
 

 

 

 

 

 

 

การก้าจัดสีในน ้าเสียสิ่งทออย่างเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วย 
สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

Ecofriendly Decolorization of Textile Wastewater using  
Natural Coagulants. 

 
 
 

คณะผู้วิจัย 

ขนิษฐา เจริญลาภ 
ปทุมทิพย์ ปราบพาล 

 
 
 
 

โครงการวิจัยทุนสนับสนุนงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
งบประมาณแผ่นดิน ปี พ.ศ. 2556 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 



i 
 

บทคัดย่อ 

 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้น ้าปริมาณมากในกระบวนการ ท้าให้มีน ้าเสียในปริมาณ
มาก รวมทั งสมบัติของน ้าเสียจะแตกต่างกันขึ นกับกระบวนการย้อมและการตกแต่งส้าเร็จ  ในการวิจัยนี 
ศึกษาการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ ได้แก่เมล็ดมะรุม ข้าวโพด ถั่วเขียว และมะขาม ในการก้าจัด
สีรีแอคทีฟ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งในการบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมขนาดเล็ก ซึ่งเป็นวิธีการที่
ง่ายและสามารถลดต้นทุนสารเคมี ทดลองโดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิการก้าจัดสี ได้แก่ พีเอช 
ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ เวลาในการรวมตะกอน ผลการทดลองพบว่าที่ พีเอช 9 ปริมาณโคแอกกู
แลนต์ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มะรุมมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีดีที่สุด รองลงมาเป็นข้าวโพด อลูมิเนียม
ซัลเฟต ถั่วเขียวและมะขาม มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีร้อยละ 0026 , 70230,74204,762 0 และ 70253 
ตามล้าดับ และจากการพิจารณารวมถึงปริมาตรตะกอนที่เกิดขึ นหลังการบ้าบัด กล่าวได้ว่าสารโคแอกกู
แลนต์จากธรรมชาติมีความเหมาะสมในการเป็นสารรวมตะกอนมากกว่าอลูมิเนียมซัลเฟตทั งในด้านของ
การก้าจัดสี และปริมาตรตะกอนเกิดขึ นน้อยกว่า 

 

ค ำส ำคัญ: กระบวนการรวมตะกอน สารรวมตะกอนจากธรรมชาติ สีรีแอคทีฟ 
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Abstract 

 

The textile dyeing industry consumes large quantities of water and produces large 
volumes of wastewater from different processes in dyeing and finishing processes. The 
low-cost, easily available naturally prepared coagulants like moringa seed powder, maize 
seed powder, green bean powder and tamarind seed powder as an alternative to recent 
expensive coagulant methods for reactive dye removal has been investigated in this 
study. Various process parameters like pH, coagulant dose, flocculation time and also its 
optimization were exploited. The maximum percentage color removal was found to be 
80.26, 78.30,74.04,72.68 and 70.53 for moringa, maize seed, aluminium sulphate, green 
bean and tamarind, respectively, at pH 9.0, coagulant dose of 30 mg/l, flocculation time 
120 min. The sludge volume index (SVI) was calculated for these parameters including 
process optimization. Natural coagulants were better coagulant than aluminium sulphate 
which corresponds to color removal and sludge volume index. 

 

Keyword: Coagulation, Natural coagulant, reactive dye  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

กิตติกรรมประกำศ 

 

การวิจัยเรื่องการก้าจัดสีในน ้าเสียสิ่งทออย่างเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วยสารโคแอกกูแลนต์จาก
ธรรมชาติ ส้าเร็จลุล่วงด้วยดีจนสมบูรณ์ โดยได้รับทุนสนับสนุนการวิจัย จากเงิ นอุดหนุนการวิจัย
งบประมาณแผ่นดินปี 2556 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ขอขอบพระคุณ นายอัมนาถ  
สมงาม และนางสาววาสนา นักศึกษาสาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ที่ได้มีส่วนร่วมเป็นผู้ช่วย
ในการด้าเนินการวิจัย 

ผู้จัดท้าโครงการขอขอบพระคุณทุกท่านที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับความส้าเร็จของงานวิจัยนี  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ปัจจุบันคนไทยให้ความส าคัญกับภูมิปัญญาชาวบ้านมากขึ้น หันมาบริโภคสินค้าไทย นิยมแต่งกาย
ด้วยผ้าไทย ใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากผ้าทอมือในโครงการส่งเสริมอาชีพงานศิลปวัฒนธรรมด้านต่างๆ 
โดยเฉพาะผ้าทอมือของไทยมีเทคนิคการทอลวดลายที่มีความสวยงาม เป็นเอกลักษณ์ประจ าท้องถิ่นต่างๆ 
และได้รับการกล่าวขวัญมานานทั้งในด้านความงดงามของสีสันและลวดลาย ผ้าทอมือส่วนใหญ่จะใช้เส้นใย
จากธรรมชาติทั้งฝ้ายและไหม ซึ่งได้รับความนิยมจากผู้บริโภค โดยเฉพาะอย่างยิ่งนักท่องเที่ยวทั้งจากชาว
ไทยและชาวต่างประเทศ อุตสาหกรรมผ้าทอพ้ืนบ้านของไทยนอกจากจะมีความส าคัญในงาน
ศิลปะหัตถกรรม การพัฒนาเศรษฐกิจของชุมชนแล้ว ปัจจุบันการตระหนัก และให้ความส าคัญต่อการ
รักษาสิ่งแวดล้อม เป็นเรื่องที่ส าคัญ โดยปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม เมื่อเกิดขึ้นแล้ว การแก้ไขคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมให้กลับเหมือนเดิมหรือใกล้เคียงเป็นเรื่องยาก ต้องอาศัยระยะเวลาตลอดจนเสียค่าใช้จ่าย
จ านวนมาก ในส่วนของการพัฒนาหัตถกรรมพ้ืนบ้านโดยการทอผ้าฝ้ายและผ้าไหม ต้องผ่านกระบวนการ
ย้อมก่อนที่จะน าไปทอ การขาดความรู้ ความเข้าใจ และความตระหนักถึงปัญหาน้ าเสียที่เกิดจากการย้อม 
ท าให้มีการทิ้งน้ าที่ผ่านการย้อมไหมลงสู่สิ่งแวดล้อม โดยไม่ผ่านการบ าบัด ในระยะแรกชุมชนจะยังไม่เห็น
ผลกระทบที่เกิดขึ้น เนื่องจากสิ่งแวดล้อมสามารถปรับสภาพและฟ้ืนฟูตัวเองได้ แต่เมื่อมีการทิ้งน้ าเสียลงสู่
สิ่งแวดล้อมไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เกินความสามารถที่จะรองรับได้ของสิ่งแวดล้อม จะท าให้เกิดผลกระทบ
ต่างๆ ตามมา ตั้งแต่มลภาวะทางดิน แหล่งน้ าผิวดิน ไปจนถึงแหล่งน้ าใต้ดิน อาจส่งผลให้การพัฒนา
เศรษฐกิจของชุมชนปรากฏออกมาในรูปของความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม และ
เป็นการผลักภาระปัญหาดังกล่าวไปสู่คนรุ่นหลัง 

น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม โดยทั่วไปมีสมบัติที่มีสี มีค่าบีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย ค่าความ
เป็นกรดด่าง และอุณหภูมิสูง รวมทั้งยังอาจมีสารที่เป็นพิษปะปนออกมาด้วย (Laikou, S., et.al., 1997) 
โดยเฉพาะปัญหาส าคัญในการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมการฟอกย้อมคือ สีย้อมที่ถูกปล่อยออกมากับ
น้ าเสีย สีย้อมที่ใช้ในโรงงานฟอกย้อมทั่วไป มักเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสูตรโครงสร้างใหญ่ ซับซ้อน 
และมีความเป็นพิษ ในการย้อมเส้นใยจะมีการดูดสีย้อมจากสารละลายสีย้อมเพียงบางส่วนเท่านั้น สีย้อมที่
เหลือจะคงอยู่ในสารละลายสีย้อม และถูกปล่อยออกมากับน้ าเสีย (Bogoeva-Gaceva, G., 2008)ปริมาณ
สีย้อมที่ยังคงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อมจะแตกต่างกันไป ตั้งแต่ ร้อยละ 5 - 50 ขึ้นกับประเภทของสีย้อม
ที่ใช้ ท าให้เกิดทัศนียภาพที่ไม่ดีต่อผู้พบเห็น และสีย้อมบางชนิดมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ ก่อให้เกิด
ปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อม เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ที่อาศัยในน้ าทั้งทางตรง และทางอ้อม จึงมี
ความจ าเป็นต้องบ าบัดน้ าทิ้งให้มีคุณภาพที่เหมาะสมก่อนปล่อยทิ้งลงในแหล่งน้ าสาธารณะได้ โดยใน
ปัจจุบันมีการก าจัดสีจากน้ าย้อมหลายวิธี ได้แก่กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) การแลกเปลี่ยน
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ไอออน (ion-exchange) การกรองด้วยเมมเบรน (membrane filtration) การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 
(electrocoagulation) การออกซิเดชัน (oxidation) และการดูดซับ (adsorption) โดยกระบวนการโค
แอกกูเลชัน (coagulation process) เป็นวิธี การใช้สารเคมีช่วยในการรวมตะกอน ซึ่งเป็นกระบวนการที่
รู้จักกัน และใช้อยู่ทั่วไปในการบ าบัดน้ าและน้ าเสีย เป็นวิธีที่ปฏิบัติได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ (Abdel-
Shafy and Abdel-Basier, 1991; Bromley, et al., 2002; Tatsi, et al., 2003) แต่เนื่องจากการใช้
สารเคมีเป็นสารรวมตะกอน มีค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และท าให้เกิดตะกอนของสารเคมี รวมถึงมีรายงาน
การวิจัยพบว่าการใช้สารส้มมีผลกระทบต่อสุขภาพ เป็นสาเหตุหนึ่งของการโรคสมองเสื่อม (Alzhemer’s 
disease) (Ndabigesere, 1997; United nations world water assessment program, 2003.; 
Montgomery. M. 2007) และนอกจากนี้พบว่าสารโคแอกกูแลนต์ที่ได้จากสารอินทรีย์สังเคราะห์จาก
อะคริลาไมด์ (acrylamide) มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทและเป็นสารก่อมะเร็ง (Mallevialle, J., et 
al., 1984) และจากการทบทวนเอกสาร มีรายงานพบว่าได้มีการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติในการ
ปรับปรุงคุณภาพเพ่ือใช้ในการบริโภค มาตั้งแต่สมัยโบราณโดยเฉพาะในแถบประเทศแอฟริกาและละติน
อเมริกา โดยน าส่วนต่างๆ ของพืชตั้งแต่เมล็ด ใบ เปลือก ราก และผล มาใช้ในปรับปรุงคุณภาพน้ า 
งานวิจัยนี้จึงสนใจน าสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ ซึ่งมีความปลอดภัยและย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ
มาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีรีแอคทีฟ เพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ า
เสียจากการฟอกย้อมสิ่งทอพ้ืนบ้าน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

(1) เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการใช้สารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกูแลนต์ 
ในการบ าบัดน้ าเสียจากการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีรีแอคทีฟ 

(2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเป็นโคแอกกูแลนต์ ของสารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช 
กับสารส้ม 

(3) เพ่ือประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกูแลนต์และโคแอกกูแลนด์เอด
เปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

(1) น้ าเสียที่ใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์จากสีรีแอคทีฟ โดยใช้สี  

a. Drimarene red CL-58p 

b. Drimarene yellow CL-2RP 

c. Drimarene brilliant blue CL-BR 

(2) ทดลองแบบ Jar test ในการหาภาวะที่เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนต์จากเมล็ดพืช 4 ชนิด 
ได้แก่ เมล็ดมะรุม เมล็ดมะขาม เมล็ดข้าวโพด และเมล็ดถั่วเขียว 

(3) วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ า ดังนี้ ค่าพีเอช ค่าความขุ่น ค่าสี และค่าซีโอดี 

(4) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนต์ธรรมชาติ กับสารส้ม 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

(1) สามารถประเมินความเป็นไปได้ในการน าเมล็ดพืชมาใช้เป็นโคแอกกูแลนต์ และเป็นโคแอกกู
แลนต์เอดส์ ทดแทนหรือลดการใช้สารส้ม และสารพอลิอิเลคโทรไลต์สังเคราะห์ 

(2) เป็นแนวทางในการน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษามาพิจารณาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุ
ธรรมชาติอ่ืนๆ มาใช้แทนสารส้ม และสารพอลิอิเลคโทรไลต์สังเคราะห์ รวมทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานประปา 

