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บทคัดย่อ 

 

 ปัจจุบันมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างกว้างขวางในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้ และ

กระบวนการบําบัดมลพิษทางอากาศ โดยคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับค่าความ

สกปรกตา่ง ๆ ได้ ทัง้ สี กลิ่น สารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นนํา้ หรือการบําบดัมลพิษทางอากาศ  

 ในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยท่ีเร่ิมจะมี

ปริมาณค่อนข้างมากในประเทศ เพ่ือใช้เป็นสารดูดซับค่าความสกปรกของนํา้เสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตนํา้ตาลทราย และเป็นการนําวัสดุเหลือใช้ให้กลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครัง้ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาเชิงทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ 1) บรรจุถ่านกัมมันต์ท่ี

สงัเคราะห์จากชานอ้อย 2) บรรจุถ่านหงุต้มตามท้องตลาด และนํานํา้เสียทัง้ 3 ระดบัความเข้มข้น 

คือ ร้อยละ 10 , 50 และ 100 มาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ก่อนบําบดั หลงัจากนัน้นํานํา้เสียมา

ผ่านทัง้ 2 ชดุการทดลอง เก็บนํา้ตวัอย่างช่วงเวลา 30 , 60 และ 90 นาที มาทําการวิเคราะห์หาค่า

สี และคา่ซีโอดี ทําจนครบ 3 ชว่งเวลา และ 3 ระดบัความเข้มข้นของนํา้เสีย  

 จากการทดลองใช้ถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยด้วยนํา้เสียร้อยละ 10 พบว่า ถ่านกัมมนัต์ 

จากชานอ้อยสามารถดูดซับค่าสีได้ไม่แตกตา่งกัน แม้จะใช้ช่วงเวลาในการกรองนํา้แตกต่างกัน 

โดยสามารถดดูซบัสีได้น้อยกว่า 5 Pt-Co และเม่ือพิจารณาการลดคา่ซีโอดี พบว่าเม่ือใช้เวลามาก

ขึน้ นํา้ท่ีได้จากการกรองด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยมีค่าซีโอดีลดลง เม่ือทดลองกบันํา้เสียท่ีมี

ความเข้มข้นร้อยละ 50 พบว่า เม่ือใช้ระยะเวลาในการกรองมากขึน้ประสิทธิภาพในการดดูซบัสี

กลบัน้อยลง (10 , 15 และ 20 Pt-Co) แตส่ามารถทําให้คา่ซีโอดีลดลง และเม่ือทดลองกรองนํา้เสีย
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ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 100 พบว่า เม่ือใช้เวลามากขึน้ ประสิทธิภาพในการดดูซับสีกลบัน้อยลง  

(25 , 30 และ 35) แต่สามารถลดค่าซีโอดีได้มากขึน้  สําหรับถ่านหุงต้ม เม่ือนํานํ า้เสียท่ี มี 

ความเข้มข้นร้อยละ 10 ถ่านหุงต้มสามารถดดูซับค่าสีได้ 5 Pt-Co ทุกช่วงของเวลาของการกรอง 

และสามารถลดค่าซีโอดีได้ตามลําดบัช่วงเวลา 4,300 , 4,000 และ 3,800 ตามลําดบั เม่ือทดลอง

กบันํา้ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 50 พบว่า เม่ือใช้ระยะเวลามากขึน้ ประสิทธิภาพในการดดูซบัสีกลบั

ลดลง แต่ในทางกลับสามารถลดค่าซีโอดีได้มากขึน้ 7,330 , 6,500 , และ 6,030 ตามลําดบั และ

เม่ือนําไปกรองนํา้เสียซึ่งมีความเข้มข้นร้อยละ 100 พบว่า เม่ือใช้เวลาในการกรองเพิ่มขึน้ 

ประสิทธิภาพในการกรองกลบัลดลง แตส่ามารถลดคา่ซีโอดีได้มากขึน้ 

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย กบัถ่านหงุต้ม

พบว่า ถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยสามารถดูดซบัสีได้ดีกว่าถ่านหุงต้มร้อยละ 0.25 ในระดบัความ

เข้มข้นของนํา้เสียร้อยละ 10 และสามารถลดค่าซีโอดีได้มากกว่าโดยเฉล่ียร้อยละ 43.75 เม่ือ

ทดลองกบันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้น ร้อยละ 50 พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยสามารถดดูซบัค่าสี

ได้มากกว่าถ่านหงุต้มโดยเฉล่ียร้อยละ 55 และสามารถลดค่าซีโอดีได้มากว่าร้อยละ 19.34 และ

เม่ือทดสอบกับนํา้เสียท่ีมีความเข้มข้น 100 พบว่า ถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยสามารถดดูซบัสีได้

มากกว่าถ่านหุงต้มโดยเฉล่ียร้อยละ 54.17 และสามารถลดค่าซีโอดีโดยเฉล่ียได้มากกว่า 

ร้อยละ 7.83 
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ABSTRACT 

 The current time, activated Carbon spaciously have been used in the process of 

wastewater Treatment and Air Pollution Treatment because of it can absorb various 

materials such as colors, smells and organic materials both in the wastewater or air 

pollution 

 In this research the researcher interest to study the activated carbon from 

bagasse as become more quantity in the country to use for reducing the pollution of 

wastewater at Sugar Company and recycling the leaving materials. 

This study is the Experimental Research being divided into 2 kinds of charcoal: 

1) synthesizing activated carbon from bagasse 2) charcoal. The three contents of waste 

water: 10 , 50, and 100 percent are used for analyzing and testing at three periods of 

time: 30 , 60, and 90 minutes. The example of the wastewater were analyzed the color 

and COD. 



(จ) 

 

The using activated carbon from the bagasse with the content of wastewater  

at 10% shown that it could not absorb the color differently at every periods of time,  

the color remained lower than 5 Pt-Co and it could reduce more COD at the more 

periods of time. At the content of waste water 50% shown that the more using time for 

absorbing the color the quality of absorbing become lower (10 , 15 and 20 Pt-Co) but  

it became more reduce COD, while the absorbing the color at the content of waste water 

100% found that when used the more time, quality of absorbing the color became lower 

(25 , 30 and 35) while the quality of reducing the COD became increase. 

The charcoal at the content of wastewater 10%, its’ absorbing color was 5 Pt-Co 

at the all periods of time but the result of reducing the COD was increase: 4,300 , 4,000 

and 3,800 respectively. As the testing the content of waste water at 50% shown that the 

more using the time its’ quality of absorbing the color became lower, while the quality of 

reducing the COD became decrease: 7,330 , 6,500 , and 6,030 respectively. As 

studying the content of waste water 100% found that the more using the time for 

treatment the waste water, its’ quality became decrease but it could more reduced 

COD. 

The comparison between the activated carbon from bagasse and the charcoal 

shown that the activated carbon from bagasse can absorb the color better than the 

charcoal at 0.25 Pt-Co and could more reduce COD than the charcoal 43.5 % by 

average at the content of waste water 10%. While the waste water 50% the activated 

carbon from bagasse could more absorb the color than the charcoal at 55% and can 

more reduced the COD than the charcoal 19.34% averagely. For the content of waste 

water 100 % the activate carbon from bagasse could more absorb the color than the 

charcoal at 54.17% and reduced the COD 7.83% by averaging. 
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1 

 

บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหาที่ทาํการวิจัย 
 

 ปัจจุบันมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างกว้างขวางในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้                              

(Water & Wastewater Treatment) และกระบวนการบําบัดมลพิษทางอากาศ (Air Pollution 

Treatment) โดยคุณสมบตัิของถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับค่าความสกปรกต่าง ๆ ได้ ทัง้ท่ีอยู่ใน 

รูปของแก๊ส และของเหลวเช่น การดูดซับสารตะกั่ว (Pb+) สี กลิ่น สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในนํา้ หรือ 

การบําบัดมลพิษทางอากาศ  เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สแอมโมเนีย (NH3 )  

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เป็นต้น  ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมนัต์สามารถนํามาใช้ประโยชน์ 

ในการบําบดัมลพิษได้ ทัง้มลพิษนํา้ และมลพิษทางอากาศ (สมร หิรัญประดษิฐกลุ, 2554:12) 

 ถ่านกัมมันต์ ท่ี ขายตามท้องตลาดผลิตมาจากวัสดุ ท่ี มี คาร์บอนเป็นอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ

(Carbonaceous precursor) เช่น ลิกไนต์ , ถ่านหิน , พีท , ไม้ , กะลามะพร้าวและกะลาปาล์ม , 

กากกาแฟ , แกลบและเศษวัสดุโพลียูรีเทน (Polyurethane Waste) เป็นต้น และคุณสมบัติของ

วัสดุท่ีสามารถนํามาใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปจะเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูง

ปริมาณคาร์บอนสงู ปริมาณขีเ้ถ้า (Ash) ต่ําและราคาไมแ่พง (สมร หิรัญประดษิฐกลุ, 2554:12) 

 โดยในงานศึกษานีไ้ด้ทําการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก 

ชานอ้อย ซึ่งชานอ้อยเป็นชีวมวลเหลือใช้ท่ีมีปริมาณมากในประเทศ ทัง้นีช้านอ้อยจะมีคณุลกัษณะ

เป็นเศษวตัถดุิบลําดบัสุดท้ายของอ้อยท่ีเหลือจากการหีบเอานํา้อ้อยออกจากทอ่นอ้อยแล้ว ดงันัน้

เพ่ือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้จากโรงงานผลิตนํา้ตาล จึงได้ทําการศึกษา และ

สงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยท่ีเร่ิมจะมีปริมาณคอ่นข้างสงูในประเทศเพ่ือใช้เป็นสารดดูซบั 

ค่าความสกปรกของนํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํา้ตาลทราย และเป็นการนําวัสด ุ             

เหลือใช้กลบัมาใช้ประโยชน์   
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 นอกจากนี ้จากการศึกษาวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์พบว่า มีวิธีการค่อนข้างซบัซ้อน และ

ต้องใช้สารเคมีร่วมในกระบวนการผลิตซึ่งมีความยุ่งยาก ดังนัน้ในการศึกษางานวิจัยนีจ้ะทํา 

การทดลองสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ท่ีไม่มีการใช้สารเคมีในการผลิต เพ่ือให้ขัน้ตอนในการทํา 

ถ่านกัมมนัต์ง่ายขึน้ และไม่ซบัซ้อน โดยจะเปรียบเทียบการดูดซบัค่าความสกปรกกับถ่านหุงต้ม

ตามท้องตลาดเพ่ือเป็นข้อมลูในการพฒันาวสัดดุดูซบัตอ่ไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์โครงการ 

 1.  เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ของการสงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย 

 2.  เพ่ือศกึษาความสามารถในการดดูซบัสี และลดคา่ซีโอดี ของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้จาก

ชานอ้อย 

 3.  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสี และลดค่าซีโอดี ของถ่านกัมมันต์จาก 

ชานอ้อยและถ่านหงุต้มท่ีมีจําหนา่ยตามท้องตลาด 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 
 1.  สงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยโดยวิธีการเผาถ่านแบบไม่ใช้สารเคมีร่วมในการผลิต 

 2.  สร้างกระบอกทดลองต้นแบบชนิด Column 1 ชดุ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  

8 เซนตเิมตรยาว 150 เซนตเิมตร เพ่ือใช้ในการทดลองแบบตอ่เน่ือง 

 3.  วิเคราะห์ค่าสี , พีเอช , ความขุ่น , ค่าซีโอดี ก่อนทดลอง และหลงัทดลองการดดูซบั 

เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดั โดยนํา้เสียท่ีนํามาทดลองการดดูซบันีเ้ป็นนํา้เสียจริง

จากบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั 

 4.  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัระหว่างถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์จาก 

ชานอ้อยกบัถ่านหงุต้ม 
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1.4 กรอบแนวคิดในการศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

แผนภูมิท่ี 1.1 กรอบแนวความคดิเดมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

อ้อย 

ชานอ้อย 

เป็นเชือ้เพลิงสําหรับหม้อไอนํา้ 

อตุสาหกรรมนํา้ตาล 

กระบวนการผลิตนํา้ตาล 

ปุ๋ ยปรับสภาพดนิ 
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แผนภูมิท่ี 1.2 กรอบแนวความคดิใหม ่

 

 

 

 

 

 

 

 

อตุสาหกรรมนํา้ตาล 

อ้อย 

กระบวนการผลิตนํา้ตาล 

ชานอ้อย 

นํามาดดูซบัสีและคา่ซีโอดีของ 

นํา้เสียจากโรงงานนํา้ตาล 

สงัเคราะห์เป็นถ่านกมัมนัต์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   

 1. สามารถนําวตัถุดิบท่ีเหลือทิง้ทางอุตสาหกรรมผลิตนํา้ตาลมาใช้ให้เกิดประโยชน์                             

ในการบําบดันํา้เสียได้ 

 2. ทําให้ทราบถึงความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย 

 3. สามารถพฒันาโครงการวิจยันีไ้ปปรับใช้กบัการบําบดันํา้เสียในชมุชนได้ 

 4. ช่วยลดปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์วัสดุดูดซับซึ่งอาจส่งผลกระทบ             

ตอ่สิ่งแวดล้อมได้ 

 

1.6 นิยามศัพท์ 

 1. ชานอ้อย (Bagasse) หมายถึง ส่วนของลําต้นอ้อยท่ีหีบเอานํา้อ้อยหรือนํา้ตาล      

ออกแล้ว 

 2 . ซี โอ ดี  ( 1 8Chemical Oxygen Demand) ห ม าย ถึ ง  ป ริม าณ อ อ ก ซิ เจ น ทั ง้ห ม ด                 

ท่ีต้องการใช้เพ่ือออกซิเดชนัสารอินทรีย์ในนํา้ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ 

 3. ค่าสี (Color) หมายถึง คุณลักษณะของนํา้เสียท่ีมีสีเปล่ียนไปจากเดิม เกิดจาก

กระบวนการผลิตนํา้ตาล 

 4. ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) หมายถึง ถ่านท่ีมีสมบัติพิเศษท่ีได้รับการเพิ่ม

คุณภาพหรือประสิทธิภาพมากขึน้ เพ่ือให้มีสมบัติหรืออํานาจในการดูดซับ เน่ืองจากมีรูพรุน 

(Pores) ขนาดเล็กเกิดขึน้จํานวนมาก 

 5. ถ่านหุงต้ม (Charcoal) หมายถึง ไม้ท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิง ไม้แห้งทุกชนิด และทุกขนาด

อาจใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือฟืนได้ทัง้สิน้ 

 6. การดดูซบั (Adsorption Process) หมายถึง กระบวนการกกัพวกสารละลายหรือสาร

แขวนลอยขนาดเล็กซึง่ละลายอยูใ่นนํา้ให้อยูบ่น18ผิวของสาร18อีกชนิดหนึง่ 

 7. ความขุ่น  (Turbidity) หมายถึง ภาวะท่ีของไหลมีความขุ่นหรือมัวเพราะได้รับ          

การปนเปือ้นจากอนภุาคตา่ง ๆ หรือสารแขวนลอยหลากหลายขนาด 

 8. นํา้เสียจากโรงงานนํา้ตาล (Waste water From Sugar Factory) หมายถึง นํา้ท่ีมี

สิ่งเจือปนท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ และกระบวนการผลิตของโรงงานนํา้ตาล จนนํา้มีสภาพ

เปล่ียนไปจากเดิม 

 9. หีบสกดั หมายถึง ขัน้ตอนหรือกระบวนการหนีบลําต้นอ้อยให้นํา้อ้อยไหลออกมา 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2


บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

 
 ประเด็นหลกัของการศึกษาครัง้นีมี้ความเก่ียวข้องกับความรู้เร่ืองต่าง ๆ หลายเร่ืองซึ่ง

ต้องนํามาใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานประกอบการพิจารณาอ้างอิงและวิเคราะห์ ดงันัน้เพ่ือให้เกิดความ

เข้าใจในเร่ืองตา่ง ๆ อยา่งชดัเจน ภายในบทนีจ้งึกําหนดหวัข้อความรู้หลกั ๆ ไว้ทัง้ 8 หวัข้อ คือ 

 

 2.1 อ้อย 

 2.2 โรงงานนํา้ตาล 

 2.3 ถ่านกมัมนัต์ 

 2.4 ถ่านหงุต้ม 

 2.5 การกรอง 

 2.6 นํา้เสีย 

 2.7 คา่พารามิเตอร์ 

 2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 อ้อย 

               อ้อยเป็นพืชใบเลีย้งเด่ียวอยู่ในสกุล Saccharum เป็นพืชในตระกูลเดียวกับข้าวฟ่าง 

ข้าวโพด มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Saccharum officinarum ชอบอากาศร้อน แสงแดดจดั และ ชุ่มชืน้ 

การปลกูอ้อยมี 2 ลกัษณะ คือการปลกูอ้อยต้นฤดฝูน และการปลกูอ้อยปลายฝนหรือการปลกูอ้อย

ข้ามแล้ง 
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 อ้อยประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นสารละลายหรือนํา้อ้อยโดยสมบูรณ์ และส่วนท่ี 

ไมล่ะลาย เชน่ กากอ้อย และเส้นใยตา่ง ๆ  

 อ้อยท่ีปลกูในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ อ้อยชนิดเปลือกแข็ง (ใช้ในอตุสาหกรรมนํา้ตาล) 

และอ้อยเปลือกอ่อน (สุธา ไอยราคม, 2554: 7) ในปัจจุบันได้มีการปรับปรุงพันธุ์ อ้อยโดยมี

หน่วยงานท่ีดําเนินการหลายหน่วยงานได้แก่ กรมวิชาการเกษตร สํานกังานอ้อยและนํา้ตาลทราย 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บริษัทมิตรผล วิจยัการดําเนินงานตัง้แต่การผสมพันธุ์คดัเลือกพันธุ์ 

และทดสอบพันธุ์ โดยทําการคดัเลือกในสภาพแวดล้อมในแหล่งปลูกอ้อยของประเทศไทย พันธุ์

อ้อยท่ีผ่านการปรับปรุงพันธุ์จะมีลักษณะ ผลผลิต องค์ประกอบผลผลิตและลักษณะทางการ

เกษตรท่ีดีเด่นแตกต่างกนัขึน้กบัสภาพแวดล้อมท่ีทดสอบ และคดัเลือกพนัธุ์ ชาวไร่จึงจําเป็นต้อง

เลือกพนัธุ์โดยอาศยัคําแนะนําจากเอกสารแนะนําสายพนัธุ์ เพ่ือให้ได้พนัธุ์อ้อยท่ีเหมาะสมท้องถ่ิน

ของตน (กรมวิชาการเกษตร, 2547: 13) 

 

2.2 โรงงานนํา้ตาล 

 ประเทศไทยมีโรงงานนํา้ตาลรวมทัง้สิน้ 47 โรงงาน โดยแบ่งตามภูมิภาคต่าง ๆ ได้ดงันี ้

ภาคเหนือ 9 โรงงาน ภาคตะวันออก 5 โรงงาน และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 16 โรงงาน          

ภาคกลาง 17 โรงงาน (สํานกัคณะกรรมการอ้อยและนํา้ตาลทราย, 2552: 1) 

 ทางโครงการได้รับความอน ุเคราะห์ทางด้านวตัถ ุด ิบ คือ กากอ้อย และนํา้เสีย 

ในการทําการทดลองจากบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากัด  

 บริษัท  นํ า้ตาลราชบุรี จํากัด ตัง้อยู่ เลขท่ี 9 หมู่  6 ตําบลเบิกไพร อําเภอบ้านโป่ง     

จังหวัดราชบุรี 70110 เร่ิมผลิตนํา้ตาลในปี พ.ศ. 2528 ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า “ตราผึง้”          

มีกําลงัการผลิต 14,000 ตนัตอ่วนั ผลิตภณัฑ์ของโรงงาน ได้แก่ นํา้ตาลทรายดิบ ,  นํา้ตาลทรายขาว 

และนํา้ตาลทรายขาวบริสทุธ์ิ 
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 2.2.1 กระบวนการผลิตนํา้ตาล 

 จากการศกึษากระบวนการผลิตนํา้ตาลของบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากัด สามารถสรุปได้

ดงันี ้กระบวนการผลิตนํา้ตาลจะเร่ิมจากโรงงานรับซือ้พันธุ์อ้อยจากเกษตรกร จากนัน้ชัง่นํา้หนัก

อ้อยและส่งอ้อยไปตามสายพานเพ่ือลําเลียงไปยงัชดุลกูหีบอ้อยแล้วหีบสกัดเพ่ือแยกนํา้ออกจาก

อ้อยในขัน้ตอนนีจ้ะได้ชานอ้อยมาจากกระบวนการผลิต โดยชานอ้อยท่ีได้จะนําไปเป็นเชือ้เพลิงใน

กระบวนการผลิตของหม้อไอนํา้และนํามากองไว้เพ่ือจําหน่ายให้แก่เกษตรกร และอุตสาหกรรม

ทางการเกษตรตอ่ไป นํา้อ้อยท่ีได้จะถกูส่งผ่านตะแกรงกรองชานอ้อยเข้าสู่หม้ออุ่นนํา้อ้อย จากนัน้

จะส่งไปยังหม้อร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 100 – 103 องศาเซลเซียส และจะส่งไปยังถังพักนํา้ใสเพ่ือให้

นํา้อ้อยตกตะกอน นํา้อ้อยท่ีล้นออกจากถงันีจ้ะเรียกว่า นํา้อ้อยใส ส่วนตะกอนท่ีก้นถังจะถูกดูด

ออกมาแล้วส่งไปยงัสายพานเพ่ือลําเลียงออกจากกระบวนการผลิต นํา้อ้อยใสท่ีได้จะส่งไปยงัหม้อ

ต้มระเหย เพ่ือให้นํา้อ้อยตกผลึกเป็นเม็ดนํา้ตาล จากนัน้จะป่ันแยกเม็ดนํา้ตาลออกจากนํา้  

ในขัน้ตอนนีจ้ะได้กากนํา้ตาลออกมาด้วย โดยกากนํา้ตาลท่ีได้ออกมานัน้ทางบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ 

จํากดั จะนําไปผลิตเป็นเอทานอลตอ่ไป ส่วนเม็ดนํา้ตาลท่ีได้จะถกูนําไปพกัแล้วตากแห้งจะได้เป็น

นํา้ตาลดิบ เพ่ือนําไปผลิตนํา้ตาลทรายขาวและนํา้ตาลทรายขาวบริสุทธ์ิต่อไป ดังแสดงไว้ใน

แผนภมูิ 2.1 และ 2.2  
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แผนภูมิท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตนํา้ตาลทรายดิบ 

 

. 

