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บทคดัย่อ 
 ศึกษาการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ 8 สี และกลุ่มสีรีแอคทีฟ 8 สีในสารละลาย ดว้ยตะกอนดินแบบผง และ
แบบเม็ดจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา พบว่าตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ดสามารถบ าบดัสียอ้มได้ทั้ง 2 กลุ่ม ได้
สภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัสียอ้มทั้ง 2 กลุ่ม คือ ปริมาณตะกอนดิน (10 กรัม) ความเขม้ขน้สียอ้ม (40 มก./ล.) และ
เวลาสัมผสั (60 นาที) วิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซบั ดว้ยไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และไอโซเทอร์มฟรุนดิช พบวา่กลไก
การดูดซับสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และฟรุนดิช ความจุการดูดซับจากแบบผงและแบบเม็ดของกลุ่มสีได
เร็กซ์ มีค่าเท่ากบั 1.67 และ 1.21 ตามล าดบั และกลุ่มสีรีแอคทีฟ มีค่าเท่ากบั 1.69 และ 0.93 ตามล าดบั ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ พบวา่การบ าบดัสียอ้มมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูง มีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.62 และ 90.45 ตามล าดบั จากการ
เขยา่น ้าเสียกบัตะกอนดินแบบเมด็ และเท่ากบัร้อยละ 96.91 และ 92.40 ตามล าดบั ส าหรับน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั มีค่าสี
ผา่นเกณฑค์่ามาตรฐานน ้าท้ิงลงบ่อน ้าบาดาลตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม 

ABSTRACT 
Treatment of 8 direct dyestuffs and 8 reactive dyestuffs from aqueous dyes solution were investigated onto 

powder and bead of sediment from water works process (WWP). It was found powder and bead of sediment had 
treatment of 2 dye groups The optimal conditions for treatment of 2 dye groups at SWWP (10 g.), dye concentration 
(40 mg/L) and contact time (60 minute). The isotherms of adsorption were analyzed by Langmuir and Freundlich 
isotherm. It was found that the adsorption behavior was fit with Langmuir and Freundlich isotherm.The adsorption 
capacity form powder and bead sediment of direct dyes group on were 1.67 and 1.21 respectively and reactive dyes 
group on were 1.69 and 0.93 respectively. In synthetic wastewater, a high removal efficiency was achieved at 94.62 
% and 90.45 % respectively from shake wastewater with bead sediment and at 96.91% and 92.40 % respectively from 
stir powder sediment with wastewater. For the treated wastewater with color values are passed the standard value of 
the groundwater wells effluent according to the Ministry of industry. 
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บทน า  
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมยอ้มผา้ระดบัครัวเรือน มีความส าคญั และพฒันาเพ่ิมมากข้ึน มีการใชท้ั้งเส้นใยธรรมชาติ 
และเส้นใยสังเคราะห์ โดยสียอ้มผา้ท่ีนิยมใชก้บัเส้นใยทั้ง 2 ชนิด คือ กลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟ จึงท าให้มีการ
น ามาใชใ้นขั้นตอนการฟอกยอ้มปริมาณมาก แต่ดว้ยคุณสมบติัของสียอ้มทั้ง 2 กลุ่ม ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่ฟังกช์นั
เป็นประจุลบ และมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีซบัซอ้น ท าใหมี้ความเสถียรและยากต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพ [1] เน่ืองจาก
โครงสร้างของสียอ้มส่วนใหญ่มีกลุ่มของอะโรมาติก (Aromatic) และเฮตเทอร์โรไซคลิก (Heterocyclic) อยูใ่นโมเลกุล 
[2] จึงบ าบดัไดย้าก และประมาณร้อยละ 70 ของสียอ้มท่ีใชใ้นในการฟอกยอ้มมีหมู่ฟังกช์นั เป็นอะโซ (Azo group, -
N=N-) [3] เม่ือเช่ือมต่อกบัวงแหวนอะโรมาติกเป็นผลท าให้สียอ้มสามารถเป็นสารเคมีท่ีก่อให้เกิดอนัตรายต่อระบบ
นิเวศและมนุษยไ์ด ้ดงันั้นก่อนการปล่อยน ้ าเสียสียอ้มลงสู่แหล่งน ้ า ตอ้งเขา้สู่กระบวนการบ าบดั และวิธีการบ าบดัมี
หลายวิธี เช่น การแยกดว้ยเมนเบรน กระบวนการโคแอกกเูลชัน่ และ กระบวนการ Reverse osmosis.เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการ
ดงักล่าวเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้จ ากดัในการใชง้าน [4] จึงไม่เหมาะในการน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียสี
ยอ้มภายในอุตสาหกรรมครัวเรือน และการบ าบดัสียอ้มดว้ยกระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการบ าบดัสีท่ีส าคญัวิธีหน่ึง 
ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสูง ราคาไม่แพง ออกแบบไม่ซับซ้อน และกระบวนการไม่ยุง่ยาก อีกทั้งยงัมีการศึกษา
การใชว้สัดุดูดซบัท่ีราคาไม่แพง มาทดลองดูดซบัสี เช่น วสัดุเหลือท้ิง ไดแ้ก่ เปลือกกลว้ย [5] กากตะกอน [6] เป็นตน้ 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีการศึกษาการน าตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปาท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิง มาใชเ้ป็น
วสัดุในการบ าบดัสียอ้มผา้ใยธรรมชาติกลุ่มสีไดเร็กซ์ และสียอ้มผา้ใยสังเคราะห์กลุ่มสีรีแอคทีฟ เน่ืองดว้ยมีราคาไม่แพง 
และมีตะกอนดินปริมาณมาก อีกทั้ งตะกอนดินยงัมีลกัษณะเป็นรูพรุน อนุภาคคลา้ยดินเหนียวท่ีมีขนาดเล็ก มีธาตุ
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบทางเคมี และเป็นสารประกอบจ าพวกแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต 
[7] ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับไดดี้ ประกอบกบัยงัมีปัญหาดา้นการจดัการสียอ้มในน ้าเสียท่ีเกิดจากการยอ้มผา้ใน
ชุมชน งานวจิยัจึงมุ่งเนน้การน าตะกอนดินไปสู่การใชป้ระโยชน์ในการบ าบดัสียอ้มในน ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม
ในชุมชนไดจ้ริง  
 

วตัถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลในการบ าบดัสียอ้มผา้ใยธรรมชาติกลุ่มสี  

ไดเร็กท ์และสียอ้มผา้ใยสังเคราะห์กลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็  
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชง้านไดจ้ริงของตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ในการบ าบดัสียอ้มผา้ใย

ธรรมชาติกลุ่มสีไดเร็กท ์และสียอ้มผา้ใยสังเคราะห์กลุ่มสีรีแอคทีฟ 
 

วธีิการวจิยั   
1. การเตรียมตะกอนดนิ เพือ่ใช้ในการบ าบัดสีย้อม 
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้ าประปาไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงผลิตน ้ าประปามหาสวสัด์ิ เตรียม

ตะกอนดิน 2 แบบ คือแบบผง โดยน าตะกอนดินท่ีแหง้มาบดละเอียด ร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 30 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง ไดต้ะกอนดินแบบผง และตะกอนดินแบบเม็ด น าตะกอนดินแบบผง ผสมน ้ าให้ได้
ความช้ืน 35 % จากนั้นข้ึนรูปเป็นเมด็กลม มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 2 มิลลิเมตร เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 3 
ชัว่โมง น ามาอบต่อท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส 30 นาที ไดต้ะกอนดินแบบเมด็ 
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2. การเตรียมสารละลายสีย้อมผ้าใยธรรมชาตแิละสีย้อมผ้าใยสังเคราะห์  
2.1 เตรียมสารละลายสียอ้มผา้ใยธรรมชาติกลุ่มสีไดเร็กซ์ และสียอ้มผา้ใยสังเคราะห์กลุ่มสีรีแอคที แต่ละสี 

เขม้ขน้ 50 มก./ล. โดยหลกัการวดัค่าสีของแต่ละสีในแต่ละกลุ่ม วดัท่ีความยาวคล่ืนท่ีให้มีการดูดกลืนแสงสูงสุด ดว้ย
เคร่ือง ยวูี วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer)โดยสียอ้มแต่ละสีของทั้ง 2 กลุ่ม มีความยาว
คล่ืนท่ีดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด (λmax) เป็นดงัน้ี กลุ่มสีไดเร็กซ์ 8 สี ไดแ้ก่ ม่วงสด (541 nm) น ้าเงิน (622 nm) เหลือง 
(411 nm) เขียว (445 nm) เลือดหมู (533 nm) แดง (508 nm) ส้ม (469 nm) และน ้าตาล (568 nm) และกลุ่มสีรีแอคทีฟ 8 สี
ไดแ้ก่ Turquoise H-Gn (662 nm) Red LS-B (546 nm) Blue G (660 nm) Navy LS-G (616 nm) Black R (550 nm) 
Yellow RN (292 nm) Red SBN (289 nm) และ Yellow 4G (414 nm)   

2.2 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ หรือสารละลายสียอ้มผสม สียอ้มแต่ละสีของทั้ง 2 กลุ่ม เขม้ขน้ 5 มก./ล. และมี
ความเขม้ขน้ของสียอ้มทั้งหมดเท่ากบั 40 มก./ล พร้อมทั้งวเิคราะห์คุณภาพเบ้ืองตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์  

จากการก าหนดค่าสีความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม และน ้าเสียสังเคราะห์ ท่ีความเขม้ขน้ 50 มก./ล. และ
40 มก./ล โดยศึกษาคุณสมบติัน ้าเสียจากการยอ้มผา้ในชุมชน ซ่ึงพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย ท่ี 50 มล./ล.
รวมทั้งค่าสีน ้ าสังเคราะห์ 40 มก./ล มีความใกลเ้คียงกบัน ้าเสียสียอ้มจริงในชุมชน   
 3. ศึกษาประสิทธิภาพเบือ้งต้น ของการบ าบัดสีย้อมของทั้ง 2 กลุ่มด้วยตะกอนดนิ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

 ศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ โดยใชต้ะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ 1 กรัม ต่อสารละลายสียอ้มแต่ละสีของ
ทั้ง 2 กลุ่ม ท่ีความเขม้ขน้ 40 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไว ้
30 นาที กรองและวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี λmax ของสียอ้มแต่ละสีของทั้ง 2 กลุ่ม ดว้ยเคร่ืองยวูี วิซิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ และค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซบั 

4. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจัยที่มผีลต่อการบ าบัดสีย้อมผ้าของทั้ง 2 กลุ่ม ด้วยตะกอนดนิ  
ปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 และ 12 กรัม, 

ความเขม้ขน้สียอ้มแต่ละสี ตั้งแต่ 5, 10, 20, 40 และ 50 มก./ล. และระยะเวลาท่ีสัมผสัตั้งแต่ 15, 30, 60 และ 90 นาที โดย
ใชป้ริมาณตะกอนดิน และความเขม้ขน้สียอ้มท่ีสภาวะเหมาะสม 

5. ค านวณความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity) สีย้อมทั้ง 2 กลุ่ม ด้วยตะกอนดนิ 
การค านวณความจุของการดูดซับสียอ้มของทั้ง 2 กลุ่ม ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสม ดว้ยตะกอนดินแบบผง และ

แบบเมด็ ในหน่วยมิลลิกรัมของสียอ้มต่อกรัมของตะกอนดิน  
6. ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของสีย้อมของทั้ง 2 กลุ่ม  
ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟ โดยใชผ้ลการทดลองของสียอ้มท่ี

สามารถบ าบดัไดดี้ท่ีสุดดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ น าผลการทดลองท่ีไดม้าค านวณ เขียนกราฟแสดงไอโซเท
อร์มการดูดซบัแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดิช (Freundlich adsorption 
isotherm)  

7. ศึกษาประสิทธิภาพของรูปแบบการน าไปใช้งานได้จริง 
7.1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยตะกอนดินแบบเมด็ 

7.1.1 ทดลองแบบคอลมัน์ 
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ใชต้ะกอนดินแบบเม็ด 100 กรัม (ค านวณจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 4) ต่อน ้ า
เสียสังเคราะห์ของทั้ง 2 กลุ่ม ความเขม้ขน้ 40 มก./ล. ปริมาตร 500 มล. แช่ท้ิงไว ้60 นาที และปล่อยน ้ าเสียผา่นตะกอน
ดินใหห้มด ค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซบั จากการวดัค่าดูดกลืนแสงของแต่ละ λmax 

7.1.2 ทดลองแบบเขยา่ 
ใช้ตะกอนดินแบบเม็ด 100 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ของทั้ ง 2 กลุ่ม ความเขม้ขน้ 40 มก./ล. 

ปริมาตร 500 มล. เขย่าท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ตั้งท้ิงไว ้30 นาที กรองและค านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซบัจากการวดัค่าดูดกลืนแสงของแต่ละ λmax จากนั้นวิเคราะห์ค่าสีของน ้าท่ีความยาวคล่ืน 320 นา
โนเมตรในหน่วยแพลทินมั-โคบอลตเ์พ่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้าท้ิงบ่อบาดาล ท าการทดลองซ ้ า จนตะกอนดินแบบ
เมด็หมดประสิทธิภาพในการดูดซบั 

7.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง 
ใชต้ะกอนดินแบบผง 100 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ของทั้ง 2 กลุ่ม ความเขม้ขน้ 40 มก./ล. ปริมาตร 500 

มล. กวนท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ตั้งท้ิงไว ้30 นาที ค  านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับจาก
การวดัค่าดูดกลืนแสงของแต่ละ λmax จากนั้นวิเคราะห์ค่าสีของน ้าท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตรในหน่วยแพลทินมั-
โคบอลตเ์พ่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้ าท้ิงบ่อบาดาล ท าการทดลองซ ้ า จนตะกอนดินแบบผงหมดประสิทธิภาพใน
การดูดซบั  

 

ผลการวจิยั  
1. ผลการเตรียมตะกอนดนิจากกระบวนการผลติน า้ประปา 
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา ท่ีเตรียมได ้เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุบ าบดัสียอ้มมี 2 แบบ คือแบบผง 

และแบบเม็ดดงัภาพท่ี 1 พบว่าลกัษณะทางกายภาพของตะกอนดินแบบผง มีลกัษณะสีน ้ าตาลอ่อน เน้ือละเอียด ส่วน
ตะกอนดินแบบเมด็ มีลกัษณะสีน ้าตาลอมส้ม เป็นกอ้นกลม เส้นผา่ศนูยก์ลางขนาด 2 มิลลิเมตร. 