(3) ช่วยให้ประหยัดและลดค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมี 

(4) เป็นการลดอันตรายที่จะเกิดต่อสุขภาพในอนาคตจากการใช้สารส้ม  

(5) เป็นการเพ่ิมคุณค่าของเมล็ดพืชที่เหลือใช้ ซึ่งจะช่วยลดปัญหา และประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
จัดการขยะที่อาจปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม 
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บทท่ี 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปัญหำสิ่งแวดล้อมที่เกิดจำกอุตสำหกรรมฟอกย้อม 

 ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม ส่วนใหญ่เกิดจากการน้ าเสีย โดยน้ าเสียจากการ
ฟอกย้อมมีแหล่งก าเนิดในเกือบทุกขั้นตอนของการผลิต ตั้งแต่การเตรียมผ้า การย้อม และการตกแต่ง
ส าเร็จ โดยเฉพาะในกระบวนการช าระล้างท าความสะอาด มีการใช้น้ าในอัตราที่สูงมาก ซึ่งสิ่งที่สามารถพบ
ได้ในน้ าเสียเสมอ ได้แก่ เศษเส้นใย เศษผ้า สารเคมี กรดด่าง ไขมัน สบู่ สีย้อม และตัวท าละลาย ท าให้
ปริมาณสารมลพิษในน้ าเสียมีปริมาณสูง และเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม (Laikou, S., et.al., 1997)  

 ในการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมทอผ้าพ้ืนบ้าน ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมระดับครัวเรือน พบว่าใน
ปัจจุบันยังไม่มีกระบวนการบ าบัดน้ าทิ้งจากการย้อมอย่างเหมาะสม โดยชาวบ้านจะใช้วิธีขุดบ่อและถมบ่อ
ด้วยทรายและทิ้งน้ าจากการฟอกย้อมลงในบ่อทราย (ขนิษฐา เจริญลาภ  และคณะ, 2547) 

 

รูปที่ 2.1 น้ าเสียและการจัดการน้ าเสียของงานหัตถกรรมพื้นบ้าน (ขนิษฐา เจริญลาภ และคณะ, 2547) 

 

2.2 สีย้อม 

สีย้อมที่ใช้อยู่ในปัจจุบันแบ่งตามแหล่งที่ได้ 2 แหล่ง คือสีสังเคราะห์ (synthetic dye) และสี
ธรรมชาติ (natural dye) 

(1) สีธรรมชำติ 

สีธรรมชาติเป็นสีที่ได้จากพืช สัตว์ จุลินทรีย์และแร่ธาตุต่าง ๆ สีที่ได้จากพืชมักเป็นสารอินทรีย์ที่ได้
จากส่วนต่าง ๆ ของพืชตั้งแต่ราก เปลือกราก ล าต้น เปลือกต้น แก่นไม้ ใบ ดอก ผล และเมล็ด สีจากสัตว์
มักเป็นสีที่ได้จากแมลง เช่นครั่งซึ่งพบมากในประเทศไทยนั้นเป็นสีในกลุ่มสีแดงที่ขับออกมาจากตัวแมลง 
Laccifera lacca นิยมใช้ย้อมไหมและขนสัตว์ และใช้เป็นสีผสมอาหาร สีจากจุลินทรีย์พบมากในรา ยีสต์ 
และแบคทีเรีย 
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(2) สีสังเครำะห์  

สีสังเคราะห์เป็นสารสีย้อมที่สังเคราะห์ขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีให้มีโครงสร้างที่เกิดสีต่าง  ๆ ได้มากมาย 
มีกลุ่มของอะตอมที่ท าให้เกิดสีสด มีความคงทนไม่ตกสีง่าย ทนต่อการซักฟอกและแสง สามารถปรับให้
เลือกย้อมกับเส้นใยต่าง ๆ ได้ดี ใช้ง่ายเก็บรักษาได้ดี สามารถผลิตได้ในปริมาณที่มากพอกับการใช้งาน และ
ราคาไม่แพง มีผลการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับอันตรายของสีย้อมหลายชนิดต่อสิ่งแวดล้อม พบว่าสีย้อมที่มี
สารประกอบเอมีน (amine) โดยเฉพาะเบนซิดีน (benzidine) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในระหว่างการย้อม 
และเมื่อมีการทิ้งน้ าย้อมลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะหรือตามพ้ืนดิน สารประกอบเอมีนในตัวสี และในตะกอน
ของสีที่ตกค้างอยู่ในธรรมชาติสามารถแยกตัวและเข้าไปสะสมในร่างกาย ในสัตว์  ในพืช ในสัตว์น้ าที่อาศัย
ในแหล่งน้ าที่มีการปนเปื้อนของน้ าทิ้งจากสีย้อม การรับประทานผัก ผลไม้หรือเนื้อสัตว์ที่มีเอมีนสะสมอยู่ 
เอมีนจะเข้าไปสะสมในร่างกายเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นสารก่อมะเร็ง และยิ่งเอมีนมีการสะสมมากตาม
ห่วงโซ่อาหารก็จะยิ่งอันตรายมากขึ้น 

สีย้อมสังเคราะห์มีหลายชนิด แต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน และมีวิธีการที่ต่างกัน
ในการน าไปย้อมกับเส้นใยชนิดต่าง ๆ ตารางที่ 2.2.1  แสดงประเภทของสีย้อมที่นิยมใช้กับเส้นใยประเภท
ต่าง ๆ 

ตำรำงท่ี 2.2.1 ประเภทของสีย้อมท่ีนิยมใช้กับเส้นใยประเภทต่าง ๆ 

ประเภทของสีย้อม ประเภทของเส้นใย 
สีแอสิด (acid) ไนลอน  ขนสัตว์  ไหม 
สีอะโซอิก (azoic) ฝ้าย  เรยอน  เซลลูโลสอะซิเทต  พอลิเอสเทอร์ 
สีเบสิก (basic) พอลิอะคริโลไนไทรล์  โมดิฟายไนลอน  พอลิเอสเทอร์ 
สีไดเร็กท์ (direct) ฝ้าย  เรยอน  ไนลอน 
สีดิสเพอร์ส (disperse) พอลิเอสเทอร์  พอลิเอไมด์  อะซิเทต  อะคริลิก 
สีรีแอคทีฟ (reactive) ฝ้าย  ขนสัตว์  ไหม  ไนลอน 
สีซัลเฟอร์ (sulphur) ฝ้าย  เรยอน 
สีแวต (vat) ฝ้าย  เรยอน  ขนสัตว์ 
ที่มำ:  K. Hunger., 2003: 4. 
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(2.1) สีไดเร็กท์ (direct dye) 

สีไดเร็กท์ คือสีย้อมที่ละลายน้ าได้และมีประจุลบ สามารถย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดี เช่น ฝ้าย
(cotton) วิสโคส เรยอน (viscose rayon) คิวพราโมเนียม เรยอน (cupramonium rayon)  

สีไดเร็กท์เป็นสีที่ใช้ง่าย ราคาถูก ระดับสีกว้าง มีสมบัติความคงทนต่าง ๆ ต่ า เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างสีประเภทนี้กับเส้นใยเป็นพันธะอ่อน ๆ เช่นพันธะไฮโดรเจน พันธะวันเดอร์วาลล์ ซึ่งปรับปรุง
สมบัติด้านความคงทนด้วยการย้อมทับ (aftertreatment of direct dye) หรือตกแต่งให้คงทนต่อการยับ
ด้วยเรซิน ซึ่งจะช่วยท าให้สีคงทนยิ่งขึ้น การย้อมสีประเภทนี้ต้องอาศัยเกลือ (electrolyte) เพ่ือท าให้
ประจุภายในเส้นใยลดลง หรือหายไป ช่วยเร่งการดูดซึมของสี โดยสีไดเร็กท์มีการดูดซึมสีได้ดีที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ กัน ขึ้นกับโครงสร้างสี 

(2.2) สีซัลเฟอร์ (sulphur dyes) 

สีซัลเฟอร์เป็นสีย้อมเส้นใยเซลลูโลส โดยเฉพาะย้อมผ้าฝ้ายให้ความคงทนต่อภาวะต่าง ๆได้ดี มี
ขอบเขตของสีค่อนข้างจ ากัด ส่วนใหญ่เป็นสีทึบ ด้านไม่ค่อยสดใส ในโมเลกุลของสีจะมีพันธะที่เชื่อม
ระหว่าง ซัลเฟอร์ 2 อะตอม (sulphur linkage) ปกติไม่ละลายน้ า หรือละลายบ้างเล็กน้อย แต่จะละลาย
ในสารละลายของสารรีดิวซ์ เช่นโซเดียมซัลไฟต์ (sodium sulphite) ซึ่งจะรีดิวซ์โมเลกุลสี ให้แตกออกตรง
ต าแหน่งที่เชื่อมระหว่างซัลเฟอร์  2  อะตอม เกิดเป็นองค์ประกอบย่อย ๆ ที่ละลายน้ า และสามารถยึดติด
กับเส้นใยเซลลูโลส 

(2.3) สีแวต (vat dye) 

สีแวต มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ไม่ละลายน้ า และมีระดับสีเกือบทุกเฉดสี(shade) ในการย้อมสีแวต ขั้น
แรกต้องท าให้สีอยู่ในสภาพที่ละลายน้ าได้ โดยการรีดิวซ์สีแวตด้วยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ ในสารละลายด่าง
แก่ โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ในสภาพนี้สีแวตจะมีลักษณะเป็นสารประกอบลิวโค
(leuco) ซึ่งละลายน้ าได้ และมีความสามารถในการยึดติดกับเส้นใยเซลลูโลส หลังจากนั้นท าการออกซิไดส์ 
เพ่ือให้สีแวตเปลี่ยนกลับสู่สภาพที่ไม่ละลายน้ า  

(3) สีรีแอคทีฟ (reactive dye) 

สีรีแอคทีฟเป็นสีที่มีประจุลบ ละลายน้ าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส โดยสีจะท าปฏิกิริยากับ
กลุ่มไฮดรอกไซด ์(-OH) ของเส้นใยเซลลูโลส ในน้ าย้อมที่ภาวะด่าง เกิดพันธะเคมีแบบโควาเลนต์ระหว่างสี
รีแอคทีฟกับเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง ให้เฉดสีที่มีความสดใส มีความสม่ าเสมอดี และมีความ
คงทนต่อการซักด ี

ในปัจจุบันการย้อมเซลลูโลสด้วยสีรีแอคทีฟก าลังได้รับความนิยมสูงขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากเป็นสีย้อมที่
สามารถย้อมได้เกือบทุกเฉด สีที่ได้มีความสดใส แต่การย้อมสีรีแอคทีฟต้องควบคุมการย้อมอย่างใกล้ชิด 
เพราะอาจท าให้ผลการย้อมไม่เป็นไปตามต้องการ 
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โครงสร้างพื้นฐานของสีรีแอคทีฟประกอบด้วยสามส่วนดังนี้  

- ส่วนที่มีสี (chromophore) แทนด้วยตัวอักษร D มีลักษณะโครงสร้างคล้ายคลึงกับโมเลกุล
ของสีย้อมโดยทั่วไป ส่วนใหญ่เป็นพวกสีอะโซ (azo) แอนทราควิโนน (anthraquinone) 
และพธาโลไซยามีน (phthalocyamine)  

- กลุ่มท าปฏิกิริยา (reactive group) แทนด้วยตัวอักษร R แบ่งออกได้อีก  3  ส่วนคือ 

ส่วนที่ท าหน้าที่เชื่อมกับส่วนที่มีสี แทนด้วยตัวอักษร X  

ส่วนที่เป็นโครงสร้างหลักของกลุ่มท าปฏิกิริยา แทนด้วยตัวอักษร C โดยมีโครงสร้างทางเคมี
หลัก คือโครงสร้างที่อะตอมเรียงตัวกันเป็นแนวตรง(aliphatic chain) และโครงสร้างที่
อะตอมเรียงตัวเป็นวง(heterocyclic ring) 

ส่วนที่เป็นกลุ่มที่จะหลุดออกไป (leaving group) แทนด้วยอักษร L 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสีกลุ่ม X กลุ่ม C และกลุ่ม L ท าให้ได้สีรีแอคทีฟที่มีสมบัติแตกต่างกันไป
ได้มากมาย 

การย้อมสีรีแอคทีฟ ใช้อุณหภูมิในช่วง  40 – 70  องศาเซลเซียส ขึ้นกับประเภทของสี (สีย้อมเย็น 
หรือย้อมร้อน) ในขณะย้อมต้องใช้สารช่วย เกลือและด่าง ในปริมาณที่เหมาะสม ดังนั้น สีรีแอคทีฟแบ่งตาม
อุณหภูมิที่ใช้ย้อม ได้ 2 กลุ่ม 