เตรียมชิน้อ้อย 

อ้อย 

ชัง่นํา้หนกั 

ลงอ้อย 

หีบสกดั 

ต้มระเหย 

กระบวนการทําใส 

เค่ียวให้ตกผลึก 

ป่ันแยก 

อบแห้ง 

นํา้ตาลทรายดบิ 

ชานอ้อย 

กากตะกอนหม้อกรอง 

กากนํา้ตาล 

จําหนา่ยแก่เกษตรกร 

ผลิตเอทานอล 
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แผนภูมิท่ี 2.2 แสดงกระบวนการผลิตนํา้ตาลทรายขาวและนํา้ตาลทรายขาวบริสทุธ์ิ 

 

 

 

 

นํา้ตาลทรายดบิ 

เค่ียวตกผลกึ 

ทําความสะอาดและฟอกสี 

ใสใ่นถงัละลาย 

นํา้ตาลทรายขาว 

นํา้ตาลทรายขาวบริสทุธ์ิ 

ลานบรรจ ุ

อบแห้ง 

ป่ันแยกนํา้ตาล กากนํา้ตาล ผลิตเอทานอล 
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 2.2.2 ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตนํา้ตาล 

  2.2.2.1 ชานอ้อย (Bagasse) ชานอ้อยในประเทศไทยประมาณร้อยละ 80 – 90 

จะใช้เป็นพลังงานเชือ้เพลิงในโรงงานนํา้ตาลและอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (แก้วใจ อ้อชัยภูมิ, 

2549: 4) ชานอ้อยเป็นสารประกอบลิกโนเซลลโูลสเชน่เดียวกบัฟางข้าว ซึ่งพบว่าชานอ้อยมีลิกนิน

และเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 19.5 และ47 (แก้วใจ อ้อชยัภูมิ, 2549: 14) มีลกัษณะ

เป็นเส้นใยของลําต้นอ้อยท่ีได้จากการบีบคัน้นํา้ออก (สุธา ไอยราคม, 2544: 9) โดยท่ีชานอ้อย

สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ คือ 

  - นํามาเผาเพ่ือเป็นเชือ้เพลิงสําหรับหม้อไอนํา้ในการผลิตไอนํา้มาต้มเค่ียวนํา้ตาล 

และเป็นเชือ้เพลิงสําหรับกระบวนการผลิตเอทานอล 

  - ใช้ผลิตปุ๋ ยหมกั 

  - นําไปอดัคล้ายแผน่ไม้อดัเพ่ือใช้ในการก่อสร้างและเฟอร์นิเจอร์ตา่ง ๆ  

(สิรวลัภ์ เรืองชว่ย และคณะ, 2550: 23) 

  2.2.2.2 กากนํ า้ตาล (Molasses) เป็นผลพลอยได้ ท่ี เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการ 

ผลิต นํา้ตาลทรายของโรงงานนํา้ตาล Molasses เป็นภาษาลาติน มาจากคําว่า Mel ท่ีแปลว่า 

นํ า้ผึ ง้  มี วิวัฒ นาการทางภาษาจนเป็นคําว่า Melaza ในภาษาฝร่ังเศส  และ Melasses ใน

ภาษาเยอรมันและดชัท์ กากนํา้ตาลเป็นของเหลวสดุท้ายท่ีได้จากกระบวนการผลิตนํา้ตาลทราย

โดยการตกตะกอนหลาย  ๆ ครัง้ (ยุพกนิษฐ์ พ่วงวีระกุล, 2548: 5) มีสถานะเป็นของเหลว 

สีดํา เหนียวข้น และไม่สามารถตกผลกึได้อีก อ้อย 1 ตนัจะให้กากนํา้ตาล 50 – 58 กิโลกรัม อตัรา

การผลิตขึน้อยู่กับปริมาณ และคุณภาพของ โดยกากนํา้ตาลสามารถแบ่งได้ตามวิธีการผลิต

นํา้ตาลเป็น 3 ชนิด (อมรรัตน์ บญุมี, 2549: 21) ดงันี ้

  - Blackstrap Molasses หมายถึง กากนํา้ตาลท่ีได้จากกระบวนการผลิตนํา้ตาล

ทรายขาว กากนํา้ตาลชนิดนีเ้หลือนํา้ตาลร้อยละ 50 – 60 

  - Refinery Molasses หมายถึง กากนํา้ตาลท่ีได้จากกระบวนการผลิตนํา้ตาล

ทรายบริสทุธ์ิ เหลือนํา้ตาลร้อยละ 48 

  - Invert Molasses หมายถึง กากนํา้ตาลที่ได้จากการทํานํา้อ้อยให้ข้นขึน้ โดย

การระเหย 
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 2.2.2.3 กากตะกอนหม้อกรอง (Filter Cake) มีลักษณะเป็นตะกอนท่ีมีเศษ    

ชานอ้อยละเอียดผสมปะปนอยู่เป็นจํานวนมากลักษณะเหมือนมูลควายมีความชืน้ประมาณ            

ร้อยละ 70 เม่ือแห้งจะติดไฟง่าย และดับยาก (มุกดา  สุขสวัสดิ์, 2545: 49) นอกจากนัน้กาก

ตะกอนหม้อกรองยังมีปริมาณธาตอุาหารอยู่มาก เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ

แคลเซียม  (สิรวัลภ์ เรืองช่วย และคณะ, 2550: 24) จากการสํารวจโรงงานนํา้ตาลท่ีมีกําลังการผลิต 

10,000 ตนัต่อวนั พบว่าอ้อยเข้าหีบร้อยละ 100 จะผลิตนํา้ตาลได้ประมาณร้อยละ 10 ได้ชานอ้อย

ประมาณร้อยละ 25 – 30 กากนํา้ตาลประมาณร้อยละ 5 และกากตะกอนหม้อกรองประมาณ    

ร้อยละ 0.1 – 1.0 (แ ก้วใจ อ้อช ัยภ ูม ิ, 2549: 12)  โดยส ุปราณี จอมข ันเงิน  (2545)  ได้ให้

คําอธิบายเกี่ยวกับกากตะกอนหม้อกรองโรงงานนํา้ตาลไว้ว่าเป็นวสัดเุหลือใช้จากโรงงาน

นํา้ตาลซึ่งหมายถึงกากตะกอนที่ได้จากการกรองแยกนํา้อ้อยในกระบวนการทํานํา้ใส ในกาก

ตะกอนหม้อกรองจากโรงงานนํา้ตาลประกอบไปด้วยหิน ทราย และขีเ้ถ้าของเกลือไนโตรเจน 

ลกัษณะที่ดีของกากตะกอนหม้อกรอง คือมีลกัษณะสีคลํา้มีเส้นใยของชานอ้อยปะปนอยู่มี

นํา้หนกัเบา ในส่วนประกอบของกากตะกอนหม้อกรองจะพบฟอสฟอรัสจึงเหมาะแก่การใช้ทํา

ปุ๋ ยและปรับสภาพดิน 

 

2.3 ถ่านกัมมันต์  

 2.3.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกัมมันต์ (Active Carbon หรือ Activated Carbon) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก

การนําเอาวัตถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์จนได้

ผลิตภณัฑ์สีดํา ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน มีพืน้ท่ีผิวสงู มีคณุสมบตัใินการดดูซบัสงู 

 

 2.3.2 วัตถุดบิสาํหรับผลิตถ่านกัมมันต์และชานอ้อย 

 ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้วก็ได้ 

วัตถุดิบ ท่ีใช้ผลิตจะพิจารณ าจากอินทรียวัตถุ  เช่น  ไม้ เนื อ้อ่อน และไม้ เนื อ้แข็ง  , ถ่าน  , 

กะลามะพร้าว , แกลบ , ชานอ้อย , ซงัข้าวโพด , ดินพรุ , กระดกู , เลือด , กากนํา้ตาล , เม็ดกาแฟ 

, วัชพืช , ถ่านพีท , บิทูมินัส , นํา้มันดิบ , ยางสน , ยางมะตอย , กากปิโตรเลียม , ลิกไนต์ ,         

แอนทราไซด์ และถ่านไม้ เป็นต้น 
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 ส ่วนวตัถดุ ิบในรูปของถ ่านนัน้พบวา่ได้มาจากการเผาอ ินทรียวตัถซุึ ่ง เรียกว ่า 

ถ่านสงัเคราะห์ (Artificial Char) เป็นส่วนใหญ่ อาจใช้ถ่านท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แกรไฟต์ และ 

แอนทราไซต์  

 ถ่านท่ีได้จากอินทรียวตัถแุบง่เป็น 

  - ถ่านสังเคราะห์เนือ้แข็ง (Hard Artificial Char) เช่น ถ่านนํา้ตาล, ถ่านท่ีได้จากเมล็ด

ผลไม้ (Fruit Pitchar) , ถ่านไม้ท่ีเผาท่ีความดนัสงู (High - Pressure Wood Charcoal) 

  - ถ่านสังเคราะห์เนือ้อ่อน (Soft Artificial) เช่น ถ่านไม้ , ถ่านชานอ้อย , ถ่านแกลบ , 

 ถ่านหินนํา้มนั (Oil Shale Char) และถ่านกากนํา้ตาล (Molasses Char)  

 

 2.3.3 การผลิตถ่านกัมมันต์ 

 กรรมวิธีการผลิตถ่านกัมมนัต์มีหลายวิธี มีการวิจยัและพฒันาการผลิตถ่านกัมมนัต์ทัง้   

ในและต่างประเทศ แตก่ารผลิตภายในประเทศส่วนใหญ่ยงัคงจํากัดอยู่ในห้องปฏิบตัิการ ส่วนใน

ตา่งประเทศได้พฒันาเทคโนโลยีการผลิตจนถึงระดบัอตุสาหกรรมแล้ว โดยการผลิตจะขึน้อยู่กบัว่า

ต้องการใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณสมบตัิอย่างไร และใช้วัตถุดิบชนิดใด กรรมวิธีโดยทั่วไปแสดงใน

แผนภมูิท่ี 2.3 
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แผนภูมิท่ี 2.3 ขัน้ตอนการผลิตถ่านกมัมนัต์ 

 

 2.3.4 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกมัมนัต์สามารถแบง่ออกโดยใช้หลกัตา่ง ๆ มากมาย ขึน้อยู่กบัความสะดวกของผู้ใช้ 

ตวัอยา่งการแบง่ชนิดของถ่านกมัมนัต์ได้แก่ 

 2.3.4.1 แบง่ตามลกัษณะรูปร่าง 

 - ป ระเภ ท เป็ น ผ ง (Powder) เป็ น ถ่านกัม มัน ต์ ท่ีผ่ าน ตะแกรงร่อน ขนาด             

150 มิลลิเมตร ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํา้หนกั มีลกัษณะเป็นผง ใช้สําหรับฟอกสีในของเหลว

ดดูกลิ่นในสารละลายได้หลายชนิด 

วตัถดุบิ 

บดและผา่นตะแกรงคดัขนาด

หรือทําเป็นเม็ด 

เผาท่ีอณุหภมูิต่ํา 

(Carbonization) 

กระตุ้นท่ีอณุหภมูิสงู 

(Activation) 

บดและผา่นตะแกรงคดัขนาด 

ถ่านกมัมนัต์ 

(Activated Carbon) 

 



15 
 

  - ประเภทเป็นเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 มิลลิเมตร 

ไมเ่กินร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั มีลกัษณะเป็นเม็ดซึง่ได้จากการอดัผา่นเคร่ืองอดัหรืออาจทําเป็นเกล็ด 

ใช้สําหรับทําก๊าซให้บริสทุธ์ิหรือการทําให้ตวัทําละลายท่ีใช้แล้วบริสทุธ์ิ นอกจากนีย้งัใช้เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของก๊าซและใช้ทําหน้ากากปอ้งกนัก๊าซพิษตา่ง ๆ 

 2.3.4.2 แบง่ตามชนิดของตวักระตุ้น 

   - Chemical Activated Carbon ถ่านกัมมันต์ ท่ี ใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้ น  เช่น  

ZnCl2 และ NaCl ถ่านพวกนีม้กัเป็นถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

  - Physical Activated Carbon คือ ถ่านท่ีใช้ก๊าซออกซิไดส์เป็นตวักระตุ้น เช่น ไอนํา้, 

คาร์บอนไดออกไซด์ ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใช้ในการดดูก๊าซ และไอระเหย  

 2.3.4.3 แบง่ตามขนาดของรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

  - Micro Pores เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุน ประมาณ 1.5 นาโนเมตร มัก

นําไปใช้ประโยชน์เก่ียวกบัการดดูซบัก๊าซ และไอระเหย 

  - Transitional Pores เป็นถ่านท่ีมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร 

มักนําไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Reaction) ดูดซับสารท่ีมีขนาด

โมเลกลุใหญ่ เชน่ การฟอกสี 

  - Macro Pores เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมี รัศมีของรูพรุนมากกว่า 100 นาโนเมตร    

โดยปกติไม่มีความสําคัญในการดูดซับสารต่าง ๆ แต่เป็นตัวช่วยให้สารท่ีถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนท่ีผา่นไปยงัรูพรุนเล็กได้ง่ายขึน้ มกันําไปใช้ประโยชน์ในการฟอกสี และการผลิตยา 

 2.3.4.4 แบง่ตามความหนาแนน่ของถ่านกมัมนัต์ 

 - ความหนาแน่นต่ํา มกัใช้ประโยชน์ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น ฟอกสีนํา้ตาลดิบ 

หรือทํานํา้ให้บริสทุธ์ิ 

 - ความหนาแนน่สงู ใช้ในการดดูซบัก๊าซหรือไอระเหย 

 2.3.4.5 แบง่ตามชนิดของสารท่ีถกูดดูซบั 

 - Gas  Adsorbents หมายถึง ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับก๊าซพิษกลิ่น และ     

ไอของสารอินทรีย์ สว่นมากเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการกระตุ้นถ่านประเภท Hard Artificial Char 

ซึง่เป็นถ่านท่ีได้จากเมล็ดผลไม้ และถ่านไม้ท่ีเผาท่ีความดนัสงู 

 - Color Adsorbents หมายถึง ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้เป็นตัวฟอกสี ส่วนมากเป็น

ถ่านกัมมันต์ท่ีเกิดจากการเผาถ่านประเภท Soft Artificial Char ซึ่งเป็นถ่านท่ีได้จากถ่านไม้     

ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากหินนํา้มนั และถ่านจากกากนํา้ตาล 
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 - Metal Adsorbents หมายถึง ถ่านกัมมันต์ท่ีเป็นตัวแยกพวกโลหะต่าง ๆ เช่น 

ถ่านท่ีใช้ในการแยกทอง , เงิน , แพลทินัมจากแร่ นอกจากนีย้ังมีแบ่งตามสภาวะท่ีใช้เช่น  

Liquid - Phase Carbon , Gas - Phase Carbon  

 2.3.5 การนําถ่านกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์ 

          ในอตุสาหกรรมการผลิตตา่ง ๆ มีการใช้ถ่านกมัมนัต์กนัอยา่งแพร่หลาย หน้าท่ีของ

ถ่านกมัมนัต์ในแตล่ะโรงงานจะแตกตา่งกนัไปตวัอยา่ง เชน่ 

  2.3.5.1 ถ่านกมัมนัต์ประเภทท่ีใช้กบัการดดูซบัแก๊สหรือไอ 

  - ใช้ในอุตสาหกรรมทําหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ ทัง้นีเ้พราะถ่านกัมมนัต์สามารถ

ดดูซบัแก๊สพิษ และไอของสารอินทรีย์ได้ 

  - ใช้แยกแก๊สโซลีนออกจากแก๊สธรรมชาต ิ

  - ใช้แยกไอระเหยของตวัทําละลายท่ีใช้แล้วเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมโ่ดยถ่านกมัมนัต์

จะดดูซบัไอระเหยเหลา่นัน้ท่ีอณุหภมูิห้องและคายออกท่ีความดนัของไอต่ํา  

  - กําจัดแก๊ส เจือปนออก เช่น  ไฮ โดรเจน ฮี เลียม  อะเซทิ ลีน  แอม โม เนีย 

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบออร์แกนิกซลัเฟอร์ เป็นต้น 

  - กําจดักลิ่นจากอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศ ทําให้กลิ่นเหม็นลดน้อยลง  

  - ใช้ดดูซบักมัมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์สําหรับหน่วยปฏิกิริยา

ให้การสลายตวัเกิดขึน้สมบรูณ์ขณะท่ียงัถกูจบัไว้ในเบดของถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon bed) 

  2.3.5.2 ประเภทท่ีใช้กับของเหลว (ฟอกสีและทําให้ของเหลวบริสุทธ์ิ) ซึ่งใช้ใน

อตุสาหกรรมหลายประเภท เชน่ 

  - ใช้ในอตุสาหกรรมนํา้ตาล อตุสาหกรรมผลิตอาหารเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ 

  - ใช้ในทางการแพทย์ อตุสาหกรรมเคมีและยา 

  - ใช้ทํานํ า้ด่ืมให้บริสุท ธ์ิ เป็นการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนีย้ังใช้ใน          

การบําบดันํา้เสีย (สมร หิรัญประดษิฐกลุ, 2554: 14) 

  - ใช้แยกโลหะ จากสารละลายท่ีต้องการ เช่น การแยกทองหลังการสกัดจาก       

แร่ด้วยวิธีไซยาไนด์ เป็นต้น ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัรองรับสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) 

เช่น  ตัวรองรับสารเร่งปฏิ กิ ริยาสําห รับปฏิ กิ ริยาไฮโดรจี เนชัน  (Hydrogenation) เป็น ต้น  

(สมร หิรัญประดษิฐกลุ, 2554: 15) 
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2.4 ถ่านหงุต้ม 

 

 2.4.1 ความหมายของถ่าน 
 
 ไม้ท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิง ไม้แห้งทกุชนิด และทกุขนาดอาจใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ สําหรับขีเ้ล่ือย 

ท่ีมีขนาดเล็กต้องอดัให้เป็นก้อนเพ่ือความสะดวกในการหยิบ ฟืนมีข้อเสีย คือ เม่ือติดไฟแล้วมีควนั 

และให้ความร้อนต่ํา 

 

 2.4.2 ชนิดของถ่าน 
 

 เราสามารถแบง่ประเภทของถ่านชนิดตา่ง ๆ ออกเป็นสองประเภทใหญ่ ๆ ดงันี ้

  2.4.2.1 ถ่านสีดํา (ถ่านท่ีเผาโดยทั่วไป) โดยทั่วไปแล้วถ่านสีดําจะนุ่ม  และ          

มีเปลือกไม้ติดอยู่ ถ่านสีดําติดไฟง่ายและมีพลงัความร้อนในการเผาผลาญพอท่ีจะหลอมละลาย

โลหะ และเหล็กได้ ถ่านเกือบทัง้หมดท่ีมีการผลิตทั่วโลกจะมีความคล้ายคลึงกันกับถ่านนี ้เผาท่ี

อณุหภมูริะหวา่ง 500 - 700 องศาเซลเซียส 

  2.4.2.2 ถ่านแข็ง  (ถ่านท่ีเผาโดยกรรมวิธีพิ เศษ) ส่วนถ่านแข็งจะแข็ง และ          

ไมมี่เปลือกไม้ตดิอยู่ถ่านสีขาวจะให้พลงัความร้อนสงูเผาท่ีอณุหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 

เม่ือทดลองหกัถ่านด ูจะเห็นผิวหน้าท่ีเรียบและแข็ง ถ้านําถ่านนีไ้ปเคาะดจูะได้ยินเสียงดงักังวาน

เหมือนโลหะ สามารถเผาไหม้ได้เป็นเวลานาน 

 

 2.4.3 คุณสมบัตถ่ิานท่ีดี 

  - มีความหนาแนน่  

  - ให้ความร้อนสงู  

  - ไมมี่ควนัเม่ือตดิไฟ  

  - ไมแ่ตกสะเก็ดระหวา่งตดิไฟ 
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17 2.4.174 ขัน้ตอนการเผาถ่าน 

 ขัน้ตอนการเผาถ่านมี 4 ช่วง ดงันี ้

  2.4.4.1 ไลค่วามชืน้ หรือคายความร้อน 

  เร่ิมจดุไฟเตา บริเวณท่ีอยูห่น้าเตา ใสเ่ชือ้เพลิงให้ความร้อนกระจายเข้าสูเ่ตาเพ่ือไล่

อากาศเย็น และความชืน้ท่ีอยู่ในเตา และในเนือ้ไม้ ควนัท่ีออกมาจากปลอ่งควนัจะเป็นสีขาว มีกลิ่น

เหม็นซึ่งเป็น กลิ่นของกรดประเภทเอทานอล ท่ีอยู่ในเนือ้ไม้ อุณหภูมิบริเวณปากปล่องควัน

ประมาณ 70 - 75 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในเตาประมาณ 150 องศาเซลเซียส ใส่เชือ้เพลิง

ตอ่ไปควนัสีขาวตรงปล่องจะเพิ่มขึน้ อณุหภูมิบริเวณปากปล่องควนัประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิภายในเตาประมาณ 200 - 250 องศาเซลเซียส ควนัมีกลิ่นเหม็นฉนุ 

  2.4.4.2 เม่ือไม้กลายเป็นถ่าน หรือปฏิกิริยาคลายความร้อน 

  เม่ือเผาไปอีกระยะหนึ่ง ควนัสีขาวจะเร่ิมบางลง และเปล่ียนเป็นสีเทา อุณหภูมิ

บริเวณปากปล่องควัน ประมาณ 80 - 85 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในเตาประมาณ 300 - 400

องศาเซลเซียส ไม้ท่ีอยู่ในเตาจะคายความร้อนท่ีสะสมเอาไว้เพียงพอท่ีจะทําให้อุณหภูมิในเตาจะ