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพเบือ้งต้น ของการบ าบัดสีย้อมของทั้ง 2 กลุ่ม ด้วยตะกอนดิน  
ผลการศึกษาพบวา่ ตะกอนดินแบบผงสามารถดูดซบัสียอ้มไดดี้ทั้ง 2 กลุ่ม มีร้อยละการบ าบดัสูงกวา่ตะกอน

ดินแบบเม็ด เน่ืองจากตะกอนดินแบบผงเป็นตวัดูดซับท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมาก จึงมีความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มไดดี้กวา่ตะกอนดินแบบเมด็ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่   

ผลการศึกษาการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์แต่ละสี พบวา่ตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ดสามารถบ าบดัสี
เลือดหมู ไดดี้ท่ีสุด และบ าบดัสีเขียวไดน้อ้ยท่ีสุด โดยตะกอนดินแบบผงมีร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 83.43 และ 37.33 
ตามล าดบั คิดเป็นความสามารถในการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 1.67 และ 0.75 มก./ก. ตามล าดบั และตะกอนดินแบบเม็ด มี
ร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 60.74 และ 32.00 ตามล าดบั มีความสามารถในการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 1.21 และ 0.64 มก./ก. 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 ส่วนการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟแต่ละสี ตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ดสามารถบ าบดั สี 
Turquoiseไดดี้ท่ีสุด และบ าบดัสี Black R ไดน้อ้ยท่ีสุด โดยตะกอนดินแบบผงมีร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 84.52 และ 
32.16 ตามล าดบั ความสามารถในการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 1.69 และ 0.65 มก./ก. ตามล าดบั และตะกอนดินแบบเม็ด มี
ร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 46.29 และ 22.86 ตามล าดบั ความสามารถในการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 0.93 และ 0.46 มก./ก. 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2  
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จากผลการทดลองการบ าบดัสียอ้มทั้ง 2 กลุ่ม เบ้ืองตน้พบวา่ ตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็สามารถบ าบดั
สียอ้มชนิดเดียวกนัไดดี้ท่ีสุด และนอ้ยท่ีสุด และตะกอนดินแบบผง สามารถบ าบดัดีกวา่ตะกอนดินแบบเมด็ 

3. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดสีย้อมผ้าของทั้ง 2 กลุ่ม ด้วยตะกอนดินโดย
การทดลองแบบแบตซ์  

3.1 ปริมาณตะกอนดิน 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนดินเร่ิมตั้งแต่ 1 กรัม ถึง 12 กรัม พบว่าสียอ้มแต่ละสีของทั้ ง 2 กลุ่ม มี

แนวโน้มการถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับ เป็นการเพ่ิมจ านวนต าแหน่งบนพ้ืนผิวและพ้ืนท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งตวัดูดซบักบัสารละลายสียอ้ม [8-9] และเร่ิมคงท่ีเม่ือปริมาณตะกอนดินมากข้ึน โดยปริมาณตะกอนดิน
ทั้งแบบผง และแบบเม็ดท่ี 10 กรัม สามารถบ าบดัสียอ้มแต่ละสีของทั้ง 2 กลุ่มไดดี้ท่ีสุด และมีประสิทธิภาพการบ าบดั
สูงสุด ดงัภาพท่ี 2 และ 3 โดยกลุ่มสีไดเร็กซ์มีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ด เท่ากบั 
94.22 และ 87.49 ตามล าดบั ส่วนกลุ่มสีรีแอคทีฟมีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และ แบบเม็ด
เท่ากบั 88.52 และ 77.21 ตามล าดบั 

3.2 ความเขม้ขน้ 
 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ แต่ละสีของทั้ง 2 กลุ่ม เร่ิมตน้ตั้งแต่ 5, 10, 20, 40 และ 50 มก./ล. ใชป้ริมาณ

ตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ 1 กรัม ต่อสารละลายปริมาตร 50 มล. พบวา่การเพ่ิมข้ึนของสารละลายสียอ้ม มีร้อยละ
การบ าบดัลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายในขณะท่ีปริมาณตวัดูดซับคงท่ี ท าให้ร้อยละของการ
บ าบดัสียอ้มมีค่าลดลง และคงท่ี ดงัภาพท่ี 4 และ 5 ดงันั้นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ในการบ าบดัสียอ้มแต่ละสีของทั้ง 2 
กลุ่มคือ 40 มก./ล.โดยกลุ่มสีไดเร็กซ์มีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็เท่ากบั 62.00 และ 
51.25 ตามล าดบั ความสามารถในการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 1.24 และ 1.03 ตามล าดบั และกลุ่มสีรีแอคทีฟมีร้อยละการ
บ าบดัโดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ดเท่ากบั 54.67 และ 32.81 ตามล าดบั มีความสามารถในการบ าบดัสี
ยอ้มเท่ากบั 1.09 และ 0.66 ตามล าดบั  

3.3 ระยะเวลาสัมผสั  
 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสั เร่ิมตั้งแต่ 15, 30, 60 และ 90 นาที โดยใชป้ริมาณตะกอนดินแบบผง และ