- สีย้อมเย็น ได้แก่สีที่ย้อมที่อุณหภูมิ 20-40 oC สีรีแอคทีฟในกลุ่มนี้ได้แก่ สี Procion M  (ICI) 
Levafix EA (Dystar) Cibacron F (Ciba) 

- สีย้อมร้อน ได้แก่สีที่ย้อมโดยใช้อุณหภูมิ 60-80 oC สีรีแอคทีฟในกลุ่มนี้ได้แก่ สี Procion H  
(ICI) Levafix E (Dystar) Drimarene X (Sandoz) ในการวิจัยนี้ใช้สีย้อม Drimarene จาก
บริษัทแซนดอส 

(4) สีแอสิด (acid dye) 

สีแอสิดเป็นสีประจุลบ (anionic dye) ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ ไหม และเส้นใย 
พอลิเอไมด์ เช่นไนล่อน ในภาวะที่เป็นกรด โดยใช้กรดซัลฟิวริก กรดฟอร์มิก กรดแอซิติก หรือแอมโมเนียม
ซัลเฟต ค่าพีเอชของน้ าย้อมอยู่ระหว่าง  2 – 7  ขึ้นกับชนิดของเส้นใยที่ใช้ย้อม ความเข้มของสีที่ต้องการ 
และชนิดของกรดทีใ่ช้ ให้เฉดสีที่สดใส ถ้าเลือกสีที่เหมาะสมจะได้สีที่มีความคงทนต่อแสงดีมาก สมบัติด้าน
ความคงทนตลอดจนความสม่ าเสมอของสีแต่ละตัวขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของสี 

(5) สีเบสิค (basic dye) 

สีเบสิคเป็นสีประจุบวก (cationic dye) ใช้ย้อมเส้นใยอะคริลิก สีถูกดูดซึม และยึดติดกับสายโซ่พอลิ
เมอร์ได้เร็วมาก จนท าให้การย้อมไม่สม่ าเสมอ จึงต้องมีการเติมสารชะลอการติดสี  (retarder) เพ่ือช่วย
ชะลออัตราเร็วในการแพร่ของสีเข้าสู่เส้นใย และในการยึดติดของสีกับสายโซ่พอลิเมอร์ของเส้นใย  
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(6) สีดิสเพอร์ส (disperse dye) 

สีดิสเพอร์สเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสมบัติละลายน้ าได้ต่ า ต้องใช้สารเคมีช่วยย้อมที่ช่วยให้สี
กระจายตัวในน้ าย้อม (dispersing agent) ใช้ย้อมเส้นใยไนล่อน และพอลิเอสเทอร์  
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2.3 วิธีก ำจัดสีจำกน  ำเสียโรงฟอกย้อม 

การก าจัดสีจากน้ าเสียของโรงงานฟอกย้อมได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง จากเดิมซึ่งโรงงานทั่วไปมัก
ใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบชีวภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าเสีย โดยในสมัยก่อนสีที่ปล่อยออกมามี
ปริมาณน้อย ท าให้ยังไม่เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่ในปัจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอได้เพ่ิมจ านวนมากขึ้น 
อีกท้ังยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการฟอกย้อม ไม่ว่าจะเป็นเครื่องจักรที่ทันสมัย การ
เติมสารเคมีช่วยเพิ่มคุณภาพของผ้า จนกระทั่งการพัฒนาสีที่ใช้ในการย้อม เพ่ือให้สีติดผ้ามากขึ้น ท าให้น้ า
เสียจากโรงงานฟอกย้อม ประกอบด้วยสารเคมีและสีย้อมมากมายหลายชนิด จนไม่สามารถใช้กระบวนการ
บ าบัดน้ าเสียแบบชีวภาพชนิดตะกอนเร่ง (activated sludge) ในการก าจัดสีให้ลดลงได้ จึงได้มีการพัฒนา
เทคโนโลยีเกี่ยวกับวิธีการก าจัดสีหลายวิธี การเลือกวิธีการก าจัดสีหนึ่งวิธีหรือมากกว่า ขึ้นกับขั้นตอนใน
การฟอกย้อม และชนิดสีที่ใช้โดยจ าแนกวิธีการก าจัดสีได้ ดังนี้ 

2.3.1 กำรก ำจัดสีทำงเคมี-ฟิสิกส ์

การก าจัดสีโดยวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์เป็นการบ าบัดน้ าเสียขั้นต้น ก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดน้ าเสียขั้นที่สอง
ต่อไป หรืออาจใช้ตามหลังกระบวนการชีวภาพ  ตัวอย่างของการก าจัดสีโดยวิธีเคมี -ฟิสิกส์ ได้แก่ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้สารเคมีซึ่งสามารถก าจัดสีอินทรีย์ และสารประกอบอ่ืนๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ กลไกของกระบวนการดังกล่าว เกิดจากอนุภาคหรือสิ่งปนเปื้อนถูกดูดติดผิว ฟล็อก โรงฟอก
ย้อมส่วนมากนิยมใช้สารเคมีต่างๆ ในการท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน และฟล็อกกูเลชัน ได้แก่ ปูน
ขาว สารส้ม เกลือเฟอริค หรือพอลิอิเลคโทรไลต์ แล้วตามด้วยกระบวนการตกตะกอน ซึ่งพบว่ามีข้อเสีย 
เนื่องจากใช้สารเคมีปริมาณมากในการก าจัดสี และมีสลัดจ์ทางเคมีเกิดขึ้นมากตามมาด้วย  ดังนั้นการใช้
วิธีการโคแอกกูเลชัน และฟล็อกกูเลชัน ในการก าจัดสีจากน้ าเสียโรงฟอกย้อม ข้อส าคัญที่ควรค านึงถึงคือ 
การประเมินปริมาณสารเคมีท่ีต้องใช้ ให้มีปริมาณพอเหมาะกับลักษณะของน้ าเสีย 

2.3.2 กระบวนกำรทำงเคมี 

(1) กำรออกซิเดชัน (oxidation)  

(1.1) กำรเติมคลอรีน (chlorination) 

 สีย้อมหลายชนิดถูกก าจัดได้โดยใช้สารเคมีเป็นตัวออกซิไดซ์ สารเคมีที่นิยมใช้มากในการก าจัดสี
ขั้นต้นคือ คลอรีนในรูปของเหลวหรือแก๊ส อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้คลอรีนในปริมาณมากเกินไปจะท าให้
เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ในรูปสารประกอบคลอรีน จากงานวิจัยของ Ghosh และคณะ 
(1978) อ้างโดย Reife และ Freeman (1996) ในการก าจัดสีโดยกระบวนการเติมคลอรีน สรุปได้ว่าต้อง
ใช้คลอรีนปริมาณ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร  จึงจะให้ประสิทธิภาพ ในการก าจัดสีร้อยละ 77 แต่จะมีคลอรีน
ตกค้างในน้ าเสียปริมาณ 110 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ้าใช้คลอรีนต่ ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่มี
คลอรีนตกค้างเหลืออยู่ แต่จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีลดลงเหลือร้อยละ 57  
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(1.2) กำรเติมโอโซน (ozonation) 

 โอโซนได้ถูกใช้ในการก าจัดกลิ่นในน้ าดื่ม ตลอดจนใช้ในการย่อยสลายสารประกอบสี โอโซนเป็นตัว
ออกซิไดซ์ดีกว่าคลอรีน และพบว่ากลไกที่ได้จากกระบวนการออกซิไดซ์น้ าเสียที่มีสีโดยใช้โอ โซน ไม่
ก่อให้เกิดมลพิษจากสารพวกอินทรีย์ที่มีคลอรีน ในการวิจัยของ Horning (1978) พบว่า การใช้โอโซน
ปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตัวออกซิไดซ์ จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีรีแอคทีฟ และ สีเบสิค แต่ไม่
มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีดิสเพอร์ส ส่วนการก าจัดสีไดเรกต์ ต้องใช้โอโซนในปริมาณที่ไม่แน่นอน และ
นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูงในการติดตั้งอุปกรณ์  และจากการศึกษาความเป็นไปได้ในการ 
น้ าเสียจากการฟอกย้อมเส้นด้ายอะคริลิก บ าบัดด้วยโอโซนแล้วน ากลับมาใช้ซ้ า ด้วยเครื่องก าเนิดโอโซน
แบบโคโรน่าดิสชาร์จ พบว่าปริมาณโอโซนที่ละลายในน้ าได้ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจัดสีเบสิกในน้ า
ย้อมได้ร้อยละ 86.22 ก าจัดความขุ่นได้ร้อยละ 31.39 และก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 8.45 (ขนิษฐา และ
วุฒิวัฒน์, 2550) 

(1.3) กำรรีดักชัน (reduction) 

 ในการศึกษาเกี่ยวกับการรีดักชั่นของสีชนิดเอโซ (azo) ด้วยโซเดียมไธโอซัลไฟต์ พบว่าสีเอโซจะถูก
สลายให้กลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง เกิดเป็นสารประกอบแอโรแมติกเอมีน ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้น
ดังกล่าว พบว่า หากปล่อยลงสู่แหล่งน้ าจะเป็นพิษมากกว่าตัวของสีย้อมเอง (Reife และ Freeman , 
1996) 

 (1.4) กระบวนกำรดูดติดผิว 

กระบวนการดูดติดผิวเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ในการก าจัดสีที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ในน้ าทิ้งต่ าๆ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ซึ่งสามารถเตรียมได้จาก ลิกไนต์ ถ่านหิน เศษไม้ 
เศษฝ้าย กะลามะพร้าว ฯลฯ ซึ่งวัสดุดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิว 500 - 1400 ตารางเมตรต่อกรัม (Reife และ 
Freeman , 1996) โดยพบว่าโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อม มีผลต่อปริมาณการดูดติดผิวบนผงถ่านกัมมันต์
อย่างมีนัยส าคัญ โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการดูดติดผิวของสารประกอบจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขนาด
ของโมเลกุล ความเป็นสารประกอบแอโรแมติก (aromaticity) ความมีขั้ว (polarity) และการแตกพันธะ
ลูกโซ่ของคาร์บอน (carbon chain balancing)  

(1.5) กระบวนกำรไฟฟ้ำเคมี 

สถาบัน ADMI ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับการก าจัดโลหะหนักจากน้ าเสียโรงฟอกย้อมโดยกระบวนการไฟฟ้า
เคมี พบว่า  นอกจากจะสามารถก าจัดโลหะหนักแล้ว  ยังสามารถก าจัดสีให้ลดลงได้อีกด้วย จึงท าให้มีการ
ใช้เทคโนโลยีไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงฟอกย้อมเป็นครั้งแรก และมีการจดลิขสิทธิ์โดยใช้ชื่อว่า 
Andco Environmental Process (Uhrich ,1989) โดย Carneiro, P.A., Fugivara, C.S., Nogueira, 
F.P. , Boralle, N., and Zanoni, V.B.  (2003) ศึกษาเปรียบเทียบการก าจัดสีรีแอคทีฟ (Reactive Blue 
4 Dye) ระหว่างกระบวนการไฟฟ้าเคมีโดยใช้ SnO2อิเล็กโทรด และกระบวนการออกซิเดชันด้วยสารเฟ
นตอน ร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต ผลการทดลองรายงานว่า เมื่อใช้ SnO2 อิเล็กโทรด สามารถลดค่าทีโอซี 
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(TOC) ลงได้ร้อยละ 58 และก าจัดสีจากน้ าเสียได้ทั้งหมด และเมื่อใช้การออกซิเดชันด้วยสารเฟนตอน 
ร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลต พบว่าสามารถลดค่าทีโอซี (TOC) ลงได้ร้อยละ 80 และก าจัดสีจากน้ าเสียได้
ทั้งหมด และจากรายงานผลการวิจัยในการบ าบัดน้ าเสียโรงงานสิ่งทอ เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ด้วย
กระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าเคมีของ Chareoenlarp and Choypan (2009)  
ผลการทดลองพบว่า การบ าบัดน้ าเสียสีรีแอคทีฟ (Sumifix Supra Navy Blue BF Gran) ด้วยขั้วไฟฟ้า
อะลูมิเนียม ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ ระยะเวลาสัมผัส 180 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี ร้อยละ 
96.05 การบ าบัดน้ าเสียสีเบสิก ด้วยขั้วไฟฟ้าเหล็ก ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 25 โวลต์ นาน 180 นาที จะให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสี ร้อยละ 85.61 และผลการศึกษาของ Chen, X., Shen, Z., Zhu, X., Fan, 
Y., and Wang, W. (2005) พบว่า การออกซิเดชันด้วยไฟฟ้าเคมีมีประสิทธิภาพสูงในการลดค่าซีโอดี (ร้อย
ละ 89.8) และหลังจากผ่านกระบวนการกรองด้วยเมมเบรนพบว่าสามารถลดค่าของแข็งแขวนลอยลงได้
เกือบทั้งหมด ลดค่าความขุ่นลงได้ร้อยละ 93.3 และน้ าที่ผ่านการกรองสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีกใน
กระบวนการผลิต 

