀü่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้üมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใĀม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรงที่ใช้ดูดซับ

เป็นพันธะโคเüเลนซ์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณĀภูมิÿูงกü่าอุณĀภูมิüิกฤตของÿารที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น 

(Activation energy) เข้ามาเกี่ยüข้อง คüามร้อนของการดูดซับมีค่าÿูง การกำจัดตัüถูกดูดซับออกจากผิü 
ตัüดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียü  
       2.4.2 ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระĀü่างการดูดซับ 

1. การเคล่ือนที่ของโมเลกุลของตัüถูกละลายเขา้Āาÿารดูดซับ  โดยการเคล่ือนที่อาจเกิดจาก 
         มีการกüนน้ำจนทําใĀ้เกิดการป่ันป่üน Āรือเนื่องจากกลไกการเคล่ือนที่ในระดับโมเลกุลที่เกิด          
         จากการแพร่กระจาย 

2. โมเลกุลของตัüถูกละลายเข้ามาถึงตัüดูดซับซึ่งมีฟิล์มของน้ำĀ่อĀุ้มอยู่โดยรอบคล้ายเยื่อบางๆ 
         โมเลกุลต้องแทรกผ่านฟิล์มนำ้จึงจะเขา้ไปถึงผิüของÿารดูดซับได้ 

3. ÿารดูดซับมีพื้นที่ผิüลักþณะเป็นโพรงĀรือช่องü่างภายในโมเลกุลของตัüถูกละลายต้องแทรก 
           ตัüเขา้ถึงช่องü่างภายในÿารดูดซับจึงจะเกิดการดูดติดผิü 

4. โมเลกุลเกาะบนผิüของÿารดูดซับโดยไม่Āลุด การดูดซับเป็นการใช้üัÿดุดูดซับทําการดูดซับ 
ÿารปนเป้ือนในน้ำเÿียในระยะเüลาĀนึ่งซึ่งระยะเüลาจะยาüนานĀรือÿ้ันขึ้นอยู่กับคüามเข้มขน้ 

         ของÿารปนเป้ือนการÿัมผัÿระĀü่างÿารดูดซับกับ ÿารปนเป้ือน (จิราพร, 2547)   
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5 üัÿดุดูดซับจากธรรมชาติ 
       üัÿดุดูดซับจากธรรมชาติĀมายถึง อุปกรณ์ÿำĀรับดูดซับน้ำมนัและไขมันซึ่งอาจได้มาจากพืช ได้แก่ ฝ้าย 

ผักตบชüา (ýิริพร, 2541) üัÿดุดูดซับจากธรรมชาติĀมายถึงüัÿดุดูดซับที่Āา ได้ในท้องถิ่นมาประยุกต์ใช้ในการ

ดูดซับน้ำมัน (ธิดา, 2545) การใช้üัÿดุในการดูดซับเป็นüิธีการĀนึ่งในการกําจัดÿารอนินทรีย์ปนเป้ือนในน้ำเÿีย 

โดยทั่üไปจะใช้เรซินÿังเคราะĀ์ เพราะกําจัดได้ทั้งÿารอนินทรีย์และ ÿารอนินทรีย์ โดยการแปรรูปüัÿดุต่างๆใĀ้

เป็นถ่าน üัÿดุที่ใช้แปรรูปใĀ้เป็นถ่านอาจมาจากขี้เลื่อยไม้ กะลามะพร้าüชานอ้อยซึ่งคุณÿมบัติที่ได้จะต่างกัน 

การใช้üัÿดุดูดซับจากธรรมชาติเป็นการนำเอาคุณÿมบัติในการดูดซับน้ำมนัและไขมันของของ พืชมาใช้ทดแทน

Āรือใช้ร่üมกันกับÿารเคมีĀรือุปกรณ์ที่ใช้บำบัดน้ำเÿียüัÿดุดูดซับจากธรรมชาติมีด้üยกันĀลายชนิด เช่น 
ผักตบชüา ฝ้าย ธูปฤาþี เป็นต้น ข้อดีของüัÿดุดูดซับธรรมชาติ คือ ÿามารถที่จะดูดซับน้ำมัน และไขมันได้ไม่

เป็นพิþ และÿามารถใช้ร่üมกับüิธีการกําจัดอื่นได้ และÿามารถพบได้ง่ายแล้üยังมีปริมาณที่มาก ง่ายต่อการ

กําจัดและไม่เป็นพิþต่อÿ่ิงแüดล้อม 
       üัÿดุดูดซับจากธรรมชาติเป็นüัÿดุที่ใช้ดูดซับน้ำมนัและไขมันได้ไม่เป็นพิþแล้üยังÿามารถĀาได้ครั้งĀนึ่งที

ละมาก ๆ  ยกตัüอย่าง เช่น ผักตบชüา (Water hyacinth) เÿ้นใยจากผักตบชüาเป็นเÿ้นใยธรรมชาติประเภท

เÿ้นใยเซลลูโลÿ ลักþณะของเÿ้นใยจะค่อนข้างĀยาบคล้ายลินิน ในตัüเÿ้นใยประกอบด้üยเÿ้นใยกลüงเล็ก ๆ 

เกาะติดกัน มีคุณÿมบัติเป็นเÿ้นใยธรรมชาติที่มีรูพรุนจึงมÿีมบัติดูดคüามช้ืนได้ดี โดยÿ่üนที่พบü่ามีปริมาณเÿ้น

ใยค่อนข้างมากจะเป็นในÿ่üนของลำต้น มีลักþณะเĀนียü แข็งแรง เĀมาะกับการผลิตเครื่องจักÿานต่าง ๆ ผลิต

เป็นกระดาþ ขึ้นรูปเป็นแผ่นผนังบุภายในบ้าน ĀรือบดใĀ้เป็นผงละเอียดและผÿมกับüัÿดุต่าง ๆ เพื่อขึ้นรูปเป็น 

คอมพอÿิตที ่มีค ุณÿมบัติแตกต่างกันตามคüามต้องการในการใช้งาน เช่น นำมาผÿมกับแผ่นĀลังคา 

(Chatveera and nimityongskul, 1994) เพื่อเÿริมคüามแข็งแรงĀรือผÿมกับน้ำยางธรรมชาติเพื่อขึ้นรูป เป็น

ฉนüนกันคüามร้อน (Jaktorn  and jiajitsawat, 2014) นอกจากนี ้ การนำเÿ้นใยผักตบชüามาทอร่üมกับ 

เÿ้นด้ายฝ้าย เพื่อขึ้นรูปเป็นผืนผ้าทอ (Vasiri, 2015) และ ผลิตภัณฑ์เคĀะÿ่ิงทอ       
       การกําจัดน้ำมัน และไขมันด้üยüิธีทางกายภาพโดยการใช้üัÿดุดูดซับนั้นเป็นüิธีที่นยิมใช้กันมาก เพราะ

เป็นüิธีที่ÿะดüกประĀยัด (ýิริพร, 2541) โดยทั่üไปน้ำมันและไขมันมีผลกระทบต่อÿ่ิงแüดล้อม และระบบบําบัด

นำ้เÿียโดยüิธีทางชีüüิทยาอย่างมาก ดังนั้นจำเป็นต้องกำจัดพüกน้ำมันและไขมันในน้ำเÿียก่อนที่จะปล่อยไĀล

ทิ้งลงÿู่ ÿาธารณะĀรือแĀล่งน้ำธรรมชาติ (เกรียงýักดิ์, 2535) ดังนั้นการกําจัดน้ำมัน และ ไขมันด้üยถังดัก

ไขมันเป็นüิธีĀนึ่งที่นำมาใช้ โดยในถังดักไขมันบรรจุตัüกลางĀรือÿารดูดซึมไü้ในถงัดักไขมัน จากการที่ผู้üิจัยได้

ทำการýึกþา ค้นคü้าถึงคüามเĀมาะÿมแล้ü ผู้üิจัยได้เลือกนําเอาเÿ้นใยเซลลูโลÿของผักตบชüาเป็นüัÿดุดูดซับ

น้ำมันและไขมันเนื่องจากเป็นüัÿดุที ่Āาได้ง่ายในแĀล่ชุมชนเป็นüัชพืชที ่ไม่มีประโยชน์ มีผลกระทบต่อ

ÿ่ิงแüดล้อม เป็นüัÿดุที่Āาง่ายในท้องถิ่น 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      2.5.1 การเลือกชนิดของüัÿดุดดูซับน้ำมันและไขมัน 
    การเลือกใช้üัÿดุดูดซับน้ำมนัและไขมันนั้นไม่จํากัดü่าต้องใช้üัÿดุชนิดใดเพียงแต่อาýัยĀลักการที่ü่า

üัÿดุชนิดนั้นÿามารถที่จะดูดซับน้ำมนัและไขมันได้ อาจเลือกüัÿดุที่Āาได้ในท้องถิ่นมาประยุกต์ใช้การเลือกüัÿดุ

ดูดซับน้ำมนัและไขมันคüรพิจารณาจากคุณÿมบัติดังนี้ 
  1. ÿามารถลอยตัüอยู่บนน้ำได้ตลอดเüลา ซึ่งüัÿดุดังกล่าüเมื่อดูดซับน้ำมันและไขมันจนอิ่มตัü  

                เต็มที่แล้üก็ยังคงลอยตัüอยู่ได้  
  2. มีคüามĀนาต่ำüัÿดุที่มีคüามĀนาแน่นต่ำจะมีคüามÿามารถลอยตัüÿูง 
  3. มช่ีองü่างในตัüüัÿดุเพื่อÿามารถดูดซับน้ำมนัและไขมันได้รüดเร็ü 
  4. ราคาไม่ÿูงĀรือĀาได้งา่ยจากชุมชน 
     การใช้üัÿดุดูดซับธรรมชาติเป็นüิธีทางกายภาพที่ÿะดüกประĀยัดüัÿดุที่ใช้Āาได้งา่ยจากธรรมชาติ 

เĀมาะÿมกับชุมชนที่ไม่มงีบประมาณมากนัก การใช้üัÿดุดูดซับน้ำมนัและไขมันไม่มีข้อจํากัดü่าจะต้องใช้üัÿดุ

ชนิดใดเพียงแต่อาýัยĀลักการที่ü่าüัÿดุชนิดนั้นÿามารถที่จะดูดซับน้ำมนั และไขมันได้ลอยตัüบนน้ำได้มีคüาม

เป็นพิþต่ำและÿะดüกต่อการใช้งาน มีผลกระทบต่อÿ่ิงแüดล้อมน้อย และĀาใช้ได้งา่ยตามแĀล่งชุมชน 
 
2.6  üิเคราะĀ์น้ำเÿียในครัüเรือน 
        การüิเคราะĀ์ลักþณะทางกายภาพของน้ำเÿีย ได้แก่ ของแข็งแขüนลอยทั้งĀมด (TSS) และลักþณะทาง

เคมีของน้ำเÿีย ได้แก่ คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณของออกซิเจนที่ใช้เพื่อทำใĀ้ÿารปนเป้ือนในน้ำ (COD) 
น้ำม ันและไขมัน (Oil and grease) โดยüิธ ีทดÿอบลักþณะทางกายภาพและเคมีทำตามüิธ ีมาตรฐาน 

(Standard method) เพื่อใĀ้แน่ใจü่าน้ำทิ้งÿุดท้ายตรงตามมาตรฐานคุณภาพการปล่อยทิ้งน้ำเÿียและเพื่อเป็น

ดัชนีชีüัดคุณภาพน้ำโดยรüมĀลังผ่านถังบำบัดไขมันและน้ำมัน 
 
2.7  น้ำมันและไขมัน  
        น้ำมันและไขมันเป็นองค์ประกอบที่มีÿะÿมอยู่ในพืชและÿัตü์โดยธรรมชาติ เมื่ออยู่ในÿถานะของเĀลü ที่

ปกติเรียกü่าน้ำมัน แต่ถ้าอยู่ในÿถานะที่เป็นของแข็งที่อุณĀภูมิปกติเรียกü่าไขมันน้ำมันและไขมัน มีคüามคงตัü

มากกü่าÿารอินทรีย์อื่นๆ ทำใĀ้ถูกย่อยÿลายตามธรรมชาติได้ยาก น้ำมันและไขมันที่ปะปนมากับน้ำเÿียจาก

ร้านค้า ภัตตาคาร บ้านและอาคาร เป็นปัญĀาÿำคัญที ่ก่อใĀ้เกิดÿภาพการเน่าเÿียของแĀล่งน้ำธรรมชาติ 

เพราะน้ำมันและไขมันมักจะลอยตัüอยู่ที่ผิüĀน้าทำใĀ้ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำลดลง ก่อใĀ้เกิดคüาม

ÿกปรก ทำลายทัýนียภาพที่ÿüยงาม จึงจำเป็นต้องมีการกำจัดน้ำมันและไขมันออกจากน้ำเÿียก่อนปล่อยลงÿู่ 
แĀล่งน้ำธรรมชาติ การกำจัดน้ำมันและไขมันที่ปนเป้ือนในน้ำเÿียก่อนปล่อยลงÿู่แĀล่งน้ำธรรมชาติจำเป็นต้อง