แบบเม็ด 10 กรัม เน่ืองจากปริมาณตะกอนดินท่ี 10 กรัมสามารถบ าบดัสียอ้มแต่ละสีของทั้ ง 2 กลุ่มไดดี้ท่ีสุด และ
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงในขั้นต่อไป ท่ีความเขม้ขน้ 40 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. พบวา่ ระยะเวลาสัมผสัท่ีมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มทั้ง 2 กลุ่มสีไดสู้งสุด คือ 60 นาที ดงัภาพท่ี 6 และ 7 โดยกลุ่มสีไดเร็กซ์มีร้อยละการบ าบดั
โดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ดในช่วง 99.39 ถึง 84.00 ตามล าดบั และ 95.09 ถึง 76.00 ตามล าดบั และ
กลุ่มสีรีแอคททีฟ มีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็อยูใ่นช่วง 99.68 ถึง 93.85 ตามล าดบั 
และ 98.10 ถึง 93.76 ตามล าดบั จากภาพจะเห็นวา่ระยะเวลาสัมผสัตั้งแต่ 15 นาทีแรก ตะกอนดินทั้ง 2 แบบ มีค่าร้อยละ
การบ าบดัเพ่ิมข้ึน และเม่ือเวลาผา่นไป ประสิทธิภาพการบ าบดัเร่ิมลดลงจนเขา้สู่ภาวะสมดุล สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
[10] ในช่วงแรกพ้ืนท่ีผวิของสารดูดซบัมีปริมาณมากท าใหอ้ตัราการดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผา่นไปอตัรา
การดูดซับ ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลสียอ้มจากภายนอกเขา้สู่พ้ืนท่ีภายในอนุภาคสารดูดซบัจะเร่ิมชา้ลง และ
ระยะเวลาสัมผสัมีผลต่อตะกอนดินแบบเม็ด มากกว่าแบบผง คือ เม่ือเพ่ิมระยะเวลาสัมผสัท าให้ร้อยละการบ าบดัเพ่ิม
มากข้ึน และลดลงและคงท่ี  
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4. ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อม 
การศึกษาไอโซเทอร์ม โดยเลือกสียอ้มท่ีมีการดูดซบัดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็ไดดี้ท่ีสุด มาศึกษา

ไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช ซ่ึงสีท่ีสามารถดูดซับสียอ้มได้ดีท่ีสุด คือ สีเลือดหมู (กลุ่มสีไดเร็กซ์) และสี 
Turquoise (กลุ่มสีรีแอคทีฟ) พบวา่ สีเลือดหมู ตะกอนดินแบบผง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของสมการไอโซเท
อร์มแลงเมียร์และ ฟรุนดิช เท่ากบั 0.9969 และ 0.9954 ตามล าดบั ตะกอนดินแบบเม็ด มีค่า R2 เท่ากบั 0.9993 และ 
0.9950 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 8 และ 9 และสี Turquoise ตะกอนดินแบบผง มีค่า R2 เท่ากบั 0.9999 และ 0.9991 ตามล าดบั 
ตะกอนดินแบบเมด็ มีค่า R2 เท่ากบั 0.9957 และ 0.9853 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 10 และ 11 จะเห็นไดว้า่การดูดซบัสียอ้มทั้ง 
2 สี ดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ด ของไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช มีค่า R2 ท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้น การดูด
ซบัจึงสอดคลอ้งทั้งไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช กลไกในการดูดซบัท่ีพ้ืนผิวของตะกอนดินสามารถเกิดไดท้ั้งแบบ
พ้ืนผิวชั้นเดียวไม่มีการซอ้นทบักนั(monolayer adsorbed model) และหลายชั้น (multilayer adsorbed model) เน่ืองจาก
ตะกอนดินมีรูพรุนขนาดเล็ก อนุภาคคลา้ยดินเหนียวท่ีมีขนาดเล็ก และสียอ้มมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ มีหมู่
ฟังกช์นัและมีประจุเม่ือละลายน ้า จึงท าใหสี้ยอ้มเกิดการดูดซบับนพ้ืนผิวของตะกอนดินได ้และดูดซบักนัเองไดด้ว้ยแรง
ยดึเหน่ียว 

5. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการน าไปใช้งานได้จริง 
5.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยตะกอนดินแบบเมด็ 

การศึกษาการใชง้านไดจ้ริง 2 แบบ คือ แบบบรรจุเป็นคอลมัน์ กบัแบบเขยา่ โดยใชป้ริมาณตะกอนดิน
แบบเม็ด 100 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ 500 มล. เวลา 60 นาทีเช่นเดียวกนั พบวา่การทดลองแบบคอลมัน์ มีร้อยละการ
บ าบดัโดยเฉล่ียของกลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟ มีค่าเท่ากบั 49.90 และ 31.81 ตามล าดบั  