2.3.3 กระบวนกำรทำงชีวภำพ 

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพมีการแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ  

(1) ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ (anaerobic treatment  system) 

(2) ระบบบ าบัดแบบใช้อากาศ  (aerobic treatment  system) 

 การบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีไร้อากาศ เป็นวิธีที่ไม่ต้องเติมออกซิเจนหรือถังหมัก ระบบนี้เริ่มนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และยังได้พลังงานที่เกิดจาก
ระบบไร้ออกซิเจน ได้แก่ แก๊สมีเทน เป็นต้น ซึ่งเป็นแก๊สที่ใช้ในการหุงต้มท าอาหารได้ และใช้ในการต้มน้ า
ในหม้อต้มน้ าของ โรงงานอุตสาหกรรมได้ ในอดีตเข้าใจกันว่าการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีไร้อากาศ จ าเป็นต้อง
มีน้ าเสียที่มีความสกปรกมาก แต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนารูปแบบของถังปฏิกิริยาขึ้นมาเรื่อยๆ จนสามารถ
บ าบัดน้ าเสียที่มีบีโอดีต่ าๆ เช่น น้ าเสียจากชุมชน  เป็นต้น 

 2.3.4 อ่ืนๆ 

 นอกจากกระบวนการต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ยังมีกระบวนการก าจัดสีโดยอาศัยเทคโนโลยี
ใหม่ๆ อีก เช่นกระบวนการออสโมซิสผันกลับ การกรองโดยผ่านแสงยูวี การแลกเปลี่ยนไอออน โดยจะใช้
ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงฟอกย้อมที่มีความเข้มข้นของสีสูง และน้ าที่ได้จากการบ าบัดด้วยกระบวนการ
ดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ยังไม่เป็นวิธีที่แพร่หลายนัก เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์สูงมาก 
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2.4 กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation process) หรือกระบวนการรวมตะกอน เป็น
กระบวนการส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ า ทั้งน้ าประปาที่มาจากน้ าผิวดิน และยังใช้ในการบ าบัด  
น้ าเสียจากอาคารบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหรรม กระบวนการรวมตะกอนจะมีบทบาทส าคัญมากในการ
ก าจัดอนุภาคขนาดเล็กต่างๆ ที่มีอยู่ในน้ า เช่น อนุภาคความขุ่น อนุภาคของสี หรืออ่ืนๆ ส าหรับอนุภาค
แขวนลอยในน้ าที่มีขนาดใหญ่ อาจแยกออกจากน้ าด้วยวิธีการตกตะกอนหรือวิธีกรองหรือทั้งสองวิธี
ด้วยกัน แต่วิธีดังกล่าวมักใช้ไม่ได้ผลกับอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็ก เช่น อนุภาคคอลลอยด์ มีขนาดอยู่
ในช่วง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1ไมครอน)  

ดังนั้นในการท าให้อนุภาคแขวนลอยขนาดเล็ก สามารถตกตะกอนภายในเวลาอันรวดเร็ว จึงต้องใช้
กระบวนการรวมตะกอนหรือกระบวนการโคแอกกู เลชัน โดยทั่วไปมักใช้สารเคมีในการท าให้เกิดการ
ตกตะกอนขึ้น ดังนั้นจึงเรียกการรวมตะกอนทางเคมี (chemical coagulation) มีวัตถุประสงค์ที่ส าคัญ  
ได้แก่ 

- ก าจัดความขุ่นอันเนื่องจากสารอินทรีย์  และอนินทรีย์ 

- ก าจัดสี 

- ก าจัดแบคทีเรีย 

- ก าจัดสาหร่าย 

- ก าจัดสารซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดกลิ่น  และรสในน้ า 

- ก าจัดฟอสเฟต  ซึ่งเป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

- ก าจัดสารอื่น ๆ เช่น  โลหะหนัก  เป็นต้น 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เกิดขึ้นโดยการเติมสารโคแอกกูแลนต์ (coagulant) หรือสารสร้าง
ตะกอนลงในน้ า ซึ่งมีสารแขวนลอยที่เป็นสาเหตุของความขุ่นหรือสีในน้ า สารเหล่านี้เป็นพวกคอลลอยด์ 
(colloid) ที่เกิดจากสารอนินทรีย์ (inorganic matter) หรือสารอินทรีย์ (organic matter) เพ่ือท าให้เกิด
การท าลายเสถียรภาพ (destabiIized) ของคอลลอยด์ ท าให้อนุภาคต่างๆ เข้ามาเกาะกัน เมื่อสารโคแอกกู
แลนต์สัมผัสกับอนุภาคต่างๆ เหล่านั้นท าให้เกิดเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้น ในขั้นนี้การผสมอย่างรวดเร็วเป็นสิ่ง
ส าคัญมากที่จะท าให้เกิดการกระจายของสารเคมีได้อย่างทั่วถึง และเป็นการเพ่ิมโอกาสที่จะให้อนุภาค
ต่างๆ มาเจอกัน กระบวนการนี้เกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้น ผลที่ได้คือ การเกิดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
และเมื่อเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของคอลลอยด์แล้ว จะเป็นขั้นตอนการรวมตัวของตะกอน 
(flocculation) หรือการเกิดตะกอน (floc) รวมตัวกันกลายเป็นกลุ่ม ซึ่งมีลักษณะคล้ายก้อนขนสัตว์เป็น
ปุย และพร้อมที่จะตกตะกอน การรวมตัวกันของตะกอนเกิดโดยการผสมเบาๆ และใช้เวลานาน เพ่ือที่จะ
เปลี่ยนอนุภาคจากเล็กให้เป็นอนุภาคใหญ่ ซึ่งมองเห็นได้และสามารถตกตะกอนได้เร็ว 
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สรุปได้ว่า กระบวนการโคแอกกูเลชัน หรือกระบวนการรวมตะกอน เป็นการท าให้อนุภาคคอลลอยด์
ต่างๆ รวมตัวและจับกันเป็นฟลอก มีหลักใหญ่ ๆ 2 ประการคือ 

(1) กำรท ำลำยเสถียรภำพ (destabiliization) ของคอลลอยด์ ซึ่งกลไกการท าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน มี 4 รูปแบบ (Mollah, M.A.Y. et al., 2001) ดังนี้ 

- การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) การเพ่ิมจ านวนไอออนที่มีประจุตรงกัน
ข้ามกับ ประจุของอนุภาคจะท าให้จ านวนไอออนต่างประจุ  (counter ion) ในชั้นกระจาย
เพ่ิมขึ้น และท าให้ความหนาของชั้นกระจายลดลง เนื่องจากจ านวนประจุลบของอนุภาคไม่
สามารถส่งออกไปได้ไกลเท่าเดิม ท าให้อนุภาคสามารถเข้าใกล้กัน จนเกาะกันได้ด้วยแรง
ดึงดูด 

- การดูดติดผิวและท าลายประจุไฟฟ้า ของอนุภาคคอลลอยด์ (absorption/charge  
neutralization) สารเคมีบางชนิดสามารถแตกตัวให้ประจุตรงข้ามกับอนุภาคคอยลอยด์ มี
ความสามารถในการดูดติดกับอนุภาคคอยลอยด์ และท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์จนท า
ให้สามารถเข้าใกล้กันแล้วรวมตัวกันเป็นตะกอนตกลงได้ 

- การใช้สารอินทรีย์เพ่ิมน้ าหนัก และขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ (sweep coagulation) เป็น
การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิด ซึ่งมีความสามารถในการตกผลึกอย่างรวดเร็ว 
โดยใช้อนุภาคคอยลอยด์เป็นแกนกลาง ท าให้อนุภาคมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น และอิทธิพลของประจุ
ไฟฟ้าลดลง อนุภาคจึงสัมผัสและตกตะกอนได้ 

- การใช้สารพอลิเมอร์เป็นสะพานเชื่อม (polymer bridging) พอลิเมอร์เป็นสารที่มีน้ าหนัก 
โมเลกุลสูง และมีอนุภาคต่อกันเป็นสายยาว เมื่อเติมลงไปในน้ าจะมีส่วนยึดเกาะกับอนุภาคได้
โดยกลไกต่างๆ และมีหน้าที่เชื่อมอนุภาคเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดเป็นตะกอนใหญ่ขึ้น 

(2) กำรท ำให้อนุภำคคอลลอยด์ต่ำง ๆ เคลื่อนที่มำกระทบ หรือสัมผัสให้มำกที่สุด (transport 
of colloidal particles) เมื่ออนุภาคถูกท าลายเสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาค 
ย่อมเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าเดิม และเม่ืออนุภาคต่าง ๆ สัมผัสกันแล้ว ควรเกาะติดกันแน่น และหลุดน้อยที่สุด 
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2.5 สำรเคมีที่ใช้ในกำรสร้ำงรวมตะกอนหรือ สำรโคแอกกูแลนต์  

สารเคมีที่นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ และกลุ่ม
ที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ อะลูมิเนียม และเหล็กเป็นสารสร้างตะกอน ที่มีประสิทธิภาพ ราคาไม่แพง เมื่อ
อยู่ในน้ าจะมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีประจุไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก และถูกควบคุม
ปฏิกิริยาด้วยพีเอชในระบบ หากพีเอชไม่อยู่ ในช่วงที่ เหมาะสม ท าให้กระบวนการตกตะกอนมี
ประสิทธิภาพต่ า หรือไม่มีประสิทธิภาพเลย (Mollah, M. A.Y.,et al., 2001) 

(1) สำรสร้ำงตะกอนในกลุ่มอะลูมิเนียม 

(1.1) อะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสำรส้ม 

 มีสูตรทางเคมี Al2(SO4)3.*H2O (โดยปกติทั่วไป*มีค่าเท่ากับ 14.3 หรือ 18) มีขายทั้งในรูป
สารละลาย และของแข็ง ในรูปของแข็งจะมีสีขาวขุ่น ลักษณะเป็นเกล็ด หรือผง มีชื่อเรียกทางการค้าว่า
สารส้ม สามารถละลายน้ าได้ดีถึง 71 ส่วนในน้ า 100 ส่วนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ไพศาล วีรกิจ, 
2545) 

 สารส้มเมื่อละลายน้ าจะท าปฏิกิริยากับความเป็นด่าง (HCO3
-) ของน้ า ดังสมการต่อไปนี้ 

(Bensadok.K. et al., 2008) 

Al2(SO4)3.14H2O  +  6HCO3
-  2Al(OH)3  +  3SO4

2-  +  6CO2  +  14H2O (1) 

 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ไม่ละลายน้ าและตกตะกอนช้าๆ ระหว่างตกตะกอน จะดึงเอา
สารแขวนลอยต่างๆ มาเกาะ ท าให้อนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น และตกตะกอนเร็วขึ้น    

 ค่าพีเอชมีความส าคัญมากในกระบวนการสร้างตะกอน เพราะจากปฏิกิริยาในสมการที่ 2 ประจุบวก
ของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะลดค่าพีเอชลงจนการเกิดของ Al(OH)3 ซึ่งเป็นตะกอนที่ต้องการเกิดได้ยาก ถ้าน้ า
มีค่าความเป็นด่างต่ า และมีการเติมสารส้มมาก ความเป็นด่างของน้ าจะถูกท าลายหมด และท าให้ค่าพีเอช
ของน้ าลดลงเป็นกรด 

Al2(SO4)3  +  6H2O  2Al(OH)3  +  6H+  +  3SO4
2-    (2) 

 ดังนั้นในบางกรณีจ าเป็นต้องเติมด่างลงไปพร้อมกับสารส้มเพ่ือชดเชยค่าความเป็นด่างของน้ าที่ลดลง
ดังแสดงในสมการที่ 3 – 5 ปริมาณสารส้มที่ใช้จะแตกต่างกัน ขึ้นกับแหล่งน้ าและคุณภาพน้ า  

Al2(SO4)3.14.3H2O  +  3Ca(HCO3)2    2Al(OH)3   + 3CaSO4 +  14.3H2O  +  6CO2  (3) 

Al2(SO4)3.14.3H2O + 3Na2CO3 + 3H2O       2Al(OH)3   + 3Na2SO4 + 14.3H2O + 3CO2  (4) 

Al2(SO4)3.14.3H2O  +  3Ca(OH)2  2Al(OH)3   +  3CaSO4  +   14.3H2O  (5) 
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 จากสมการพบว่าการใช้ปูนขาวร่วมกับสารส้มท าให้เกิดแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งเป็นความ
กระด้างถาวรในน้ า ส่วนการใช้โซดาแอช (Na2CO3) ไม่ก่อให้เกิดความกระด้างเพ่ิมขึ้นแต่มีราคาแพงกว่า
ปูนขาว และจากสมการ Hammer, M.J. (1996) สรุปว่า การเติมสารส้ม 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรลงไปในน้ า
จะท าปฏิกิริยาพอดีกับ  

5.0 มิลลิกรัมต่อลิตรของความเป็นด่างในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต  

0.39 มิลลิกรัมต่อลิตรของปูนขาวร้อยละ 95 ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  

0.33 มิลลิกรัมต่อลิตรของปูนขาวร้อยละ 85 ในรูปแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  

0.53 มิลลิกรัมต่อลิตรของโซดาแอชในรูปโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  

 โดยปริมาณที่เหมาะสมของสารส้มอยู่ในช่วง 5 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงพีเอชที่เหมาะสมใน
การตกตะกอนคือ 5.5 - 8.0  

(1.2) พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Hammer, M.J., 1996.) 