กระทำใĀ้เกิดประÿิทธิภาพดีพอที่จะไม่ทำใĀ้แĀล่งน้ำเกิดปัญĀาภาüะมลพิþ เพื่อคüามÿะดüกในการเลือกใช้

üิธีการกำจัดน้ำมันและไขมันในน้ำเÿียใĀ้เกิดคüามเĀมาะÿม (บุญÿ่ง และคณะ, 2554) น้ำมันและไขมัน เป็น

ÿารอาĀารที่มีอยู่ในธรรมชาติ ได้มาจากพืชĀรือÿัตü์ ลักþณะทั่üไปของน้ำมันและไขมันจะมีน้ำĀนักเบาและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลอยน้ำ น้ำมันและไขมันจะพบบ่อยในน้ำเÿียที่มาจากการเตรียมและการประกอบอาĀาร ไขมันต่างๆ เĀล่านี้

เป็นอินทรีย์ÿารที่มีเÿถียรภาพและย่อยÿลาย โดยแบคทีเรียได้ยาก และยังเป็นองค์ประกอบĀนึ่งที่พบในน้ำเÿีย

ชุมชน มีปริมาณร้อยละ 10 ของปริมาณÿารอินทรีย์ทั้งĀมด (กรมคüบคุมมลพิþ, 2546) ดังนั้น น้ำเÿียจาก

บ้านเรือนที่มีน้ำมันและไขมันปนเป้ือน ซึ่งÿ่üนใĀญ่มาจากการประกอบอาĀาร จึงได้ก่อใĀ้เกิดปัญĀาน้ำมันและ

ไขมันปล่อยออกÿู่ÿิ่งแüดล้อมเป็นจำนüนมาก โดยอาจปนเปื้อนÿู่ดินและแĀล่งน้ำผิüดินโดยตรง ทำใĀ้เกิด

ÿภาพไม่น่าดู และขüางกั้นการซึมผ่านของออกชิเจนจากอากาýลงÿู่แĀล่งน้ำ ÿ่งผลใĀ้เกิดปัญĀาน้ำเน่าเÿีย

ตามมาได้  
 
2.8  üิเคราะĀ์คุณภาพทางกายภาพ 

2.8.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
                 กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด เป็นกล้องจุลทรรýน์ที่ใช้ Electron เป็นแĀล่งกำเนิด

แÿง ในýึกþาลักþณะÿัณฐานของüัÿดุในระดับจุลภาค ซึ ่งมีรายละเอียดที ่เล็กมากโดยกล้องจุลทรรýน์

อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดมีกำลังขยายมากกü่า 40 -150,000 เท่า และÿามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ อีก

ทั้งยังÿามารถใช้งานร่üมกับเทคนิคการüิเคราะĀ์อื่น เช่น Energy dispersive spectrometry (EDS) และ 

Wavelength dispersive spectrometry (WDS) จึงทำใĀ้กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดเป็นที่

นิยมใช้กันอย่างกü้างขüางในปัจจุบัน (คณะüิทยาýาÿตร์ ÿภาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง , 
2020) 
                  กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด ÿามารถใช้ýึกþาผิüของเซลล์Āรือผิüของüัตถุ

ตัüอย่างโดยลำแÿงอิเล็กตรอนจะÿ่องกราดไปบนผิüของüัตถุแล้üÿะท้อนกลับมาจากนั้นลำแÿงจะถูกแปลงเป็น

ÿัญญาณไฟฟ้าและแปลงเป็นภาพ ทำใĀ้ได้ภาพซึ่งมีลักþณะ 3 มิติ (ดังแÿดงในรูปที่ 2.3) 

 
รูปท่ี 2.3 ละอองเรณูที่ได้จากการÿ่องด้üย SEM 

ที่มา: Adam, (2015) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

   
 

10 

         2.8.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
                 เป็นเทคนิคการกระตุ้นÿารด้üยพลังงานแÿงช่üงแÿงอินฟราเรด (Infrared light) ที่คüามยาü

คล่ืนต่าง ๆ โดยอาýัยคüามแตกต่างในการตอบÿนองต่อรังÿี Infrared ของพันธะต่างๆ ในโมเลกุลของÿารแต่

ละชนิดโดย FT-IR (แÿดงดังภาพที่ 2.4) เป็นอีกเทคนิคĀนึ่งที่ÿามารถบอกĀมู่ฟังก์ชันในÿารนิยมใช้เป็นเทคนิค

ÿำĀรับĀาโครงÿร้างของÿารอินทรีย์ เช่น ÿารที่üิเคราะĀ์อาจจะมี Āมู่ Hydroxyl (-OH), Methyl (-CH3) Āรือ 

Carbonyl (-CO) เป็น ต้น เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ ตรüจÿอบ โครงÿร้างของÿาร โดยการüัดการ

ดูดกลืนรังÿีที ่อยู ่ในช่üงอินฟราเรด ที ่อยู ่ในช่üงเลขคลื ่น (Wave number) ประมาณ 12800-10  cm-1 

ÿามารถ üิเคราะĀ์ตัüอย่างได้ทั้งของแข็ง ของเĀลü และก๊าซ (ýูนย์üัตกรรมüัÿดุ, 2555) 
จะมีลักþณะของผลที่ได้ ดังนี้ 
                1. กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการÿ่องผ่านของแÿง (% Transmittance) กับเลขคล่ืน  
                2. กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการดูดกลืนแÿง (Absorbance) กับเลขคล่ืน (Wave number) 
                    

 

 
รูปท่ี 2.4 ลักþณะการทำงานของเครื่อง FT-IR Spectroscopy 

ที่มา: ýูนย์üัตกรรมüัÿดุ (2555) 
 
2.9  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  

2.9.1 งานüิจัยภายในประเทý 
                   ธิดา (2545). ได้ýึกþาการใช้ดอกธูปฤาþีกรองน้ำมันที่ปนเป้ือนในน้ำเÿียพบü่า ประÿิทธิภาพใน

กาดูดซับน้ำมันและไขมัน จากผลการüิเคราะĀ์นำ้เÿียที่ผ่านการบําบัดพบü่ามีปริมาณน้ำมันลดลงเมื่อปริมาณ

ดอกธูปฤาþีในระบบบําบัดมากขึ้นอย่างไรก็ตามจากการüิจัยเป็นไปตาม ÿมมติฐานของการüิจัยโดยการใช้ดอก

ย่อยของธูปฤาþีเป็นüัÿดดูุดซับน้ำมนัและไขมันในน้ำเÿียได้ 
                   ปิยนุช (2542). ทำการýึกþาประÿิทธิภาพการบําบัดน้ำเÿียจากกระบüนการผลิตüุ้นน้ำ

มะพร้าüโดยใช้ระบบเครื่องกรองไร้อากาýที่ทำจากท่อพีüีซีภายในบรรจุตัü กรองพลาÿติกที่ ดัดแปลงมาจากจุก

ขüดน้ำปลาที่ตัดÿ่üนĀัüออกผลการทดลองพบü่าประÿิทธิภาพของเครื่องกรองไร้อากาýในการลดซีโอดีและ

ของแข็งแขüนลอยในน้ำเÿียจากกระบüนการผลิตüุ้นมะพร้าüเมื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของเครื่องกรองไร้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อากาýที่ระยะเüลากักเก็บนำ้เÿีย 24 และ 48 ช่ัüโมง พบü่าที่ระยะเüลากักเก็บน้ำเÿีย 48 ช่ัüโมง ประÿิทธิภาพ

การลดซีโอดีและของแข็งแขüนลอยÿูงกü่าที่ ระยะเüลา 24 ชั่üโมง 
       ผกาüดี และคณะ (2542). ได้ý ึกþาประÿิทธิภาพของการดูดซับโลĀะĀนักโดยใช้ยีÿต์ 

(Saccharomyces cerevisiae) ร่üมกับกาบมะพร้าüในระบบเครื่องกรองไร้อากาýแบบไĀลขึ้น โดยใช้üิธีทาง

ชีüภาพเข้าร่üมด้üย โดยการทดลองได้แบ่งการýึกþาออกเป็น 2 ชุด มีคüามเข้มขน้ของÿังกะÿีเป็น 20 และ 50 

มิลลิลิตรต่อลิตร มีผลการทดลองดังนี้ เมื่อใช้กาบมะพร้าüเพียงอย่างเดียüระบบมี ประÿิทธิภาพในการดูดซับ

ÿังกะÿีไü้ได้ร้อยละ 31.57 และร้อยละ 24.11 ตามลำดับ และเมื ่อใช้กาบมะพร้าüร่üมกับยีÿต์พบü้า

ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿังกะÿีเพิ่มขื้นเป็นร้อยละ 38.14 และร้อยละ 31.89 
       ผดุง (2541). ได้ýึกþาผลของน้ำยาล้างภาชนะที่มีต่อประÿิทธิภาพของถังดักไขมันในการบําบัด

น้ำเÿียจากร้านอาĀารพบü่าการใช้น้ำยาล้างภาชนะที่ประกอบด้üยÿารลดแรงตึงผิü แตกต่างกันมีผลทำใĀ้

ประÿิทธิภาพของถังดักไขมันในการลดน้ำมันและไขมันแตกต่างกันแต่ไม่มีผล ต่อประÿิทธิภาพในการลด

ของแข็งแขüนลอย 
      ýูนย์อนามัยÿ่ิงแüดล้อมเขต 1 นนทบุรี กรมอนามัย กระทรüงÿาธารณÿุข (2541). ทำการüิจัย 

เรื่องโครงการýึกþารูปแบบการบําบัดน้ำเÿียและเลือดจากการฆ่าÿัตü์ýึกþากรณีบ้านชะไü ตำบลชะไü อำเภอ

ไชโย จังĀüัดอ่างทอง ทำการÿำรüจ ออกแบบและก่อÿร้างต้นแบบระบบบำบัดน้ำเÿียได้ทำการก่อÿร้างจำนüน 

2 แĀ่ง คือระบบบําบัดน้ำเÿียÿำĀรับÿถานที่ฆ่าไก่ และระบบบำบัดน้ำเÿีย ÿำĀรับÿถานที่ฆ่า üัü คüาย ซึ่งใช้

ตัüกลาง 2 ชนิด คือ เýþกระถางดินเผาและตัüกลางพลาÿติก ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของตัüกลางที่

ใช้ พบü่าตัüกลางเýþกระถางดินเผาทำ ใĀ้ระบบมีประÿิทธิภาพดีกü่าการใช้ตัüกลางพลาÿติก โดยลดบีโอดีลง

ร้อยละ 95.6 และ 92.2 ตามลำดับ 
      ýิริพร (2541). ได้ทำการýึกþาประÿิทธิภาพของüัÿดุดูดซับธรรมชาติในการกําจัด คราบน้ำมันใน

นำ้โดยใช้üัÿดุดูดซับ 4 ชนิดมาทำการทดลองคือ ฝ้าย ขนไก่ กาบมะพร้าüและฟางข้าü ในการดูดซับน้ำมันเตา

และน้ำมันดีเซล จากผลการทดลองพบü่า ฝ้ายมีประÿิทธิภาพในการดูดซับ มากที่ÿุด รองลงมาได้แก่ ขนไก่กาบ

มะพร้าüและฟางข้าüตามลำดับ 
        2.9.2 งานüิจัยต่างประเทý 

      Chot และ Cloud (2535). ได้ทำการýึกþาคüามÿามารถการกำจัดคราบไขมันบนผิüน้ำของเÿ้น

ใยไร้โครงÿร้างพบü่า Milkweed (Asclepias) fiber และเÿ้นใยฝ้าย (Cotton fiber) ÿามารถดูดซับน้ำมันดิบ

ออกจากผิüน้ำทะเลÿังเคราะĀ์ได้ในปริมาณที่มากกü่า Polypropylene fiber โดย Milkweed ดูดซับน้ำมนัได้

มากถึง 40 กรัมต่อ Milkweed 1 กรัม 
       Dan (2540). ได้ทำการüิจัยเปรียบเทียบ ระบบบำบัดน้ำเÿียโดยüิธีชีüภาพ การใช้ยีÿในการ

บำบัดน้ำเÿียในระบบ Aerobic โดยใช้ Yeast membrane bioreactor (YMBR) ใน การบำบัดน้ำที่มีคüาม

เค็มÿูง (30 g/L) โดยพบü่าระบบที่ใช้ยีÿมีคüามÿามารถในการลด COD ใน ปริมาณÿูงÿุดที่ 0.93 g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                Khin (2547). ได้ทำการýึกþาคüามÿามารถของระบบ APs ในการบำบัดน้ำเÿียในบ่อพักได้

ทำการýึกþาในช่üงตกตะกอนและเปลี่ยนÿภาพÿารอินทรีย์ โดยการแยกÿ่üนการตกตะกอนของน้ำเÿียจาก