เพิ่มสูงขึน้ในช่วงนีค้่อย ๆ ลดการป้อนเชือ้เพลิงหน้าเตาจนหยุดการป้อนเชือ้เพลิง และเร่ิมเก็บ

นํา้ส้มควันไม้ หลังจากการหยุดการป้อนเชือ้เพลิงหน้าเตาจะต้องควบคุมอากาศโดยการ             

หร่ีหน้าเตาหรือลดพืน้ท่ีหน้าเตาลงให้เหลือช่องพืน้ท่ีหน้าเตา ประมาณ 20 - 30 ตารางเซนติเมตร 

สําหรับให้อากาศเข้า เพ่ือรักษาระดบัของอณุหภูมิในเตาไว้ให้นานท่ีสดุ และยืดระยะเวลาการเก็บ

นํา้ส้มควนัไม้ให้นานท่ีสดุ โดยช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเก็บนํา้ส้มควนัไม้ควรมีอณุหภูมิ บริเวณปาก

ปล่องควัน ประมาณ 85 - 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีสารในเนือ้ไม้ถูกขับออกมา 

จากนัน้ควันก็เปล่ียนจากควันสีเทาเป็นสีนํา้เงิน จึงหยุดเก็บนํา้ส้มควนัไม้ อุณหภูมิบริเวณปาก

ปลอ่งควนั ประมาณ 100 - 200 องศาเซลเซียส อณุหภมูิภายในเตาประมาณ 400 – 450 องศาเซลเซียส 

  2.4.4.3 ชว่งทําถ่านให้บริสทุธ์ิ 

  ขัน้ตอนนีเ้ป็นช่วงท่ีไม้จะเปล่ียนเป็นถ่าน ต้องทําการเพิ่มอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 

โดยการเปิดหน้าเตาประมาณ 1 ใน 3 ของหน้าเตาทิง้ไว้ประมาณ 30 นาที เม่ือควนัสีนํา้เงินเป็นสี

ฟ้า แสดงว่าไม้เร่ิมเป็นถ่านใกล้หมด จากนัน้ควนัสีฟ้าอ่อนลงและจะกลายเป็นควนัใสแทนเม่ือมี

ควนัใสเร่ิมทําการปิดหน้าเตา โดยใช้ดินเหนียวปิดรอยร่ัว และรอยตอ่ จากนัน้ทําการปิดปล่องควนั

ให้สนิท และอดุรูร่ัวทัง้หมดไมใ่ห้อากาศผา่นเข้าไป 
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 2.4.4.4 ชว่งทําการให้ถ่านในเตาเย็นลง 

 เกล่ียดินบนเตาออกให้เห็นหลังเตา เพ่ือระบายความร้อนในเตา จากนัน้ทิง้ไว้

ประมาณ 1 คืน หรือประมาณ 8 ชัว่โมงเป็นอย่างน้อย เพ่ือให้ถ่านดบัสนิท แล้วจึงเร่ิมการเปิดเตา

เพ่ือนําถ่านออกจากเตา และนําไปใช้ประโยชน์ต่อไปด้วยเหตนีุเ้องเตาเผาถ่านจึงมีความสําคญั   

ในการเผาถ่านเป็นอยา่งย่ิง หากเตาท่ีดีมีประสิทธิภาพในการเผาก็จะสามารถทําให้ควนัท่ีเกิดจาก

การเผามีน้อยทําให้การสร้างมลภาวะท่ีเกิดขึน้มีน้อยลง 

                    กระบวนการผลิตเผาถ่านเร่ิมจากการวางเรียงเศษไม้ท่ีใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตถ่าน  

โดยเว้นช่องว่างข้างใต้สําหรับการป้อนความร้อนเพ่ือเร่ิมกระบวนการเผา และต่อท่อไว้เพ่ือให้     

ก๊าซท่ีเกิดขึน้ระบายออกมาข้างนอก แล้วนําวัสดุแผ่นโลหะท่ีไม่ใช้แล้ว กัน้โดยรอบกองไม้          

เม่ือเกิดการลุกไหม้มากพอสมควรแล้ว จึงนําเศษถ่านไม้ท่ีเหลือทิง้หรือขีเ้ถ้ามากลบให้มิด          

เพ่ือจํากัดอากาศในการเกิดปฏิกิริยา ในระหว่างกระบวนการการผลิตจะมีควนัสีขาวพุ่งออกมา 

เป็นระยะ ๆ ซึ่งเกิดจากการปลดปล่อยสารระเหย (Volatiles) ท่ีมีอยู่ในเศษไม้ หรือเชือ้เพลิง      

แข็งอ่ืน ๆ ทุกชนิด ควนัเหล่านีทํ้าให้เกิดอาการมึนเวียนศีรษะหากสูดเข้าไปมาก ๆ ยงัอาจบดบงั

ทัศนวิสัยในการขับข่ี ก่อให้เกิดอันตรายกับยานพาหนะอีกด้วยควันท่ีเกิดขึน้เหล่านีมี้ก๊าซเป็น

องค์ประกอบหลากหลาย รวมถึงก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และก๊าซไฮโดรคาร์บอนขนาด

ใหญ่  (Polyaromatic Hydrocarbon) เป็นการเพิ่มการปล่อย “ ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 

Gases) ออกสู่บรรยากาศส่งผลให้รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ถูกกักเก็บอยู่ในบริเวณผิวโลก

มากขึน้ อณุหภมูิโดยเฉล่ียของพืน้ผิวโลกจงึเพิ่มขึน้เกิดภาวะโลกร้อน และควนัของการเผาถ่านเป็น

อนัตรายตอ่ระบบทางเดนิหายใจและสขุภาพ  

 

2.5 การกรอง 

 

 2.5.1 หลักของการกรอง 

 นํา้ท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนส่วนใหญ่แล้วจะมีอนุภาคเล็ก ๆ จบัตวักันเป็นตะกอน

แขวนลอย ท่ีเรียกว่า ฟล็อค (Floc) ซึ่งจะมาผ่านเข้าเคร่ืองกรอง พวกอนภุาคตะกอนเล็กเหล่านีจ้ะ

แทรกผ่านเข้าไปในช่องว่างของชัน้สารกรองท่ีชัน้ผิวหน้า ซึ่งทําให้ตะกอนมาพอกพูนเกาะบนผิว

ส่วนบนของชัน้สารกรองมากขึน้ เม่ืออนุภาค และตะกอนเล็กเหล่านีไ้ปอุดอยู่ในสารกรองอัตรา     

การไหลของนํา้ผ่านสารกรองจะลดลง การอุดตนัของสารกรองจะเกิดขึน้ไม่สม่ําเสมอทัง้ผิวหน้า 

บริเวณไหนท่ีอดุตนัน้อยกวา่นํา้จะไหลกรองผ่านได้มากกว่า อนุภาค และตะกอนจะแทรกเข้าไป
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ในสารกรองได้ลึกไม่เกิน 2-3 นิว้ เพราะฉะนัน้การกรองจะเกิดขึน้ที่ผิวหน้าลึกเพียง 1-2 นิว้

เท่านัน้ (เกรียงศกัดิ์ ศรีสุข, 2539: 23-25) พวกตะกอนเล็ก ๆ ที่ไปเกาะอยู่ในช่องว่างของ

สารกรองจะทําให้หน้าที่ของตวักรองสําหรับอนุภาคอ่ืน ๆ ต่อไปอีกจึงจําเป็นต้องคดัเลือกสาร

กรองท่ีมีขนาดโตพอเหมาะเพ่ือให้ตะกอนต่าง ๆ สามารถแทรกตัวลงไปในเนือ้สารกรองได้  

ถ้าตะกอนแทรกตัวลงไปในสารกรองไม่ ได้ เลยจะตกค้างบนผิวหน้า ซึ่ งทําให้ประสิทธิภาพ 

ในการกรองลดต่ําลง เพราะจะทําให้แรงดันท่ี ต้องใช้ในการกรองเพิ่ มขึ น้ ช่วงเวลาท่ีใช้งาน 

ในการกรองนํา้จะลดลง 

 

 2.5.2 ทฤษฏีท่ัวไปของการกรองนํา้ 
 

 ในการออกแบบและควบคุมระบบกรองนํา้ จําเป็นต้องใช้ทฤษฏีทัว่ไปของการกรองนํา้

เข้ามาเป็นปัจจัยต่าง ๆ ท่ี เก่ียวข้องกับระบบกรองนํา้ ซึ่งสามารถอธิบายได้ 2 หัวข้อ ดังนี ้ 

(ยภุาพรรณ วีระ, 2550: 26-30)  

  2.5.2.1 ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกับระบบกรองนํา้ ระบบกรองนํา้ท่ีวิศวกรเป็น

ผู้ออกแบบจําเป็นต้องพิจารณาถึงตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่การกรองนํา้ซึง่สรุปไว้ดงันี ้

  1. ประจขุองชัน้สารกรอง 

  2. ขนาดและความหนาแน่นของสารกรอง 

  3. ความพรุนของสารกรอง 

  4. คา่สญูเสียความดนัเน่ืองจากสารกรอง 

  5. ประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองนํา้ 

  6.  คณุลกัษณะของนํา้ท่ีไหลเข้าสูเ่คร่ืองกรองนํา้ เชน่ ความแข็งแรงของ

ตะกอน ประจใุนนํา้ ฯลฯ 

  7. อตัราการกรอง 

  8. ความลึกของชัน้กรอง 

  9. คา่สญูเสียความดนัท่ียอมให้มีได้ในระบบกรองนํา้ 

  2.5.2.2 กลไกของการกรองนํา้ คือ วิธีการเคล่ือนท่ีของตะกอนตา่ง ๆ ในนํา้ท่ีผ่าน

เข้าไปหาสารกรอง และวิธีการจบัตะกอนตา่ง ๆ ในนํา้ให้เกาะติดอยู่บนสารกรอง กลไกของการ

กรองนํา้ท่ีมีอยู ่3 กลไก คือ 

 1. กลไกทางกายภาพ กลไกของการกรองนํา้ทางกายภาพ จะอาศยัหลกั

กลศาสตร์มาอธิบาย ซึง่มีกลไกอยู ่4 แบบ ดงันี ้
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  - การติดค้างอยู่บนสารกรอง (Straining) ตะกอนจะติดค้างอยู่บน

ช่องว่างระหว่างสารกรอง ซึ่งมี 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ีมีขนาดของตะกอนใหญ่กว่าช่องว่างระหว่าง

สารกรอง และแบบท่ีมีขนาดของตะกอนเล็กกว่าชอ่งวา่งระหวา่งสารกรอง 

  - การตกตะกอน (Sedimentation) คือ ตะกอนได้ตกลงบนสารกรองใน    

ชัน้กรอง 

  - การเบียดเข้าหาสารกรอง (Interception) คือ ตะกอนได้เคล่ือนท่ีไปใน

แนวทิศทางเดียวกบักระแสนํา้ และตะกอนเหลา่นีจ้ะเคล่ือนท่ีไปพบผิวของสารกรอง 

  - Inertial Impaction คือ ตะกอนท่ีมีนํา้หนักมากจนไม่สามารถเคล่ือนท่ี

ไปในทิศทางเดียวกบักระแสนํา้ ดงันัน้ตะกอนหนกัเหลา่นีจ้ะตกลงบนสารกรองเสียก่อน 

  2. กลไกทางกายภาพและเคมี กลไกของการกรองนํา้ท่ีเกิดจากทัง้ทาง

กายภาพและเคมี จะมีการทํางานได้ดีกว่ากลไกของการกรองนํา้เกิดจากทางกายภาพเพียงอย่าง

เดียว เพราะการกรองนีเ้กิดขึน้ได้เกือบทัว่ทัง้ชัน้กรองทําให้ประสิทธิภาพในการใช้สารกรองมีมาก 

กลไกของการกรองนํา้แบบนีต้้องอาศยัหลกัฟิสิกส์มาอธิบาย โดยแบง่ออกเป็น 4 แบบ ดงันี ้

  - การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) คือ การดูดติดผิวท่ี

อาศยัการยึดเหน่ียวทางเคมี โดยจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ในการดดูติดผิวระหว่างตะกอนกับสาร

กรอง การดดูตดิผิวแบบนีจ้ะมีประสิทธิภาพสงูเม่ือมีอณุหภมูิสงู 

  - การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ การดดูติดผิวท่ี

อาศยัแรงตา่ง ๆ ยึดเหน่ียวไม่ให้หลดุออกจากกนัระหว่างตะกอนกบัสารกรอง การดดูติดผิวแบบนี ้

จะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือมีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งตรงข้ามกับการดดูติดผิวทางเคมี สําหรับการดดูติดผิว

ทางกายภาพจะประกอบด้วยแรง 3 ลกัษณะ ได้แก่ 

  - Electrostatic Forces คือ แรงท่ีเกิดขึน้กับตะกอนท่ีมีประจุไฟฟ้าซึ่งจะ

เกิดขึน้บนสนามไฟฟ้าสถิต บริเวณสารกรอง 

  - Electro kinetic Forces คือ แรงท่ีเกิดขึน้กบัตะกอนท่ีมีประจุไฟฟ้าโดย

ตะกอนนีจ้ะเคล่ือนท่ีบนสารกรองอยูต่ลอดเวลา 

  -  Vander waals Forces คือ แรงดึงดดูระหว่างตะกอนกับสารกรอง ซึ่ง

ไม่เกาะติดบนผิวท่ีหนึ่งท่ีใดโดยเฉพาะ แต่จะเกาะติดบนผิวโดยท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบอิสระอยู่

ตลอดเวลาแตต้่องอยูใ่นขอบเขตของวตัถทุัง้สอง 

  - แรงติดแน่น (Adhesion Forces) คือ แรงติดแน่นให้ตะกอนประเภท     

สารตกตะกอน (Flocculant) ติดแน่นกบัผิวของสารกรองท่ีตะกอนนีไ้หลผ่านมาพบ แต่เน่ืองจาก
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แรงเซาะนีท่ี้เกิดจากการไหลของนํา้ผ่านชัน้กรอง ได้เซาะพวกตะกอนบางส่วนก่อนท่ีตะกอนส่วนนี ้

จะเกาะติดแน่นบนผิวสารกรอง ซึง่ทําให้นํา้ได้ไหลพาตะกอนนีเ้คล่ือนท่ีผ่านชัน้กรองไปลึกขึน้จน

อาจหลดุออกจากชัน้กรอง และไหลไปปนกบันํา้ท่ีผ่านระบบกรองนํา้แล้ว ซึ่งมีผลให้นํา้ท่ีออกมามี

ปริมาณตะกอนมากขึน้ 

  - Coagulation - Flocculation คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งทําให้ตะกอน   

ตา่ง ๆ ในนํา้ได้มีโอกาสเกาะตวัซึ่งกันและกัน ทําให้ตะกอนเหล่านีมี้ขนาดใหญ่ขึน้ และจะมีผลให้เกิด

การดักตะกอนโดยสารกรองในชัน้กรองได้ ซึ่งอาศัยกลไกการกรองนํา้แบบต่าง ๆ ได้แก่ Straining 

Sedimentation , Interception , Inertial Impaction และ Adhesion Forces   

  3. กลไกทางชีวเคมี กลไกการกรองนํา้ท่ีเกิดจากชีวเคมี คือ พวกจุลินทรีย์ต่าง ๆ 

ได้เติบโตอยู่ภายในชัน้กรอง ซึ่งจะลดขนาดของชอ่งว่างท่ีอยู่ภายในชัน้กรอง และทําให้เกิดตะกอน

ในชัน้กรองได้ 

  2.5.2.3 สารกรองท่ีมีคณุสมบตัใินการกรองท่ีดี 

  - ปอ้งกนัไมใ่ห้ตะกอนหรืออนภุาคแขวนลอยไหลผา่นสารกรองได้ 

  - ดกัและจบัตะกอนหรืออนุภาคแขวนลอยเหล่านีไ้ว้อย่างเหมาะสมเพ่ือ

จะง่ายในการล้างกลบั 

  - สามารถดักจับตะกอนหรืออนุภาคแขวนลอยไว้ได้มากท่ีสุด โดยไม ่   

อดุตนัได้ง่าย 

  2.5.2.4 การกรองแบบสารกรองหลายชนิด (Multimedia Filtration)  
 

  กลา่วถึงสารกรองท่ีนิยมใช้มากในการกรองนํา้มี 4 ชนิด 

  1. ทราย (Fine Sand) ทรายท่ีใช้กรองนํา้ส่วนใหญ่จะเป็นทรายซิลิก้า 

นอกจากนีก้รวดและทรายท่ีใช้สําหรับการกรองนํา้ต้องไม่มีหินปนู (Limestone) ซึ่งมีเนือ้อ่อน และ

ละลายนํา้ได้ดีปะปนอยู่ เพราะเม่ือมีการใช้งานมีการล้างและกวนมากจะทําให้มีการสึกกร่อน และ

ทําให้มีขนาดเล็กลงได้ วิธีทดสอบว่าในกรวด และทรายมีหินปนูปนอยู่มากแคไ่หน ทําได้โดยแชใ่น

กรดเกลือเข้มข้นเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่นํา้หนกัควรหายไปไมเ่กินร้อยละ 5 
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  2. ถ่านแอนทราไซด์ (Anthracite) ใช้ในกรณีท่ีใช้ทรายเป็นสารกรองไมไ่ด้

เพราะจะทําให้ซิลิก้าออกมาในกรณีท่ีนํา้มีความร้อนหรือความเป็นกรดดา่งสงู ถ่านแอนทราไซด์ท่ีมี

ขนาดเท่ากบัทรายละเอียดจะมีประสิทธิภาพเท่ากนั ถ่านแอนทราไซด์มีข้อดี คือ ดกัจบัตะกอน และ

อนภุาคตา่ง ๆ  ได้มากกว่าทราย เพราะมีลกัษณะรูปร่างเกลีย้งกลมกว่า ใช้นํา้ล้างในตอนล้างกลบัน้อย

กวา่ ยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองกรอง สามารถกรองได้ดีท่ีอตัราการกรองสงูขึน้ 

 3. หินปูน (Calcite or Calcium Carbonate) คือ แคลเซียมคาร์บอนเนต

ท่ีผ่านการปรับสภาพแล้ว มีคณุสมบตัิเหมาะสมท่ีจะใช้กรองนํา้ ถ้านํา้ดิบมีคา่ความเป็นกรด - ดา่ง 

ต่ํากว่า 6.8 หินปูนจะทําปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแคลเซียมไบคาร์บอเนต ซึ่งทํา

หน้าท่ีเป็นสารกรองด้วยเชน่กนั 

 4. ถ่านกัมมนัต์ (Activated Carbon) สามารถกําจดัสารอินทรีย์ในนํา้ได้

ด้วยการดดูติดผิว ซึ่งเกิดขึน้ท่ีพืน้ท่ีผิว (Surface Area) ของถ่าน ซึ่งมีค่าพืน้ท่ีผิวจําเพาะประมาณ  

500 - 1,400 ตารางเมตรตอ่กรัม ถ่านนีส้ามารถกําจดัสารอินทรีย์ตา่ง ๆ ท่ีก่อให้เกิดกลิ่น รส และสี

ในนํา้ได้ดี เพราะบนพืน้ท่ีผิวจะมีรูพรุนอยู่มากมาย ซึ่งมีขนาดเท่ากับโมเลกุลของสารท่ีจะดูดติด 

ผิวเหลา่นี ้โมเลกลุสารตา่ง  ๆจะแพร่กระจายเข้าไปอยูใ่นรูเล็ก  ๆเหลา่นีไ้ด้ (ยภุาพรรณ วีระ,2550 : 26 -30)  

 

2.6 นํา้เสีย 
 

 2.6.1 ลักษณะนํา้เสีย      
 

 นํา้เสีย ตามพระราชบญัญัติส่งเสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.2535 

หมายถึง ของเสียท่ีอยู่ในสภาพของเหลว รวมทัง้มลสารท่ีปะปน และปนเปือ้นอยู่ในของเหลว      

นํา้เสียจากแหล่งต่างๆ จะมีลักษณะของสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป รายละเอียดของลักษณะ 

นํา้เสียเป็นข้อมูลพืน้ฐานสําคญัสําหรับวิศวกรในการออกแบบเพ่ือให้ได้ระบบบําบดันํา้เสียท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง และสําหรับผู้ควบคมุระบบบําบดันํา้เสียให้สามารถควบคมุระบบให้ใช้งานได้

อย่างมีประสิท ธิภาพและสามารถแก้ไขปัญ หาท่ีอาจเกิดขึ น้ ได้อย่างถูกต้องเหมาะสม 

(ระบบบําบดัมลพิษนํา้, 2549: 5 - 4) 
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 2.6.2 ประเภทของนํา้เสีย (Types of wastewater) 
 

 การแบง่ประเภทนํา้เสียสามารถแบง่ได้ดงันี ้
 

 2.6.2.1 การแบง่ประเภทของนํา้เสียตามแหล่งกําเนิด (Classification by source 

of wastewater)   

 การแบง่ประเภทของนํา้เสียตามแหล่งกําเนิดมกัเป็นท่ีนิยมใช้กนัมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากทําให้

ทราบถึงแหล่งท่ีมาของนํา้เสีย รวมทัง้สิ่งปนเปือ้นในนํา้เสียด้วย การแบ่งประเภทของนํา้เสียโดย

วิธีการนีส้ามารถแบง่นํา้เสียได้เป็น 3 ประเภท คือ 
 

 1. นํา้เสียชมุชน (Domestic wastewater) 
 

   นํา้เสียชุมชนหรืออาจจะเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า นํา้โสโครก (Sewage) ได้แก่ 

นํา้ทิง้ท่ีมาจากชุมชน บ้านเรือนท่ีพกัอาศยั อาคาร ร้านค้า ภัตตาคาร โรงแรม เป็นต้น โดยนํา้เสีย

ดงักล่าวมกัจะเกิดจากกิจกรรมของมนษุย์ นํา้เสียส่วนนีม้กัปนเปือ้นสิ่งสกปรกจําพวกสารอินทรีย์ 

เช่น เศษอาหาร อุจจาระ ปัสสาวะ นอกจากนีย้ังมีผงซักฟอก สบู่ และสารลดแรงตึงผิวท่ีเป็น