แบบเขยา่ ท าการศึกษาการบ าบดัโดยใชต้ะกอนดินซ ้ าต่อเน่ือง 5 คร้ัง พบวา่ร้อยละการบ าบดัน ้าเสียของ
กลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟมีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียลดลง มีค่าเท่ากบั 94.62 ,90.42, 82.71, 62.13 และ 51.06  
ตามล าดบั และ 90.45, 83.88 , 81.15, 51.02 และ 31.81 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [11] กล่าววา่การบ าบดัสี
ยอ้มในคร้ังแรก พ้ืนท่ีผวิสัมผสัของตวัดูดซบั มีพ้ืนท่ีรูพรุนเป็นจ านวนมาก จึงใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มไดสู้ง
ในคร้ังแรก เม่ือผา่นการบ าบดัสียอ้มคร้ังต่อไป พ้ืนท่ีผิวรูพรุนสัมผสัของตวัดูดซบัลดนอ้ยลง เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวสัมผสัถูก
แทนท่ีดว้ยโมเลกุลของสียอ้ม จึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดนอ้ยลง จากนั้นน าน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัมาวดัค่าสี 
พบวา่ กลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟ มีค่าสีในหน่วยแพลทินมั-โคบอลต ์30.49 และ 36.01 ตามล าดบั  

5.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง 
ใชป้ริมาณตะกอนดินผง 100 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ 500 มล. กวนท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 

นาน 60 นาที ท าการศึกษาการบ าบดัโดยใชต้ะกอนดินซ ้ าต่อเน่ือง 10 คร้ัง พบวา่ร้อยละการบ าบดัน ้ าเสียของกลุ่มสีได
เร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟมีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียลดลง มีค่าเท่ากบั 96.91, 91.93, 87.11, 81.81, 76.30, 70.62, 
68.53, 64.26, 60.89 และ 55.21 ตามล าดบั และ 92.40 90.22, 82.92,79.06, 74.23, 66.13, 62.85, 60.12, 59.60 และ 52.38 
ตามล าดับ จากนั้ นน าน ้ าท่ีผ่านการบ าบัดมาวดัค่าสีน ้ า พบว่ากลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟ มีค่าสีในหน่วย
แพลทินัม-โคบอลต์เท่ากบั 22.33 และ 23.17 ตามล าดบั อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้ าท้ิงลงบ่อน ้ าบาดาลของกระทรวง
อุตสาหกรรม [12]  

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบ
เมด็ พบวา่ตะกอนดินแบบผงมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงกวา่ตะกอนดินแบบเม็ด และจากการศึกษางานวิจยัของ  
[13] มีการศึกษาการใชแ้ร่เกาลิไนท์ ในการดูดซับสียอ้ม โดยพบว่ามีร้อยละการบ าบดัสียอ้มเท่ากบั 97 ซ่ึงมีความ
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ใกลเ้คียงกบัการบ าบดัสียอ้มดว้ยตะกอนดิน โดยตะกอนดินมีร้อยละการบ าบดัเท่ากบั 96.91 แต่การศึกษาการใชแ้ร่เกาลิ
ไนท ์มีการศึกษาการบ าบดัวสัดุดูซบัหลงัการใชง้าน เพ่ือน ากลบัมาใชซ้ ้ า และเพ่ือป้องกนัการท้ิงตวัดูดซบัท่ีจะท าใหส้าร
ดูดซบัชะลา้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยมีการศึกษาการน าเทคนิค Fenton (electro-Fenton และ electrokinetic-Fenton) มาใชใ้น
งานวจิยัน้ี ซ่ึงถือวา่เป็นทางเลือกในการแกไ้ขปัญหาก่อนการท้ิงวสัดุดูดซบัลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าเสียสังเคราะห์เบ้ืองตน้โดยพารามิเตอร์ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ซีโอดี และ พีเอช โดย
พบว่าน ้ าเสียสังเคราะห์กลุ่มสีไดเร็ก และกลุ่มสีรีแอคทีฟ มีค่า ซีโอดี เท่ากบั 88 และ 90 ตามล าดบั และมีค่า พีเอช 
เท่ากบั 7.6 และ 7.7 ตามล าดบั และจากกาณศึกษาของ [14] มีการศึกษาการใชต้ะกอนดินน ้ าประปาในการบ าบดัน ้ า
สารละลายผงซักฟอก ท่ีมีค่า ซีโอดีสูงเกินเกณฑม์าตรฐาน โดยพบวา่ ตะกอนดินสามารถก าจดั ซีโอดี ได ้นอกจากน้ียงั
สามารถบ าบดัฟอสเฟต ซิลเวอร์นาโนในสารละลายผงซักฟอกไดด้ว้ย โดยคุณภาพน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน จากการวเิคราะห์คุณภาพน ้าเสียสังเคราะห์ พบวา่ตะกอนดิน สามารถบ าบดัน ้าเสียท่ีมีค่า ซีโอดีสูงไดดี้  

 

สรุปผลการวจิยั  
จากการศึกษา พบวา่ ตะกอนดินแบบผง และแบบเม็ด มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มไดทุ้กสี โดยกลุ่มสีได