การทดลองกำĀนดใช้เüลา 120 นาที ในการกําจัดÿารแขüนลอย (SS) กําจัดได้ร้อยละ 90-95 
                จากการýึกþาจากงานเอกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้องพบü่าน้ำมันและไขมันที่ปนเป้ือนมากับน้ำ

ทิ้งเป็นปัญĀาĀนึ่งที่ÿำคัญที่ก่อใĀ้เกิดÿภาพเน่าน้ำเÿีย ของแĀล่งน้ำธรรมชาติจึงจําเป็นต้องมีการบําบัดก่อน

ปล่อยลงÿู่แĀล่งน้ำธรรมชาติ และการกําจัดน้ำมันและไขมันในน้ำทิ้งด้üยüิธีการทิ้ง ด้üยüิธีทางกายภาพเป็นüิธี

ที่ÿามารถทำได้ง่ายรüดเร็üขั้นตอนไม่ซับซ้อน ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการต่ำและÿามารถทำงานได้อย่าง มี

ประÿิทธิภาพ โดยผู้üิจัยมีคüามÿนใจที่นำผักตบชüามาเป็น ตัüดูดซับน้ำมันและไขมันร่üมกับถังดักไขมัน ซึ่ง

ผักตบชüาเป็นüัÿดุที่Āาได้จากธรรมชาติและเป็นมลพิþต่อแĀล่งน้ำ นำมาใช้ใĀ้เกิดประโยชน์โดยคุณÿมบัติของ

ผักตบชüาÿามารถลอยตัüอยู่บนน้ำดูดซับน้ำมนัและไขมันได้การนำไป ทำลายก็ไม่มÿีารพิþตกค้างและÿามารถ

Āาได้ง่ายในท้องถิ่น 
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

 
3.1  üัตถุดิบและÿารเคมี 
        3.1.1 üัตถุดิบ  

ผักตบชüา (Water hyacinth) จากคลองจระเข้ใĀญ่ ตำบลýรีþะจระเข้ใĀญ่ อำเภอบางเÿาธง 

ÿมุทรปราการ ประเทýไทย 
        3.1.2 ÿารเคมี 

1. โพแทÿเซียมไดโครเมต (Potassium chromate: K2Cr2O7) RPE grade บริþทั Carlo  
    Erba ประเทýอิตาลี 
2. กรดซัลฟิüริก (Sulfuric acid: H2SO4) AR grade บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี  
3. ซิลเüอรซ์ัลเฟต (Silver sulfate: Ag2O4S) AR grade บริþัท Controlled ประเทýนิüซีแลน 
4. น้ำกล่ัน (Distilled water, Better Syndicate) ประเทýไทย 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) AR grade บริþัท CARLO ERBA  

              Thermo FisherScientific ประเทýออÿเตรเลีย 
6. เฮกเซน (Hexane: C6H14) AR grade บริþัท Anapure ประเทýจีน 
7. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate: Na2SO4) AR grade, ประเทýจีน 
8. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide: H2O2) AR grade บริþัท Merck  

              ประเทýเยอรมน ี
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) AR grade บริþัท Thermo  

              Fisher Scientific ประเทýออÿเตรเลีย 
10. เอทานอล (Ethanol: C2H6O) AR grade บริþทั RCI Labscan ประเทýไทย 

 
3.2 อุปกรณ์ 

1. เครื่องฟูเรียร์ทรานÿฟอร์มอินฟราเรดÿเปกโตรมิเตอร์  (Fourier transform infrared   
                        spectrometer) รุ่น Spectrum GX ยี่Ā้อ Perkin Elmer บริþัท Perkin Elmer Inc.  
                        ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 

2. กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscopy)  
                        รุ่น Quanta 250 ยี่Ā้อ FEL บริþัท Scince engineer intermational Co., LDT.  
                        ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 

3. เครื่องอบแĀ้งแบบถาด รุ่น Unitray8 ยี่Ā้อ S.B.Panchal ประเทýอินเดีย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. เครื่องชั่ง 20 กิโลกรัม รุ่น TINY-20B ยี่Ā้อ TINY ประเทýไทย 
5. เครื่องชั่งทýนิยม 4 ตำแĀน่ง รุ่น SI-234 ยี่Ā้อ Denver instrument ประเทý     
    ÿĀรัฐอเมริกา 
6. เครื่องชั่งทýนิยม 2 ตำแĀน่ง รุน่ MS3002TS/00 ยี่Ā้อ Mettler toiedo  

                        บริþทั Mettler   toledo ประเทýÿüิตเซอร์แลนด์ 
7. เครื่องกüนÿารใĀ้คüามร้อน รุ่น C-MAG HS10 ยี่Ā้อ IKA ประเทýเยอรมน ี
8. เครื่องüัดคüามเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น HI5222 ยี่Ā้อ Hanna instruments 

                        ประเทýÿĀรัฐอเมรกิา 
9. ป๊ัมÿุญญากาý รุ่น WJ-20 ยี่Ā้อ Sibata ประเทýญ่ีปุ่น 
10. กรüยกรอง ยี่Ā้อ Duran ประเทýเยอรมน ี
11. กระดาþกรอง ยี่Ā้อ Whatman No.1 ประเทýÿĀรัฐอเมรกิา 
12. กระบอกตüง ขนาด 25 mL ยี่Ā้อ Duran ประเทýเยอรมน ี
13. ขüดüัดปริมาตร ขนาด 500 mL ยี่Ā้อ Duran ประเทýเยอรมน ี
14. บีกเกอร์ ขนาด 600 mL ยี่Ā้อ Duran ประเทýเยอรมน ี
15. แท่งแก้üคนÿาร ขนาด 8 cm ยี่Ā้อ Pyrex ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 

               
üิธีดำเนินการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 
      นำผักตบชüา (แÿดงดังรูปที่ 3.1) ตัดรากทิ้งแล้üĀันเป็นช้ินเล็กประมาณ 3 เซนติเมตรจากนั้น

นำไปผ่ึงแดดประมาณ 3 üันĀรือจนกü่าจะแĀ้ง ช่ังน้ำĀนักแล้üบันทึกผล 

 
 

รูปที ่3.1 ตัดรากผักตบชüา 
        

 จากนั้นนำผักตบชüาที่ผ่ึงแดดแล้üไปอบแĀ้งด้üยเครื่องอบแĀ้งแบบถาด (Tray dryer) ที่อุณĀภูมิ 

60 องýาเซลเซียÿ (แÿดงดังรูปที่ 3.2) เป็นเüลา 24 ช่ัüโมง จดน้ำĀนักแล้üบันทึกผล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2 อบแĀ้งแบบถาด (Tray dryer) 
 

           üิธีดำเนินการ การเตรียมเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาโดยüิธีการÿังเคราะĀ์เÿ้นใยเซลลูโลÿและได้มี

การýึกþาเปรียบเทียบ 3 üิธีดังต่อไปนี้ 
             üิธีที่ 1 นำผักตบชüาที่อบแĀ้งแล้üทั้งก้านและใบ ไปย่อยใĀ้กลายเป็นเซลลูโลÿโดยนำผักตบชüาที่

อบแĀ้งปริมาณ 30 กรัม ไปต้มด้üยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่อุณĀภูมิ 90 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ช่ัüโมงเพื่อย่อยองค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลÿ จากนั้นล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ด้üยน้ำ

กล่ันโดยล้างผ่านเครื่องป๊ัมÿุญญากาý (ดังรูปที่ 3.3) และนำไปล้างเอทานอล 95% แล้üจึงนำไปอบด้üยตู้อบลม

ร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ช่ัüโมง จากนั้นนำมาช่ังน้ำĀนักแล้üบันทึกผล  
 

 
รูปท่ี 3.3 การกรองล้างÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
             üิธีที่ 2 นำผักตบชüาที่อบแĀ้งแล้üทั้งก้านและใบ ไปย่อยใĀ้กลายเป็นเซลลูโลÿโดยนำผักตบชüาที่

อบแĀ้งปริมาณ 30 กรัม ไปต้มด้üยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่อุณĀภูมิ 90 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ช่ัüโมงเพื่อย่อยองค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลÿ จากนั้นล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ด้üยน้ำ

กลั่นโดยล้างผ่านเครื ่องปั๊มÿุญญากาý และนำไปล้างเอทานอล 95% แล้üจึงนำไปอบด้üยตู ้อบลมร้อนที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ช่ัüโมง และทำการýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมÿำĀรับÿกัดเÿ้นใยนาโน

เซลลูโลÿจากผักตบชüาด้üยเทคนิค Hydrothermal ดำเนินการโดยการนำเÿ้นเซลลูโลÿจากผักตบชüาจำนüน 

5 กรัม มากüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร (ดังรูปที่ 3.4) จากนั้นใÿ่ในถังปฏิกรณ์แรงดันÿูง 

(Autoclave reactor) (ดังรูปที่ 3.5) โดยใช้อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 1 บาร์ เป็นเüลา 2 ช่ัüโมง 

จากนั้นนำไปอบด้üยตู้อบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำĀนัก

แล้üบันทึกผล   
 

 
 

รูปที่ 3.4 การนำเÿ้นใยเซลลูโลÿมาผÿมกับน้ำกล่ัน 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ถังปฏิกรณ์แรงดันÿูง (Autoclave reactor) 
 
            üิธีที่ 3 นำผักตบชüาที่อบแĀ้งแล้üทั้งก้าน+ใบ ไปย่อยโดยนำผักตบชüาที่อบแĀ้งปริมาณ 30 กรัม 

ไปต้มด้üยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 3 ช่ัüโมง

เพื่อย่อยองค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลÿ จากนั้นล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ด้üยน้ำกลั่นโดยล้างผ่านเครื่องป๊ัม

ÿุญญากาýตามด้üยล้างเอทานอล 95% แล้üจึงนำไปอบด้üยตูอบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เป็น

เüลา 24 ช่ัüโมง จากนั้นนำมาช่ังน้ำĀนักและบันทึกผล จากการเตรียมเÿ้นใยที่เĀมาะÿมจากüิธีดังกล่าü จะเĀ็น

ได้ü่า üิธีที่ 3 ได้เÿ้นใยเซลลูโลÿที่เĀมาะÿมแก่การนำไปใช้บำบัดน้ำเÿียโดยมีลักþณะรูพรุนที่ดีต่อการดดูซับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น้ำมันและไขมันในน้ำเÿีย เมื่อĀาüิธีการที่เĀมาะÿมได้แล้ü ผู้üิจัยจึงนำขั้นตอนในการทำเÿ้นใยเซลลูโลÿจาก 

üิธีที่ 3 มาใช้ แต่จะแยกผักตบชüาออกเป็น 3 ÿ่üน คือ ÿ่üนก้าน, ใบ และก้าน+ใบ Āลังจากนำÿ่üนต่างไป

ทดลองตามüิธีที่ 3 แล้üจะนำเÿ้นใยเซลลูโลÿที่ได้ไปฟอกด้üยüิธีดังต่อไปนี้ คือ การต้มด้üยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 4% ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ที่อุณĀภูมิ 45 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ช่ัüโมง (ดังรูปที่ 3.6) จากนั้น

กรองล้างด้üยน้ำกลั่น แล้üจึงนำไปอบใĀ้แĀ้งด้üยตู้อบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 
ชั่üโมง จากนั้นชั่งน้ำĀนักและบันทึกผล üิธีที่ 3 ในÿ่üนคüามเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4% และ

คüามเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% ได้ýึกþามาจากงานüิจัยของ (กาญจนา, 2661) ที่ทางงานüิจยันี้ได้

ผลิตเÿ้นใยนาโนเซลลูโลÿจากเปลือกĀน่อไม้ 

 
รูปที่ 3.6 การฟอกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์4% 

3.3.2 การüิเคราะĀ์คุณลักþณะของเÿ้นใยเซลลูโลÿ  
   ปัญĀาพิเýþนี้ผู้üิจัยได้ทําการýึกþากระบüนการÿกัดเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา  เพื่อดูดซับ 

น้ำมันและไขมัน และเพื่อยืนยันĀมู่ฟังก์ชันและโครงÿร้างของผักตบชüาเซลลูโลÿที่ÿกัดได้  จึงทําการพิÿูจน์

เอกลักþณ์ โดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) และ Scanning electron 
microscopy (SEM) 
               Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

จากการüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันด้üยเทคนิค FTIR โดยÿังเกตลักþณะของจุดพีคในแต่ละชü่งของ 
เลขคล่ืน ได้üิเคราะĀ์ผลของเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา ทั้งĀมด 5 ตัüอย่าง ดังตารางที่ 3.1 
                         ตารางที่ 3.1 ตัüอย่างเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 

   
 
 
 
 
 

 