ส่วนประกอบในผงซกัฟอก สบู่ ตลอดจนจลุินทรีย์ชนิดตา่ง ๆ ซึ่งอาจจะมีนํา้ท่ีเป็นจลุินทรีย์ท่ีทําให้

เกิดโรคและจลุินทรีย์ทัว่ไป (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2552: 3 - 4) 
 

 2. นํา้เสียเกษตรกรรม (Agricultural wastewater) 

 นํา้เสียจากทางการเกษตรเป็นนํา้เสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากพืน้ท่ีท่ีมี

กิจกรรมเก่ียวกบัการเกษตรไม่ว่าจะเป็นพืน้ท่ีเพาะปลกูหรือพืน้ท่ีเลีย้งสตัว์ สิ่งท่ีปนเปือ้นในนํา้เสีย

ท่ีมาจากพืน้ท่ีเลีย้งสตัว์ส่วนใหญ่มกัจะเป็นสารอินทรีย์ซึ่งมาจากเศษอาหารสตัว์และสิ่งท่ีขบัถ่าย

ออกมาจากตวัสัตว์ ซึ่งนํา้เสียส่วนนีม้ักจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ค่อนข้างสูง ส่วนนํา้เสีย

ท่ีมาจากพืน้ท่ีเพาะปลกูมกัมีการปนเปือ้นของสารเคมี ปุ๋ ย ยาฆา่แมลง ยาฆา่วชัพืช ท่ีถกูใช้ในพืน้ท่ี

เพาะปลูก ดงันัน้นํา้เสียจากการเกษตรกรรมมกัจะมีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์เป็นจํานวนมาก

รวมทัง้สารเคมีด้วย (สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2552: 4) 
 

 3. นํา้เสียอตุสาหกรรม (Industrial wastewater) 

 นํา้เสียอตุสาหกรรมจะเป็นนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นสิ่งสกปรกท่ีแตกตา่งกนั

และปริมาณของสิ่งสกปรกท่ีปนเปือ้นก็แตกต่างกันด้วย ทัง้นีข้ึน้อยู่กับประเภทของอุตสาหกรรม 

วัตถุดิบ ท่ี ใช้ตลอดจนขบวนการผลิตท่ีใช้  โดยสิ่ งสกปรกท่ีปนเปื ้อนอาจเป็นสารอินทรีย์  
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สารอนินทรีย์ หรืออาจเป็นทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ก็ได้ นํา้เสียอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เกิด

จากกระบวนการผลิตและจากกิจกรรมของพนักงานในโรงงานด้วยผสมกัน แต่โรงงานบางแห่งท่ี

แยกนํา้เสียทัง้ 2 ส่วนออกจากกันอย่างเด่นชัด และมีการบําบัดแยกออกจากกันโดยเด็ดขาด 

(สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2552: 4) 

 2.6.2.2 การแบ่งประเภ ทของนํ า้ เสี ยตาม ลักษ ณ ะส ม บัติของสิ่ งสกปรก 

(Classification of wastewater by type of impurities) 

 การจําแนกชนิดของนํา้เสีย วิธีการนีอ้าศยัแบ่งตามลกัษณะของสิ่งปนเปือ้น โดย

สามารถแบง่ได้เป็น 2 ชนิด ดงันี ้

 1. นํา้เสียอินทรีย์ (Organic wastewater) 

 นํา้เสียอินทรีย์เป็นนํา้เสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปือ้นเป็นสารอินทรีย์ซึง่จลุินทรีย์สามารถย่อย

สลายได้ นํา้เสียประเภทนีไ้ด้แก่ นํา้เสียชมุชน นํา้เสียอตุสาหกรรมอาหารและแปรรูปอาหาร นํา้เสีย

จากฟาร์มเลีย้งสตัว์ นํา้เสียจากโรงฆา่สตัว์ และนํา้เสียจากห้องเย็น เป็นต้น 

 2. นํา้เสียอนินทรีย์ (Inorganic wastewater) 

 นํา้เสียอนินทรีย์เป็นนํา้เสียท่ีมีสิ่งสกปรกท่ีปนเปือ้นเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งจุลินทรีย์

ไม่สามารถย่อยสลายได้ นํา้เสียประเภทนีไ้ด้แก่ นํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเคมี 

อตุสาหกรรมผลิตสารเคมี อตุสาหกรรมการชบุโลหะ อตุสาหกรรมฟอกย้อม เป็นต้น 

 

 2.6.3 ลักษณะของนํา้เสีย 
 

 สามารถจําแนกออกเป็น 3 ประเภท ดงันี ้

  2.6.3.1 ลกัษณะนํา้เสียทางกายภาพ คือ สสารท่ีอยู่ในนํา้เสียท่ีจําแนกออกได้ใน

รูปของของแข็งชนิดตา่ง ๆ กลิ่น อณุหภมูิ สี และความ 

  2.6.3.2 ลักษณะนํา้เสียทางเคมี คือ สสารท่ีอยู่ในนํา้เสียท่ีจําแนกออกได้ในรูป

ของสารอินทรีย์ (Organics) เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและนํา้มัน นิยมทําการตรวจวัด

ปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของ บีโอดี , ซีโอดี , ทีโอซี และสารอนินทรีย์ (Inorganic) 

  2.6.3.3 ลกัษณะนํา้เสียทางชีวภาพ คือ นํา้เสียท่ีมีส่วนประกอบทางชีวภาพ เช่น 

แบคทีเรีย รา สาหร่าย โปรโตซวั ไวรัส เป็นต้น  
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 ประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่ประเทศอุตสาหกรรม รายได้จากภาคอุตสาหกรรมได้ทํารายได้

ให้กับประเทศมากกว่าภาคการเกษตรอย่างน้อย 2 เท่า ในขณ ะท่ีเศรษฐกิจของประเทศ 

มีการเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว ปัญหาสิ่งแวดล้อมก็ได้เพิ่มมากขึน้ ปัญหามลพิษนํา้ไม่ได้หยดุอยู่ท่ี

ค่าความสกปรกในรูปบีโอดี ได้ขยายครอบคลุมไปถึงโลหะหนัก สารพิษ สารอันตรายอ่ืน ๆ 

เน่ืองจากการท่ีมีประเภทโรงงานตัง้เพิ่มขึน้อนัเป็นผลจากการขยายตวัของภาคอตุสาหกรรม ซึง่มล

สารเหลา่นีย้ากท่ีจะทําลาย 

 จากการท่ีโรงงานอตุสาหกรรมมีมากมายหลายประเภท จึงเป็นไปไมไ่ด้ท่ีลกัษณะของนํา้

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะเหมือนกันทุกโรงงานอุตสาหกรรมจะเหมือนกันทุกโรงงาน 

แม้กระทัง่ในโรงงานประเภทเดียวกนั ลกัษณะของนํา้เสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานนัน้

ยังแตกต่างกัน และช่วงเวลาทํางานก็แตกต่างกัน บางโรงงานผลิต 8-12 ชั่วโมง บางโรงงานผลิต  

24 ชัว่โมง โดยเฉพาะโรงงานท่ีมีผลิตภัณฑ์หลายอย่างลกัษณะนํา้เสียในแตล่ะเวลาก็จะแตกต่างกัน

มาก ทัง้อัตราการไหลและส่วนประกอบในนํา้เสียนัน้สามารถสรุปลักษณะนํา้เสียตามประเภท

อตุสาหกรรมได้ดงันี ้(ตวัอยา่งคณุลกัษณะของนํา้เสียประเภทตา่ง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.1) 
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะของนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ 

 

 

ประเภทโรงงาน 

บีโอดี (มก./ล.) ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย 

กระดาษ 100-1,000 530 100-1,300 830 

สบู ่ 200-3,000 1,180 100-3,000 560 

ผงชรูส 200-2,000 890 - - 

สรุา-แอลกอฮอล์ 5,000-60,000 29,000 1,00-10,000 7,800 

นํา้อดัลม 150-2,400 740 50-400 190 

นม 200-3,600 1,125 100-1,10 450 

นํา้ตาล 200-3,900 1,320 100-600 320 

สิ่งทอ 60-900 230 0-500 160 

ห้องเย็น 250-4,000 1,560 100-700 410 

เคร่ืองกระป๋อง 500-12,700 3,560 100-3,000 760 

วุ้นเส้น 600-4,500 1,840 - - 

เส้นหม่ี 1,000-14,000 3,620 1,000-30,000 8,400 

โมแ่ปง้ แบะแซ 1,000-11,000 5,235 500-5,000 1,700 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2542  

2.7 ค่าพารามิเตอร์ 

 2.7.1 สี ( Color ) 

          โรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่นโรงงานกระดาษ โรงงานฟอกย้อม มกัมีปัญหา

เร่ืองของสีในนํา้เสีย นอกจากนีก้ารเกิดสาหร่ายปริมาณมากๆ ในแหล่งนํา้จะทําให้เกิดปัญหาเร่ือง

สีในนํา้สีของนํา้ในแหล่งนํา้มีผลเสียนอกจากจะทําให้แหล่งนํา้ไม่น่าดู แล้วยังกัน้ขวางแสงแดด

ไม่ให้ส่องลงมาใต้นํา้ทําให้การสงัเคราะห์แสงลดลง นอกจากนีสี้ท่ีเกิดจากสารอินทรีย์จะถูกย่อย

สลายโดยจลุินทรีย์ในแหลง่นํา้ทําให้ปริมาณออกซิเจนในนํา้ลดลงอีกด้วย 
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  2.7.1.1 การตรวจวดัสีของนํา้โดย Spectrophoto meter 

 - เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

 1. Spectrophoto meter 

 2. เคร่ืองป่ันตกตะกอน (centrifuge) 

 3. กระดาษทิชช ู

 4. Cell 
 

 - สารเคมี 

 1. ละลาย 1.246 กรัม โพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนท (K2PtCl6) และ 

1.0 กรัม ผลึกโคบอลตัสคลอไรด์ (CoCl2.6H2O) ในนํ า้กลั่น ท่ี มีกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

(conc.HCl) อยู่ 100 มิลลิลิตร เขย่าแล้วเติมนํา้กลั่นจนได้ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร สารละลาย

สตอ็คมาตรฐานนีมี้ความเข้มข้นของสีเทา่กบั 500 หนว่ยสี (units) 

 2. การเตรียมกราฟมาตรฐานสีดงันี ้

 เตรียมอนุกรมของสารละลายสีมาตรฐานท่ีมีความเข้มข้นของสี 5 , 10 , 

15 , 20 , 25 , 30 , 35 , 40 , 45 , 50 , 60 และ 70 หนว่ยสี 

 โดยการปิเปต 0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 , 2.5 , 3.0 , 2.5 , 3.0 , 3.5 , 4.0 , 4.5 

, 5.0 , 6.0  และ 7.0 มิลลิลิตร ของสารละลายสต็อคมาตรฐานของสี ตามลําดบั แล้วเติม นํา้กลัน่

จนได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) เช่นเดียวกับตวัอย่าง

พลอ็ตกราฟระหวา่งความเข้มข้นของสีเป็น Unit กบัคา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) 
 

 - วิธีการ 

  1. ให้หาความยาวคล่ืนท่ีสีมาตรฐานดดูกลืนได้ดีท่ีสดุ ใช้ความยาวคล่ืนนี ้

ในการตรวจวดัด้วย Spectrophotometer  

  2. รินตวัอยา่งนํา้ใสล่งใน cell ของเคร่ือง Spectrophotometer  ระวงัอย่า

ให้มีฟองอากาศ 

  3. ใช้กระดาษทิชชเูช็ด cell ให้แห้ง  

  4. นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) ท่ีความยาวคล่ืนในข้อ 1. 
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 - การคํานวณ 
 

 คํานวณหาความเข้มข้นของสี (Units) โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Y = คา่การดดูกลืนแสงท่ีวดัได้ 

 X = ปริมาตรความเข้มข้นของสีท่ีตรวจวดัได้ หนว่ยเป็น Unit 

 

 2.7.2 ซีโอดี (COD)  
 

  2.7.2.1 ความหมาย  
 

 ซีโอด ี (Chemical Oxygen Demand ; COD) เป็นการวดัปริมาณ ออกซิเจน

เทียบเท่า  (Oxygen Equivalent) ท่ีใช้ในการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ในตัวอย่างอย่าง

สมบรูณ์ด้วยตวัออกซิไดซ์อย่างแรง (Strong Chemical Oxidant) ได้ผลิตภัณฑ์สดุท้ายคือ นํา้และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหลกัการท่ีใช้ในการออกซิไดซ์ คือ สารประกอบอินทรีย์เกือบทกุชนิด 

(ยกเว้นสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนบางชนิด) จะถูกออกซิไดซ์โดยตวัออกซิไดซ์อย่าง

แรง (Strong Oxidizing Agents) (ไพฑรูย์ หมายมัน่สมสขุ: 1) 

 การวิเคราะห์ค่าซีโอดีนัน้ในปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นสารอินทรีย์ จะต้องใช้ตัว

ออกซิไดซ์ท่ีแรงพอในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในตวัอยา่ง ซึง่มีสารหลายชนิดท่ีใช้เป็นตวัออกซิไดซ์

ได้ เช่น Potassium Dichromate, Potassium Permanganate เป็นต้น แต่ตัวออกซิไดซ์ท่ีนิยมใช้

คา่การดดูกลนืแสง 

(Absorbance) 

 
    Y 

x 

ความเข้มของส ี(Unit) 
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กันอย่างกว้างขวางคือ Potassium Dichromate ทัง้นีเ้น่ืองจาก Potassium Dichromate เป็นตัว

ออกซิไดซ์ท่ีแรงมากและสามารถใช้กับตัวอย่างได้หลายชนิดรวมทัง้ง่ายต่อการใช้ และการ

ดําเนินการวิเคราะห์ด้วย โดยทัว่ไปการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 95 ถึง 

100 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับคา่ท่ีได้จากการคํานวณในทางทฤษฎี (ไพฑูรย์ หมายมัน่สมสุข: กรม

โรงงานอตุสาหกรรม) 

 2.7.2.2 วิธีการวิเคราะห์  

 การวิเคราะห์คา่ซีโอดีมี 3 วิธี คือ 

 1) วิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด (Open Reflux Method) 

 2) วิธีรีฟลกัซ์แบบปิด/การตเิตรท (Closed Reflux, Titrimetric Method) 

 3) การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/เปรียบเทียบสี (Closed Reflux, 

Colorimetric Method) (ไพฑรูย์ หมายมัน่สมสขุ: กรมโรงงานอตุสาหกรรม: 2) 

 ซึ่งในโครงการนีไ้ด้เลือกใช้การวิเคราะห์หาซีโอดีแบบวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด/การติเตรท 

(Closed Reflux , Titrimetric Method) 

 2.7.2.3 หลกัการวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด/การติเตรท (Close Reflux, 

Titrimetric Method) 

 หลักการการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีการรีฟลักซ์แบบปิดจะเหมือนกับวิธีการ     

รีฟลักซ์แบบเปิด แต่มีข้อดีคือสารอินทรีย์ท่ีระเหยได้ง่ายจะสามารถถูกออกซิไดซ์ได้มากกว่าใน

ระบบปิดเม่ือเทียบกับการรีฟลกัซ์ใน ระบบเปิดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดซ์ได้นานกว่า 

ก่อนทําการทดลองควรตรวจดูฝาปิดหลอดแก้วว่า มีรอยแตกตรงรอยต่อของ TFE liner หรือไม ่ 

การเลือกขนาดของหลอดท่ีใช้ขึน้อยู่กับความไว (sensitivity) ท่ีต้องการ สําหรับตัวอย่างนํา้ท่ีมี      

คา่ซีโอดีต่ําควรใช้หลอดแก้วขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร เพราะจะต้องใช้ปริมาตรตวัอยา่งนํา้ท่ีมาก  

 

 - เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการรีฟลกัซ์ (Reflux Apparatus) ประกอบด้วย 

   1. ขวดกลมก้นแบน (Flat-bottom Flask) ขนาด 250 หรือ 500 มิลลิลิตร 

   2. เคร่ืองควบแนน่ (Condenser) ซึง่มี Jacket ขนาด 300 มิลลิเมตร 

   3. เตาชนิด Hot Plate หรือ Heating Mantle ซึง่สามารถให้กําลงัไฟได้ไมน้่อยกวา่  

1.4 วตัต์ตอ่ตาราง เมตร 
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  - การวิเคราะห์ 

  1. กรณีท่ีนํา้ตวัอย่างมีคา่ซีโอดีมากกว่า 50 แตไ่ม่เกิน 900 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ

ลิตรใสเ่มอร์ควิริซลัเฟต ประมาณ 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลกัซ์ เตมิตวัอยา่งนํา้หรือตวัอยา่งนํา้ท่ี 

เจือจางแล้ว จํานวน 20.0 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั  

  2. เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.0417 M จํานวน 10.0 

มิลลิลิตร แล้วคอ่ยๆ เตมิกรดซลัฟิวริกรีเอเจนท์ จํานวน 30.0 มิลลิลิตรลงไป  

  3. ใส่ลูกแก้ว (Glass Bead) ลงไป 5 - 6 เม็ด เพ่ือป้องกันมิให้เกิดการเดือดอย่าง

รุนแรงผสมสารละลายในขวดให้เข้ากนั  

  4. นําขวดรีฟลักซ์นีไ้ปต่อกับเคร่ืองควบแน่น ใช้บีกเกอร์เล็ก ๆ ปิดท่ีปลายเปิด

ด้านบนของเคร่ืองควบแนน่เพ่ือปอ้งกนัสารอ่ืน ๆ จากภายนอกหลดุเข้าไป 

   5. รีฟลกัซ์หรือต้มให้เดือดเป็นเวลานาน 2 ชัว่โมงหรือน้อยกวา่นีถ้้าทดสอบแล้วว่า

ให้ผลท่ีเทา่กนั  

  6. ล้างเคร่ืองควบแน่นด้วยนํา้เพียงเล็กน้อยก่อนถอดชดุเคร่ืองควบแน่นออกจาก

ขวดรีฟลกัซ์ เตมิ นํา้กลัน่ลงไปในขวดรีฟลกัซ์จนสารละลายผสมมีปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร 

ทิง้ให้เย็นท่ี อณุหภมูิห้อง  

  7. ติเตรทด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.25 M โดยใช้เฟอโรอีนเป็น

อินดิเคเตอร์ (1 - 2 หยด แตค่วรจะใช้ในปริมาณท่ีเท่ากนัทกุครัง้) สารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียว

เป็นสีเหลืองส้มและนํา้ตาลแดงเม่ือถึงจดุยตุ ิ 

  8. ทําแบลงค์ควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ตวัอย่าง โดยใช้นํา้กลั่นแทนตวัอย่างใน

ปริมาณท่ีเท่ากับการใช้ตัวอย่างและใช้สารละลายรีเอเจนท์ต่าง ๆ เหมือนและเท่ากับท่ีใช้กับ

ตวัอยา่งทกุประการ รวมทัง้ต้องทําการรีฟลกัซ์เชน่เดียวกนั 

 9. ควรทําการวิเคราะห์หาค่าซีโอดีของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลทหรือสารละลายมาตรฐานกลโูคสก็ได้เพ่ือตรวจสอบการวิเคราะห์และคณุภาพ

ของสารเคมีท่ีใช้ 
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 10. การคํานวณหาคา่ซีโอดี 

  COD = (A-B)(8000M)/C 

 เม่ือ COD = คา่ซีโอดี หนว่ยเป็นมิลลิกรัมออกซิเจนตอ่ลิตร 

   A     = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ใน      

การตเิตรทแบลงค์ หนว่ยเป็นมิลลิลิตร 

  B      = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ใน 

การตเิตรทตวัอยา่ง หนว่ยเป็นมิลลิลิตร 

  M      = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

หนว่ยเป็นโมลาร์ 

  C       = ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช้ หนว่ยเป็นมิลลิลิตร 

 11. ในกรณีท่ีต้องการใช้ปริมาณตวัอยา่งท่ีแตกตา่งไปจากนีใ้ห้ใช้สารละลาย 

รีเอเจนท์ตา่ง ๆ ตาม ตารางท่ี 2.2 ดงันี ้

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาตรของตวัอยา่งและสารละลายอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้ในการหาคา่ซีโอดี  
 

Sample 

Size 

(ml) 

Std. 