เร็กซ์ มีร้อยละการบ าบดัดว้ยตะกอนดินแบบผงอยูใ่นช่วง 83.43 ถึง 37.33 ตามล าดบั และตะกอนดินแบบเม็ดอยูใ่นช่วง 
60.74 ถึง 32.00 ตามล าดบั และกลุ่มสีรีแอคทีฟมีร้อยละการบ าบดัดว้ยตะกอนดินแบบผงอยูใ่นช่วง 84.52 และ 32.16 
ตามล าดบั และตะกอนดินแบบเมด็อยูใ่นช่วง 46.29 ถึง 22.86 ตามล าดบั การศึกษาการใชง้านไดจ้ริงในน ้าเสียสังเคราะห์ 
โดยปริมาณตะกอนดินท่ีสามารถบ าบดัสียอ้มแต่ละสี ของทั้ง 2 กลุ่มไดดี้ท่ีสุด คือ 10 กรัม ท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ าบดัดว้ยตะกอนดินแบบเม็ด โดยทดลองแบบคอลมัน์มีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของกลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรี
แอคทีฟเท่ากบั 49.90 และ 31.81 ตามล าดบั และแบบเขยา่ มีร้อยละการบ าบดัโดยเฉล่ียของกลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรี
แอคทีฟเท่ากบั 94.62 และ 90.45 ตามล าดบั พบวา่การทดลองท่ีดีท่ีสุดของตะกอนดินแบบเมด็ คือ การทดลองแบบเขยา่ 
และศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยตะกอนดินแบบผง โดยการทดลองแบบเคร่ืองกวน พบวา่ร้อยละการบ าบดัโดย
เฉล่ียของกลุ่มสีไดเร็กซ์ และกลุ่มสีรีแอคทีฟเท่ากบั 96.91 และ 92.40 ตามล าดบั และจากการวิเคราะห์ค่าสีของน ้าท่ีผา่น
การบ าบดัในหน่วยแพลทินมั-โคบอลต ์มีค่าสีนอ้ยกวา่ 50 แพลตทินมั-โคบอลต ์
 จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ตะกอนดินทั้ง 2 แบบ สามารถบ าบดัสียอ้มผา้ใยธรรมชาติกลุ่มสีไดเร็กซ์ และสียอ้ม
ผา้ใยสังเคราะห์กลุ่มสีรีแอคทีฟในน ้ าท้ิงอุตสาหกรรมยอ้มผา้ระดบัครัวเรือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยตะกอนดิน
แบบผงมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงกวา่ตะกอนดินแบบเมด็ นอกจากน้ีวสัดุดูดซบัท่ีน ามาผลิต มีราคาถูก และหลงั
การใช้งานสามารถน ากลบัมาใช้ประโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรมต่างๆได ้เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรม
เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม เป็นตน้  
 

เอกสารอ้างองิ  
1. Aabid HS, Mushtaq AB, Zahid Y. Hydrogels for removal of recalcitrant organic dyes: A conceptual overview. 

Journal of Environmental Chemical Engineering. 2018; 6(5): 5938-5949. 
2. Rewinipa S. Dyes treatment in wastewater using adsorption processes. KKU Science J. 2016; 44(3): 419-434. Thai. 
3. Lucilha AC, Bonancea CB, Berreto WJ. Adsorption of the diazo dye direct red 23 onto a zinc oxide surface:             

A spectroscopic study. Spectrochimica Acta Part A. 2010; 75: 389-393. 

https://portal.lib.ku.ac.th:10373/science/article/pii/S2213343718305165#!
https://portal.lib.ku.ac.th:10373/science/article/pii/S2213343718305165#!
https://portal.lib.ku.ac.th:10373/science/journal/22133437


8                                                                                           8                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่3: กรกฎาคม-กนัยายน 2562 

4. Seow, Ta Wee, Chi Kim Lim. Removal of dye by adsorption: A review. International Journal of Applied 
Engineering Research. 2016; 11(4): 2675-2679. 

5. Suphakit S, Guntharee S. Adsorption of Reactive Red 31 from synthetic wastewater by using banana peels. 
Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn University. 2017; 4(6): 2408-1248. Thai. 

6. Devi, Parmila, Ani K. Saroha. Utilization of sludge based adsorbents for theremoval of various pollutants:              
A review. Science of the Total Environment. 2017; 578: 16-33. 

7. Wassika J, Kanita T, Watcharapong W. Treatment of Industrial Boiler Effluent by Residual Materials for Reuse 
and Discharge. KKU Res J. 2018; 18(3): 42-52. Thai. 

8. Yagub, Mustafa T, Tushar KS, Sharmeen A H M. Ang. Dye and its removal from aqueous solution by adsorption: 
A review. Advances in Colloid and Interface Science. 2014; 209: 172-184.  

9. Wirungrongs S. Adsorption of Methyl Red Dye by Activated Carbon from Egg Shell and Ark Shell by Chemical 
Activation Method. NSRU Science and Technology J. 2015; 27(7): 8-10. Thai.  