ลำดับ ตัüอย่าง 
1 ก้าน 
2 ใบ 
3 ก้าน + ใบ 
4 ก้าน + ใบ (Hydrothermal) 
5 ก้าน + ใบ (No Hydrothermal) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               Scanning Electron Microscopy (SEM) 
      โดยใช้เÿ้นใยเซลลูโลÿÿ่üนของก้านของผักตบชüาซึ่งมีÿภาüะรูพรุนที่ดีที่ÿุดนำไปüิเคราะĀ์

คุณÿมบัติลักþณะทางÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 1,000 

เท่าและที่กำลังขยาย 5,000 เท ่า  
        3.3.3 การýึกþาคุณÿมบัติน้ำเÿยีจากโรงอาĀาร  

      ในการÿำรüจน้ำเÿียจากโรงอาĀาร พบü่าทางโรงอาĀารได้ทำคüามÿะอาดภาชนะใÿ่อาĀารĀลาย

ช่üงเüลาและในช่üงเüลา 10:00 – 12:00 น.  เป็นช่üงเüลาที่มีปริมาณภาชนะที่ใช้แล้üมากกü่าช่üงเüลาอื่น (ดัง

รูปที่ 3.7) ซึ่งบ่งบอกถึงการใช้น้ำที่มากกü่าปกติทำใĀ้มีน้ำเÿียมาก และพบü่าทางโรงอาĀารได้มีขั้นตอนในการ

ล้างภาชนะผ่านน้ำล้าง 3 ขั้นตอนคือ 1) ล้างน้ำÿะอาดก่อนใช้น้ำยาล้างจาน 2) ใช้น้ำยาล้างจานล้าง 3) ล้าง

น้ำเปล่า จากการýึกþาช่üงเüลาและขั้นตอนในการทำคüามÿะอาดแล้üผู้üิจัยจึงทำการเก็บตัüอย่างน้ำเÿียทั้ง 3 

ขั้นตอนในช่üงเüลาดังกล่าüมาอย่างละ 1 ลิตร (ดังรูปที่ 3.8) จากนั้นนำน้ำเÿียทั้ง 3 ตัüอย่างมาผÿมใĀ้เข้ากัน

แล้üจึงนำมาüิเคราะĀ์ค่า pH, COD, TSS, Oil and grease 

 
รูปที่ 3.7 ตัüอย่างน้ำเÿียจากโรงอาĀาร คณะüิทยาýาÿตร์ 

 
รูปที่ 3.8 ตัüอย่างน้ำเÿียที่เก็บจากโรงอาĀาร คณะüิทยาýาÿตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.3.4 การเตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์และýึกþาคุณÿมบัติของน้ำเÿียÿังเคราะĀ ์
               ในการเตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ผู้üิจัยได้ทำการÿังเคราะĀ์น้ำเÿียที่มีคุณÿมบัติใกล้เคียงกับน้ำเÿีย

จริงที่ได้ÿำรüจและüิเคราะĀ์ในเบ้ืองต้น โดยมีüิธีการเตรียม ดังนี้ 1) เตรียมน้ำปริมาตร 3 ลิตร  2) เติมน้ำมันที่

ใช้แล้ü 30 ml 3) เติมน้ำยาล้างจาน 20 ml จากนั้นผÿมใĀ้เข้ากัน แล้üจึงนำมาüิเคราะĀ์ค่า pH, COD, TSS, 
Oil and grease ใĀ้คุณมีÿมบัติที่ใกล้เคียงกับน้ำเÿียจริงมากที่ÿุด 
 
       3.3.5 การýึกþาประÿิทธิภาพการดดูซับ 
               ขั ้นตอนการทดÿอบการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ ในการดูดซับน้ำมันและไขมันโดย เÿ้นใย

เซลลูโลÿจากผักตบชüาโดยüิธีแบบแบ๊ซโดยมีการýึกþาเปรียบเทียบ 3 üิธีดังต่อไปนี้ แยกเÿ้นใยเซลลูโลÿของ

ผักตบชüาออกเป็น 3 ÿ่üน ก้าน, ใบ และก้าน+ใบ โดยใช้น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ได้จากüีเบื้อต้น มาüิเคราะĀ์

ดังต่อไปนี้  
     เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปริมาตร 800 มิลลิลิตรใÿ่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ชั่งเÿ้นใย

เซลลูโลÿแต่ละÿ่üนอย่างละ 5 กรัม แล้üใÿ่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ (ดังรูปที่ 3.9) ทำการเกล่ียใĀ้ทั่ü

ตะแกรงในบีกเกอร์ และใĀ้พื้นผิüüัÿดุÿัมผัÿน้ำมันใĀ้มากที่ÿุดแล้ü จับเüลา 60 นาที เพื่อดูประÿิทธิภาพในการ

ดูดซับจากนั้นนำน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ผ่านการดูดซับมาüิเคราะĀ์Āาค่า pH, COD, TSS และ Oil and greases 
เพื่อĀาคüามแตกต่างĀลังผ่านการดูดซับจากเÿ้นใยเซลลูโลÿของผักตบชüา ทั้งÿ่üนก้าน,  ÿ่üนใบ, และÿ่üน

ก้าน+ใบ ตามลำดับ 

 
 

รูปที่ 3.9 เÿ้นใยเซลลูโลÿดูดซับไขมันและน้ำมัน 
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การทดลองüิเคราะĀ์ COD  
การทดลองüิเคราะĀ์ COD มีการใช้üิธีการüิเคราะĀ์ ตามüิธีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux,     

Titrimetric method) โดยมีขั้นตอนในการüิเคราะĀ์ดังนี้  
1. ล้างĀลอดแก้üและฝาด้üยกรดซัลฟิüริก 20% ก่อนใช้ทุกครั้ง เพื่อป้องกันการปนเป้ือน  
2. เขย่าใĀ้ตัüอย่างผÿมกันดี แล้üนำมา 2.5 ml ใÿ่ในĀลอดทดลอง 1 Āลอด ต่อ 1 ตัüอย่างÿำĀรับ 

              Blank ใĀ้ใÿ่น้ำกล่ัน Āลอดละ 2.5 mL  
3. นำมาเติมÿารละลายโพแทÿเซียมไดโครเมต เข้มข้น 0.1 N (Standard potassium solution) 
4. เติมÿารละลายผÿมกรดซัลฟิüริกที่เติมซิลเüอร์ซัลเฟต (Sulfuric acid - Silver sulfate) จำนüน      

              3.5 ml ลงในทุกๆĀลอดทดลอง โดยค่อยๆ ใÿ่ใĀ้กรดไĀลลงตามข้างĀลอดไปอยู่ด้านล่างจำนüน       
              1.5 mL ทุก ๆ Āลอดทดลอง เขย่าใĀ้เข้ากัน 

5. ปิดฝาĀลอดใĀ้ÿนิท ค่อยๆเขย่าเพื่อใĀ้ÿารผÿมเข้ากันดี  
6. นำĀลอดทดÿอบใÿ่ลงใน Heating block Āรือตู้อบที่ 150 องýาเซลเซียล แล้üต้มเป็นเüลา 2    

              ช่ัüโมง จากนั้นทิ้งใĀ้เย็นที่อุณĀภูมิĀ้องแล้üนำĀลอดแก้üüางลงในตะแกรง 
7. เมื่อครบ 2 ชั่üโมง ใĀ้นำĀลอดทดลองออกจาก Heating block ทำใĀ้เย็นเท่ากับอุณĀภูมิĀ้อง 
8. เปิดฝาĀลอดแก้üเทใÿ่ขüดรูปชมพู่แล้üเติมเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ 1-2 Āยดแล้üไทเทรตกับ  

              FAS 0.10 N  
9. เมื่อถึงจุดยุติ ÿารละลายจะเปล่ียนจากเĀลือง เป็นÿีเขียüแกมน้ำเงินและจุดยุติคือÿีน้ำตาลปนแดง 
10. บันทึกปริมาตรของÿารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ FAS ที่ใช้ในการไทเทรต 

การทดลองüิเคราะĀ์ TSS  
          การüิเคราะĀ์ TSS การĀาปริมาณของแข็งแขüนลอยทั้งĀมด มีขั้นตอนในการüิเคราะĀ์ ดังนี้ 

1. นำกระดาþกรองไปอบแĀ้งที่ 103 - 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชม. ทิ้งใĀ้เย็นใน  
              โถดูดคüามช้ืนทำใĀ้แĀ้ง ช่ังน้ำĀนักบันทึกผล 

2. üางกระดาþกรองลงใน Buchner funnel porcelain ที่ต่อเข้ากับเครื่องกรองแบบลดคüามดัน  
              ด้üยแรงน้ำ 

3. ตüงปริมาตรตัüอย่างน้ำประมาณ 50 - 100 mL (คüรใĀ้มีค่าของแข็งที่ติดบนกระดาþกรองไม่เกิน  
              200 mg Āรือต่ำกü่า 1 mg เทลงใน Buchner funnel porcelain และเปิดเครื่องกรองแบบลด    
              คüามดันด้üยแรงจาก น้ำจนน้ำแĀ้ง ล้างด้üยน้ำกล่ัน 10 ml เปิดเครื่องทิ้งไü้ 3 นาที 

4. นำกระดาþกรองไปอบแĀ้งที่ 103 - 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชม. ทิ้งใĀ้เย็นใน      
              โถดูดคüามช้ืนทำแĀ้ง แล้üช่ังĀาน้ำĀนักจนได้น้ำĀนักคงที่ แล้üบันทึกผล 
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การทดลองüิเคราะĀ์  Oil and grease  
  การüิเคราะĀ์ Oil and grease ตามüิธีÿกัดด้üยกรüยแยก (Partition gravimetric method) 

มีขั้นตอนในการüิเคราะĀ ์ดังนี้ 
1. เทตัüอย่างน้ำที่ทราบปริมาตรĀนึ่ง 500 mL ใÿ่ใน Beaker ขนาด 600 mL เติมกรดกำมะถัน      
    เข้มข้น จน pH น้อยกü่า 2  
2. เทตัüอย่างน้ำจาก Beaker ใÿ่กรüยแยก เติม Hexane จำนüน 10-15 ml เขย่าอย่างแรงประมาณ  

              2 นาที ตั้งทิ้งไü้ ÿารผÿมจะแยกช้ัน ช้ัน Hexane จะอยู่ÿ่üนบน ÿ่üนน้ำตัüอย่างจะอยู่ÿ่üนล่าง 
3. ถ่ายช้ันน้ำตัüอย่างไü้ใน Beaker เพื่อนำมาÿกัดอีกครั้ง 
4. ถ่ายช้ันของ Hexane ซึ่งมีไขมันและน้ำมันละลายอยู่ ผ่านกรüยกรองที่มีโซเดียมซัลเฟต บน  

กระดาþกรองลงในถ้üยระเĀยซึ่งถ้üยระเĀยนี้ต้องไปอบใĀ้แĀ้ง และมีน้ำĀนักคงที่ และชั่งน้ำĀนัก  
ของชามระเĀยก่อนนำมาใช้ในการทำการทดลอง  

5. ทำการÿกัดซ้ำ ด้üยüิธีเดียüกันนี้ ประมาณ 3-4 ครั้ง จนกระทั่งไขมันและน้ำมันถูกÿกัดออกจาก 
               ตัüอย่างĀมด 

6. นำถ้üยระเĀยซึ่งมี Hexane และไขมันและน้ำมันละลายอยู่ ไประเĀยเอา Hexane ออกด้üยเครื่อง  
    อังไอน้ำจนแĀ้งปราýจากคüามช้ืน แล้üปล่อยใĀ้เย็น ประมาณ 30 นาที และนำไปอบใĀ้แĀ้ง จึง  
    นำมาช่ังน้ำĀนัก   
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
ปัญĀาพิเýþนี้เป็นการพัฒนาเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื่อนำมาดูดซับน้ำมันและไขมัน และได้ทำ

การÿังเคราะĀน์้ำเÿียเพื่อนำมาทดÿอบการดูดซับของเÿ้นใยเซลลูโลÿโดยจะüิเคราะĀ์ทั้งก่อนและĀลังผ่านการ

ดูดซับ และพารามิเตอร์ที่ผู้üิจัยทำการตรüจüัด ได้แก่ น้ำมันและไขมัน (Oil and greases) ซีโอดี (COD) 
ของแข็งแขüนลอย (TSS) และคüามเป็นกรด-ด่าง (pH) ซึ่งผลการýึกþาดังนี้ 

 
4.1 คุณÿมบัติของเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพ  
                   ผักตบชüามีน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่เป็นจำนüนมาก โดยĀลังจากการอบแĀ้ง ในทางกายภาพ

ผักตบชüามีลักþณะเป็นÿีน้ำตาลอมเขียü (ดังแÿดงในรูปที่ 4.1) และมีองค์ประกอบทางเคมี (ดังแÿดงในตาราง

ที่ 4.1) เÿ้นใยของผักตบชüาĀลังการอบแĀ้งมีลักþณะเĀนียü ÿามารถลดขนาดได้โดยใช้การตัด แต่ไม่ÿามารถ