Dichromate 

0.0417 M (ml) 

Sulfuric Acid 

Reagent 

(ml) 

HgSO4 

(g) 

Fe (NH4)9 

(SO4)3 

(M) 

Final 

Volume 

(ml) 

10.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

15 

30 

45 

60 

75 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

70 

140 

210 

280 

350 

 

 กรณีท่ีนํา้ตวัอยา่งมีคา่ซีโอดีมากกวา่ 900 มิลลิกรัมออกซิเจนตอ่ลติรจะต้องทําการเจือจาง

ตวัอย่างให้มีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 50 - 900 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อน แล้วทําการวิเคราะห์หาค่าซีโอดี

เช่นเดียวกับในข้อ (1) (3) กรณีท่ีนํา้ตัวอย่างมีค่าซีโอดีน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร  
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ให้ทําการวิเคราะห์ในลักษณะเช่นเดียวกับในข้อ (1) แต่เปล่ียนความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐาน ตา่งๆ ดงันี ้

  - สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.025 M  

 - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.00417 M 

  

 2.7.3 ความขุ่น  (Turbidity) 

  2.7.3.1 ความหมายของความขุน่ 

          ความขุ่น หมายถึง สารแขวนลอยท่ีอยู่ในนํา้ท่ีกัน้หรือขวางแสงแดด นํา้ท่ีมีความ

ขุ่นสูงจะทําให้ยากต่อการกรองนํา้ในกระบวนการผลิตนํา้ประปา และต้องใช้ปริมาณคลอรีน

มากกว่าปกติในกระบวนการฆ่าเชือ้โรค การวดัความขุ่นสามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว ดงันัน้ใน

งานด้านการบําบัดนํา้เสียอาจใช้ค่าความขุ่นประมาณค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS)  

ซึง่ใช้เวลาในการวดันานกวา่ ซึง่วิธีวิเคราะห์ความขุน่ มีดงันี ้    

  2.7.3.2 วิธีการวิเคราะห์  

  1. กดปุ่ ม Calibrate เพ่ือเข้าสูโ่หมดการสอบเทียบ 

  2. ทําการ Invert สารละลายมาตรฐานให้เข้ากัน ใส่สารละลายมาตรฐาน 

ความขุน่ 20 NTU (StabiCal Standard) และปิดฝาเคร่ืองวดั 

  3. กดปุ่ ม Read หน้าจอจะแสดงคา่ความคงท่ี (Stabilizing) และจากนัน้จะแสดง

คา่ความขุน่ 

  4. ทําตามขัน้ตอนท่ี 2 และ 3 โดยใช้สารละลายมาตรฐานความขุ่น 100 NTU 

และ 800 NTU (StabiCal Standard) ตามลําดบั 

  5. กดปุ่ ม Done เพ่ือดผูลและรายละเอียดการสอบเทียบ 

  6. กดปุ่ ม Store เพ่ือบันทึกผลการสอบเทียบหลังจากการสอบเทียบเรียบร้อย 

เข้าสูโ่หมดการตรวจสอบเทียบ (Verify Cal) โดยอตัโนมตั ิ

  7. ใสนํ่า้ตวัอยา่งลงใน cuvet ปริมาณ 10 ม.ล. ปิดฝาให้แนน่ 

  8. เช็ด cuvet ให้สะอาดด้วยผ้าสําหรับเช็ดหลอด เพ่ือลบรอยนิว้มือหรือหยด 

silicone oil ลงไปเล็กน้อยท่ีบริเวณด้านนอก cuvet และเช็ดด้วยผ้า 

  9. วางหลอด cuvet ลงไปท่ีเคร่ืองวดัแล้วปิดฝาเคร่ือง 
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  10. กดปุ่ ม READ เพ่ืออ่านค่า (ในกรณีท่ีต้องการวดัค่าความขุ่นแบบต่อเน่ืองให้

กดปุ่ ม READ ค้างไว้ เคร่ืองจะเร่ิมอา่นคา่แรก โดยใช้เวลาประมาณ 10 วินาที และอ่านคา่ตอ่เน่ือง

จนกระทัง่หยดุกดปุ่ ม READ) 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 พิณพิมล สิงชิววงศ์ (2537) ได้ทําการศึกษาถึงการผลิตถ่านกัมมันต์และการนําไปใช้

ประโยชน์ในการกําจดัสี โดยใช้วสัดุเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมการผลิตนํา้ตาลคือชานอ้อยมาทํา

เป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยนําชานอ้อยซึ่งเก็บไว้นาน 7-8 เดือน มาเผาในเตาเผาไฟฟ้าใน

บรรยากาศของ N2 โดยควบคุมอัตราการไหลท่ี 1 l/min อุณหภูมิของเตาเผาท่ีใช้ศึกษาคือ  

350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการเผา 0-75 min ถ่านท่ีได้จากขัน้ตอนนีถ้กูนํามาบด

คดัขนาดให้มีขนาด < 60 mesh จากนัน้นํามากระตุ้นในก๊าซผสมของ N2 และ CO2 (0.13 %vol) 

ท่ีอณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยปริมาณความชืน้ในถ่านมีคา่ในช่วงร้อยละ 5-63 และเวลาท่ีใช้

ในการกระตุ้น 0-40 min นําถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้มาทดสอบคณุสมบตัิเฉพาะ จากผลการทดลอง

พบว่า ใน  Activated Process ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากถ่านท่ีมีความชืน้ร้อยละ 63 และใช้เวลาใน

การกระตุ้ น 30 min. จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุดเม่ือศึกษาด้วย Molasses test 

ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงอยา่งรวดเร็วถ้ามีการ regeneration มากกวา่ 3 ครัง้  

 สรัญญา ธนสมัฤทธิ์ (2551) ได้ทําการศึกษาการดดูซบัซลัไฟด์ไอออนในนํา้เสียด้วย

ถ่านกัมมนัต์ซึ่งเลือกใช้ถ่านกัมมนัต์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนและท่ีผ่านกระบวนการเพิ่ม 

รูพรุนมาทําการทดลองในคอลมัน์ โดยให้ปริมาตรสารละลายมาตรฐานซลัไฟด์ไอออนที่ไหล

ผ่านคอลมัน์เท่ากันเป็น 50 มิลลิลิตร พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถ

ดดูซบัซลัไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 94.63 ซึ่งดีกว่าถ่านกมัมนัต์ที่ไม่ผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนได้

ร้อยละ 89.91 ผลจากการฟืน้ฟูสภาพถ่านกัมมนัต์ที่ไม่ผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนและที่ผ่าน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนหลงัผ่านการใช้งาน พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน

และท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนมีประสิทธิภาพการดดูซบัซลัไฟด์ไอออนลดลงจากการใช้งาน

ครัง้แรกตามจํานวนครัง้ของการฟืน้ฟูสภาพ  

 สนุนัทา ตาดตา่ย (2543) ได้ทําการทดลองการบําบดันํา้ชะล้างมลูฝอยโดยขบวนการดดู

ซับด้วยแอคติเวเต็ดคาร์บอน โดยได้ใช้นํา้จากบ่อผึ่งของโรงบําบดั 1 อ่อนนุช กรุงเทพมหานคร     

มาผ่านคอลัมน์ของถ่านแอคติเวเต็ดคาร์บอนท่ีมีอัตรานํา้ล้นผิว 3 ค่า คือ 0.0167 , 0.0111 และ 
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0.0083 ลบ.ม./ตร.ม.-นาที และปรับ pH ของนํา้ชะล้างมูลฝอยเร่ิมต้น 3 ค่า คือ pH 5, 7 และ 9 

โดยมีความสงูของชัน้ถ่านท่ีทดลอง 3 ระดบั คือ 20, 50 และ 80 ซม. จากการทดลองพบวา่ท่ีอตัรา

นํา้ล้นผิว 0.0083 ลบ.ม./ตร.ม.-นาที pH ของนํา้ชะล้างมูลฝอยเร่ิมต้นเท่ากับ 5 และความสูงของ

ชัน้ถ่าน 80 ซม. จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี และฟอสเฟตสูงท่ีสุด และมีอายุการใช้งาน

นานท่ีสดุ โดยในชัว่โมงแรกสามารถกําจดัซีโอดีได้ร้อยละ 85 และกําจดัฟอสเฟตได้ร้อยละ 36 

 พลฏัฐ์ โสภณากิจโกศล (2554) ศกึษาเก่ียวกับการผลิตถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าว

โดยกระตุ้ น ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก เพ่ือนํามาใช้ในการดูดซับโลหะโครเมียม (VI) ท่ี

ปนเปือ้น ในนํา้เสียจากอตุสาหกรรม ทําการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต์ 

ได้แก่ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาให้เป็นถ่านและการเผากระตุ้ น และวิเคราะห์ 

คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ 0  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ใน 

การดดูซบัโครเมียม (VI) พบว่าถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัโครเมียม (VI) ได้ดีท่ีสดุ เม่ือสารละลาย

โครเมียมมีคา่ความเป็นกรด - ดา่งเร่ิมต้นเทา่กบั 2.5  

 อรภทัร พฤฒปาโมกข์ (2540) ได้ศกึษาการกําจดัคลอรีนท่ีหลงเหลืออยู่ในนํา้โดยการดดู

ซบัด้วยคาร์บอนกมัมนัต์โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์มี 3 ชนิด ได้แก่ DEO 8/30, PHO 8/30 

และ HRO 8/30 ความเข้มข้นของคลอรีนในนํา้ก่อนและหลงัจากผ่านกระบวนการดดูซบัได้ถูกวดั

โดยใช้ Oxidation Reduction Potential (ORP) และ spectrophotometer สําหรับความเข้มข้น

ของคลอรีนต่ํากว่า 5 ppm สมดุลการดูดซับเป็นแบบเส้นตรงค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับสําหรับ

คาร์บอนกัมมันต์ชนิด PHO 8/30 และ DEO 8/30 เป็น 0.0016 และ 0.7849 (มก./ล)/หนึ่งส่วนใน

ล้านส่วน  ตามลําดับ  จากผลการศึกษาการไหลผ่านทะลุของคลอรีนในคอลัม น์ขนาด

เส้นผ่าศนูย์กลาง 2 นิว้ พบว่าความลึกของเบดไม่ควรต่ํากว่า 4-5 นิว้ ในขณะท่ีต้องการระยะเวลา

กกัเก็บในเบดของคาร์บอน 2-2.5 นาทีเป็นอยา่งน้อย ผลการศกึษาท่ีได้สอดคล้องกบัพารามิเตอร์ท่ี

ใช้ในทางปฏิบตัใินการออกแบบหอดดูซบัโดยใช้คาร์บอนกมัมนัต์ 

  

 

 



บทที่ 3 

 

วธีิดาํเนินการ 
 

 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มในการลดสีและค่า COD ของนํา้เสีย 

จากบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั  

 

3.2 วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

 3.2.1  กระบอกทดลองทําด้วยท่ออะคริลิก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร 

ยาว 150 เซนตเิมตร ด้านลา่งมีทอ่ตอ่เป็นทอ่นํา้ออก (ดงัภาพท่ี 3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 กระบอกทดลอง 
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 3.2.2  ถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์จากชานอ้อย (ดงัภาพท่ี 3.2) 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย 

 3.2.3  ถ่านหุงต้ม (ดงัภาพท่ี 3.3) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ถ่านหงุต้มตามท้องตลาด 
 

 3.2.4  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ใช้ในการวิเคราะห์หาคา่สี 

ในนํา้ตวัอย่าง 

 3.2.5  เคร่ืองวัดความขุ่น (Turbidity) ใช้ในการวิเคราะห์หาคา่ความขุน่ในนํา้ตวัอย่าง 

 3.2.6  ขวดพลาสตกิสาํหรับเก็บตัวอย่าง ขนาด 600 ml และ 1500 ml 

 3.2.7  การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ ได้แก่ 

 -  ภาชนะท่ีใช้ในการยอ่ยสลาย (digest vessel) 

  -  เคร่ืองให้ความร้อนแก่หลอดทดลอง (heating block) 

  -  เคร่ืองให้ความร้อนหรือเตาอบ (block heater or oven) 

  -  เคร่ืองเช่ือมแอมพลู (ampule sealer) 
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 3.2.8  สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด ได้แก่ 

  -  นํา้ยาย่อยสลายสารละลายโพแทสเซียม (Potassium Dichromate Digestion 

Solution) ความเข้มข้น 0.0167 โมลาร์ 

  -  กรดซลัฟิวริกรีเอเจนต์ 

  -  เฟอโรอินอินดเิคเตอร์ 

  -  กรดซลัฟามิค 

  -  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทหรือสารละลายมาตรฐาน

กลโูคส 

 

3.3 ขัน้ตอนการเตรียมงานวิจัย 
 

 3.3.1 ขัน้เตรียมการ 

  3.3.1.1 ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลอง 

  3.3.1.2 สงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยเพ่ือทําการทดลองเบือ้งต้น (Pre Test) 

  3.3.1.3 ตัง้กรอบแนวคดิ 

  3.3.1.4 กําหนดพืน้ท่ีศึกษา คือ บริษัท นํ า้ตาลราชบุรี จํากัด เลขท่ี 9 หมู่  6  

ตําบลเบกิไพร-เขาง ูอําเภอบ้านโป่ง จงัหวดัราชบรีุ 70110 

 3.3.2  ขัน้ตอนการเตรียมวัสดุกรอง (สังเคราะห์ชานอ้อยให้เป็นถ่านกัมมันต์)

  3.3.2.1 เตรียมภาชนะท่ีมีฝาปิดแล้วจุดไฟด้วยเศษไม้ เพ่ือให้เกิดเปลวไฟสําหรับ

เผาชานอ้อย 

  3.3.2.2  นําชานอ้อยมาบรรจุลงในกระป๋องอะลูมิเนียมแล้วปิดรูกระป๋องด้วยดิน

เหนียวให้สนิท 

  3.3.2.3  จากนัน้นํากระป๋องท่ีบรรจชุานอ้อยใส่ลงไปในภาชนะท่ีจดุไฟไว้ แล้วพลิก

กระป๋องดเูป็นระยะเพ่ือให้ชานอ้อยไหม้กลายเป็นถ่านอย่างทัว่ถึง 

  3.3.2.4  สงัเกตกระป๋องจะมีนํา้หนกัเบาและมีการยบุตวั แสดงว่าชานอ้อยได้ไหม้

กลายเป็นถ่านแล้ว ใช้ระยะเวลาเผาประมาณ 30 นาที  

  3.3.2.5  หลงัจากนัน้นําถ่านท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อยไปล้างทําความสะอาดแล้ว

จงึนําไปใช้ 
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 3.3.3  ขัน้ตอนการทดลอง 

  ตดิตัง้อปุกรณ์ตา่ง ๆ ดงัภาพท่ี 3.4 แล้วดําเนินการทดลองตามท่ีแสดงในแผนภูมิท่ี 

3.1 ใช้ชุดกระบอกทดลองท่ีทําด้วยท่ออะคริลิก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 150 

เซนตเิมตร โดยแบง่ชดุการทดลองเป็น 2 ชดุ ดงันี ้

 

 

ภาพท่ี 3.4 กระบอกทดลองท่ีตดิตัง้แล้ว 

 

ชุดการทดลองท่ี 1 (ดังภาพท่ี 3.5) 

 บรรจุถ่านกัมมันต์ ท่ีสังเคราะห์จากชานอ้อยลงในกระบอกทดลองให้มีความสูง 

100 เซนตเิมตร 

 

ภาพท่ี 3.5 กระบอกทดลองท่ีบรรจถุ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย 
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ชุดการทดลองท่ี 2 (ดังภาพท่ี 3.6) 

 บรรจถุ่านหงุต้มตามท้องตลาดลงในกระบอกทดลองให้มีความสงู 100 เซนตเิมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 กระบอกทดลองท่ีบรรจถุ่านหงุต้มตามท้องตลาด 
  

 3.3.4  ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 

  3.3.4.1 เก็บนํา้ตวัอยา่งก่อนเข้าสูช่ดุกระบอกทดลอง 

 3.3.4.2 นํานํา้เสียตัวอย่างเทลงในชุดกระบอกทดลองปริมาตร 3000 ml เก็บ

ตวัอย่างนํา้เสียท่ีผ่านการกรองทุก ๆ 30 นาที ปริมาณ 1000 ml จากนัน้นําไปวิเคราะห์หาค่าสี ,  

พีเอช , ความขุน่ และซีโอดี 

  3.3.4.4 ทําจนครบ 3 ระดับความเข้มข้นของนํา้เสีย คือ ร้อยละ 10 , 50 , 100 

  3.3.4.5 บันทึกผล และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของสารกรองทัง้  

2 แบบ 
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แผนภูมิท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 

นํา้เสียท่ีได้จาก 

บริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั 

วิเคราะห์หาคา่สี ,  

พีเอช , ความขุน่ และ 

ซีโอดี (ก่อนกรอง) 

ชดุการทดลองท่ี 1 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีสงัเคราะห์จากชานอ้อย 

ชดุการทดลองท่ี 2 

ถ่านหงุต้ม 

 

วิเคราะห์หาคา่สี , พีเอช , 

ความขุน่ และซีโอดี  

ทําจนครบ 3  ระดบัความเข้มข้นของนํา้เสีย คือ ร้อยละ 10 , 50 และ 100 

  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบั 2 ชดุการทดลอง และบนัทกึผล 

 

เก็บนํา้ตวัอยา่ง 1000 ml 

เวลา 30 , 60 และ 90 นาที 



บทที่ 4 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภปิรายผล 
 

 

4.1  ผลการวิเคราะห์ 

 การทดลองของโครงการนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสามารถในการดดูซบัสี และคา่

ซีโอดีของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้จากชานอ้อย และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัสี และ

ค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มท่ีมีจําหน่ายตามท้องตลาด ทัง้นีส้ามารถ

สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมลูเป็น 3 หวัข้อหลกั ๆ ได้ ดงัตอ่ไปนี ้

 4.1.1  สมบตัขิองนํา้เสียท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 4.1.2  ประสิทธิภาพการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในการบําบดั

นํา้เสียจาก บริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั ในแตล่ะระดบัความเข้มข้น คือ ร้อยละ 10 , 50 และ 100 

 4.1.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับค่าสี และลดค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์ท่ี

สงัเคราะห์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้ม 

 

 4.1.1 สมบัตขิองนํา้เสียท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 นํา้เสียท่ีใช้ในการวิจัย เป็นนํา้เสียจากบริษัท นํา้ตาลราชบุรี จํากัด โดยมีลักษณะ 

ทางกายภาพ คือ นํา้มีสีนํา้ตาลดํา กลิ่นเหม็น และคา่ซีโอดีสงู ดงัภาพท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 บอ่นํา้เสีย บริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั 
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 เน่ืองจากนํา้เสียท่ีใช้ในการวิจยันีมี้ความเข้มข้นมาก ทางผู้ วิจยัจงึได้แบง่การทดลองเป็น 

3 ชุด โดยแบ่งตามระดบัความเข้มข้นของนํา้เสียก่อนบําบดัเป็น 3 ระดบัคือ ร้อยละ 10 , 50 และ 

100 โดยผู้ วิจัยได้ทําการเจือจางนํา้เสียในอัตราส่วน นํา้กลั่น ต่อ นํา้เสีย (มล.) คือ 900 : 100 ,  

500 : 500 และ 0 : 1000 ตามลําดบั เพ่ือทําการศึกษาว่า ในนํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกันนี ้

ในช่วงระยะเวลาดูดซับใดสามารถลดสี  และค่าซีโอดีได้ดีกว่ากันโดยนํา้เสียแต่ละระดับ 

ความเข้มข้นมีสมบตัทิัว่ไป ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบตัขิองนํา้เสียจากบริษัท นํา้ตาลราชบรีุ จํากดั 
 

*** หมายเหต ุ คา่ความขุน่ ทางผู้ วิจยัได้ทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 2100Q/QIS 

  ค่าซีโอดี ทางผู้ วิจัยได้ทําการวิเคราะห์เองด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/การติเตรท  

  (Closed Reflux, Titrimetric Method) 

 

 

 

ดัชนีคุณภาพ 

 

หน่วย 

ระดับความเข้มข้น

ของนํา้เสีย 

(ร้อยละ) 

 

ค่าท่ีตรวจวัดได้ 

สี (Color) Pt-Co 10 40 

Pt-Co 50 100 

Pt-Co 100 200 

พีเอช (pH) 

 

 

- 10 7.03 

- 50 6.82 

- 100 6.46 

ความขุน่ (Turbidity) 

 

 

NTU 10 52.7 

NTU 50 331 

NTU 100 > 800 

ซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand ;COD) 

 

มก./ล. 10 4,800 

มก./ล. 50 8,668 

มก./ล. 100 11,060 
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 4.1.2 ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้ม 

ในการบําบัดนํ ้าเสียในแต่ละระดับความเข้มข้นคือ ร้อยละ 10 , 50 และ 100 จาก  

บริษัท นํา้ตาลราชบุรี จาํกัด  

  4.1.2.1 ประสิทธิภาพการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มใน

การบําบดันํา้เสียระดบัความเข้มข้นร้อยละ 10 

  ในการเปรียบประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  และ 

ถ่านหุงต้มทางผู้ วิจัยได้วิเคราะห์นํา้เสียท่ีผ่านการบําบัดแล้วเป็นจํานวน  4  พารามิเตอร์ คือ  

สี (Pt-Co) , พีเอช , ความขุน่ (NTU) และซีโอดี (มก./ล.)   

 จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซบันํา้เสียในระดบัความเข้มข้นร้อยละ 10 

สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี ้ค่าสีของนํา้เสียก่อนบําบดัสามารถวดัได้มีค่า เท่ากับ  

40 Pt-Co เม่ือเปรียบเทียบกับระยะเวลาการดูดซับท่ี 30 , 60 และ 90 นาที ด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยจะสังเกตได้ว่า มีการลดลงของค่าสี โดยทัง้  3 ระยะเวลาการดูดซบั มีค่า น้อยกว่า 

5.0 Pt-Co (ตารางท่ี 4.2) ผลการวัดค่าพีเอช พบว่า นํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03  

เม่ือนํา้เสียผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยคา่พีเอชลดลงเหลือ 7.03 , 7.02 และ 7.02 

(ตารางท่ี 4.2)  ผลการทดลองวัดค่าความขุ่น  พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าความขุ่นเท่ากับ 

52.7 NTU เม่ือนํา้เสียผ่าน  การดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยค่าความขุ่นลดลงเหลือ 2 , 2 

และ 3 NTU ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.2) และผลการทดลองในการลดค่าซีโอดี พบว่า นํา้เสียก่อน

บําบัดมีค่าซีโอดีเท่ากับ 4,800 มก./ล. เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  

คา่ซีโอดีลดลงเหลือ 2,200 , 2,000 และ 1,600 มก./ล. ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.2  
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 ของถ่านกมัมนัต์ 

  จากชานอ้อย 
 

 

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
 

0 
 

30 
 

60 
 

90 

คา่สี (Pt-Co) 40 < 5 < 5 < 5 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 7.03 7.03 7.02 7.02 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 52.7 2 2 3 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 4,800 2,200 2,000 1,600 < 120 
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 จากการทดลองประสิทธิภาพการดดูซบันํา้เสียในระดบัความเข้มข้นร้อยละ 10 สามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดงัต่อไปนี ้ค่าสีของนํา้เสียก่อนบําบดั สามารถวดัได้มีค่าเท่ากับ 40 Pt-Co 

เม่ือเปรียบเทียบกับระยะเวลาการกรองท่ี 30 , 60 และ 90 นาที ด้วยถ่านหุงต้มจะสังเกตได้ว่า  

มีการลดลงของค่าสี โดยทัง้  3 ระยะเวลาการดูดซับ มีค่าเท่ากับ 5  Pt-Co (ตารางท่ี 4.3)  

ผลการวดัค่าพีเอช พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.03 เม่ือนํา้เสียผ่านการกรองด้วย       

ถ่านหุงต้มค่าพีเอชคือ 7.03 , 7.05 และ 7.05 (ตารางท่ี 4.3) ผ ล การทด ล อง วัดค่าความ ขุ่น  

พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่ความขุน่เท่ากบั 52.7 NTU เม่ือนํา้เสียผา่นการดดูซบัด้วย ถ่านหงุต้ม

คา่ความขุ่นลดลงเหลือ 12 , 16 และ 22 NTU ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.3) และผลการทดลองในการ  

ลดคา่ซีโอดี พบวา่ นํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่ซีโอดีเทา่กบั 4,800 มก./ล. เม่ือนํา้เสียผา่นการดดูซบัด้วย

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย ค่าซีโอดีลดลงเหลือ 4,300 , 4,000 และ 3,800 มก./ล.ตามลําดับ        

ดงัตารางท่ี 4.3       
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 ของถ่านหงุต้ม 
 

 
 

ถ่านหุงต้ม 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
 

0 
 

 

30 
 

60 
 

90 

คา่สี (Pt-Co) 40 5 5 5 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 7.03 7.03 7.05 7.05 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 52.7 12 16 22 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 4,800 4,300 4,000 3,800 < 120 

 

 จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 สามารถแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสีย 

ท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในนํา้เสียระดับความเข้มข้น 

ร้อยละ 10 ได้ดงัภาพท่ี 4.2 , 4.3 , 4.4 และ 4.5 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงค่าสีระหว่างถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบัความเข้มข้น 

                ร้อยละ 10 คา่สีของถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยน้อยกว่า 5 จงึไมส่ามารถระบคุา่ได้ 

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงค่าพีเอชระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในนํา้เสียท่ีระดับ  

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 
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ภาพท่ี 4.4 แสดงคา่ความขุ่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบั

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 
  

 
 

ภาพท่ี 4.5 แสดงคา่ซีโอดีท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสีย

 ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 10 
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 นํา้เสียก่อนบําบัดท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 เม่ือผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในช่วงระยะเวลาการดูดซับท่ี 30 , 60 และ 90 นาที นํา้เสียมีสี 

ท่ีเปล่ียนแปลงจากนํา้เสียก่อนบําบดั ดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6  นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 10 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7  นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 10 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านหงุต้ม 

 

 4.1.2.2  ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้ม 

ในการบําบดันํา้เสียระดบัความเข้มข้นร้อยละ 50 

 จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซบันํา้เสียในระดบัความเข้มข้นร้อยละ 50  

ของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังต่อไปนี ้คือ การดูดซับสีของ 

นํา้เสียก่อนบําบดั พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัวดัสีได้เท่ากับ 100 Pt-Co เม่ือนํา้เสียผ่านการดูดซับ

ด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 60 และ 90 นาที ค่าสีท่ีวัดได้ คือ 10 , 15 และ          

20 Pt-Co (ตารางท่ี 4.4) ผลการวัดค่าพีเอชของนํา้เสียในระดับความเข้มข้นนี  ้พบว่า นํา้เสีย 

ก่อนบําบัดมีค่าพีเอชเท่ากับ 6.82 เม่ือนํา้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  
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ค่าพีเอชลดลงเหลือ 6.77 , 6.74 และ 6.73 (ตารางท่ี 4.4) ผลการทดลองวดัค่าความขุ่น พบว่า  

นํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าความขุ่นเท่ากับ 331 NTU เม่ือนํา้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย ค่าความขุ่นได้ลดลงเป็น 14 , 15 และ 16 NTU (ตารางท่ี 4.4) และผลการทดลอง

การลดค่าซีโอดีของนํา้เสียท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 พบว่า นํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าซีโอดี

เท่ากบั 4,800 มก./ล. เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 60 

และ 90 นาที คา่ซีโอดีลดลงเหลือ 5,330 , 5,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี  4.4 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 ของถ่านกัมมันต์ 

  จากชานอ้อย 

 

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
 0 30 60 90 

คา่สี (Pt-Co) 100 10 15 20 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.82 6.77 6.74 6.73 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 331 14 15 16 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 8,668 5,300 5,000 4.500 < 120 

 

 จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับนํา้เสียในระดับความเข้มข้นร้อยละ 50  

ของถ่านหุงต้มสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดงัต่อไปนีก้ารดดูซบัสีของนํา้เสียก่อนบําบดั พบว่า 

นํ า้เสียก่อนบําบัดวัดสีได้ เท่ากับ 100 Pt-Co เม่ือนํ า้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 60 และ 90 นาที  ค่าสี ท่ี วัดได้  คือ 60 , 75 และ 80 Pt-Co  

(ตารางท่ี 4.5) ผลการวดัคา่พีเอชของนํา้เสียในระดบัความเข้มข้นนี ้พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่พี

เอชเท่ากบั 6.82 เม่ือนํา้เสียผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย คา่พีเอชลดลงเหลือ 6.81 

, 6.79 และ 6.79 (ตารางท่ี  4.5) ผลการทดลองวัดค่าความขุ่น  พบว่า นํ า้เสียก่อนบําบัด 

มีค่าความขุ่นเท่ากับ 331 NTU เม่ือนํ า้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  

ค่าความขุ่นได้ลดลงเป็น 106 , 124 และ 127 NTU (ตารางท่ี 4.5) และผลการทดลองการลด 

ค่าซีโอดีของนํา้เสียท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 พบว่า นํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าซีโอดีเท่ากับ 

4,800 มก./ล. เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกมัมันต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 60 และ 

90 นาที คา่ซีโอดีลดลงเหลือ 7,330 , 6,500 และ 6,030 มก./ล. ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 ของถ่านหงุต้ม 
 

 

ถ่านหุงต้ม 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที)  

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
 

 

0 
 

30 
 

60 
 

90 

คา่สี (Pt-Co) 100 60 70 80 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.82 6.81 6.79 6.79 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 331 106 124 127 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 8,668 7,330 6,500 6,030 < 120 

 
 จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 สามารถแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสีย 

ท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มในนํา้เสียระดับความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 ได้ดงัภาพท่ี 4.8 , 4.9 , 4.10 และ 4.11 

 

 
 

ภาพท่ี 4.8 แสดงคา่สีระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบัความ

 เข้มข้นร้อยละ 50  
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ภาพท่ี 4.9 แสดงค่าพีเอชระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในนํา้เสียท่ีระดับ 

                ความเข้มข้นร้อยละ 50  

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 แสดงคา่ความขุน่ระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยและถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบั 

 ความเข้มข้นร้อยละ 50 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงค่าซีโอดีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในนํา้เสียท่ีระดับ

 ความเข้มข้นร้อยละ 50  
 
 นํา้เสียก่อนบําบัดท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 เม่ือผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มในช่วงระยะเวลาการดูดซับ ท่ี  30 , 60 และ 90 นาที  นํ า้เสีย 

มีสีท่ีเปล่ียนแปลงจากนํา้ก่อนบําบดั ดงัภาพท่ี 4.12  และ 4.13 
 

 

ภาพท่ี 4.12  นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 50 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย 

 



53 

 

  

ภาพท่ี 4.13  นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 50 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านหงุต้ม 

 

 4.1.2.3  ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  และถ่านหุงต้ม 

ในการบําบดันํา้เสียระดบัความเข้มข้นร้อยละ 100  

 จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับนํา้เสียในระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 ของ

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดงัตอ่ไปนี ้ คือ คา่สีของนํา้เสียก่อนบําบดั 

วดัได้เท่ากบั 200 Pt-Co เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 

60 และ 90 นาที ค่าสีท่ีวดัได้ 25 , 30 และ 35 Pt-Co (ตารางท่ี 4.6) ผลการวดัค่าพีเอชของนํา้เสีย 

พบว่า นํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าพีเอชเท่ากับ 6.46 เม่ือนํา้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยlสามารถวัดค่าพี เอชได้  6.73 , 6.62 และ 6.54 (ตารางท่ี 4.6) ผลการทดลอง 

วัดค่าความขุ่นของนํา้เสียก่อนบําบัด พบว่า มีค่าความขุ่นมากกว่า 800 NTU เม่ือนํา้เสียผ่าน 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย สามารถวัดค่าความขุ่นได้ 36 , 66 และ 73 NTU  

(ตารางท่ี 4.6) และผลการทดลองในการลดคา่ซีโอดีของนํา้เสีย พบวา่ นํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่ซีโอดี

เท่ากับ 20,000 มก./ล. เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 

60 แล ะ 90 น าที  ค่าซี โอ ดีล ดล งเห ลื อ  16,000 , 14,000 แล ะ 13,500 ม ก./ล . ตาม ลํ าดับ  

ดงัตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 100 ของถ่านกัมมันต์ 

  จากชานอ้อย 

 

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้  

0 
 

30 
 

60 
 

90 

คา่สี (Pt-Co) 200 25 30 35 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.46 6.73 6.62 6.54 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) > 800 36 66 73 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 20,000 16,000 14,000 13,500 < 120 

 

 จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับนํา้เสียในระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 ของ

ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถสรุปผลการทดลอง ได้ดงัต่อไปนี ้ ค่าสีของนํา้เสียก่อนบําบัด 

วดัได้เท่ากบั 200 Pt-Co เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 

60 และ 90 นาที ค่าสีท่ีวัดได้ 100 , 150 และ 165 Pt-Co (ตารางท่ี 4.7) ผลการวัดค่าพีเอชของ 

นํา้เสีย พบว่า นํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่พีเอชเท่ากบั 6.46 เม่ือนํา้เสียผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์

จากชานอ้อยสามารถวดัค่าพีเอชได้  6.80 เท่ากันทัง้ 3 ช่วงระยะเวลาการดดูซบั (ตารางท่ี 4.7)   

ผลการทดลองวัดค่าความขุ่นของ นํา้เสียก่อนบําบัด พบว่า มีค่าความขุ่นมากกว่า 800 NTU  

เม่ือนํา้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย  สามารถวดัค่าความขุ่นได้ 268 , 271 

และ 275 NTU (ตารางท่ี 4.7) และผลการทดลองในการลดค่าซีโอดีของนํา้เสีย พบว่า นํา้เสีย 

ก่อนบําบัดมีค่าซีโอดีเท่ากับ 20,000 มก./ล. เม่ือนํ า้เสียผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยท่ีระยะเวลา 30 , 60 และ 90 นาที ค่าซีโอดีลดลงเหลือ 18,000 , 16,000 และ 

14,200 มก./ล. ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 100 ของถ่านหงุต้ม 

 

ถ่านหุงต้ม 
 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที)  

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
 

0 
 

30 
 

60 
 

90 

คา่สี (Pt-Co) 200 100 150 165 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.46 6.80 6.80 6.80 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) > 800 268 271 275 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 20,000 18,000 16,000 14,200 < 120 
 

 

 

ภาพท่ี 4.14 แสดงค่าสีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้มในนํา้เสียท่ีระดับ

 ความเข้มข้นร้อยละ 100  
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ภาพท่ี 4.15 แสดงคา่พีเอชระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบั

 ความเข้มข้นร้อยละ 100  

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 แสดงคา่ความขุ่นระหว่างถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบั   

                    ความเข้มข้นร้อยละ 100 เน่ืองจากคา่ความขุ่นของนํา้ก่อนบําบดั มากกว่า  800 NTU    

                    จงึไมร่ะบคุา่ได้ 
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ภาพท่ี 4.17 แสดงคา่ซีโอดีระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย และถ่านหงุต้มในนํา้เสียท่ีระดบั

 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

 

 นํา้เสียก่อนบําบดัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 100 เม่ือผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จาก 

ชานอ้อยและถ่านหุงต้มในช่วงระยะเวลาการดูดซับท่ี  30 , 60 และ 90 นาที นํ า้เสียมี สี ท่ี

เปล่ียนแปลงจากนํา้ก่อนบําบดั ดงัภาพท่ี 4.14  และ 4.15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 100 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย 
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ภาพท่ี 4.19 นํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 100 ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยถ่านหงุต้ม 

 

 4.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสี และซีโอดีของถ่านกัมมันต์ 

ท่ีสังเคราะห์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้ม 

  4.1.3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสี และค่าซีโอดี ของถ่านกมัมนัต์ 

จากชานอ้อย และถ่านหงุต้ม ในนํา้เสียระดบัความเข้มข้นร้อยละ 10 

 จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ได้แสดงผลค่าสีท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย และถ่านหงุต้ม ซึง่สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา่สีของถ่านกมัมนัต์

จากชานอ้อยและถ่านหงุต้ม โดยนํา้เสียก่อนบําบดัสามารถวดัคา่ได้ 40 Pt-Co คิดเป็นร้อยละ 100 

พบว่าถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยสามารถดดูซบัค่าสีในระยะเวลา 30 , 60 และ 90 นาที วดัคา่สีได้

น้อยกว่า 5 Pt-Co คิดเป็นร้อยละ น้อยกว่า 87.5 เท่ากัน เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มพบว่า ใน

ระยะเวลาการดูดซับท่ี 30 , 60 และ 90 นาที ถ่านหุงต้มสามารถวัดสีได้เท่ากับ 5 Pt-Co คิดเป็น

ร้อยละ 87.5 ทัง้ 3 ชว่งเวลา ดงัตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองในการลดคา่สี ของถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยและถ่านหงุต้ม ในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 

 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

สี (Pt-Co) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ 

ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 40 40 0 0 

30 < 5 5 < 87.5 87.5 

60 < 5 5 < 87.5 87.5 

90 < 5 5 < 87.5 87.5 

 

 จากตารางท่ี 4.8 สามารถแสดงผลการวัดสีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยกับ 

ถ่านหุงต้ม  โดยคิดเป็นร้อยละ เน่ืองจากร้อยละ ของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยน้อยกว่า 87.5  

จงึไมส่ามารถระบคุา่ได้ ดงัภาพท่ี 4.20 

 

ภาพท่ี 4.20 แสดงร้อยละของสีในแต่ละระยะเวลาการดูดซับ (นาที) ท่ีความเข้มข้นของนํา้เสีย 

      ร้อยละ 10  
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และ 

ถ่านหุ งต้ม ใน นํ า้ เสียความ เข้ม ข้น ร้อยล ะ 10 โดย นํ า้ เสีย ก่อนบําบัด มี ค่า ซี โอ ดี เท่ ากับ  

4,800 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 100  พบวา่ ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยในระยะเวลา 30 นาที สามารถ

ลดค่าซีโอดีได้ 2,200 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 54 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มสามารถลดค่าซีโอดี 

ได้  4,300 มก./ล. คิดร้อยละ 10 ช่วงเวลาการดูดซับท่ี 60 นาที ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 

สามารถลดค่าซีโอดีได้ 2,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 58 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มลดค่าซีโอดีได้ 

เพี ยง  4,000 มก./ล . คิดเป็น ร้อยละ 17 และช่วงเวลาการดูดซับ ท่ี  90 นาที  ถ่านกัมมัน ต์ 

จากชานอ้อยลดค่าซี โอ ดี ได้  1,600 ม ก./ล . คิด เป็ น ร้อยล ะ 67 เม่ื อ เทียบกับ ถ่านหุง ต้ม 

ลดคา่ซีโอดีได้ 3,800 มก./ล. คดิเป็นร้อยละ 20.83 ดงัตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองการลดซีโอดีของถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยและถ่านหงุต้มในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 10  

 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ  

ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 4,800 4,800 0 0 

30 2,200 4,300 54 10 

60 2,000 4,000 58 17 

90 1,600 3,800 67 21 

 

 จากตารางท่ี 4.9 สามารถแสดงผลของคา่ซีโอดีระหวา่งถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อย 

กบัถ่านหงุต้มโดยคดิเป็นร้อยละ ได้ดงัภาพท่ี 4.21 
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ภาพท่ี 4.21 แสดงร้อยละของค่าซีโอดีในแต่ละระยะเวลาการดูดซับ (นาที) ท่ีความเข้มข้นของ 

                  นํา้เสียร้อยละ 10  

 
 4.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสี และค่าซีโอดี ของถ ่า น ก ัม ม ัน ต์ 

จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มในนํา้เสียระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสีของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยและถ่าน

หุงต้ม  ได้ดงัต่อไปนี  ้โดยวัดค่าสีของนํา้เสียก่อนบําบดัได้ 100 Pt-Co  คิดเป็นร้อยละ 100 

พบว่า ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถดูดซบัค่าสีในระยะเวลา 30 นาที ค่าสีท่ีวัดได้ คือ 10 

Pt-Co คิดเป็นร้อยละ 90 เมื่อเทียบกับถ่านหุงต้มท่ีวัดค่าสีได้ 100 Pt-Co  โดยคิดเป็นร้อยละ 

50 ในช่วงเวลาการดูดซับท่ี 60 นาที ถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยมีค่าสีท่ีวดัได้ คือ 15 Pt-Co ซึ่ง

สามารถดูดซับค่าสีได้ร้อยละ 70 เมื่อเทียบกับถ่านหุงต้มท่ีวัดค่าสีได้ 85 Pt-Co จึงลดค่าสีได้

เพียงร้อยละ 30 และช่วงเวลาการดูดซ ับที่ 90 นาที ถ่านกัมม ันต์จากชานอ้อยวัดค่าสีได้ 

20 Pt-Co  ค ิด เป็น ร้อ ย ล ะ  80 เ มื ่อ เท ีย บ ก ับ ถ ่าน ห ุงต้ม ที ่ว ัด ค ่าส ีได้  80 Pt-Co ค ิด เป็น 

ร้อยละ 20 ดงัตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองในการลดค่าสีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้ม  

  ในนํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 50  

 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

สี (Pt-Co) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ 

ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 100 100 0 0 

30 10 60 90 40 

60 15 70 85 30 

90 20 80 80 20 
  

 จากตารางท่ี 4.9 สามารถแสดงผลของค่าสีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยกับ 

ถ่านหงุต้มโดยคดิเป็นร้อยละ ได้ดงัภาพท่ี 4.22 

 
ภาพท่ี 4.22  แสดงร้อยละของค่าสีในแต่ละระยะเวลาการดูดซับ (นาที) ท่ีความเข้มข้นของ 

                   นํา้เสียร้อยละ 50  
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยและถ่าน

หุงต้ม ในนํา้เสีย ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าซีโอดีเท่ากับ 8,668 มก./ล. 

คิดเป็นร้อยละ 100 พบว่า ถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยสามารถลดค่าซีโอดีในระยะเวลา 30 นาที  

ได้ 5,330 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 39 เม่ือเทียบกบัถ่านหงุต้มค่าซีโอดี เทา่กบั 7,330 มก./ล. คิดเป็น 

ร้อยละ 15.44 ช่วงเวลาการดูดซับท่ี 60 นาที ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถลดค่าซีโอดี 

ได้ 5,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 42 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มท่ีลดค่าซีโอดีได้ 6,500 มก./ล.  

คิดเป็นร้อยละ 25.01 และช่วงเวลาการดดูซบัท่ี 90 นาที ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยลดค่าซีโอดี ได้ 

4,500 ม ก./ล . คิด เป็ น ร้อยล ะ 48 เม่ื อ เที ยบ กับ ถ่านหุง ต้ม ล ดค่าซี โอ ดี ได้  6,030 ม ก./ล .  