เป็นสารพอลิเมอร์ เตรียมจากไดอะลูมิเนียมไตรออกไซด์ (Al2O3) ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด์ 
(HCl) ที่อุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดการรวมตัวเป็นอะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) หลังจากนั้นให้ท าปฏิกิริยา
กับด่างที่อุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้เกิดการรวมตัวเป็นอะลูมิเนียมพอลิเมอร์ มีสูตรทั่วไปคือ 
Aln(OH)mCl3n-m มีความสามารถละลายน้ าได้ดี พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีอ านาจในการสร้างตะกอนและ
รวมตะกอนสูง และตกตะกอนได้รวดเร็วกว่าสารส้ม ช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน 4.0-10.0 

(1.3) โซเดียมอะลูมิเนต (Hammer, M.J., 1996.) 

 มีสูตรทางเคมีคือ NaAlO2 ละลายน้ าให้สารละลายที่มีความเป็นด่าง ในการใช้งานควรใช้ควบคู่กับ
สารส้ม ตกตะกอนได้ดีในช่วงพีเอชกว้าง เกิดฟล็อกที่มีเนื้อแน่น หนัก ไม่แตกสลายง่าย ท าให้ตกตะกอนได้
เร็ว และกรองได้ดี การใช้สารส้มท าให้มีอะลูมิเนียมในน้ ามาก ซึ่งการเติมโซเดียมอะลูมิเนต และปรับพีเอช
เป็น 6 จะสามารถตกตะกอนอะลูมิเนียมได้ ปฏิกิริยาโซเดียมอะลูมิเนตกับสารส้ม และคาร์บอนไดออกไซด์
อิสระเป็นดังนี้ 

6NaAlO2  +  Al2(SO4)3.14H2O  8Al(OH)3  +  3Na2SO4  +  2H2O     (6) 

2NaAlO2  +  CO2  +  3H2O  Na2CO3  +  Al(OH)3   (7) 
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(2) สำรสร้ำงตะกอนในกลุ่มเกลือของเหล็ก (Hammer, M.J., 1996.) 

(2.1) เฟอร์ริกคลอไรด์  

 มีสูตรทางเคมีคือ FeCl3.6H2O หรือ FeCl3.anhydrous มีลักษณะเป็นผลึกสีน้ าตาลหรือเหลือง 
ละลายน้ าได้ดี มีขายในท้องตลาด 3 รูปแบบคือ ของแข็งที่ไม่มีน้ า เป็นผลึกน้ าและในรูปของเหลว เติมใน
น้ าดิบในรูปของสารละลาย มีฤทธิ์เป็นกรดและกัดกร่อน ปฏิกิริยาจะคล้ายกับอะลูมิเนียมซัลเฟต (สารส้ม) 
โดยเมื่อใส่ลงในน้ าที่มีความเป็นด่าง จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 8 

FeCl3.6H2O  +  3HCO3
-  Fe(OH)3  +  3CO2  +  3Cl-  +  6H2O   (8) 

ในภาวะที่ไม่มีความเป็นด่างปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการที่ (9) 

FeCl3  +  3H2O   Fe(OH)3  +  3H+  +  Cl-     (9) 

 เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) มีลักษณะคล้ายกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) คือไม่ละลาย
น้ า เมื่อตกตะกอนจะดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ ลงมาด้วย จากสมการที่ 8 จะเห็นได้ว่าต้องการความเป็น
ด่างในการท าปฏิกิริยา จึงต้องปรับพีเอชให้สูงขึ้นโดยการเติมปูนขาว โดยช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนอยู่ในช่วงที่พีเอชมากกว่า 8.5 

2FeCl3   +  3Ca(HCO3)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2  +  6CO2             (10) 

2FeCl3  +  3Ca(OH)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2              (11) 

(2.2) เฟอร์รัสซัลเฟต 

 สูตรทางเคมีคือ FeSO4.7H2O มีลักษณะเป็นทั้งผง เม็ด หรือผลึก มีสีเขียวถึงน้ าตาลปนเหลือง 
ละลายน้ าได้ดี เมื่อเป็นสารละลายจะมีความเป็นกรด และกัดกร่อน เติมในน้ าในรูปของแข็งหรือสารละลาย
ก็ได้ เฟอร์รัสซัลเฟตเมื่อใส่ลงไปในน้ าจะเกิดเป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ซึ่งละลายน้ าได้ดี จึงต้อง
ออกซิไดส์ เพ่ือเปลี่ยนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ด้วยการเติมอากาศ หรือคลอรีน 

FeSO4.7H2O  +  Ca(OH)2   Fe(OH)2  +  CaSO4  +  7H2O            (12) 

4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O   4Fe(OH)3              (13) 

 เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ที่เกิดขึ้นมีเนื้อแน่นและตกตะกอนได้เร็ว แต่ต้องควบคุมปริมาณปูน
ขาวอย่างถูกตอ้ง เพราะถ้าเติมปูนขาวมากเกินความจ าเป็นอาจมีการตกผลึกของหินปูนเกิดขึ้นในท่อส่งน้ า
และจ่ายน้ า เพราะปูนขาวท าปฏิกิริยากับสารไบคาร์บอเนตท าให้เกิดหินปูนซึ่งตกผลึกได้ เฟอร์รัส  
ซัลเฟตจึงเหมาะกับน้ าตามธรรมชาติ ที่มีสารไบคาร์บอเนตพอเพียงโดยไม่ต้องเติมปูนขาว โดยมีช่วงพีเอชที่
เหมาะสมในการตกตะกอนค่อนข้างกว้าง อยู่ในช่วง 4.8 -11.0 
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 การใช้เฟอร์รัสซัลเฟตร่วมกับคลอรีน ท าให้เกิดเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) และเฟอร์ริกซัลเฟต 
(Fe2(SO4)3) ตามสมการที่ 14 

3FeSO4.7H2O  +  1.5Cl2     Fe2(SO4)3  +  FeCl3  +  21H2O             (14) 

2Fe(SO4)3  +  6Ca(HCO3)2  4Fe(OH)3  +  6CaSO4  +  12CO2  (15) 

2FeCl3  +  3Ca(HCO3)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2 + 6CO2   (16) 

 

2.6 สำรช่วยสร้ำงตะกอน  

การใช้สารช่วยสร้างตะกอน (coagulant aids) สารช่วยสร้างตะกอน หมายถึงสารที่ช่วยท าให้การ
ตกตะกอนดียิ่งขึ้น ตะกอนแข็งแรงยิ่งขึ้น มีความสามารถในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยออกจากน้ าดีขึ้น 
นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาในการตกตะกอน สารช่วยสร้างตะกอนมีหลายชนิดดังนี้ 

(1) ปูนขำว  

มีสูตรทางเคมีคือ CaO มีสีขาว มีลักษณะเป็นเม็ด หรือผงละลายน้ าได้ไม่ดี เมื่อผสมกับน้ าจะ
เปลี่ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ตามสมการที่ 17 

CaO  +  H2O    Ca(OH)2               (17) 

และเมื่อผสมกับน้ าจ านวนมากจะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนตในน้ า ตาม
สมการที่ 18 – 19 

Ca(OH)2  +  CO2   CaCO3  +  H2O               (18) 

Ca(OH)2  +  HCO3
-   CaCO3  +  H2O               (19) 

แคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นไม่ละลายน้ า และจะตกตะกอน ดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ ลงมาด้วย 
ในการใช้งานมักเติมปูนขาวพร้อมกับสารส้ม 

(2) สำรถ่วงน  ำหนัก (weighing agent) 

น้ าที่มีความขุ่นสูงมาก จะไม่ค่อยมีปัญหาเรื่องการตกตะกอน น้ าที่มีความขุ่นต่ า บางครั้งจะไม่
ตกตะกอน ถึงแม้ว่าจะเติมสารเคมีลงไป เพราะน้ าหนักตะกอนที่ก่อตัวขึ้น ไม่โตและหนักพอ จึงต้องเติม
สารถ่วงน้ าหนักเข้าช่วย สารถ่วงน้ าหนักที่ใช้อาจเป็นผงดินเหนียว ถ่านกัมมันต์ หรือเบนโทไนต์ ปริมาณที่
เติมข้ึนกับสมบัติของน้ าโดยทั่วไปจะใช้ประมาณ 10 - 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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(3) พอลิเมอร์ (polymer) 

สารช่วยสร้างตะกอนแบบพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพในการจับตะกอนที่ดี สามารถจับอนุภาค
คอลลอยด์ และเกิดเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ได้โดยใช้ในปริมาณเล็กน้อย มีหลายชนิดขึ้นกับน้ าหนักและรูปร่าง
ของโมเลกุล ซึ่งอาจเป็นโซ่ตรงหรือโซ่กิ่ง เมื่อละลายน้ าจะแตกตัวให้สารที่มีประจุบวก ประจุลบ หรือไม่มี
ประจุ มีสมบัติดังนี้ 

- สารช่วยสร้างตะกอนแบบพอลิเมอร์เป็นสารที่ละลายน้ า มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่ท า
ปฏิกิริยาหลายหมู่ 

- ฟล็อกที่เกิดจากการใช้พอลิเมอร์ จะเกิดได้รวดเร็ว มีขนาดใหญ่ และค่อนข้างคงตัว ท าให้ใช้
เวลาในการบ าบัดลดลง 

- ใช้ในปริมาณน้อยท าให้ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดข้ึนน้อย 

 

2.7 ชนิดของเมล็ดพืชที่ใช้เป็นสำรโคแอกกูแลนต์ 

 (1) มะรุม 

 ชื่อสามัญ :  Horse radish tree, Drumstick 

 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Moringa oleifera  Lam. 

 วงศ์ : Moringaceae 

 ชื่ออ่ืน :  กาเน้งเดิง (กะเหรี่ยง-กาญจนบุรี) ผักเนื้อไก่ (ฉาน-แม่ฮ่องสอน) ผักอีฮึม ผักอีฮุม มะค้อน
ก้อม (ภาคเหนือ)  เส่ช่อยะ (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน) 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  

 ต้น : ล าต้นเหนือดิน ตั้งตรงได้เอง ผิวล าต้นมีลักษณะเรียบถึงหยาบขรุขระ ไม่เห็นข้อปล้องที่ชัดเจน 
ต้นอ่อนมีสีเขียว ต้นแก่มีสีเทาอ่อนไม่มีน้ ายาง 

 ใบ : เป็นใบประกอบแบบขนนก 2 ชั้น ใบอ่อนมีสีเขียวอ่อนนวล ใบแก่มีสีเขียวมีการเรียงตัวตรงกัน
ข้าม รูปไข่กลับ ขอบใบ 

 ดอก : ออกดอกเป็นช่อ ออกบริเวณข้อส่วนยอด มีสีเหลืองนวล กลีบเลี้ยงติดกัน จ านวน 16 กลีบ สี
เขียว กลีบดอกแยกกัน จ านวน 5 กลีบ มีเกสรตัวผู้จ านวน 5 อัน เกสรตัวเมียจ านวน 1 อัน 

 ผล : มีรูปร่างกลม ยาว ปลายและท้ายแหลม เมื่อผลแห้งจะไม่แตก เมื่อแก่สีอ่อนสีแดงเรื่อๆ ผลแก่มี
สีเขียวยาว 20 - 40 เซนติเมตร มีร่องลึกตามยาวโดยรอบรองฝัก 

 เมล็ด : มีประมาณ 10 - 15 เมล็ด มีรูปร่างกลม 
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 (2) ข้ำวโพด 

 ชื่อสามัญ : Corn 

 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Zea mays L. 