ดึงขาดได้ด้üยมือเปล่า  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผักตบชüาที่ผ่านการอบแĀ้ง 
ที่มา https://www.bioq-eco.com/news-yayawa 

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 

องค์ประกอบ ปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลÿ 48.70% 
ไม่ใช่เÿ้นใย 29.60% 
เซลลูโลÿ 18.20% 
ลิกนิน 3.50% 

ที่มา http://nuir.lib.nu.ac.th/dspace/bitstream/123456789/905/1/Fulltext.pdf 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    จากผักตบชüาที่ผ่านกระบüนการการเตรียมเÿ้นใยโดยผ่านการย่อยด้üยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5%
และฟอกโซเดียมเปอร์ออกไซด์ 4 % พบü่าผักตบชüาÿามารถนำมาผลิตเป็นเÿ้นใยเซลลูโลÿได้ และมีลักþณะ

ที่ใกล้เคียงกันทั้ง 3 ÿ่üนโดยจะแยกลักþณะของเÿ้นใยเซลลูโลÿของแต่ละÿ่üนได้ดังต่อไปนี้ 
  1. ÿ่üนก้าน จากการทดÿอบÿภาüะเÿ้นใยเซลลูโลÿของก้าน  

              ปรากฏü่าในก้านของผักตบชüาที่นำมาทดÿอบมีลักþณะที่เป็นเÿ้นใยมคีüามนุ่มเบา และมผิีüÿัมผัÿ    
              ที่มีลักþณะคล้ายกับรูพรุนที่ÿามารถดูดซับน้ำเÿียได้ดี เมื่อเทียบกับตัüอย่างที่ 1 และ ตัüอย่างที่ 2   
              โดยมีÿัดÿ่üนที่เĀลืือจากการเตรียมเÿ้นใยเพียงร้อยละ 17.20        

 2. ÿ่üนก้าน+ใบ จากการทดÿอบÿภาüะเÿ้นใยเซลลูโลÿ  
              ปรากฏü่าก้าน+ใบของผักตบชüาที่นำมาทดÿอบมีคüามแข็งแรงและมีเÿ้นใยที่มีลักþณะคüามพรุน   
              ในระดับปานกลางเมื่อเทียบกับตัüอย่างที่ 2 และ 3 โดยมีÿัดÿ่üนที่เĀลือจากการการเตรียมเÿ้นใย  
              เพียงร้อยละ 9.36   

 3. ÿ่üนใบ จากการทดÿอบÿภาüะเÿ้นใยเซลลูโลÿของใบ            
    ปรากฏü่าในใบของผักตบชüาทีี่นำมาทดÿอบมีเซลลูโลÿน้อยทำใĀ้ลักþณะที่ออกมาแข็งมีขนาด  
    เล็กเมื่อเทียบกับตัüอย่างที่ 1 และตัüอย่างที่ 3  โดยมีÿัดÿ่üนที่เĀลืือจากการเตรียมเÿ้นใยเพียง   
    ร้อยละ 6.70 
 

4.2  การýึกþาลักþณะทางกายภาพของเÿ้นใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 
       ปัญĀาพิเýþนี้ได้ทำการýึกþากระบüนการÿกัดเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื่อดูดซับไขมัน และเพื่อยนืยัน

Āมู่ฟังก์ชันและโครงÿร้างของผักตบชüาเซลลูโลÿที่ÿกัดได้ จึงทำการพิÿูจน์เอกลักþณ์ โดยใช้เทคนิค Fourier 
transform infrared spectrometer (FTIR) และ Scanning electron microscopy (SEM) 

4.2.1 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
        จากการüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันด้üยเทคนิค FTIR โดยÿังเกตลักþณะของจุดพีคในแต่ละช่üงของ

เลขคล่ืน ได้ผลการüิเคราะĀ์ของผักตบชüาÿ่üนก้าน+ใบĀลังผ่านการย่อยด้üยÿารละลาย 5% NaOH และ 4% 
H2O2 (ใĀ้เป็นเÿ้นใยเซลลูโลÿ) ซึ่งผ่านการใช้เทคนิค Hydrothermal และ No hydrothermal  
ดังแÿดงในรูปที ่ 4.2 และได้ผลการüิเคราะĀ์ของผักตบชüาÿ่üนก้าน , ใบ, ก้าน+ใบ Āลังผ่านการย่อยด้üย

ÿารละลาย 5% NaOH และ 4% H2O2 ใĀ้เป็นเÿ้นใยเซลลูโลÿ ดังแÿดงในรูปที่ 4.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2  FTIR ของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 
ÿŠüนกšาน+ใบ (Hydrothermal) และÿŠüนกšาน+ใบ (No hydrothermal) 

 

 
 
รูปที่ 4.3  FTIR ของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา ÿŠüนกšาน, ÿŠüนใบ และÿŠüนกšาน+ใบ 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากการüิเคราะĀŤดšüยเทคนิค FT-IR ของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาที่ใชšเทคนิค Hydrothermal 
และ No hydrothermal (จากรูปที่ 4.2) พบüŠาปรากฏพีคเลขคล่ืนที่ 3332 cm-1และ 2966-2882 cm-1 แทน

การยืดตัüของกลุŠมเซลลูโลÿ O-H group และ C-H Stretch ตามลำดับ, พีคโดดเดŠนของเฮมิเซลลูโลÿĀรือ

ลิกนินปรากฏที ่ 1645 cm-1 Āร ือ 1431 cm-1, พีคที ่ 1370 cm-1แÿดงการÿั ่นของ -CH rock ซึ ่งเปŨน 

Crystalline band ของเซลลูโลÿ, จากการยืดของพันธะ C-N stetch, พีคที่ 1027 cm-1 จากการÿ่ันÿะเทือน

แบบยืดออกของการเชื ่อมโยงกลไกลโคซิดิกของพันธะ C-O-C และ 897 cm-1 ซึ่งเปŨนลักþณะเฉพาะของ

เซลลูโลÿ จุดÿูงÿุดนี้บŠงบอกüŠามีเซลลูโลÿอยูŠในเÿšนใย ในÿุดทšายปŦญĀาพิเýþนี้เลือกใชš แบบไมŠใชšเทคนิค 
Hydrothermal เพราะ การใชšเทคนิค Hydrothermal จะทำใĀšไดšลักþณะของนาโนเซลลูโลÿ ซึ่งจะมีขนาด

เปŨนผงที่มีขนาดเล็กกüŠาแบบ No hydrethermal 
  จากนั้นทำการýึกþาผลของเÿšนใยเซลลูโลÿโดยทำการแยกÿŠüนของผักตบชüา เปŨนÿŠüน กšาน ใบ 

และกšาน+ใบ (จากรูปที่ 4.3) พบüŠาปรากฏพีคที่ 3334 cm-1และ 2968-2877 cm-1 แทนการยืดตัüของกลุŠม

เซลลูโลÿ O-H group และ C-H Stretch ตามลำดับ, พีคโดดเดŠนของเฮมิเซลลูโลÿĀรือลิกนินปรากฏที่ 1734 

cm-1 Āร ือ 1539 cm-1, พีคที ่ 1315 cm-1แÿดงการÿั ่นของ -CH rock ซึ ่งเปŨน Crystalline band ของ

เซลลูโลÿ, จากการยืดของพันธะ C-N stetch, พีคที่ 1037 cm-1 จากการÿั่นÿะเทือนแบบยืดออกของการ

เชื่อมโยงกลไกลโคซิดิกของพันธะ C-O-C และ 896 cm-1 ซึ่งเปŨนลักþณะเฉพาะของเซลลูโลÿ จุดÿูงÿุดนี้บง

บอกüŠามีเซลลูโลÿอยูŠในเÿšนใย ซึ่งÿอดคลšองกับงานüิจัยของ (A. จากนั้นทำการýึกþาผลของเÿšนใยเซลลูโลÿ

โดยทำการแยกÿŠüนของผักตบชüา เปŨนÿŠüน กšาน ใบ และกšาน+ใบ (จากรูปที่  4.3) พบüŠาปรากฏพีคที่ 3334 
cm-1 และ 2968-2877 cm-1 แทนการยืดตัüของกลุŠมเซลลูโลÿ O-H group และ C-H Stretch ตามลำดับ, 
พีคโดดเดŠนของเฮมิเซลลูโลÿĀรือลิกนินปรากฏที่ 1734 cm-1 Āรือ 1539 cm-1, พีคที่ 1315 cm-1 แÿดงการ

ÿ่ันของ -CH rock ซึ่งเปŨน Crystalline band ของเซลลูโลÿ, จากการยืดของพันธะ C-N stetch, พีคที่ 1037  
cm-1 จากการÿั่นÿะเทือนแบบยืดออกของการเชื่อมโยงกลไกลโคซิดิกของพันธะ C-O-C และ 896 cm-1 ซึ่ง

เปŨนลักþณะเฉพาะของเซลลูโลÿ จุดÿูงÿุดนี้บŠงบอกüŠามีเซลลูโลÿอยูŠในเÿšนใย ซึ่งÿอดคลšองกับงานüิจัยของ 

Sittinun และคณะ (2020) ที่กลŠาüüŠาเลขคล่ืนที่เกิดข้ึน ไดšลักþณะของเÿšนใยเซลลูโลÿ 
  

4.2.2 Scanning Electron Microscopy (SEM)  
        จากการýึกþาลักþณะทางกายภาพโดยทำการýึกþาลักþณะÿัณฐานüิทยาดšüยกลšองจุลทรรýนŤ

อิเล็กตรอนแบบÿŠองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 1,000 และ 5,000 เทŠา ÿเกล 30 ไมครอน ไดšผลโครงÿรšางทาง

ÿัณฐานüิทยาของเซลลูโลÿผักตบชüา (ดังแÿดงในรูปที ่ 4.4) ที่กำลังขยาย 1,000 ซึ ่งผลพบüŠาตัüเÿšนใย

เซลลูโลÿนี้มีลักþณะเปŨนเÿšนใยโดยผŠานการบüนการฟอกดšüยโซเดียมไฮดรอกไซดŤและเปอรŤออกไซดŤจะเĀ็นไดš

üŠาเกิดการฉีกขาดของเÿšนใยเซลลูโลÿทำใĀšเกิดการขยายตัüของเÿšนใยเกิดข้ึน ทำใĀšมีคüามเปŨนปุย ไมŠจับตัüกัน

เปŨนกšอน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 ภาพถŠายพื้นผิüเซลลูโลÿของผักตบชüาจากกลšองจุลทรรýนŤอิเล็กตรอนแบบÿŠองกราดที่

กำลังขยาย 1,000x 
       จากนั้นทำการýึกþากำลังขยายที่มากขึ้น จากกำลังขยาย 1,000x เปŨน กำลังขยาย 5,000x 

ในการýึกþากำลังขยายที่เพิ่มขึ้นนี้จะเĀ็นไดšüŠาตัüเÿšนใยมีลักþณะที่ไมŠยึดติดกันเปŨนแผŠนและเกิดเปŨนรูพรุน 
ตัüเÿšนใยกระจายแยกออกจากกันเปŨนเÿšนใยเซลลูโลÿ (ดังรูปที่ 4.5) 

 
รูปทีี่Š 4.5 ภาพถŠายพื้นผิüเซลลูโลÿของผักตบชüาจากกลšองจุลทรรýนŤอิเล็กตรอนแบบÿŠองกราดที่

กำลังขยาย 5,000x 
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4.3  คุณÿมบัติน้ำเÿียจากโรงอาĀาร  
       จากการÿำรüจน้ำเÿียจากโรงอาĀารแลšüไดšนำมาüิเคราะĀŤโดยใชšพารามิเตอรŤดังนี้ น้ำมันและไขมัน ซีโอดี 

ของแข็งแขüนลอย และคüามเปŨนกรด-ดŠาง  มผีลการüิเคราะĀŤเปŨนดังตารางที่ 4.2 
 
       ตารางที่ 4.2 ลักþณะน้ำเÿียจากโรงอาĀาร 
 

ตัüอยŠาง

น้ำ/ครั้งที ่
 กรด-ดŠาง 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ของเข็งแขüนลอย (มก./ล.) 
น้ำมันและไขมัน 

(มก./ล.) 
 ครั้งที่1 6.66 189.2 124 153.1  
1 ครั้งที่2 6.79 189.2 112 142.2 
 ครั้งที่3 6.95 168.8 118  152 
 ครั้งที่1 6.75 129.32 180.82 146.71 
2 ครั้งที่2 6.84 123.22 165.18 136.9 
 ครั้งที่3 6.64 121.46 164 142.12 
 ครั้งที่1 6.68 182.48 159.6 161.66 
3 ครั้งที่2 6.85 162.86 129.22 169.84 
 ครั้งที่3 6.64 159.87 167.2 149.1 
 เฉล่ียSD 6.69±0.11 157.64±9.62  147.66±8.02 152.60±7.77 