คดิเป็นร้อยละ 30 ดงัตารางท่ี 4.11  

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองในลดค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้ม  

  ในนํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 50  

 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ 

ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 8,668 8,668 0 0 

30 5,330 7,330 39 15 

60 5,000 6,500 42 25 

90 4,500 6,030 48 30 
 

 จากตารางท่ี 4.11 สามารถแสดงผลของค่าซีโอดีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยกับ 

ถ่านหงุต้มโดยคดิเป็นร้อยละ ได้ดงัภาพท่ี 4.23 
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ภาพท่ี 4.23 แสดงร้อยละของคา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้น 

                   ของนํา้เสียร้อยละ 50  

 

 4.3.3 เป รียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสี  และค่าซีโอดี ของถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยและถ่านหงุต้ม ในนํา้เสียระดบัความเข้มข้นร้อยละ 100 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและ 

ถ่านหุงต้ม ได้ ดงัต่อไปนี ้โดยนํา้เสียก่อนบําบดัสามารถวดัสี ได้ 200 Pt-Co  คิดเป็นร้อยละ 100 

พบว่า ถ่านกัมมันต์จาก ชานอ้อยสามารถดูดซับค่าสีในระยะเวลา 30 นาที ค่าสีท่ีวัดได้ คือ  

25 Pt-Co คิดเป็นร้อยละ 87.5 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มท่ีวดัค่าสีได้ 100 Pt-Co โดยคิดเป็นร้อยละ 

50 ในช่วงเวลาการดูดซับท่ี 60 นาที ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยมีค่าสีท่ีวัดได้ คือ 30 Pt-Co  

ซึ่งสามารถดูดซบัค่าสีได้ร้อยละ 85 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มท่ีวดัค่าสีได้ 150 Pt-Co จึงลดค่าสีได้

เพียงร้อยละ 25 และช่วงเวลาการดดูซบัท่ี 90 นาที ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยวดัคา่สีได้ 35 Pt-Co   

คิดเป็น ร้อยละ 82.5 เม่ือเทียบ   กับถ่านหุงต้ม ท่ีวัดค่าสี ได้  165 Pt-Co คิดเป็น ร้อยละ 18  

ดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองในการลดค่าสีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และถ่านหุงต้ม  

  ในนํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 100 

 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

สี (Pt-Co) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ  

ถ่านกัมมันต์

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 200 200 0 0 

30 25 100 87.5 50 

60 30 150 85 25 

90 35 165 82.5 18 

 

 จากตารางท่ี 4.12 สามารถแสดงผลของค่าซีโอดีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยกับ 

ถ่านหงุต้มโดยคดิเป็นร้อยละ ได้ดงัภาพท่ี 4.23 

 

 
ภาพท่ี  4.24 แสดงร้อยละของค่าสี ในแต่ละระยะเวลาการดูดซับ  (นาที ) ท่ี ความเข้มข้น 

                   ของนํา้เสีย ร้อยละ 100 
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย และ 

ถ่านหุงต้มในนํ า้เสีย  ความเข้มข้น ร้อยละ 100 โดยนํ า้ เสียก่อนบําบัดมีค่าซีโอดี เท่ากับ   

20,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 100 พบว่า ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถลดค่าซีโอดีใน

ระยะเวลา 30 นาที  ได้16,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 20 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มสามารถลด 

ค่าซีโอดีได้ 18,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 10 ช่วงเวลาการดูดซับท่ี 60 นาที ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยสามารถลดคา่ซีโอดีได้ 14,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 30 เม่ือเทียบกบัถ่านหงุต้มลด

ค่าซีโอดีได้ 16,000 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 20 และช่วงเวลาการดูดซับท่ี 90 นาที ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยลดค่าซีโอดีได้ 13,500 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 33 เม่ือเทียบกับถ่านหุงต้มลดค่า 

ซีโอดีได้ 14,200 มก./ล. คดิเป็นร้อยละ 29 ดงัตารางท่ี 4.13  

 

ตารางท่ี 4.13 ประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีคิดเป็นร้อยละของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อย และ

 ถ่านหงุต้มในนํา้เสียความเข้มข้นร้อยละ 100  

 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) 
 

 

คิดเป็นร้อยละ  

ถ่านกัมมันต์

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย 

ถ่านหุงต้ม 

0 20,000 20,000 0 0 

30 16,000 18,000 20 10 

60 14,000 16,000 30 20 

90 13,500 14,200 33 29 
 

 จากตารางท่ี 4.13 สามารถแสดงผลของค่าซีโอดีระหว่างถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยกับ 

ถ่านหงุต้มโดยคดิเป็นร้อยละ ได้ดงัภาพท่ี 4.24 
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ภาพท่ี 4.25  แสดงร้อยละของค่าซีโอดีในแต่ละระยะเวลาการดูดซับ (นาที) ท่ีความเข้มข้น 

  ของนํา้เสียร้อยละ 100 
 

4.2 การอภปิรายผล 

 การนําชานอ้อยมาสงัเคราะห์เป็นถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการเผาถ่านแบบไม่ใช้สารเคมีร่วม

เปรียบเทียบกับถ่านหุงต้มตามท้องตลาดเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดสี และค่าซีโอดีของ 

นํ า้เสียจากบริษัท  นํ า้ตาลราชบุ รี จํากัด  พบว่า ถ่านกัมมัน ต์ ท่ีสังเคราะห์จากชานอ้อย 

มีประสิทธิภาพในการลดสี และค่าซีโอดี ได้ดีกว่าถ่านหุงต้มตามท้องตลาด โดยความเข้มข้น 

ของนํา้เสียท่ีร้อยละ 50 ระยะเวลาท่ี 30 นาที ค่าสีของนํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าเท่ากับ 100 Pt-Co 

เม่ือผ่านการดูดซับแล้วลดลงเหลือ 10 Pt-Co คิดเป็นร้อยละ 90 ส่วนความเข้มข้นของนํา้เสียท่ี 

ร้อยละ 10 ระยะเวลาท่ี 90 นาที คา่ซีโอดีของนํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่เท่ากบั 4,800 มก./ล. เม่ือผ่าน

การดดูซบัแล้วลดลงเหลือ 1,600 มก./ล. คิดเป็นร้อยละ 67 ผลการทดลองนีจ้ึงสอดคล้องกับการ

ทดลองของพิณพิมล สิงชิววงศ์ (2537) ท่ีกล่าวว่า ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในช่วงแรก

สามารถดดูซบัสีได้มากกว่าคร่ึงแตเ่ม่ือใช้ถ่านกมัมนัต์ไปนาน ๆ เข้าประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์

เร่ิมลดลง 



บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยและถ่านหุงต้มในการลดสี 

และค่าซีโอดี ของนํา้เสียจากบริษัท นํา้ตาลราชบุรี จํากัด มีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาความสามารถ

ในการดูดซับสี และค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จากชานอ้อย ผู้ วิจัยสามารถสรุปผลและ

ข้อเสนอแนะไว้ดงัตอ่ไปนี ้

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 5.1.1 ความเข้มข้นของนํา้เสียท่ี ร้อยละ 10 ช่วงระยะเวลาท่ี 30 , 60 และ 90 นาที 

ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยสามารถลดค่าสีได้ดีเท่ากนั โดยนํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าเท่ากบั 40 Pt-Co 

เม่ือผ่านการดดูซบัแล้วลดลงเหลือน้อยกว่า 5 Pt-Co คิดเป็นร้อยละ 87.75 โดยลกัษณะสีของนํา้ 

คือ ใส , ไมมี่สี 

 5.1.2 ความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีร้อยละ 10 ช่วงระยะเวลาท่ี 90 นาที ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อย สามารถลดค่าซีโอดีได้ดีท่ีสุด โดยนํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าเท่ากับ 4,800 มก./ล.  

เม่ือผา่นการดดูซบัแล้วลดลงเหลือ 1,600 มก./ล. คดิเป็นร้อยละ 67 

 5.1.3 ความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีร้อยละ 50 ช่วงระยะเวลาท่ี 30 นาที ถ่านกัมมนัต์จาก

ชานอ้อยสามารถลดค่าสีได้ดีท่ีสุด โดยนํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าเท่ากับ 100 Pt-Co เม่ือผ่านการ 

ดดูซบัแล้วลดลงเหลือ 10 Pt-Co คดิเป็นร้อยละ 90 โดยลกัษณะสีของนํา้มีสีขุน่ และเหลืองออ่น 

 5.1.4 ความ เข้ม ข้นของนํ า้ เสีย ท่ี ร้อยละ 50 ระยะเวลาท่ี  90 นาที  ถ่านกัมมัน ต์ 

จากชานอ้อยสามารถลดค่าซีโอดีได้ดีท่ีสุด โดยนํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าเท่ากับ 8,668 มก./ล.  

เม่ือผา่นการดดูซบัแล้วลดลงเหลือ 4,500 มก./ล. คดิเป็นร้อยละ 48 

 5.1.5 ความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีร้อยละ 100 ช่วงระยะเวลาท่ี 30 นาที ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย 

สามารถลดค่าสีได้ดีท่ีสุด โดยนํา้เสียก่อนบําบัดมีค่าเท่ากับ 200 Pt-Co เม่ือผ่านการดูดซับแล้ว

ลดลงเหลือ 25 Pt-Co คดิเป็นร้อยละ 33โดยลกัษณะสีของนํา้มีสีขุน่ และเหลืองออ่น 
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 5.1.6 ความเข้มข้นของนํา้เสียท่ี ร้อยละ 100 ระยะเวลาท่ี  90 นาที  ถ่านกัมมันต์ 

จากชานอ้อยสามารถลดค่าซีโอดีได้ดีท่ีสุด โดยนํา้เสียก่อนบําบดัมีค่าเท่ากับ 20,000 มก./ล. เม่ือ

ผา่นการดดูซบัแล้วลดลงเหลือ 13,500 มก./ล. คดิเป็นร้อยละ 33 

  5.1.7 ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยมีประสิทธิภาพในการลดสี และค่าซีโอดีในนํา้เสีย 

จาก บริษัท นํา้ตาลราชบุรี จํากัด ได้ จึงเป็นหนึ่งทางเลือกให้กับอุตสาหกรรมนํา้ตาลท่ีประสบ

ปัญหาเก่ียวกบัเร่ืองสี และคา่ซีโอดีในนํา้เสีย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ข้อเสนอแนะในการทําวิจยัครัง้ตอ่ไป 
 

 จากผลการศกึษาครัง้นี ้มีข้อเสนอแนะสําหรับผู้ ท่ีต้องการทําการศกึษาในครัง้ตอ่ไปดงันี ้
 

  5.2.1.1 ศกึษาวิธีการสงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยแบบไร้สารเคมีร่วมโดย

ให้ได้ปริมาณมากขึน้ และใช้เวลาน้อยลง 

  5.2.1.2 ศกึษาการเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมี 

  5.2.1.3 ศกึษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบันํา้เสียจากโรงงาน

อตุสาหกรรมแหง่อ่ืน ๆ  
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ภาพผนวกท่ี ก1 ถ่านกัมมันต์สาํหรับกรองนํา้ (กะลามะพร้าว) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก2 กระบอกทดลองท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์สาํหรับกรองนํา้ (กะลามะพร้าว) 

 

ตารางผนวกท่ี ก1 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 ของถ่านกมัมนัต์ 

 จากกะลามะพร้าว 

 
 

ถ่านกัมมันต์ 

จากกะลามะพร้าว 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
0 30 60 90 

คา่สี (Pt-Co) 40 < 5 <5 < 5 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 7.03 7.00 7.00 7.00 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 52.7 1 1 1 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 4,800 2,800 2,000 1,600 < 120 
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ภาพผนวกท่ี ก3  แสดงผลค่าสีของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบัความเข้มข้น 

 ร้อยละ 10  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4 แสดงผลคา่พีเอชของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบั 

 ความเข้มข้นร้อยละ 10  
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ภาพผนวกท่ี ก5 แสดงผลคา่ความขุ่นของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบั

 ความเข้มข้นร้อยละ 10  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก6 แสดงผลคา่ซีโอดีของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ในนํา้เสียท่ีระดบั 

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 
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ตารางผนวกท่ี ก2 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 ของถ่านกมัมนัต์ 

 จากกะลามะพร้าว 

 
 

ถ่านกัมมันต์ 

จากกะลามะพร้าว 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
0 30 60 90 

คา่สี (Pt-Co) 100 20 15 25 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.82 6.50 6.47 6.47 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) 331 12 15 17 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 8,668 5,450 4,800 4,500 < 120 

 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก7 แสดงผลคา่สีของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบัความเข้มข้น

 ร้อยละ 50  
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ภาพผนวกท่ี ก8 แสดงผลคา่พีเอชของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบั 

                          ความเข้มข้นร้อยละ 50 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก9 แสดงผลคา่ความขุ่นของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดบั 

                          ความเข้มข้นร้อยละ 50  
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ภาพผนวกท่ี ก10 แสดงผลค่าซีโอดีของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสียท่ีระดับ

 ความเข้มข้นร้อยละ 50  

 

 

ตารางผนวกท่ี ก3 ผลการทดลองการกรองนํา้เสียท่ีความเข้มข้นร้อยละ 100 ของถ่านกมัมนัต์ 

 จากกะลามะพร้าว 

 
 

ถ่านกัมมันต์ 

จากกะลามะพร้าว 
 

 

ระยะเวลาการดูดซับ (นาที) 
 

มาตรฐานนํา้ทิง้ 
0 30 60 90 

คา่สี (Pt-Co) 200 30 40 45 ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 

พีเอช 6.46 6.74 6.72 6.68 5.5 - 9.0 

ความขุน่ (NTU) >800 139 173 177 < 50 

ซีโอดี (มก./ล.) 20,000 18,000 17,500 14,000 < 120 
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ภาพผนวกท่ี ก11 แสดงผลคา่สีของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ในนํา้เสียท่ีระดบัความเข้มข้น

 ร้อยละ 100  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก12 แสดงผลคา่พีเอชของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ในนํา้เสียท่ีระดบั 

                            ความเข้มข้นร้อยละ 100  
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ภาพผนวกท่ี ก13 แสดงผลคา่ความขุน่ของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ในนํา้เสียท่ีระดบั 

 ความเข้มข้นร้อยละ 100  

 

ภาพผนวกท่ี ก14 แสดงผลคา่ซีโอดีของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ในนํา้เสียท่ีระดบั 

 ความเข้มข้นร้อยละ 100  

 



82 
 

ตารางผนวกท่ี ก4 ผลการทดลองในการลดค่าสี ของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

สี (Pt-Co) คิดเป็นร้อยละ 

0 40 0 

30 5 87.5 

60 5 87.5 

90 5 87.5 

 

 
ภาพผนวกท่ี ก15 แสดงร้อยละของคา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้น 

 ของนํา้เสียร้อยละ 10 
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ตารางผนวกท่ี ก5 ผลการทดลองในการลดคา่ซีโอดีของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 10 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) คิดเป็นร้อยละ 

0 4,800 0 

30 1,800 63 

60 2,000 58 

90 2,000 58 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก16 แสดงร้อยละของคา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้น

 ของนํา้เสียร้อยละ 10 
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ตารางผนวกท่ี ก6 ผลการทดลองในการลดค่าสี ของถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 50 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

สี (Pt-Co) คิดเป็นร้อยละ 

0 100 0 

30 20 80 

60 15 85 

90 25 75 

 

 
ภาพผนวกท่ี ก17 แสดงร้อยละของคา่สีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้นของ 

 นํา้เสียร้อยละ 50 
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ตารางผนวกท่ี ก7 ผลการทดลองในการลดคา่ซีโอดี ของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

  ความเข้มข้นร้อยละ 50 
 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) คิดเป็นร้อยละ 

0 8,668 0 

30 5,450 37 

60 5,400 38 

90 6,000 31 

 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก18 แสดงร้อยละของคา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้น

 ของนํา้เสียร้อยละ 50 
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ตารางผนวกท่ี ก8 ผลการทดลองในการดดูซบัคา่สี ของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

สี (Pt-Co) คิดเป็นร้อยละ 

0 200 0 

30 30 85 

60 40 80 

90 45 78 

 

 

ภาพผนวก ก19 แสดงร้อยละของคา่สีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั(นาที) ท่ีความเข้มข้น 

    ของนํา้เสียร้อยละ 100 
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ตารางผนวกท่ี ก9 ผลการทดลองในการดดูซบัคา่สี ของถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวในนํา้เสีย

 ความเข้มข้นร้อยละ 100 

 
 

ระยะเวลาการดูดซับ 

(นาที) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) คิดเป็นร้อยละ 

0 20,000 0 

30 18,000 10 

60 17,500 13 

90 14,000 30 

 

 

ภาพผนวกท่ี ก20 แสดงร้อยละของคา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาการดดูซบั (นาที) ท่ีความเข้มข้น

 ของนํา้เสียร้อยละ 100 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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มาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 
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ตารางผนวกท่ี ข1  มาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม 

 

ดชันีคณุภาพนํา้ หนว่ย คา่มาตรฐาน 

pH - 5.5 – 9.0 

TDS mg/l 1.ไมเ่กิน  3,000มก./ล.  หรืออาจแตกตา่งจากท่ีกําหนดไว้ได้

แล้วแตป่ระเภทของแหลง่รอรับนํา้ทิง้ หรือประเภทของโรงงาน

อตุสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควร 

แตไ่มเ่กิน 5,000 มก./ล. 

2. นํา้ทิง้ซึง่จะระบายออกจากโรงงาน ลงสู่แหลง่นํา้กร่อยท่ีมี

ความเคม็เกิน 2,000 มก./ล.หรือลงสู่ทะเล คา่ TDS ในนํา้ทิง้จะ

มากกว่า TDS ท่ีมีอยูใ่นแหลง่นํา้กร่อยหรือทะเลได้ไมเ่กิน 

5,000 มก./ล. 

SS mg/l ไมเ่กิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตา่งจากท่ีกําหนดไว้ได้แล้วแต่

ประเภทของแหลง่รองรับนํา้ทิง้หรือประเภทของโรงงาน

อตุสาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบดันํา้เสียแตไ่มเ่กิน 

150 มก./ล. 

อณุหภมูิ °C ไมเ่กิน  40 °C 

สีและกลิ่น - เม่ือระบายลงสู่แหลง่นํา้แล้วไมเ่ป็นท่ีรังเกียจ 

ซลัไฟด์ mg/l as  

H2s 

ไมเ่กิน 1 มก./ล. 

ไซยาไนด์ mg/l as 

HCN 

ไมเ่กิน 0.2 มก./ล. 

สงักะสี mg/l ไมเ่กิน 5. มก./ล. 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท์ mg/l ไมเ่กิน 0.25 มก./ล. 

โครเมียมไตรวาเลนท์ mg/l ไมเ่กิน 0.75 มก./ล. 

อาร์เซนิค mg/l ไมเ่กิน 0.25 มก./ล. 

ทองแดง mg/l ไมเ่กิน 2.0 มก./ล. 

ปรอท mg/l ไมเ่กิน 0.005 มก./ล. 

แคดเมียม mg/l ไมเ่กิน 0.03 มก./ล. 
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ตารางผนวกท่ี ข1(ตอ่) 

 

ดชันีคณุภาพนํา้ หนว่ย คา่มาตรฐาน 

แบเรียม mg/l ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. 

เซเลเนียม mg/l ไมเ่กิน 0.02 มก./ล. 

ตะกัว่ mg/l ไมเ่กิน 0.2 มก./ล. 

นิกเกิล mg/l ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. 

แมงกานีส mg/l ไมเ่กิน5.0 มก./ล. 

นํา้มนัและไขมนั mg/l ไม่เกิน 5 มก./ล. หรืออาจแตกตา่งจากท่ีกําหนดไว้ได้แล้วแต่

ประเภทของแหล่งรองรับนํา้ทิง้  หรือประเภทของโรงงาน

อตุสาหกรรม  ตามท่ีคณะกรรมการควบคมุมอพิษเห็นสมควร

แตไ่มเ่กิน 15  มก./ล. 

ฟอร์มาลดไิฮด์ mg/l ไมเ่กิน1.0 มก./ล. 

สารประกอบฟีนอล mg/l ไมเ่กิน1.0 มก./ล. 

Pesticide mg/l ต้องตรวจไมพ่บตามวิธีท่ีกําหนด 

คา่บีโอดี mg/l ไมเ่กิน 20 มก./ล.หรืออาจแตกตา่งจากท่ีกําหนดไว้ได้ แล้วแต่

ประเภทของแหล่งรองรับนํา้ทิง้ หรือประเภทของโรงงาน

อตุสาหกรรม  ตามท่ีคณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควร 

แตไ่มเ่กิน  60  มก./ล. 

คา่ทีเคเอ็น mg/l ไม่เกิน 100 มก ./ล.หรืออาจแตกต่างจากท่ีกําหนดไว้ได้  

แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนํา้ทิง้ หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม  ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควร  แตไ่มเ่กิน 200  มก./ล. 

คา่ซีโอดี mg/l  ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างจากท่ีกําหนดไว้ได้  

แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนํา้ทิง้ หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม  ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควรแตไ่มเ่กิน  400  มก./ล. 

 

ท่ีมา :(สนุนัทา   ตาดตา่ย, 2539 : 99-100 อ้างจาก ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและ

สิ่งแวดล้อม ฉบบัท่ี 3 พ.ศ. 2539) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
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กระบวนการดูดซับ (adsorption process) 
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 แอคติเวตคาร์บอนเป็นถ่านท่ีมีความพรุน (porosity)  สามารถทําได้จาก ถ่านหิน ถ่านไม้ 

กะลามะพร้าว หรือถ่านแกรไฟต์ ความพรุนท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลเน่ืองมากจากการกระตุ้นด้วยสารเคมี  

หรือการกระตุ้นทางกายภาพ ทําให้เกิดช่องวา่งระหว่างผลึกของถ่านเพิ่มขึน้การกระตุ้นท่ีเหมาะสม

จะได้รูพรุนเป็นจํานวนมาก ทําให้ถ่านมีพืน้ท่ีผิวภายใน (internal surface area) เพิ่มขึน้ ทําให้

สามารถดดูซบัสีและกลิ่นได้มากกวา่ถ่านธรรมดา(สนุนัทา ตาดตา่ย, 2543:11) 

 

1. กลไกการดูดซับ 

 เม่ือโมเลกลุของสารใดๆ ในของเหลว เคล่ือนตวัมาสมัผสับริเวณผิวของของแข็ง ซึง่เป็นผล

จากแรงดดูของตวัดดูซบั (adsorbent) ท่ีมีผลตอ่โมเลกลุนัน้มากกวา่พลงังานจลน์ (kinetic energy) 

ของโมเลกุล (van der waals’ force) ขัน้ตอนนีเ้ป็นการดูดซบัทางฟิสิกส์ การเกาะตวัของโมเลกุล

ของของเหลวจะเพิ่มขึน้เป็นชัน้ๆ ตามความเข้มข้นของสารละลาย จากนัน้จะเกิดการดดูซบัทางเคมี

ขึน้ โดยมีพลังงานหนึ่งท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับ และดูดซับกลายเป็น

สารประกอบเคมีใหม่ขึน้ ซึง้ไม่สามารถเปล่ียนกลับได้ (irreversible) สําหรับการดดูซบัทางฟิสิกส์

สามารถแปรสภาพกลับได้ ขึน้อยู่กับขนาดของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล(สุนันทา ตาดต่าย,  

2543:13) 

 

2. อัตราการดูดซับ (rate of adsorption) 

 มั่นสิน(2527)กล่าวว่าอัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับขึน้อยู่กับปัจจัยต่าง  ๆ 

ดงันี ้

 2.1 พีเอช อตัราการดดูซบัจะเร็วและมากขึน้เม่ือพีเอชลดลง เน่ืองจากมีไฮโดรเจนอิออน

เพิ่ม และไฮโดรเจนอิออนยังสามารถเกาะติดผิวคาร์บอนได้ ทําให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลาง 

(neutralized)เสมอและเน่ืองจากคาร์บอนมีสภาพเป็นนอนโพลาร์ค่อนข้างลบเล็กน้อย จึงทําให้

โมเลกลุนอนโพลาร์ของสารในนํา้มากเกาะท่ีผิวคาร์บอนได้ดี  

 2.2 อณุหภูมิ อตัราเร็วของการดดูซบัจะเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มของอณุหภูมิ  และลดลงตาม

การลดลงของอณุหภมูิแตขี่ดความสามารถในการดดูตดิผิวจะมีคา่ลดลงในอณุหภูมิสงู  และจะมีคา่

เพิ่มขึน้ท่ีอณุหภมูิต่ําทัง้นีเ้พราะปฏิกิริยาการดดูตดิผิวเป็นแบบ exothermic 

 2.3 จํานวนของคาร์บอนอะตอมของสารอินทรีย์ ถ้ามีคาร์บอนมากการดดูซบัจะมากขึน้ 

 2.4 ขนาดและพืน้ท่ีผิว ขนาดของคาร์บอนมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวในทางตรงกันข้าม 