 ชื่อวงศ์ : Poaceae 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 ต้น ข้าวโพดเป็นพรรณไม้จ าพวกหญ้า มีถิ่นก าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ ปัจจุบันสามารถน าไปปลูกได้
ทั่วไปในเขตร้อน และเขตอบอุ่นทั่วโลก ล าต้นนั้นอวบตั้งตรงแข็งแรง เนื้อภายในฟ่ามมีลักษณะคล้าย
ฟองน้ ามีความสูงประมาณ 1.4 เมตร 

 ใบ เป็นเส้นตรงปลายแหลม ยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร กว้างประมาณ 2-10 เซนติเมตร เส้น
กลางของใบจะเห็นได้ชัดตรงขอบใบจะมีขนอ่อนๆ สีขาว 

 ดอก ดอกตัวผู้และดอกตัวเมียอยู่ในต้นเดียวกัน (Monoecious) ช่อดอกตัวผู้อยู่ส่วนยอดของล าต้น 
ช่อดอกตัวเมียจะอยู่ต่ าถัดลงมาออกระหว่างกาบของใบและล าต้น ดอกย่อยจะมีก้านเกสรตัวผู้ 9 -10 อัน 
และมีอับเรณูสีเหลือส้ม ยาวราว 5 มิลลิเมตร ยอดเกสรตัวเมียจะเป็นเส้นบางๆ คล้ายกับเส้นไหมยาวและ
ยื่นพนัออกมาเป็นจ านวนมาก 

 ฝัก เกิดจากดอกตัวเมียที่เจริญเติบโตแล้ว ข้าวโพดต้นหนึ่งอาจให้ฝักมากกว่าหนึ่งฝักก็ได้ ฝักข้าวโพด
หุ้มด้วยกาบางหลายชั้น ฝักอ่อนจะมีสีเขียว เมื่อแก่จะเปลี่ยนเป็นสีนวล เรียกว่า เปลือกข้าวโพด ฝัก
ข้าวโพดจะประกอบไปด้วยซังข้าวโพด (cob) ซึ่งเป็นที่ส าหรับให้ผลที่เรียกว่าเมล็ดเกาะ 

 ผล จะเป็นทรงกระบอกยาว ในฝัก 1 ฝัก มี เม็ดเกาะอยู่ประมาณ 8 แถว แถวหนึ่งๆ จะมีเมล็ด
ประมาณ 30 เมล็ด และมีสีต่างๆ กนัเช่นสีนวล เหลือง หรือม่วงด า  

 ใบ จะเป็นเส้นตรงปลายของมันแหลมยาวประมาณ 30-100 เซนติเมตร กว้างประมาณ 2-10 
เซนติเมตร เส้นกลางของใบจะเห็นได้ชัดตรงขอบใบจะมีขนอ่อนๆ สีขาว 

 (3) ถั่วเขียว 

 ชื่อสามัญ : Mung Bean, Green Bean, Green Gram, Golden Gram 

 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Vigna radiata (L.) R. Wilcz. 

 ชื่อวงศ์ : Fabaceae 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 ไม้ล้มลุกอายุหนึ่งปี แตกกิ่งก้านมาก มีใบห่างๆ ใบเรียงเวียน ใบประกอบแบบขนนก มี 3 ใบย่อย ใบ
ตั้ง รูปไข่ถึงรูปคล้ายสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด ช่อดอกแบบช่อกระจะ จ านวนดอกน้อยอยู่บริเวณปลายช่อ 
ดอกแบบดอกถั่ว สีเหลือง เมล็ดรูปกึ่งกลม สีเขียว 
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 ต้น : เป็นพรรณไม้ล้มลุกเนื้ออ่อน และจะมีอายุนานเพียงไม่เกิน 1 ปี ล าต้นจะมีขนเป็นสีน้ าตาล 
และจะแตกกิ่งก้านสาขา  

 ใบ : เป็นใบรวมประกอบด้วยใบย่อยประมาณ 3 ใบ ฐานใบนั้นจะกว้างตรงปลายใบและแหลม  

 ดอก : สีเหลือง  

 เมล็ด(ผล) : ผลนั้นจะออกเป็นฝักและมีขนเป็นสีน้ าตาลอยู่ทั่วฝัก ฝักจะมีความยาวประมาณ 6-10 
เซนติเมตร ส่วนเมล็ดถั่วเขียวจะมีสีแตกต่างกัน จะเป็นสีเขียวหรือสีเหลืองก็ได้ สีเหลืองก็คือถั่วทองที่เรา
เรียกกันนั้นเอง  

 (4) มะขำม 

 ชื่อสามัญ : Tamarind 

 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Tamarindus indica Linn. 

 วงศ์ : Casealpiniaceae 

 ชื่ออ่ืน ๆ : ส่ามอเกล (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน), หมากแกง (ฉาน-แม่ฮ่องสอน), มะขาม, มะขามไทย 
(ภาคกลาง), ตะลูบ(นครศรีธรรมราช), อ าเปียล (สุรินทร์), มะขามกะดาน, มะขามขี้แมว 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 ต้น : เป็นพรรณไม้ยืนต้น ขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่แตกกิ่งก้านสาขาตรงส่วนยอดของต้น และ
แข็งแรงมาก ล าต้นมีความสูงประมาณ 60 ฟุต เปลือกมีสีน้ าตาลอ่อน และแตกสะเก็ดเป็นร่องเล็ก ๆ 

 ใบ : เป็นไม้ใบรวม จะออกใบเป็นคู่ ๆ เรียงกันตามก้านใบ ก้านหนึ่งมีใบอยู่ประมาณ 10-18 คู่ 
ลักษณะของใบย่อย เป็นรูปขอบขนาน ปลายใบและโคนใบมน มีสีเขียวแก่ 

 ดอก : ดอกออกเป็นช่อเล็ก ๆ อยู่ตามบริเวณปลายกิ่ง ช่อหนึ่งจะมีดอกประมาณ 10-15 ดอก ดอก
จะเล็กมีกลีบเป็นสีเหลือง และมีจุดประสีแดงอยู่ตรงกลางดอก ดอกจะออกในช่วงฤดูฝน ดอกมีรสเปรี้ยว 

 ผล : เมื่อดอกร่วงแล้วก็จะติดผล ซึ่งผลนี้จะมีอยู่ 2 ชนิดคือชนิดฝักกลมเล็กยาว ซึ่งเรียกว่ามะขาม
ขี้แมว และอีกชนิดหนึ่งฝักใหญ่แบน และโค้ง มีรสเปรี้ยว เรียกว่ามะขามกะดาน เปลือกนอกเปราะเป็นสี
เทาอมน้ าตาล ข้างในผลมีเนื้อเยื่อแรก ๆ เป็นสีเหลืองอ่อน และจะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเมื่อแก่จัด  
ซึ่งจะหุ้มเมล็ดอยู่ ลักษณะของเมล็ดเป็นรูปค่อนข้างกลม ผิวเปลือกเกลี้ยง เป็นสีด า หรือสีน้ าตาลเข้ม 
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2.8 กำรใช้สำรโคแอกกูแลนต์จำกธรรมชำติในกำรบ ำบัดน  ำเสีย 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) เป็นวิธีการใช้สารเคมีช่วยในการรวมตะกอน ซึ่งเป็น
กระบวนการที่รู้จักกัน และใช้อยู่ทั่วไปในการบ าบัดน้ าและน้ าเสีย เป็นวิธีที่ปฏิบัติได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ 
(Abdel-Shafy and Abdel-Basier, 1991; Bromley, et al., 2002; Tatsi, et al., 2003) แต่เนื่องจาก
การใช้สารเคมีเป็นสารรวมตะกอน มีค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และท าให้เกิดตะกอนของสารเคมี รวมถึงมี
รายงานการวิจัยพบว่าการใช้สารส้มมีผลกระทบต่อสุขภาพ เป็นสาเหตุหนึ่งของการโรคสมองเสื่อม 
(Alzhemer’s disease) (Ndabigesere, 1997; United nations world water assessment 
program, 2003.; Montgomery. M. 2007) และนอกจากนี้พบว่าสารโคแอกกูแลนต์ที่ได้จากสารอินทรีย์
สังเคราะห์จากอะคริลาไมด์ (Acrylamide) มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทและเป็นสารก่อมะเร็ง 
(Mallevialle, J., et al., 1984) และจากการทบทวนเอกสาร มีรายงานพบว่าได้มีการใช้สารโคแอกกู
แลนต์จากธรรมชาติในการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือใช้ในการบริโภค มาตั้งแต่สมัยโบราณ โดยเฉพาะในแถบ
ประเทศแอฟริกาและละตินอเมริกา โดยน าส่วนต่างๆ ของพืชตั้งแต่เมล็ด ใบ เปลือก ราก และผล มาใช้ใน
ปรับปรุงคุณภาพน้ า โดยวัตถุประสงค์หลักของการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ เพ่ือท าให้น้ าใส 
ส าหรับการบริโภค โดยสรุปชนิดของสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ ที่มีการใช้งานในพ้ืนที่ต่างๆ ได้ดังนี้  
(Nilanjana Rao., 2005: online) 

ทหารในประเทศเปรูใช้เมล็ดข้าวโพด (Zea mays) น ามาคั่ว ป่นละเอียด  

ประเทศอินเดียใช้เมล็ดของ Strychnos potatorum (Nirmali tree)  

ประเทศชิลีและเปรู ใช้ยางของต้นตะบองเพชร (Opuntia fiscus indica) 

ประเทศอินเดีย ซีนิกัล และซูดาน ใช้เมล็ดมะรุม (Moringa olifeira) 

ประเทศในแถบอเมริกาใต้ ใช้เปลือกของต้น Schinopsis Quebracho 

ประเทศโบลิเวียและ เปรู ใช้เมล็ดแห้งของถั่ว (Vicia faba) เมล็ดของลูกพีช (Percica valgoris) 

ประเทศอียิปต์ และซูดาน ใช้ถั่วหลายชนิดมาเป็นสารโคแอกกูแลนต์ในการบ าบัดน้ าเสีย 

จากการทบทวนเอกสาร Folkard, G, et al. (1995) พบว่าพืชที่นิยมและมีประสิทธิภาพดีในการ
เป็นสารโคแอกกูแลต์ธรรมชาติ คือ มะรุม มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Moringa oleifera Lam. วงศ์ 
Moringaceae เป็นพืชในเขตร้อน เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางที่ปลูกไว้ในบริเวณบ้านไทยมาแต่โบราณ ต้น
มะรุมพบได้ทุกภาคในประเทศไทย มะรุมเป็นพืชที่น ามาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ตั้งแต่เป็นผักพ้ืนบ้าน 
ใช้เป็นยาสมุนไพร ใช้สกัดเอาน้ ามันจากเมล็ด โดยในเมล็ดของมะรุมพบว่ามีน้ ามันเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
35 และมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 37 (Ndabigesere,1995) และมีรายงานการวิจัยพบว่าเมล็ด
มะรุมสามารถน ามาใช้ เป็นสารโคแอกกูแลนต์ และช่วยก าจัดความขุ่นของน้ าได้  (Jahn, 1986; 
Ndabigesere, 1995, 1997) ช่วยลดความกระด้างของน้ า (Muyibi and Evison, 1995) ช่วยแก้ไขปัญหา
เรื่องตะกอนเคมี (Ademiluyi, 1988) และไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ (Grabow et al., 1985) มะรุมที่พบ
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ในปัจจุบันมีทั้งหมด 14 สายพันธุ์ แต่ละสายพันธุ์มีความสามารถในการท าหน้าที่เป็นสารโคแอกกูแลนต์ที่
ต่างกัน (Ndabigesere,1997) จากการศึกษาส่วนของเมล็ดมะรุมที่ท าหน้าที่เป็นสารโคแอกกูแลนต์ พบว่า
เป็นส่วนของโปรตีนที่สามารถละลายน้ าได้ มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 13 KDa และมีค่าไอโซอิเล็กทริก 
(iso-electric point) ประมาณ 10-11 (Ndabigesere,1995; Folkard and Sutherland, 2001) และ
จากรายงานการวิจัยพบว่าการใช้เมล็ดมะรุมเป็นสารโคแอกกูแลนต์ สามารถก าจัดความขุ่นในน้ าได้ถึง ร้อย
ละ 80-99 (Ndabigesere, 1995; Muyibi and Evison, 1995) ปัจจุบันสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ
น ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียอย่างหลากหลายมากขึ้น (Agarwal et al., 2003; Mishra et al., 2002, 
2003).นอกจากนี้พบว่าสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการบ าบัดน้ าเสียสิ่งทอ 
เนื่องจากเป็นสารที่ (renewable resources) และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradability) 
(Okuda et al., 1999) โดย Patel and Vashi (2010) ได้ศึกษาการใช้ผงของเมล็ด Surjana และ Maize 
ในการก าจัดสีคองโกเรด (Congo red) พบว่าสามารถก าจัดสีได้ถึงร้อยละ 98.0 และ 89.4 ตามล าดับ  
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