10. Pornphan C. Removal of Native Textile Dyes in Dyeing Process Effluent by Chitosan from Litopenaeus 
Vannamei and Metapenaeus Intermedius Shrimp Shell [MS thesis]. Bangkok: Kasetsart University; 2017. Thai. 

11. Chadaporn C. Simple Filter Tank for Treatment of Basic Dyes in Synthetic Silk Dyeing Wastewater from Baan 
Pa Deang Textile Group [PhD thesis]. Bangkok: Kasetsart University; 2016. Thai. 

12. Ministry of Industry. The standard of the groundwater wells effluent [Internet]. 2016. [updated 2016 June 13; 
cited 2018 Oct 25]. Available from: http://hydrolaw.thaiwater.net/web/2016/06/13/ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม-4/. 

13. Emilio R, Delia A, Marta P, Iuliana L, M Angeles S. Kaolinite adsorption-regeneration system for dyestuff 
treatment by Fenton based processes. Science of the Total Environment. 2018; 622-623: 556-562. 

14. Porkamon K. Treatment of Surfactant Phosphate and Nano – Silver in Laundry Detergent Solution by Adsorption 
Process of Filter Layer [MS thesis]. Bangkok: Kasetsart University; 2017. Thai. 

 
 
 
 
 
 

           (ก)       (ข)  
ภาพที่ 1 ลกัษณะตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปาท่ีเตรียมข้ึน แบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) 

 
 
 
 
 



9 
 

KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDIES) 
Vol. 19  NO. 3: July-September 2019 

ตารางที่ 1 ร้อยละการบ าบดัและความสามารถในการบ าบดัสียอ้มกลุ่มไดเร็กซ์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็จาก
การศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ 
 

กลุ่มสีไดเร็กซ์ 
ตะกอนดนิแบบผง ตะกอนดนิแบบเม็ด 

ร้อยละการบ าบัด ความสามารถในการ
บ าบัด (มก./ก) 

ร้อยละการบ าบัด ความสามารถในการบ าบัด 
(มก./ก) 

ม่วงสด 52.87 1.06 49.43 0.99 

น ้ าตาล 57.83 1.16 54.22 1.08 
น ้ าเงิน 59.54 1.19 58.78 1.16 
เลือดหมู 
เขียว 

83.43 
37.33 

1.67 
0.75 

60.74 
32.00 

1.21 
0.64 

เหลือง 61.15 1.22 56.69 1.13 
แดง 73.11 1.46 39.15 0.78 
ส้ม 70.77 1.42 58.97 1.18 

ตารางที่ 2 ร้อยละการบ าบดัและความสามารถในการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบผง และแบบเมด็
จากการศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ 

 
กลุ่มสีรีแอคทีฟ 

ตะกอนดนิแบบผง ตะกอนดนิแบบเม็ด 

ร้อยละการบ าบัด ความสามารถในการ
บ าบัด (มก./ก) 

ร้อยละการบ าบัด ความสามารถในการ
บ าบัด (มก./ก) 

Turquoise 84.52 1.69 46.29 0.93 
Red LS-B 72.64 1.45 39.55 0.79 
Blue G 41.11 0.82 37.50 0.75 

Navy LS-G 76.87 1.54 35.36 0.71 
Black R 32.16 0.65 22.86 0.46 
Yellow RN 44.00 0.88 33.21 0.66 
Red SBN 45.75 0.92 24.90 0.50 
Yellw 4G 39.81 0.80 22.87 0.46 

  

         (ก)                      (ข) 
ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ ตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัปริมาณตะกอนดิน 
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ปริมาณตะกอนดิน (กรัม) 
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ปริมาณตะกอนดิน (กรัม) 

ม่วงสด 
น ้าตาล 
น ้าเงิน 
เลือดหมู 
เขียว 
เหลือง 
แดง 
ส้ม 
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ความเขม้ขน้ (มก./ล.) 

Turquoise
Red LS-B
Blue G
Navy LS-G
Black R
Yellow RN
Red SBN
Yellow 4G

         (ก)       (ข) 
ภาพที ่3 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัปริมาณตะกอนดิน 

  (ก)       (ข) 
ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัความเขม้ขน้สียอ้ม 

 
   (ก)       (ข) 
ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัความเขม้ขน้สียอ้ม 
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          (ก)                         (ข) 
ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัระยะเวลาสัมผสั 

  

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 7 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และแบบเมด็ (ข) กบัระยะเวลาสัมผสั 

 

(ก)       (ข)  
ภาพที่ 8 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ ดว้ยตะกอนดินแบบผง 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่3: กรกฎาคม-กนัยายน 2562 

(ก)       (ข)  
ภาพที่ 9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของสียอ้มกลุ่มสีไดเร็กซ์ ดว้ยตะกอนดินแบบเมด็ 

 (ก)              (ข) 
ภาพที่ 10 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบผง 

 

   (ก)              (ข) 
ภาพที่ 11 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของสียอ้มกลุ่มสีรีแอคทีฟ ดว้ยตะกอนดินแบบเมด็ 
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