กล่าวคือ อัตราการดูดติดผิวเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของคาร์บอน ดังนัน้คาร์บอนผงจึงมี

อตัราเร็วในการดดูติดผิวสงูกว่าคาร์บอนเกล็ด ส่วนพืน้ท่ีผิวของคาร์บอนนัน้มีความสมัพนัธ์โดยตรง
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กบัขีดความสามารถในการดดูติดผิว (adsorptive capacity) นัน้คือ คาร์บอนท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากย่อม

ดดูโมเลกุลได้มากกว่าคาร์บอนท่ีมีพืน้ท่ีน้อย อนึ่งเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวส่วนใหญ่ของคาร์บอนแบบผง

และแบบเกล็ดจึงมีพืน้ท่ีผิวต่อหน่วยนํา้หนกัใกล้เคียงกัน ซึง้หมายความวา่มีความสามารถในการ

ดดูตดิผิวใกล้เคียงกนั แตอ่ตัราเร็วตา่งกนั 

 2.5 ขนาดของสารท่ีถกูดดูตดิบนผิวของคาร์บอน การดดูติดผิวจะเกิดขึน้ได้ดีสดุเม่ือสารท่ี

ถกูดดูซบัมีขนาดเล็กกวา่โพรงเล็กน้อย ทัง้นีเ้พราะแรงระหวา่งสารและคาร์บอนจะมีมากท่ีสดุถ้าสาร

ท่ีถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่าจะไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนได้ ทําให้การดูดซับต่ําลง (สุนันทา 

ตาดตา่ย, 2543:13-15อ้างจากมัน่สิน, 2527) 

 

3. สมดุลของการดูดซับ 

 สมดุลเกิดขึน้เม่ือสารท่ีถูกดูดซับ (adsorbate) เคล่ือนย้ายจากนํา้เข้ามายังตัวดูดซับ 

(adsorbent) จนกระทัง้ความเข้มข้นของ adsorbate ในนํา้เทา่กบัความเข้มข้นใน  adsorbent  โดย

ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆนัน้สามารถใช้adsorption isotherm เป็นตัวแทนในการอธิบายสมดุลท่ีเกิดขึน้  

(สนุนัทาตาดตา่ย, 2543 : 15 อ้างจาก sandstorm, 2522) 

 

4. adsorption  isotherm 

 adsorption  isotherm  คือความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อหน่วย

นํา้หนักของตวัดูดซบั  และความเข้มข้นของสารท่ีเหลืออยู่ในนํา้  แล้วนําไปพล็อตบนกราฟแบบ

ลอการิทึม  โดยให้ความเข้มข้นของสารท่ีเหลืออยู่ในนํา้เป็นแกนนอน  และปริมาณสารท่ีถกูดดูซบั

ไปต่อนํา้หนักของตัวดูดซับเป็นแกนตัง้  เส้นโค้งท่ีเกิดจากการลากผ่านจุดท่ีได้จากการทดลอง

ทัง้หมดเรียกว่า adsorption  isotherm  ซึง้มีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดูดซับ

ของสิ่งสกปรกในนํา้  และเพ่ือเปรียบเทียบชนิดของตวัดดูซบัท่ีดีท่ีสดุ 

 จาก  isotherm test  สามารถเลือกชนิดถ่านท่ีเหมาะสมได้  อยา่งไรก็ตามข้อมลูท่ีได้ยงัไม่

เพียงพอสําหรับการออกแบบ  จะต้องมีการทดลองแบบตอ่เน่ืองในหลอดทดลอง  เพ่ือหาอายกุารใช้

งานของถ่านชนิดท่ีเลือกเอาไว้แล้วว่ามีอายยุาวนานเท่าไรจึงจะเส่ือมคณุภาพ(สุนนัทา  ตาดต่าย, 

2543:15-16อ้างจาก เสริมพล,2518) 
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5. ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 

 5.1 ความ ป่ันป่วน อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ น้อยู่กับ  film diffusion หรือ pore 

diffusion ซึ่งแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ ถ้านํา้มีความป่ันป่วนต่ํา ฟิล์มนํา้ซึ่งล้อมรอบตวัดดูซบั

จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคตอ่การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัดดูซบัเข้าไปหาตวัดดูซับ 

ดงันัน้การแพร่ผ่านชัน้ฟิล์มเป็นปัจจยักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในตรงกนัข้ามถ้าความป่ันป่วน

สูงจะเกิดฟิล์มบาง ทําให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มนํา้เข้าหาตวัดดูซับได้รวดเร็วกวา่การ

เคล่ือนท่ีเข้าไปในรูพรุน ในการนีก้ารแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็วในการดดูซบั 

 5.2 ขนาดและพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบั ความสามารถในการดดูซบัมีความสมัพนัธ์โดยตรง

กบัพืน้ท่ีผิวจําเพาะ นัน้คือตวัดดูซบัท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากจะดดูโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัได้มากกวา่ตวัดดู

ซบัท่ีมีพืน้ท่ีผิวน้อย และอัตราการดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผันกับขนาดตวัดดูซบั เช่นคาร์บอนผง 

(powder activated carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดดูซับสูงกว่าคาร์บอนแบบเกล็ด (granular 

activated carbon, GAC) 

 5.3 ขนาดและลกัษณะของตวัถกูดดูซบั ขนาดของสารหรือโมเลกลุมีความสําคญัมากต่อ

การดดูซบั ซึง่ส่วนใหญ่เกิดขึน้ในโพรงของตวัดดูซบั เช่น คาร์บอน การดดูซบัจะเกิดขึน้ได้ดีท่ีสดุเม่ือ

สารมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเข้าไปในช่องว่างได้) ทัง้นีเ้พราะว่าแรงดึงดรูะหว่าง 

ตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบัจะมีคา่มากท่ีสดุ โมเลกลุขนาดเล็กจะถกูดดูเข้าไปในช่องว่างภายในก่อน 

จากนัน้โมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูดเข้าไปบ้าง อาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดดูซับจะ

แปรผกผนักบัขนาดโมเลกลุของตวัถกูดดูซบั นัน้คือเม่ือนํา้หนกัโมเลกลุเพิ่มขึน้ความสามารถในการ

ดดูซบัจะลดลง 

 5.4 ความสามารถในการละลายนํา้ของตวัถูกดดูซบั ความสามารถในการละลายนํา้ของ

ตวัถกูละลายเป็นปัจจยัสําคญัในการดดูซบั การดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ือความสามารถในการละลายนํา้

ของตวัถกูละลายในตวัทําละลายลดลง เน่ืองจากในการดดูซบัตวัถกูละลายจะต้องถกูแยกออกจาก

ตวัทําละลาย ในท่ีนีคื้อ นํา้ ดงันัน้สารท่ีไมล่ะลายนํา้หรือละลายได้น้อยจะสามารถถกูดดูซบัได้ดี 

 5.5 พีเอช มีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํา้ของสารตา่งๆดงันัน้จึงมี

ผลกระทบตอ่การดดูซบัด้วย นอกจากนีไ้ฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผิวของ

ตวัดดูซบัได้ดี 

 5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กล่าวคือ การ

เพิ่มขึน้ของอุณหภูมิทําให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดดูซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดดูซบัได้เร็วขึน้ แต่

จะสง่ผลให้แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของสารท่ีถกูดดูซบักบัพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัลดลง 
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 5.7 เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการดดูติดผิว และอายกุารใช้

งานของตวัดดูซบั โดยท่ีเวลาสมัผสัมีความสมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดดูซบัเพียงชว่งหนึ่งเท่านัน้ 

ซึง่ถ้าเวลาสมัผสัเลยจากชว่งนีแ้ล้วก็จะไมมี่ผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูติดผิวเลย 

 

6. สมดุลการดูดซับ 

 
  ภาพผนวกท่ี ค1การเคล่ือนย้ายโมเลกลุตวัถกูดดูซบัไปยงัตวัดดูซบั 

 ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 เม่ือเติมตวัดดูซบัปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกลุตวัถกูดดูซบัเข้มข้นตอนต้น 

C0ในชว่งเร่ิมต้นโมเลกลุตวัถกูดดูซบับางสว่นไปเกาะตดิกบัพืน้ผิวตวัดดูซบัเม่ือระยะเวลาผ่านไปจะ

มีจํานวนโมเลกลุตวัถูกดดูซบัไปเกาะติดกบัพืน้ผิวตวัดดูซบัเพิ่มมากขึน้ ในขณะเดียวกนัโมเลกลุตวั

ถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกับพืน้ผิวจะคายซับออกมา พบว่าอัตราการคายซบัจะเกิดน้อยกว่า

อตัราการดูดซบั เม่ือปล่อยให้กระบวนการดดูซบัดําเนินไปจนกระทัง้อตัราการดดูซบัเท่ากับอตัรา

การคายซบั ระบบเข้าสู่สมดลุ ณ สภาวะสมดลุของการดดูซบั จะได้ว่าจํานวนโมเลกลุของตวัถกูดดู

ซบัและจํานวนโมเลกลุตวัถกูดดูซบัท่ีคายซบัออกมามีปริมาณคงท่ี 

 

ปริมาณตวัถกูดดูซบับนพืน้ผิวของดดูซบั    =   ปริมาณตวัถกูดดูซบัท่ีหลดุออกมาจากตวัดดูซบั 

    

 qW    =   V(C0 - C)     ------------------------- (4) 

 

เม่ือ  q   = เป็นปริมาณตวัถกูดดูซบัท่ีถกูดดูซบับนพืน้ผิวของตวัดดูซบัตอ่มวลตวัดดูซบั (เป็น

    หนว่ยปริมาณตวัถกูดดูซบัตอ่มวลตวัถกูดดูซบั เชน่ mol/kg, mol/g และ mg/kg) 

 W  =  เป็นมวลของตวัดดูซบัท่ีใช้ (หนว่ยเป็นนํา้หนกั เชน่ kg) 
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 V = เป็ น ป ริม า ณ ข อ ง ส า รล ะ ล า ย ที ่ม ีต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ล ะ ล า ย อ ยู ่ (ห น ่ว ย เป็ น 

   ลูกบาศก์เซนติเมตรหรือลิตร) 

 C 0 = เ ป็ น ค ว าม เข็ม ข้น ข อ ง ต ัว ถ ูก ด ูด ซ ับ ก่อ น ก า รด ูด ซ ับ ที ่อ ยู ่ใน ส ารล ะ ล า ย  

   (เป็นหน่วยความเข้มข้นเช่น mol/l) 

 C = เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย (หน่วยเป็น 

   ความเข้มข้น เช่น mol/l) 

 

7. ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

 ไอโซเทอร์มของการดดูซบั เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตวัดูดซบับน

พืน้ผิวตวัดดูซบัตอ่ปริมาณตวัดดูซบั (q) กบัความเข้มข้นของตวัดดูซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย (C) 

ท่ีสภาวะสมดลุ ณ อณุหภมูิคงท่ี 

 รูปกราฟท่ีพล๊อตระหวา่งคา่ q ในแกนตัง้และคา่ C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพืน้ฐานของ

ไอโซเทอร์มของการดดูซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 4 

  

 
 

ภาพผนวกท่ี ค2 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัแบบพืน้ฐาน 

 ท่ีมา : Maron and Prutton(1961) 

 

 จากภาพท่ี 6.2รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดดูซบัท่ีเกิดขึน้เป็นแบบชัน้เดียว ส่วนรูป 

(ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดดูซบัเป็นแบบหลายชัน้   

 สมการไอโซเทอร์มของการดดูซบัจะอาศยัแบบจําลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ในท่ีนี ้

จะกลา่วถึง 2 สมการท่ีนิยมใช้กนั ดงันี ้
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 7.1 สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) คือไอโซเทอร์ม

ของการดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพืน้ผิวขิงตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous 

adsorption surface พืน้ผิวไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงันี ้

q    =    KC1/n-----------------------------------(5) 

 K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (Freundlichconstant) ของแต่ละระบบท่ีกําลังศึกษา

หรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลักษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยทั่วๆไปn จะมีค่า

มากกวา่หนึง่ 

 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (5) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทัง้สองข้างของสมการ

จะได้ 

Log q    =   log K + log C       -------------------------------------- (6) 

 

 เม่ือ     q   = ปริมาณตวัถกูดดูซบับนพืน้ท่ีผิวตวัดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบั  

 (ความสามารถการดดูซบั)  (mg/g) 

   K  =คา่คงท่ีการดดูซบั 

     = ความชนัของกราฟ 

   C  =ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดลุ (mg/l) 

 เม่ือพล๊อตกราฟระหว่าง log q กับ log C จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากับ  และมี

จดุตดัเทา่กบั log K 

 
ภาพผนวกท่ี ค3 กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 

 ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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 ถ้า      = 1  ไอโซเทอร์มของการดดูซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 ถ้า      = 1  บอกถึงความสามารถในการดดูซบัของตวัดูดซับจะต่ําในทุกค่าของความ

เข้มข้นC หรือกลา่ววา่มีปริมาณพืน้ผิวบนตวัดดูซบัในปริมาณจํากดัในการดดูซบั 

 ถ้า      = 1 บอกถึงความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบัจะดดูซบัได้มาก หรือกล่าว

วา่บริเวณพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัมีปริมาณมากในการดดูซบั 

 เม่ือพล๊อตกราฟระหวา่งคา่ qและC จากสมการท่ี (5)จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของตวั

ถูกดูดซับถูกดูดซับได้มากท่ีสุด (adsorption maxima) เน่ืองจากตวัถูกดูดซับสามารถจะเกิดการ

ซ้อนทบักนัได้ 

 7.2 สมการการดดูซบัของแลงเมียร์(Langmuir adsorption isotherm) ได้มีข้อกําหนดว่า 

พืน้ผิวบนตวัดดูซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (monogeneousadsorption surface) มีกลไกของการดดู

ซบัเหมือนกัน การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพืน้ผิวของตวัดดูซับเป็นแบบชัน้เดียวตวัถูกดดูซับจะ

จัดเรียงตัวเพียงชัน้เดียวบนพืน้ผิวตัวดูดซับ (ดังภาพท่ี 7) โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไม่เกิดการ

ซ้อนทบักับ พืน้ผิวบนตวัดูดซบัจะมีจํานวนจํากัดและเม่ือตวัถูกดูดซับถูกดดูซบัไว้แล้วจะไม่มีการ

เคล่ือนท่ี (เคล่ือนย้าย) หรือเปล่ียนตําแหน่งกันกบัตวัถูกดดูซบัอ่ืนบนพืน้ผิวตวัดดูซบั พืน้ผิวตวัดดู

ซบัจะถกูปกคลมุด้วยตวัถกูดดูซบัมากขึน้ เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้จนมีตวัถกูดดูซบั

ถกูดดูซบัจนอ่ิมตวั (ถกูดดูซบัได้มากสดุ) 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค4 แบบจําลองพืน้ผิวตวัดดูซบัของสมการแลงเมียร์ 

 ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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 จากความรู้เร่ืองสมดลุการดดูซบั (2.6) ถือว่าการดดูซบัได้มากสดุเทา่กบัหนึ่งรูปแบบของ

สมการแลงเมียร์ 

 รูปแบบสมการของแลงเมียร์จะใช้ 

 ----------------------------------  (7) 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค5 การดดูซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัดดูซบัถกูดดูซบัจนอ่ิมตวั 

 ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 เม่ือจดัรูปสมการท่ี  (7) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรงจะได้ 

------------------------------------ (8) 

  

เม่ือ  q=  ปริมาณตวัถกูดดูซบับนพืน้ท่ีผิวตวัดดูซบัตอ่ปริมาณตวัดดูซบั  

  (ความสามารถการดดูซบั) (mg/g) 

 q=   ความสามารถสงูสดุในการดดูซบั (mg/g) 

 K=   คา่คงท่ีการดดูซบั 

 C  =   ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดลุ (mg/l) 

   

 พล๊อตกราฟระหว่าง   และ    จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ   และ

จดุตดัเทา่กบั  
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ภาพผนวกท่ี ค6 กราฟแสดงความชนัระหว่าง   และ   

  ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

8. สารที่มีความสามารถในการดูดซับ อาจแบ่งได้ 5 ประเภท  

 8.1 ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดตา่งๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอกติเวเตด

ซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพืน้ท่ีผิวประมาณ 50 – 200 ตารางเมตร/กรัม แต่สารสงัเคราะห์

อาจมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงูมาก อยา่งไรก็ตามมีข้อเสีย คือ จบัโมเลกลุหรือคอลลอยด์ได้เพียงไม่ก่ีชนิด 

ทําให้การใช้ประโยชน์จากตวัดดูซบัประเภทสารอนินทรีย์มีขีดจํากดัมาก 

 8.2 ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะประมาณ  

500 – 1,400 ตารางเมตร/กรัม เป็นตวัดดูซบัท่ีมีประสิทธิภาพและมีการนําไปใช้งานอยา่งกว้างขวาง

ในด้านต่างๆ เช่น ฟอกสี ใช้ในการดูดซับกลิ่นและรส ใช้ในการดูดซับตะกอนในโรงงานเบียร์  

เป็นต้น 

 8.3 ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (resin) ชนิดพิเศษท่ี

สงัเคราะห์ขึน้เพ่ือดูดซับสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านีมี้พืน้ท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500 

ตารางเมตรตอ่กรัม 

 8.4วสัดชีุวภาพ (biomaterials) สว่นใหญ่เป็นวสัดเุหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น ขีเ้ล่ือย 

ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใช้แล้ว ชา และชาเขียวท่ีใช้แล้ว ฟางข้าว (rice straw) เปลือกไม้ 

(bark) เถ้าแกลบดํา เป็นต้น 

 8.5 สารดดูซบัชีวภาพ (biosorbent) ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย ยีสต์ 

หรือราสายพนัธุ์ตา่งๆและสาหร่าย(สรัญญา ธนสมัฤทธ์ิ, 2551:13-25) 
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9. การประเมนิและเลือกใช้ชนิดของถ่าน 

 การใช้ถ่านแอคติเวตเต็ดคาร์บอน เพ่ือให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด จะต้องมีการคดัเลือก 

แอคติเวตเต็ดคาร์บอนท่ีเหมาะสมและรูปแบบของกาดําเนินงานโดยทําการทดลองวิเคราะห์

คณุสมบตัิของถ่าน คุณลกัษณะทางด้านฟิสิกส์และเคมีของนํา้เสีย คณุภาพของนํา้ทิง้ท่ีต้องการ 

วิธีการบําบดัตลอดจนความสะดวกในการควบคมุระบบ เป็นต้น 
 

 ลักษณะของถ่านท่ีเป็นตัวกาํหนดในการใช้งาน ได้แก่ 

 1. พื น้ ท่ี ผิ ว  เป็นตัว กําหนดความ สาม ารถในการดูดซับ ถ่าน ท่ี มี พื น้ ท่ีผิ วม ากมี 

ความสามารถในการดดูซบัมาก 

 2. ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เป็นตวักําหนดความสามารถในการปรับ

คืนสภาพของถ่าน 

 3. ความหนาแนน่ก้อน (bulk density) เป็นตวักําหนดปริมาณของถ่านในการใช้งาน 

 4. ขนาดใช้งาน (effective size) เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (mean particle diameter) 

และสัมประสิทธ์ิความสม่ําเสมอ (uniformity coefficient) ใช้ในการกําหนดภาวะทางชลศาสตร์ 

(hydraulic load) ของหลอดทดลอง (adsorber column) 

 5. ปริมาตรความพรุน (pore volumn) เป็นตวักําหนดการดดูตดิโมเลกลุของนํา้เสีย 

 6. การหาขนาดของถ่านผ่านชัน้ตะแกรง (sieve analysis) ใช้เป็นตวัตรวจสอบขนาดของ

ถ่านท่ีนํามาใช้งาน 

 7. คา่การดกักรอง (abrasion number) ใช้ในการประเมินความคงทนตอ่การขดัสี 

 8. ประมาณร้อยละของเถ้า (ash percent) แสดงถึงกากของ activated carbon ว่ามาก

น้อยเพียงใด 

 9. ความชืน้ (moisture) แสดงประมาณของนํา้ในถ่านท่ีได้จากการผลิต และจะนําไปใช้

งานตอ่ไป 

 10. ไอโอดีน นมัเบอร์ (iodine number) เป็นตวักําหนดความสามารถของถ่านในการดดู

ซบัสารท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา 

 11. molasses number เป็นตัวกําหนดความสามารถของถ่านในการดูดซับสารท่ีมี

นํา้หนกัโมเลกลุสงู 

 12. ขนาดของรูพรุน (pore size) เป็นการกําหนดความสามารถในการดูดติดโมเลกุล

จําเพาะบางชนิด 
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10. การฟ้ืนสภาพคาร์บอนที่เส่ือมสภาพแล้ว (carbon regeneration) 

 คาร์บอนแบบเกล็ดท่ีใช้แล้ว สามารถนําไปฟืน้สภาพเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีก  ซึ่งในทกุ

ครัง้ท่ีมีการฟืน้สภาพจะต้องมีการเติมคาร์บอนใหมจํ่านวนหนึ่ง เพ่ือทดแทนคาร์บอนท่ีกลายเป็นผล

ไปในระหว่างการฟื้นฟูสภาพ  โดยการสูญเสียเสียคาร์บอนไม่ควรเกินร้อยละ 5  ของคาร์บอน

ทัง้หมด การฟืน้ฟูสภาพมกัใช้การเผาในเตาท่ีมีอณุหภูมิสงูประมาณ  800 - 950 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ควบคมุปริมาณออกซิเจนและความชืน้ได้ (สนุนัทา  ตาดตา่ย, 2543:19-21อ้างจาก มัน่สิน,2527) 
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 2545 ประถมศกึษา  โรงเรียนอนบุาลนนทบรีุ 

     จงัหวดันนทบรีุ 
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     จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

 2555 ปริญญาตรี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

     จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

ประวัตผู้ิวิจัย 

 

ช่ือ - นามสกลุ นางสาวจฑุาทิพย์  ยงพฤกษา 

วนั เดือน ปีเกิด 17 กรกฎาคม 2533 

ภมูิลําเนา อําเภอเมืองนนทบรีุ  จงัหวดันนทบรีุ 
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     จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
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