 3.1.1 สำรเคมี 

 (1) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 N 

 (2) สารละลายกรดซัลฟิวรกิความเข้มข้น 0.1 N 

 (3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  0.1 N 

 (4) สารช่วยกระจายสี 

 (5) สีรีแอคทีฟ สีน้ าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) สีเหลือง (Drimarene yellow 
CL-2RP)  และสีแดง (Drimarene red CL-58p) 

 (6) สีดีสเพอร์ส สีน้ าเงิน (Foron blue RD-S) สีเหลือง (Foron yellow RD-4GRL) และสีแดง 
(Foron brilliant red E-2BL200) 

 (8) กรดแอซิติกเข้มข้น 

 (9) อลูมิเนียมซัลเฟต 

 (10) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.1 N 

 (11) สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 0.05 N 

 (12) สารละลายเฟอรโ์รอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin indicator) 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดสอบกำรตกตะกอน 

 (1) เครื่องมือทดสอบจาร์เทสต์ ยี่ห้อ Stuart Scientific  รุ่น SW1 

 (2) เครื่องยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ยี่ห้อ Thermo  รุ่น  Helios Aquamate 

 (3) เครื่องวัดความขุ่น ยี่ห้อ EUTECH   รุ่น NT-100 

 (4) เครื่องวัดพีเอช  ยี่ห้อ CyberScans รุ่น PC 200 

 (5) เครื่องแก้วส าหรับวิเคราะห์ทางเคมี 

 (6) เครื่องบดละเอียด 

 (7) ตู้อบ 
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3.2 วิธีด ำเนินกำร  

3.2.1 กำรเตรียมสำรสกัดจำกเมล็ดพืช 

(1) น าเมล็ดพืช 4 ชนิด (มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถั่วเขียว) อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 
1 วัน 

(2) บดเมล็ดพืชแห้งให้เป็นผงละเอียด และกรองด้วยตะแกรงขนาดประมาณ 0.4 มิลลิเมตร 

(3) น าผงเมล็ดพืชแห้ง 10 กรัมผสมกับ 0.5 โมลต่อลิตร NaCl ปริมาตร 1 ลิตร โดยผสมใน
เครื่องปั่นเป็นเวลา 10 นาที 

(4) กรองด้วยผ้ามัสลิน และน าส่วนใสมาใช้งาน 

3.2.2 กำรเตรียมน  ำย้อมสังเครำะห์ 

ลักษณะน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีสมบัติไม่คงที่ ขึ้นกับกระบวนการผลิต ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จะใช้น้ าเสียที่สังเคราะห์ขึ้นมา โดยเลียนแบบจากภาวะจริงของการย้อมสีรีแอคทีฟ (Duk.J.J., et al. 
2005) เพ่ือให้ปริมาณของสารช่วยย้อม และสีย้อมในน้ าเสียมีค่าคงที่ 

(1) สีย้อมรีแอคทีฟ สีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีน้ าเงิน ปริมาณ 2 กรัม เติมลงในสารละลายด่าง 
(NaCl 2 N  Na2CO3 3.2 กรัม NaOH 3.2 กรัม และ น้ ากลั่น 20 ลิตร) 

(2) น าสารละลายทั้งหมดมาให้ความร้อนท่ี 50 oC นาน 1 ชั่วโมง 

(3) ทิ้งให้น้ าย้อมเย็น น ามาวิเคราะห์ค่า พีเอช ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี และค่าความขุ่น 

น  ำเสียสีดิสเพอร์ส 

(1) สีย้อมดิสเพอร์ส เข้มข้นร้อยละ 0.25 ผสมสารช่วยกระจายตัวของสี (Uniperse RL) 2 กรัม

ต่อลิตร ใช้สารละลายกรดแอซิติกเข้มข้น ปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 5.5 ถึง 4.5 

(2) ให้ความร้อนจนสารละลายเดือด เป็นเวลา 30 นาท ี

(3) ทิ้งให้เย็น น ามาวิเคราะห์ค่า พีเอช ค่าการดูดกลืนแสง ซีโอดี และค่าความขุ่น 

3.2.3 กำรหำภำวะท่ีเหมำะสมของสำรโคแอกกูแลนต์จำกธรรมชำติ 

(1) ทดลองหาปริมาณสารสร้างตะกอนแบบหยาบโดยการท าจาร์เทสต์ โดยใช้ปริมาณของสาร
สกัดจากเมล็ดพืชที่เตรียมจากข้อ 13.1 ในปริมาณต่างๆ โดยไม่ปรับพีเอชของน้ าทิ้ง เลือกปริมาณสารสร้าง
ตะกอนที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีได้สูงสุด 

(2) ทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนแบบหยาบโดยการท าจาร์เทสต์ โดยน าน้ า
ตัวอย่างมาปรับพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับสารสร้างตะกอนด้วย H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 
N แล้วเติมสารสร้างตะกอนในปริมาณที่ได้จากข้อ 1 เลือกค่าพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีได้สูงสุด 
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(3) ทดลองหาปริมาณสารสร้างตะกอนที่เหมาะสมแบบละเอียด โดยน าน้ าทิ้งมาปรับค่าพีเอชให้
ได้ตามค่าข้อ 2 และเติมสารสกัดจากเมล็ดพืชในปริมาณที่หาได้จากข้อ 1 และค่าข้างเคียงอีก 5 ค่าแล้ว
ทดลองกับเครื่องจาร์เทสต์ เลือกปริมาณสารสกัดจากเมล็ดพืชที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงสุด 

(4) ทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมแบบละเอียดโดยน าน้ าตัวอย่างมาปรับค่าพีเอชให้ได้ตามข้อ 2 
และค่าข้างเคียงอีก 5 ค่า เติมสารสกัดจากเมล็ดพืชในปริมาณที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3 แล้วจึงทดสอบ
ด้วยเครื่องจาร์เทสต์ จากนั้นจึงน าน้ าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจัดสี ความขุ่น พีเอช และค่าซีโอดี 
เลือกค่าพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงสุด  

(5) ทดลองกับตัวอย่างน้ าอีก 4 ชุดตามข้ันตอนตั้งแต่ข้อ 1 - 4 

(6) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดด้วยอะลูมิเนียมซัลเฟต 

3.2.4 วิเครำะห์ดัชนีคุณภำพน  ำ 

ดัชนีคุณภาพน้ าที่วิเคราะห์มีดังนี้ ค่าพีเอช ค่าความขุ่น สีของน้ า ค่าซีโอดี ใช้วิธีตาม American 
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater, 20th.ed. 1998. 

3.2.5 วิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

(1) วิเคราะห์ค่าดัชนีคุณภาพน้ าจากค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(2) ทดสอบค่าเฉลี่ยดัชนีคุณภาพน้ าด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว(one 
- way analysis of variance) โดยการทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ ณ ระดับ  0.05  เมื่อพบว่าค่าเฉลี่ยมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่ากลางด้วยวิธีของเชฟเฟ่ โดยให้ ดัชนี
คุณภาพน้ าเป็นตัวแปรตาม ชนิดเมล็ดพืช และชนิดสีย้อม เป็นตัวแปรต้น 

3.2.6 เปรียบเทียบประสิทธิภำพและค่ำใช้จ่ำยระหว่ำงกำรใช้สำรโคแอกกูแลนต์จำกธรรมชำติ   
และกำร ใช้อะลูมิเนียมซัลเฟต 

 (1) เปรียบประสิทธิภาพ ในการก าจัดสี ความขุ่น ซีโอดี และการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ า
หลังบ าบัด 

 (2) เปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้ในการบ าบัดด้วยโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิดในระดับ Lab scale 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 4 ชนิด ได้แก่ มะรุม 
ข้าวโพด ถั่วเขียว มะขาม ในการก้าจัดสีจากน้้าเสียสังเคราะห์จากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ เพ่ือศึกษาสภาวะ
ที่ดีที่สุดของสารโคแอกูแลนต์แต่ละชนิดในการก้าจัดสี และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีกับอลูมิเนียม
ซัลเฟต ซึ่งเป็นสารโคแอกกูแลนต์ที่นิยมใช้กันทั่วไป รวมทั้งศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีของ
สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

 

4.1 การเตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

 น้าเมล็ดพืช 4 ชนิด (มะรุม ข้าวโพด ถั่วเขียว มะขาม) อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 1 วัน บด
เมล็ดพืชแห้งให้เป็นผงละเอียด และกรองด้วยตะแกรงขนาดประมาณ 0.4 มิลลิเมตร ได้ผลแสดงในตารางที่ 
4.1.1 

ตารางท่ี 4.1.1 การเตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

ชนิดของเมล็ดพืช ก่อนบด หลังบด 
มะรุม 

  
ข้าวโพด 

  
ถั่วเขียว 

  
มะขาม 
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 หลังจากนั้นน้าผงเมล็ดพืชแห้ง ผสมกับ 0.5 โมลต่อลิตร NaCl ปริมาตร 1 ลิตร โดยผสมในเครื่องปั่น
เป็นเวลา 10 นาที กรองด้วยผ้ามัสลิน และน้าส่วนใสมาใช้งาน 

 

4.2 การเตรียมน  าย้อมสังเคราะห์ 

ลักษณะน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีสมบัติไม่คงที่ ขึ้นกับกระบวนการผลิต ในงานวิจัยนี้จะใช้น้้า
เสียที่สังเคราะห์ขึ้นมา 2 ชนิด คือสีรีแอคทีฟ และสีดิสเพอร์ส 

(1) น  าเสียสีรีแอคทีฟ 

ชั่งสีย้อมรีแอคทีฟ สีแดง สีเหลือง และสีน้้าเงิน ปริมาณ 2 กรัม เติมลงในสารละลายด่าง (NaCl 2 N  
Na2CO3 3.2 กรัม NaOH 3.2 กรัม และ น้้ากลั่น 20 ลิตร) ให้ความร้อน 50 oC นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งให้น้้าย้อม
เย็น น้าน้้ามาวิเคราะห์ค่า พีเอช สี ซีโอดี และค่าความขุ่น ได้ลักษณะน้้าเสียสีรีแอคทีฟ แสดงในตารางที่ 4.2.1 
และรูปที่ 4.2.1 

ตารางท่ี 4.2.1 สมบัติของน้้าเสียสีรีแอคทีฟ 

ชนิดสี พีเอช ความขุ่น 
NTU 

ซีโอดี 
(mg/l) 

ค่าความยาวคลื่นสูงสุด 
(nm) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

สีน้้าเงิน 9.91 92.8 1515.4 598 0.530 
สีเหลือง 11.68 18.97 1581.0 425.5 2.160 
สีแดง 10.33 45.2 1294.5 540 1.885 

 

   
สีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน สีรีแอคทีฟสีเหลือง สีรีแอคทีฟสีแดง 

รูปที่ 4.2.1 ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงของน้้าเสียสีรีแอคทีฟ สีน้้าเงิน สีเหลือง และสีแดง 

 

 



28 
 

(2) น  าเสียสีดิสเพอร์ส 

 เตรียมสารละลายสีดีสเพอร์สจ้านวน 3 สี คือ สีแดง สีเหลือง และสีน้้าเงิน ความเข้มข้นร้อยละ 0.0250 
โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ผสมสารช่วยกระจายตัวของสี ปริมาณ 2 กรัมต่อลิตร ใช้สารละลายกรดแอซิติกเข้มข้น 
ปรับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 4.5 ถึง 5.5 ให้ความร้อนจนสารละลายเดือด 30 นาที ทิ้งให้น้้าย้อมเย็น น้ามา
วิเคราะห์ค่า พีเอช สี ซีโอดี และค่าความขุ่น ได้ลักษณะน้้าเสียสีดิสเพอร์ส แสดงในตารางที่  4.2.2 และรูปที่ 
4.2.2 

ตารางท่ี 4.2.2 สมบัติของน้้าเสียสีดิสเพอร์ส 

ชนิดสี พีเอช ความขุ่น 
(NTU) 