        ผลการüิเคราะĀŤคุณÿมบัติน้ำเÿียจากโรงอาĀาร ดังตารางที่ 4.2 นี้พบüŠามีคŠา COD เฉล่ีย 157.64 มก./

ล., TSS เฉลี่ย 147.66 มก./ล., Oil and grease เฉลี่ย 152.60 มก./ล. ซึ่งเกินกüŠาที่มาตรฐานน้ำทิ้งอาคาร

ประเภท จ ที่กำĀนดÿูงÿุดไüšตามมาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้ง มีเพียงคŠา pH เฉล่ีย 6.69 ที่ยังอยูŠในเกณฑŤ

มาตรฐาน โดยมีกำĀนดมาตรฐานน้ำทิ้งอาคารประเภท จ ดังตารางในภาคผนüก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 คุณÿมบัติน้ำเÿียÿังเคราะĀŤ 
       ทำการÿังเคราะĀŤน้ำเÿียใĀšมีคุณÿมบัติใกลšเคียงกับน้ำเÿียจริงโดยอšางอิงคŠา Oil and grease เปŨนเกณฑŤ 

โดยน้ำเÿียที่ÿังเคราะĀŤข้ึนมานี้ไดšทำการüิเคราะĀŤทั้งĀมด 3 ครั้ง ไดšผลดังตารางที่ 4.3 
 
    ตารางที่ 4.3 ลักþณะน้ำเÿียÿังเคราะĀŤกŠอนผŠานการดูดซับของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 

ตัüอยŠาง

น้ำ/ครั้งที ่
 กรด-ดŠาง 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ของเข็งแขüนลอย (มก./ล.) 
น้ำมันและไขมัน 

(มก./ล.) 
 ครั้งที่1 6.68 120.00 126.78 154.46 
1 ครั้งที่2 6.73 118.20 113.10 142.34 
 ครั้งที่3 6.51 117.00  111.20 131.60 
 ครั้งที่1 6.71 189.82 132.58 157.00 
2 ครั้งที่2 6.63 178.84 152.00 144.97 
 ครั้งที่3 6.79 190.70 150.45 151.12 
 ครั้งที่1 6.52 177.42 162.14 159.14 
3 ครั้งที่2 6.56 178.84 155.24 156.94 
 ครั้งที่3 6.67 169.38 153.24 157.32 

 เฉล่ียSD 6.67±0.10 168.99±8.11 139.17±9.88 155.99±6.23 

     
          จากผลการüิเคราะĀŤน้ำเÿียÿังเคราะĀŤใĀšมีคŠาใกลšเคียงกับน้ำเÿียจริงจากโรงอาĀาร ÿŠงผลใĀšมีคŠา COD 
เฉล่ีย 168.99 มก./ล., TSS เฉล่ีย 139.17 มก./ล., Oil and grease เฉล่ีย 155.99 มก./ล. โดยคŠาเฉล่ียทั้งĀมด

นี้มีคŠาเกินมาตรฐานน้ำทิ ้งอาคารประเภท จ และมีเพียงคŠา pH เฉลี ่ย 6.64 ที ่ยังอยู ŠในเกณฑŤมาตรฐาน

เชŠนเดียüกับผลการüิเคราะĀŤการอิงจากน้ำเÿียจริง ตามขšอ 4.2 
 
4.5 ประÿิทธิภาพในการดูดซับ  
       ในการทดÿอบประÿิทธิภาพในการดูดซับไดšนำเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาทั้ง 3 ÿŠüน คือ ÿŠüนกšาน 

ÿŠüนใบ และÿŠüนกšานผÿมÿŠüนใบ มาดูดซับน้ำมันและไขมันในน้ำเÿียÿังเคราะĀŤโดยใชšüิธีการดูดซับแบบ Batch 
ĀลังจากผŠานการดูดซับ ไดšนำน้ำเÿียเคราะĀŤมาüิเคราะĀŤเพื่อนำมาเปรียบเทียบระĀüŠางกŠอนการดูดซับและĀลัง

การดูดซับเพื่อดูประÿิทธิภาพในการดูดซับของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาในแตŠละÿŠüน ไดšผลดังตาราง 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ประÿิทธิภาพน้ำเÿียĀลังผŠานการดูดซับของเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüา 
ประเภท

เÿšนใย 
ครั้งที ่ กรด-ดŠาง 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ของเข็งแขüนลอย (มก./ล.) 
น้ำมันและไขมัน 

(มก./ล.) 
 ครั้งที่1 6.67 97.72 96 69.80 

กšาน ครั้งที่2 6.45 85.62 97 67.00 
 ครั้งที่3 6.59 86.67  101 63.80 
 เฉล่ียSD 6.57±0.11 90.00±6.70 98.00±2.65 66.87±3.00 
 ครั้งที่1 6.47  102.51 87.53 104.80 

ใบ ครั้งที่2 6.52 105.92 67.81 107.40 
 ครั้งที่3 6.39 97.67 72.67 104.20 
 เฉล่ียSD 6.46±0.07 102.03±4.15 76.00±10.28 105.47±1.70 
 ครั้งที่1 6.58 101.00 87.10 94.00 

กšาน+ใบ ครั้งที่2 6.76 98.00 89.82 93.40 
 ครั้งที่3 6.82 98.00 87.10 87.40 
 เฉล่ียSD 6.72±0.12 99.00±1.73 88.00±1.13 91.60±3.65 

            
ผลการüิเคราะĀŤจากตัüอยŠางน้ำเÿียÿังเคราะĀŤที่อšางอิงจากโรงอาĀาร คณะüิทยาýาÿตรŤ ÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทĀารลาดกระบัง โดยผŠานการดูดซับดšüยเÿšนใยเซลลูโลÿของผักตบชüา จาก

ตารางที่ 4.4 จะเĀ็นไดšüŠาในÿŠüนของกšานมคีüามÿามารถในการดูดซับไดšดีที่ÿุด โดยจากการดูดซับไขมันพบüŠามี

เปอรŤเซ็นตŤการดูดซับรšอยละ 57.1 โดยมีคŠาที่ลดลงมากกüŠาตัüอยŠางที่เปŨนÿŠüนกšาน+ใบและÿŠüนใบ เนื่องจาก

ÿŠüนกšานของผักตบชüามเีซลลูโลÿมากกüŠาÿŠüนที่เปŨนใบ จึงทำใĀšÿŠüนกšานผักตบชüามีการดูดซับไดšมากกüŠาÿŠüน

ใบ และในการดูดซับทำใĀšคŠาของแข็งแขüนลอยลดลงโดยตัüกšานมีการลดลงนšอยกüŠาÿŠüนใบและกšานผÿมใบ 

เนื่องจากอาจเกิดจากตัüกšานนั้นมีตะกอนแขüนลอยที่เกิดจากตัüอยŠางตกลงไปทำใĀšเกิดของแข็งแขüนลอยที่

มากกüŠาÿŠüนอื่น และในการดูดซับคŠาซีโอดีโดยตัüกšานมีการดูดซับไดšดีกüŠาใบและใบผÿมกšานจึงÿอดคลšองกับ

การดูดซับไขมันและน้ำมันดังนั้นจะเĀ็นไดšüŠาÿŠüนที่นำมาใชšในการดูดซับที่ดีที่ÿุด คือ กลุŠมที่เปŨนกšานโดยมีการ

ดูดซับแลšüทำใĀšคŠาน้ำเÿียมีคŠาน้ำเÿียที่ลดลงเปŨนไปตามมาตรฐานของน้ำทิ้งอาคารประเภท จ ตามตารางใน

ภาคผนüก ค    
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บทที่ 5 
ÿรุปผลและขšอเÿนอ 

5.1 ÿรุปผล 
      จากการýึกþาการพัฒนาเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื่อนำมาดูดซับน้ำมันและไขมัน โดยใชšüิธีการ

เตรียมเÿšนใยเซลลูโลÿทั้งĀมด 3 üิธีดšüยกัน พบüŠาüิธีที่ 3 คือการนำผักตบชüาไปตšมดšüยโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 3 

ชั่üโมง จากนั้นนำไปฟอกดšüยไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ 5 ชั่üโมง เปŨนüิธีที่ ดีที่ÿุดในการเตรียมเÿšนใยเซลลูโลÿ 

และจากการแบŠงเÿšนใยเซลลูโลÿที่ไดšจากผักตบชüาออกเปŨน 3 ÿŠüน คือ ÿŠüนกšาน ÿŠüนใบ และÿŠüนกšานผÿม

ÿŠüนใบ พบüŠาÿŠüนกšานของผักตบชüามีปริมาณเÿšนใยเซลลูโลÿมากกüŠาÿŠüนใบ และÿŠüนกšานผÿมÿŠüนใบ 
       ในการทดÿอบประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันและไขมันโดยใชšเÿšนใยเซลลูโลÿจากทั้ง 3 ÿŠüน ไดšใชš

üิธีการดูดซับแบบ Batch เพื่อเปรียบเทียบĀาคüามÿามารถในการบำบัด จึงไดšเปอรŤเซ็นตŤคüามÿามารถในการ

บำบัดตามพารามิเตอรŤดังนี้ 
1) น้ำมันและไขมัน         ÿŠüนกšาน คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 57.1  

                       ÿŠüนกšานผÿมÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 41.1 
                       ÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 32.4 

2) ของแข็งแขüนลอย      ÿŠüนกšาน คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 45.4 
                       ÿŠüนกšานผÿมÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 36.8 
                       ÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 29.6 

3) ซีโอดี                     ÿŠüนกšาน คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 46.7 
                       ÿŠüนกšานผÿมÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 41.4 
                       ÿŠüนใบ คŠาเฉล่ียอยูŠที่รšอยละ 39.7 

        จากการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพในการดูดซับ ทำใĀšเĀ็นไดšüŠาเÿšนใยเซลลูโลÿจากÿŠüนกšานของ

ผักตบชüาเปŨนÿŠüนที่ÿามารถดูดซับน้ำมันและไขมันไดšดีที่ÿุด ÿŠงผลใĀšคŠาน้ำเÿียมีประÿิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยมีคŠา 

COD, TSS และ Oil and grease ที่ลดลงĀลังผŠานการดูดซับ แÿดงใĀšเĀ็นüŠาเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüามี

ประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันและไขมัน 
 
5.2 ขšอเÿนอแนะ 
       1. การกำจัดผักตบชüาที่ผŠานการดูดซับน้ำมันและไขมันแลšü เราÿามารถนำไปเปŨนเช้ือเพลิง Āรือ 

นำไปใชšเปŨนประโยชนŤอื่นๆตŠอไป  
       2. คüรมีการýึกþาýักยภาพของเÿšนใยนาโนเซลลูโลÿจากผักตบชüาในการนําไปตŠอยอด พัฒนาเพื่อ  

ใชšประโยชนŤในการผลิตเปŨนผลิตภัณฑŤตŠางๆ  เชŠน ทำถังดักไขมนั ฯลฯ 
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ภาคผนüก ก. 
ภาพประกอบในขั้นตอนการทดลอง 

 
     รูปที ่ก-1 นำผักตบชüาที่เก็บมาตัดรากทิ้ง 

 

     
 

     รูปที ่ก-2 นำผักตบชüาที่ตัดรากทิ้งแลšüผ่ึงออกใĀšแĀšง 
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รูปที่ ก-3 นำผักตบชüาที่ผ่ึงแดดจนแĀšงแลšüไปอบใĀšแĀšง 
 
 

 
 

รูปที่ ก-4 ยŠอยผักตบชüาโดยโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 5% เปŨนอุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียล เüลา 3 ชั่üโมง 
 แลšüนำไปอบใĀšแĀšง 
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รูปที่ ก-5 นำผักตบชาที่ไดšจากการยŠอยโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 5%  ไปฟอกดšüยไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ 4% 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก-6 ช่ังเÿšนใยเซลลูโลÿÿŠüนกšาน,ÿŠüนใบและทั้งÿŠüนกšานผÿมใบผÿมของผักตบชüาที่เตรียมไüšมาอยŠางละ 

5 กรัม แลšüเทลงในบีกเกอรŤที่มีน้ำเÿียÿังเคราะĀŤ  
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รูปที่ ก-7 ตüงน้ำมันพืช 20 มิลลิลิตรและน้ำยาลšางจาน 20 มิลลิลิตร เทลงในภาชนะขนาดใĀญŠที่มีน้ำอยูŠ 
ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร 

 

      
 

รูปที่ ก-8 เตรียมการüิเคราะĀŤการดูดซับของÿšนใยโดยการตüงน้ำเÿียÿังเคราะĀŤในปริมาตร 800 มิลลิลิตร  
ลงในบีกเกอรŤขนาด 1,000 มิลลิลิตร จำนüน 9 ใบ ทำการเกล่ียใĀšทั่üตะแกรงในบีกเกอรŤ  

และใĀšพื้นผิüüัÿดุÿัมผัÿน้ำมันใĀšมากที่ÿุด จับเüลา 60 นาที 
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      ภาคผนüก ข 
ตัüอยŠางการคำนüณ 

ข.1 การüัดคŠาคüามเปŨนกรดดŠาง (pH) 
üิธีการทดลอง  
1. ตüงน้ำตัüอยŠาง ใÿŠลงในบีกเกอรŤขนาด 500 มิลลิลิตร ใÿŠน้ำตัüอยŠางไป 300 มิลลิลิตร  
2. นำน้ำที่ตüงใÿŠบีกเกอรŤขนาด 500 มิลลิลิตร ไปüัดคŠา pH และบันทึกผลที่อŠานไดš  

 
ตัüอยŠางการคำนüณ 

ข.2 การคํานüณĀาปริมาณคüามชื้น ( Moisture content)  
การคํานüณĀาปริมาณคüามช้ืน (moisture content) ĀาไดšจากÿมการดังตŠอไปนี ้

% moisture content = 100 
ตัüอยŠางการคํานüณ 

     Āลังตัดรากผักตบชüาและทําคüามÿะอาดแลšü เมื่อทําการช่ังน้ำĀนักเริ่มตšน 
พบüŠาผักตบชüาĀนัก 52.5 กิโลกรัม ใĀšเปŨนน้ำĀนักกŠอนอบ ĀลังนําไปอบแĀšงพบüŠาผักตบชüาĀนัก 24.3 

กิโลกรัม 
% Moisture content = 100  

                                        = 53.71 % 
  ดังนั้น ผักตบชüามีปริมาณคüามช้ืนเทŠากับ   53.71 % 
 
ข.3 การคํานüณĀาปริมาณผลผลิตของเÿšนใยนาโนเซลลูโลÿ 

การคํานüณĀาปริมาณผลผลิตของเÿšนใยนาโนเซลลูโลÿĀาไดšจากÿมการดังตŠอไปนี้ % Yield = 100 
ตัüอยŠางการคํานüณ 

ช่ังเซลลูโลÿมา 30 กรัม ตšมดšüยโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 5 % จนไดšเÿšนใยĀลังตšมโซเดียมไฮดรอกไซดŤ

เĀลือน้ำĀนัก 9.04 กรัม 
% Yield = 100 

                    = 59.10 % 
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และนำเÿšนใยที่เĀลือจากการตšมโซเดียมไฮดอกไซดŤ 9.04 กรัม ตšมดšüยไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ 4% จนไดš

เÿšนใยน้ำĀนัก 5.34 กรัม 
 

% Yield = 100 
                     = 17.75 % 

ดังนั้น แÿดงüŠาที่ÿภาüะดังกลŠาü ไดšปริมาณผลผลิตของเÿšนใยเซลลูโลÿเทŠากับ 17.75 % 
 

ข.4 การคํานüณÿารละลายไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤเขšมขšน 4% 
 ตšองการÿารละลายไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤเขšมขšน 4% ปริมาตร 500 มล. จากไฮโดรเจนเปอรŤ- 

ออกไซดŤเขšมขšน 30% 
ตัüอยŠางการคํานüณ 
C1V1 = C2V2 30×V1 =4×500  

V1 =4 × ହ଴଴
ଷ଴

 
V1 = 66.67 

ดังนั้น ตšองใชšไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤเขšมขšน 30% ปริมาณ 66 มล. ในการเตรียมÿารละลาย

ไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤเขšมขšน 4% 500 มล. 
 

ข.5 การคํานüณÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเขšมขšน 5% 
            ตšองการÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเขšมขšน 5% ปริมาตร 500 มล. 

ตัüอยŠางการคํานüณ 
      ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเขšมขšน 5% Āมายถึง มีปรมิาณโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 5 กรมั ใน

ÿารละลาย 100 มล. ÿามารถคํานüณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดŤที่ตšองใชš ดังนี ้
ÿารละลาย 100 มล. มีโซเดียมไฮดรอกไซดŤอยูŠ 5 กรัม แÿดงüŠาÿารละลาย 500 มล.  

จะมีโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 500 × ହ
ଵ଴଴

= 25 กรัม 
 
ดังนั้น ตšองใชšโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 25 กรัม ในการเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤเขšมขšน 

5% 500 ml 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.6 üิเคราะĀŤน้ำเÿียดšüยการĀา COD  
  üิธีการĀาคŠา COD คือ  
  1. การเตรียมตัüอยŠางโดยทั่üไปครั้งปริมาตรของตัüอยŠางที่ใชšคüรจะทำปริมาณของÿารละลาย   
      KMnO4 (N/40)ที่เติมไปครั้งแรกเĀลืออยูŠประมาณครึ่งĀนึ่งĀลังจาก 30นาทีของการใĀšคüามรšอน   
      กรณีตัüอยŠางที่มีคŠา CODMn ต่ำกüŠา 10 mg/l ใĀšใชšตัüอยŠางนั้น 100 มล.แตŠÿามารถคำนüณĀา 
      ปริมาตรของตัüอยŠางที่เĀมาะÿม(V) จากÿูตรนี้ 

 

V =   5 × ଵ଴଴଴ × ଴.ଶ
ୣ୶୮ ௘௖௧௘ௗ஼ை஽ ቀ೘೒

೗ ቁ
 

         
2. นำตัüอยŠาง v มล. ใÿŠลงใน Erlenmyer flask ขนาด 300 มล. ที่มีน้ำกล่ันอยูŠ 100 มล. ในขณะที่  
    เขยŠาเติมÿารละลาย AgNO3(20%W/V)5 มล.และกรดซัลฟŗüริก(1+2)10 มล. 

  3. เติมÿารละลาย KMnO4(𝑁/40) 10 มล.ลงไป เขยŠาและนำไปตšมในน้ำเดือดเปŨนเüลา 30 นาที  
  4. นำออกจากน้ำเดือดและเติมÿารละลาย Na2C2O4(N/40) 10 มล. ลงไป เขยŠาและทิ้งÿักพักเพื่อใĀš 
      ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยŠางÿมบูรณŤ 
  5. นำไปไตเตรทกับÿารละลาย KMnO4(N/40)จนกระทั่งเกิดÿีแดงอŠอนภายใน 30 üินาที (ขณะ 

ไทเทรตใĀšคüบคุมอุณĀภูมิไüšที่ 55-60℃) จดปริมาตรที่ใชš(a) 
  6. ÿำĀรับ Blank ทำเชŠนเดียüกันตั้งแตŠขšอ 2-5 โดยไมŠตšองเติมตัüอยŠาง 
  7. คำนüณĀา CODMn (mg/l) จากÿูตรตŠอไปนี้ 

 

CODMn = (𝑎 − 𝑏) × 𝑓 × ଵ଴଴
௏

× 0.2 
 

ข.7 üิเคราะĀŤน้ำเÿียดšüยการĀา TSS 
             üิธีการĀาคŠา TSS คือ  

1. นำกระดาþกรองไปอบในตูšอบที่อุณĀภูมิ 103-105 ℃ 1 ช่ัüโมง ปลŠอยใĀšเย็น ช่ังĀาน้ำĀนัก 
  2. üางกระดาþกรองลงกรüยบุคเนอรŤ 
  3. ตüงน้ำตัüอยŠาง 25 ml เทลงในกรüยบุคเนอรŤ เปŗดเครื่องกรองแบบลดคüามดัน จนแĀšงลšางดšüย 

        น้ำกล่ัน 10 ml เปŗดเครื่องทิ้งไüš 3นาที 
  4. นำกระดาþกรองไปอบแĀšง 103-105 ℃ 1 ช่ัüโมง ทิ้งใĀšเย็นและนำมาช่ังน้ำĀนัก 

ÿูตรคำนüณĀา TSS 

ของแข็งแขüนลอยทั้งĀมด(mg/l) = (A − B) × ଵ଴଴
ปริมาตรน้ำตัüอยŠาง(୫୪)

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.8 üิเคราะĀŤน้ำเÿียดšüยการĀา Grease and oil  
               üิธีการĀาคŠาGrease and oil คือ การüิเคราะĀŤน้ำมัน และไขมัน ในการüิเคราะĀŤจะมีการ

ตรüจÿอบคŠา pH ของตัüอยŠาง และจะมีการทำใĀšÿารละลายมีÿภาüะ pH ต่ำกüŠา 2 โดยจะทำการเติมกรดดšüย

ไฮโดรคลอริก (HCl) Āรือกรดซัลฟŗüริก (H2SO4) ตัüอยŠางทั้งĀมดตšองเก็บในที่เย็นĀลังการเก็บ (≤6°C) Oil and 
grease ทั้งĀมดที่ถูกเก็บมาจะถูกÿกัดดšüย n-hexane Āรือ ฟรีออน (Trichlorotrifluoroethane)  
 

ÿูตรคำนüณĀา ไขมันและน้ำมัน(Grease and oil) 

 

ไขมันและน้ำมัน ቀ௠௚
௟

ቁ = (𝐵 − 𝐴) × 106/ปริมาตรน้ำตัüอยŠาง(𝑚𝑙) 
 
ข. ÿŠüนเบŠียงเบนมาตรฐานของกลŠมุ ตัüอยŠาง (S Āรือ S.D.) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ค 
เกณฑŤมาตรฐานน้ำทิ้งอาคารประเภท จ 
 
ตารางที่ ค.1 เกณฑŤจำแนกคüามเĀมาะÿมของน้ำเÿียÿำĀรบัการปลŠอยลงÿูŠคลองÿาธารณะ 

1. คüามเปŨนกรดดŠาง (pH) 
ระดับคüามเปŨนกรดดŠาง ชŠüงpH 

กรดแรงที่ÿุด (Ultra acid) ＜3.5 
กรดรุนแรงมาก (Extremely acid) 3.5 – 4.5 

กรดจัดมาก (Very strongly acid) 4.6 – 5.0 

กรดจัด (Strongly acid) 5.1 – 5.5 

กรดปานกลาง (Moderately acid) 5.6 – 6.0 

กรดเล็กนšอย (Slightly acid) 6.1 – 6.5 

เปŨนกลาง (Neutral) 6.6 – 7.3 

ดŠางเล็กนšอย (Slightly alkaline) 7.4 – 7.8 

ดŠางปานกลาง (Moderately alkaline) 7.9 – 8.4 

ดŠางแกŠ (Strongly alkaline) 8.5 – 9.0 

ดŠางแกŠมาก (Very strongly alkaline) ＞9.0 

 
            
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คŠามาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้ง/น้ำเÿียจากอาคารตามประเภทและขนาดของอาคารตามประเภ

ทและ ขนาดของอาคาร (ขšอมูลกรมคüบคุมมลพิþ) พระราชบัญญัติÿŠงเÿริมและรักþาคุณภาพÿิ่งแüดลšอม

แĀŠงชาติ พ.ý.2535 
 
ประกาýกระทรüงทรัพยากรธรรมชาติและÿ่ิงแüดลšอม  

เรื่อง กำĀนดมาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 
ขšอที่ 4 อาคารประเภท ก. Āมายคüามถึง อาคารดังตŠอไปนี้ 
(1) อาคารชุดที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนที่อยูŠอาýัยรüมกันทุกช้ันอาคาร ĀรือกลุŠมอาคารตั้งแตŠ 500 

Āšองนอนขึ้นไป 
(2) โรงแรมที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนĀšองพักรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 

200 Āšองขึ้นไป 
(3) โรงพยาบาลของทางราชการ รัฐüิÿาĀกิจĀรือÿถานพยาบาล ตามกฎĀมายüŠาดšüยÿถานพยาบาลที่

มีเตียงÿำĀรับผูšปśüยไüšคšางคืนรüมกันทุกช้ันอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 30 เตียงขึ้นไป 
(4) อาคารโรงเร ียนเอกชน โรงเร ียนของทางราชการ ÿถาบันอุดมý ึกþาของเอกชน Āรือ

ÿถาบันอุดมýึกþาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารตั้งแตŠ 25,000 ตาราง

เมตรขึ้นไป 
(5) อาคารที่ทำการของทางราชการ รัฐüิÿาĀกิจ องคŤการระĀüŠางประเทý Āรือของเอกชนที่มีพื้นที่ใชš

ÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 55,000 ตารางเมตรขึ้นไป 
(6) อาคารของýูนยŤการคšาĀรือĀšางÿรรพÿินคšาที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลุŠมของ

อาคารตั้งแตŠ 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป 
(7) ตลาดที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารตั้งแตŠ 2,500 ตารางเมตรขึ้นไป 
(8) ภัตตาคารĀรือรšานอาĀารที่มีพื้นที่ใĀšบริการรüมกันทุกชั้นของอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 

2,500 ตารางเมตรขึ้นไป 
 
ขšอที่ 5 อาคารประเภท ข. Āมายคüามถึง อาคารดังตŠอไปนี้  
(1) อาคารชุดที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนที่อยูŠอาýัยรüมกันทุกชั้นของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคาร

ตั้งแตŠ 100 Āšองนอน แตŠไมŠถึง500 Āšองนอน 
(2) โรงแรมที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนĀšองพักรüมกันทุกชั้นอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 60 

Āšอง แตŠไมŠถึง 200 Āšอง 
(3) Āอพักที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนที่อยูŠอาýัยรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 

250 Āšองขึ้นไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(4) ÿถานบริการที่มี่พื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 5,000 ตารางเม

ตาขึ้นไป 
(5) โรงพยาบาลของทางราชการ รัฐüิÿาĀกิจ Āรือÿถานพยาบาล ตามกฎĀมายüŠาดšüยÿถานพยาบาล

ที่มีเตียงÿำĀรับผูšปśüยไüšคšางคืนรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรอืกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 10 เตียง แตŠไมŠ

ถึง 30 เตียง  
(6) อาคารโรงเรียนเอกชน โรงเรียนของทางราชการ ÿถาบันอุดมýึกþาของเอกชน Āรือ

ÿถาบันอุดมýึกþาของทางราชการที่มพีื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารตั้งแตŠ 5,000ตาราง

เมตร แตŠไมŠถึง 25,000 ตารางเมตร  
(7) อาคารที่ทำการของทางราชการ รัฐüิÿาĀกิจ องคŤการระĀüŠางประเทý Āรือของเอกชนทีม่ีพื้นที่ใชš

ÿอยรüมกันทุกช้ันอาคารĀรอืกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 10,000 ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 55,000 ตาราง

เมตร 
(8) อาคารของýูนยŤการคšาĀรือĀšางÿรรพÿินคšาที่มพีื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรอืกลุŠมตั้งแตŠ 

5,000 ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 25,000 ตารางเมตร 
(9) ตลาดที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 1,500 ตารางเมตร แตŠไมŠ

ถึง 2,500 ตารางเมตร  
(10) ภัตตาคารĀรือรšานอาĀารที่มีพื้นที่ใĀšบริการรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 

500 ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 2,500 ตารางเมตร    
 
ขšอที่ 6 อาคารประเภท ค. Āมายคüามถึง อาคารดังตŠอไปนี้ 
(1) อาคารชุดที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนที่อยูŠอาýัยรüมกันทุกช้ันอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคาร Āรอื

กลุŠมของอาคารไมŠถึง 100 Āšองนอน 
(2) โรงแรมที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนĀšองพักรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารไมŠถึง 

60 Āšอง 
(3) Āอพักที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับใชšเปŨนที่อยูŠอาýัยรüมกันทุกช้ันอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 50 

Āšอง แตŠไมŠถึง 250 Āšอง 
(4) ÿถานบริการที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 1,000 ตาราง

เมตร แตŠไมŠถึง 5,000 ตารางเมตร 
(5) อาคารที่ทำการของทางราชการ รัฐüิÿาĀกิจ องคŤการระĀüŠางประเทý Āรือของเอกชนทีม่ีพื้นที่ใชš

ÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลŠมของอาคารตั้งแตŠ 5,000 ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 10,000 

ตารางเมตร  
(6) ตลาดที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคารĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 1,000 ตารางเมตร แตŠไมŠ

ถึง 1,500 ตารางเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(7) ภัตตาคารĀรือรšานอาĀารที่มีพื้นที่ใĀšบริการรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมอาĀารตั้งแตŠ 250 

ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 500 ตารางเมตร 
 
ขšอที่ 7 อาคารประเภท ง. Āมายคüามถึง อาคารดังตŠอไปนี้ 
(1) Āอพักที่มีจำนüนĀšองÿำĀรับอยูŠอาýัยรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคาร ตั้งแตŠ 10 

Āšอง แตŠไมŠถึง 50 Āšอง 
(2) ตลาดที่มีพื้นที่ใชšÿอยรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 500 ตารางเมตร แตŠไมŠ

ถึง 1,000 ตารางเมตร 
(3) ภัตตาคารĀรือรšานอาĀารที่มีพื้นที่ใĀšบริการรüมกันทุกช้ันของอาคาร ĀรือกลุŠมของอาคารตั้งแตŠ 

100 ตารางเมตร แตŠไมŠถึง 250 ตารางเมตร 
 
ขšอ 8 อาคารประเภท จ. Āมายคüามถึง  ภัตตาคารĀรือรšานอาĀารที่มีพื้นที่ใĀšบริการรüมกันทุกช้ันไมŠถึง 

100 ตารางเมตร  
 
ขšอที่ 13 มาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้งจากอาคารประเภท จ. ตšองมีคŠาดังตŠอไปนี้  
(1) คüามเปŨนกรดและดŠางตšองมีคŠาระĀüŠาง 5-9 
(2) บีโอดี ตšองมีคŠาไมŠเกิน 200 มิลลิกรมัตŠอลิตร 
(3) ÿารแขüนลอย ตšองมีคŠาไมŠเกิน60 มิลลิกรัมตŠอลิตร 
(4) น้ำมันและไขมัน ตšองมีคŠาไมŠเกิน 100 มิลลิกรัมตŠอลิตร 
 
 

ดัชนีคุณภาพนำ้ 
ĀนŠüย 

เกณฑŤกำĀนดÿูงÿุดตามประเภท

มาตรฐานคüบคุมการระบายนำ้

ทิ้ง (ประเภท จ.) 
คŠาคüามเปŨนกรดดŠาง (pH)  5-9 
บีโอดี (BOD) มก./ล. ไมŠเกิน 200 
ปริมาณของแข็ง   
-คŠาÿารแขüนลอย (Suspended solides) มก./ล. ไมŠเกิน 60 
-คŠาตะกอนĀนัก (Settleabie solids) มก./ล. - 
-คŠาÿารที่ละลายไดšทั้งĀมด (Tatal Dissolved Solid) มก./ล. - 
คŠาซัลไฟตŤ (Sulfide) มก./ล. - 
ไนโตรเจน (Nitrogen) ในรูป ที เค เอ็น (TKN) มก./ล. - 
น้ำมันและไขมัน (Fat, Oil and grease) มก./ล. ไมŠเกิน 100 
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เกณฑŤการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพเปอรŤเซ็นการดูดซับและระดับคุณภาพการดูดซับ 

(üารÿารüิทยาýาÿตรŤ, 2561) 
 

การดูดซับ(%) ระดับคุณภาพ 
81-100 ดีมาก 
61-80 พอใชš 
0-60 นšอย 
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ประüัติผูšüิจัย 
ประüัติผูšüิจัยคนที่ 1 

ช่ือ-นามÿกุล             นางÿาüจุฑามาý  เกþมĀา 
üัน เดือน ปŘเกิด          24 พฤþภาคม 2545 
ประüัติการýึกþา        พ.ý. 2559 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมตอนตšน  

             โรงเรียนüมินทราชินูทิý เตรียมอุดมýึกþาพัฒนาการ 
             จังĀüัดÿมุทรปราการ 
             พ.ý. 2562 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมตอนปลาย 
             โรงเรียนüมินทราชินูทิý เตรียมอุดมýึกþาพัฒนาการ 
             จังĀüัดÿมุทรปราการ 
             ÿายüิทยาýาÿตรŤ-คณิตýาÿตรŤ 

                            กำลังýึกþาระดับปริญญาตรี ĀลักÿูตรการýึกþาüิทยาýาÿตรŤบัณฑิต 
                            (üท.บ.) ช้ันปŘที่ 4 คณะüิทยาýาÿตรŤ ÿาขา เคมีÿ่ิงแüดลšอม 

    ที่อยูŠปŦจจุบัน              522/49 ตำบล บางโฉลง อำเภอ บางพลี จังĀüัด ÿมุทรปราการ 
    E-mail                     jutamaska6286@gmail.com 
    เบอรŤโทรýัพทŤ             0968276663 
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ประüัติผูšüิจัยคนที่ 2 
ช่ือ-นามÿกุล                 นางÿาüทิพüดี  คำยันตŤ      
üัน เดือน ปŘเกิด             14 ÿิงĀาคม 2544 
ประüัติการýึกþา           พ.ý. 2559 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมตอนตšน  

                โรงเรียนÿีคิ้ü“ÿüัÿดิ์ผดุงüิทยา” จังĀüัด นครราชÿีมา  
                ÿายภาþาไทย-อังกฤþ 
                พ.ý. 2562 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมตอนปลาย 
                โรงเรียนเชียงกลางประชาพัฒนา จังĀüัด นŠาน             

                                ÿายüิทยาýาÿตรŤ-คณิตýาÿตรŤ 
                                กำลังýึกþาระดับปริญญาตรี ĀลักÿูตรการýึกþาüิทยาýาÿตรŤบัณฑิต 
                                (üท.บ.) ช้ันปŘที่ 4 คณะüิทยาýาÿตรŤ ÿาขา เคมีÿ่ิงแüดลšอม 
ที่อยูŠปŦจจุบัน                 เลขที่ 5/512 ĀมูŠ 11 ตำบลอšอมนšอย อำเภอกระทุŠมแบน  
                                จังĀüัดÿมุทรÿาคร 
E-mail                       Thipwadeetk1@gmail.com 
เบอรŤโทรýัพทŤ               0613571331 
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ประüัติผูšüิจัยคนที่ 3 
ช่ือ-นามÿกุล        นางÿาüüิÿÿุตา แกšüมะ 
üัน เดือน ปŘเกิด    3 เมþายน 2545 
ประüัติการýึกþา   พ.ý.2559 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนตšน 
                        โรงเรียนüชิรธรรมÿาธิต  จังĀüัด กรุงเทพมĀานคร 
                        พ.ý.2562 ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาปลาย 
                       โรงเรียนüชิรธรรมÿาธิต จังĀüัด กรุงเทพมĀานคร 
                        ÿายüิทยาýาÿตรŤ-คณิตýาÿตรŤ 
                        กำลังýึกþาระดับปริญญาตรี 
                        ĀลักÿูตรการýึกþาüิทยาýาÿตรŤบัณฑิต 
                        (üท.บ.) ช้ันปŘที่ 4 คณะüิทยาýาÿตรŤ ÿาขา เคมีÿ่ิงแüดลšอม 
 
ที่อยูŠปŦจจุบัน         95/64 ซอย3 ĀมูŠบšานลลิล ทาüนŤ ต.ýรีþะจระเขšใĀญŠ อ.บางเÿาธง  
                        จ.ÿมุทรปราการ 10540 
E-mail               wissutakaewma@gmail.com 
เบอรŤโทรýัพทŤ       0947101551 
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งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตรŤ 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเลŠมโครงงานพิเýþ/ปŦญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

üันที่ 27 เดือน พฤýจิกายน พ.ý 2566 

 ขšาพเจšา นางÿาü จุฑามาý เกþมĀา  รĀัÿประจำตัü 63050313 

          นางÿาü  ทิพüดี คำยันตŤ      รĀัÿประจำตัü 63050322 

          นางÿาü  üิÿÿุตา แกšüมะ     รĀัÿประจำตัü 63050352 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชา เคมีÿ่ิงแüดลšอม   ภาคüิชา เคมี  

ขอรับรองüŠาโครงงานพิเýþปŦญĀาพิเýþ เรื่อง 

ช่ือภาþาไทย การพัฒนาเÿšนใยเซลลูโลÿจากผักตบชüาเพื่อดูดซับน้ำมันและไขมัน  
ช่ือภาþาอังกฤþ Development of cellulose fiber from water hyacinth for grease and oil absorption 
ปŘการýึกþา 2566 

เปŨนผลงานüิจัยที่มิไดšคัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธ์ิของผูšอื่นและไดšผŠานการตรüจÿอบคüามซ้ำซšอนเรียบรšอยแลšü 

และไดšแนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมที่ตรüจÿอบจากเลŠมปŦญĀาพิเýþฉบับÿมบูรณŤ

แลšü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธ์ิ...................8.05.....................%  Āรือโปรแกรม Turnitin……………......-......…………..% 

 

ลงชื่อ............................................       ลงชื่อ.....................................      ลงชือ่................................ 

        ( นางÿาü จุฑามาý เกþมĀา )          ( นางÿาü ทิพüดี คำยันตŤ )        ( นางÿาüüิÿÿุตา แกšüมะ )                          

                 นักýกึþา             นักýึกþา                    นกัýึกþา 

ขšาพเจšา รý.ดร. ชมพูนุท ไชยรกัþŤ อาจารยŤที่ปรึกþาปŦญĀาพิเýþไดšตรüจÿอบปŦญĀาพิเýþของนักýึกþาขšางตšน 

แลšü ขอรับรองüŠาเปŨนผลงานüิจัยของนักýึกþาจริงและมีเนื้อĀาÿมบูรณŤ จึงลงชื่อไüšเปŨนĀลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................       ลงชื่อ...............................................    ลงชื่อ.. ................................... 

           อาจารยŤที่ปรึกþา                   อาจารยŤที่ปรกึþารŠüม                   อาจารยŤทีป่รึกþารŠüม 

fa
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