ซีโอดี 
(mg/l) 

ค่าความยาวคลื่นสูงสุด 
(nm) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

สีน้้าเงิน 6.22 1,553 1,728 579 2.190 
สีเหลือง 5.34 1,717 1,736 492 3.690 
สีแดง 6.65 2,049 1,769 589.5 2.643 
 

   
สีดิสเพอร์สสีน้้าเงิน สีดิสเพอร์สสีเหลือง สีดิสเพอร์สสีแดง 

รูปที่ 4.2.2 ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงของน้้าเสียสีดิสเพอร์ส สีน้้าเงิน สีเหลือง และสีแดง 
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4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชั่นในการก าจัดสี 

4.3.1 ชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
เติมสารสกัดจากเมล็ดมะรุม ข้าวโพด ถั่วเขียว เมล็ดมะขาม และอลูมิเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัม
ต่อปริมาตรน้้าเสีย 1 ลิตร เก็บตัวอย่างน้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงใน
ตารางผนวกท่ี 1ก จากข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงของน้้า พบว่าน้้าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน ดูดกลืนแสง
ได้ดีที่ความยาวคลื่น 598 นาโนเมตร เนื่องจากปริมาณความเข้มของสีในน้้าเสียแปรผันโดยตรงกับค่าการ
ดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงน้าค่าการดูดกลืนแสงของน้้าวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดสี โดยค้านวณจากค่าการ
ดูดกลืนแสง ก่อน และหลังการทดลอง ดังแสดงในสมการที่ 4.1 ได้ผลแสดงในและรูปที่ 4.3.1 และตาราง
ผนวกท่ี 2ก 

 
100%

0

10 x
A

AA
removalcolor


    (4.1) 

A0 = ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าเสียก่อนการบ้าบัด 

A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าเสียหลังบ้าบัดด้วยไฟฟ้า 

น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากสาร
สกัดจากเมล็ดพืชต่างกัน และอลูมิเนียมซัลเฟต ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene 
brilliant blue CL-BR ต่างกันหรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 1ข และทดสอบต่อเนื่องด้วยการ
จับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี 2ข  

 
รูปที่ 4.3.1 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารโคแอกกูแลนต์ 

ต่าง ๆ 

Moringa Corn Green Bean Tamarind Alum

Type of coagulant 80.26 78.3 72.68 70.53 74.04
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ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธวีิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า 
ชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR 
แตกต่างกัน และจากรูปที่ 4.3.1 สารสกัดจากเมล็ดมะรุมมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด รองลงมาเป็น
สารสกัดจากข้าวโพด อลูมิเนียมซัลเฟต สารสกัดจากถั่วเขียว และสารสกัดจากเมล็ดมะขาม มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดสีร้อยละ 80.26, 78.30, 74.04, 72.68 และ 70.53 ตามล้าดับ  

โดยมีรายงานว่าสารสกัดจากมะรุมเป็นโปรตีนที่สามารถละลายน้้า มีประจุบวก (cationic peptides) 
ช่วยลดปริมาณสารแขวนลอยในน้้า (Folkard, Sutherland & Grant, 1993; Folkard, Sutherland & Al- 
Khalili, 1995; Ndabigengesere, Narasiah,& Talbot,1995; Okuda, Baes, Nishijima & Okada, 1999; 
Okuda , Baes, Nitshijima & Okada, 2001; Kwaambwa & Maikokera,2007) รวมทั้งสารสกัดจากถั่ว 
สารสกัดจากข้าวโพด มีโปรตีนที่มีสมบัติเป็นสารโคแอกกูแลนต์ช่วยลดความขุ่นของน้้า (Stojimirović, 2005; 
Homa, 2006; Beljkaš, 2007; Antov, Šćiban, and Petrović, 2010) และจากการทบทวนเอกสาร ส่วน
ใหญ่รายงานว่าสารสกัดจากเมล็ดมะรุมว่าเป็นสารที่มีประสิทธิภาพดีในการลดความขุ่นของน้้า นิยมใช้ปรับ
สภาพน้้าใช้ ส้าหรับการบริโภคในถิ่นทุรกันดารของประเทศตามแถบทวีปอาฟริกา และละตินอเมริกา โดยจาก
การศึกษาส่วนที่แสดงสมบัติของสารโคแอกกูแลนต์ และกลไกในการใช้มะรุมเป็นสารโคแอกกูแลนต์ พบว่าสาร
สกัดจากเมล็ดมะรุม เป็น dimeric protein มีน้้าหนักโมเลกุลประมาณ 13 kDa และจุดไอโซอิเล็กทริก 
(isoelectric point) ประมาณ 10-11 (Ndabigesere et al; 1995; Ghebremichael, 2005) ประกอบด้วย
กรดอะมิโนมากกว่า 6 ชนิด และกรดอะมิโนส่วนใหญ่จะเป็นกรดกลูตามิก (glutamic acid) เมไทโอนีน 
(methionine) และ อาร์จินีน (arginine) (Jahn, 1986).กลไกหลักในการโคแอกกูเลชันด้วยสารสกัดจากเมล็ด
มะรุมคือ กลไกดูดติดผิว และท้าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (adsorption and charge neutralization) 
โดยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมเป็นโปรตีนที่มีประจุบวก (cationic peptides) จึงสามารดดูดติดผิวอนุภาค
คอลลอยด์ที่ประจุตรงข้ามท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ลดลง (Ndabigesere et al; 1995; 
Katayan, et al, 2006) และเม่ือใส่ลงในน้้าที่ต้องการบ้าบัดจะไปช่วยลดประจุลบของอนุภาคต่างๆ ที่
แขวนลอยอยู่ในน้้า ในสภาวะที่เหมาะสมอนุภาคแขวนลอยจะมีขนาดใหญ่ขึ้น รวมเป็นฟล็อค ซึ่งสามารถ
ตกตะกอนและแยกออกจากน้้าได้โดยการตกตะกอนหรือการกรอง Ndabigesere; (1995) กลไกในการลด
ปริมาณสารแขวนลอยในน้้า ของโปรตีนที่สกัดได้จากเมล็ดมะรุม มีลักษณะคล้ายกับสารโคแอกกูแลนต์พอลิ
เมอร์สังเคราะห์ (Bergstedt, 2011) มีรวมทั้งมีสมบัติของความเป็นสารโคแอกกูแลนต์สูงกว่าอลูมิเนียมซัลเฟต 
(Ndabigesere et al, 1995) 

โดยอะลูมิเนียมซัลเฟตที่เติมลงในน้้าเสียจะไปท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ด้วยกลไกหลักที่เสนอ
โดย M.J.Hammer (1996) ดังนี้ 

- กลไกแบบดูดติดผิวและท้าลายประจุ (adsorption and charge neutralization) เกิดจาก
สารประกอบเชิงซ้อนอะลูมิเนียมซัลเฟตท่ีมีประจุบวก ท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ซึ่งมีประจุ
เป็นลบให้เป็นกลาง (neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาครวมตัวกันจนมีขนาด
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ใหญ่ และสามารถตกตะกอน ด้วยน้้าหนักของอนุภาคเพียงล้าพัง กลไกนี้มีช่วงความเหมาะสมที่
แคบ ซึ่งควบคุมการท้างานให้ดีได้ยาก เพราะสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดข้ึนจะต้องพอเหมาะ
เท่านั้น ถ้าหากมีปริมาณต่้าเกินไป โคแอกกูเลชันจะไม่เกิด แต่ถ้าสูงเกินไปสารประกอบเชิงซ้อน
จะดูดติดผิวอนุภาคมาก ท้าให้อนุภาคเปลี่ยนเป็นประจุบวก และเกิดเสถียรภาพขึ้นอีก ตะกอนที่
เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้้าได้ง่าย 

- กลไกแบบกวาด (sweep coagulation) ในกรณีความเข้มข้นของอะลูมิเนียมซัลเฟตเกินพอ จน
ปฏิกิริยาด้าเนินต่อไปจนได้ Al(OH)3 การท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยกลไกนี้จะเกิดขึ้น
เมื่อมีการเติมอะลูมิเนียมซัลเฟตเป็นจ้านวนมากพอ จนมีความเข้มข้นเกินจุดอ่ิมตัว ซึ่งท้าให้ผลึก
ของ Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเหนียวสามารถห่อหุ้มอนุภาค และท้าให้ผิวของอนุภาคมีความเหนียว 
ไม่แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงท้าหน้าที่สร้างเป้าสัมผัสอนุภาคคอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่ 
และสามารถตกตะกอนได้เพียงล้าพัง 

- กลไกโคแอกกูเลชั่นแบบร่วม (combination coagulation) เป็นการท้าลายเสถียรภาพอนุภาค
คอลลอยด์ร่วมกันระหว่างกลไกแบบดูดติดผิวและท้าลายประจุ และกลไกแบบกวาด โดยที่ความ
แตกต่างระหว่างอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไม่เด่นชัด ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อมีการใช้ปริมาณอะลูมิเนียม
ซัลเฟตเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากลไกการท้าลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและท้าลายประจุ แต่จะใช้ปริมาณ
สารส้มต่้ากว่าแบบกวาด 

4.3.2 ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ 

 (1) ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์จากพืชที่ เหมาะสมในการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน 
(Drimarene brilliant blue CL-BR)  

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR)  ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
เติมสารสกัดจากเมล็ดมะรุม ข้าวโพด ถั่วเขียว เมล็ดมะขาม แปรผันความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, และ 50 
ตามล้าดับ เก็บตัวอย่างน้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดสี ทดลอง
ซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.2 – 4.3.6 และตารางผนวกท่ี 3ก – 10ก น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าความเข้มข้นของสารสกัดจากพืชที่ใช้ต่างกัน ท้าให้ค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ต่างกันหรือไม่ และทดสอบต่อเนื่อง
ด้วยการจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลแสดงในตารางผนวกที่ 3ข – 10ข 
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รูปที่ 4.3.2 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากพืชที่

ความเข้มข้นต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.3 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ความ

เข้มข้นต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.4 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ความ

เข้มข้นต่างกัน 

10 20 30 40 50

Moringa 76.45 78.91 80.26 79.02 78.26

Corn 76.08 77.06 78.3 76.76 76.98

Green bean 74 75.85 72.68 71.58 71.28

Tamarind 71.17 72.19 70.53 70.79 71.02
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รูปที่ 4.3.5 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวความ

เข้มข้นต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.6 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ของน้้าที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ด

มะขามความเข้มข้นต่างกัน 

 ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า ความ
เข้มข้นของสารสกัดจากพืช มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี Drimarene brilliant blue CL-BR โดย 

- สารสกัดจากมะรุมที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด คือ 
ร้อยละ 80.26 

- สารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด 
คือร้อยละ 78.91 

- สารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด 
คือร้อยละ 75.85 

- สารสกัดจากเมล็ดมะขาม ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด 
คือร้อยละ 72.19 
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(2) ปริมาณของอลูมิเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมในการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene  
brilliant blue CL-BR)   

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติม
อลูมิเนียมซัลเฟต แปรผันความเข้มข้น 30 - 300 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่างน้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก้าจัดสี ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.7 และตาราง
ผนวกท่ี 11ก – 12ก น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  เพ่ือทดสอบ
ว่าความเข้มข้นของสารสกัดจากพืชที่ใช้ต่างกัน ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสี Drimarene brilliant 
blue CL-BR ต่างกันหรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 10ข และทดสอบต่อเนื่องด้วยการจับคู่
พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี 11ข  

 
รูปที่ 4.3.7 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่

ความเข้มข้นต่างกัน 

ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า ความ
เข้มข้นของอลูมิเนียมซัลเฟต มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี Drimarene brilliant blue CL-BR โดยเมื่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมความเข้นข้นของอะลูมิเนียมซัลเฟต และเม่ือเพ่ิมความเข้นของ
อะลูมิเนียมถึงจุดหนึ่งประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจะลดลง ผลการทดลองพบว่าการใช้อะลูมิเนียมซัลเฟตเข้มข้น 
210 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี Drimarene brilliant blue CL-BR มากที่สุด คือร้อยละ 
83.43  

 

 

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Alum 74.04 74.72 74.83 75.62 75.81 79.51 83.43 82.04 81.25 76.64
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(3) ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์จากพืชท่ีเหมาะสมในการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron  
blue RD-S) 

จากการทดลองก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากพืช 
พบว่าสารสกัดจากมะรุมมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการก้าจัดสีรีแอคทีฟ ดังนั้นจึงเลือกสารสกัดจากมะรุมเป็นโค
แอกกูแลนต์ในการก้าจัดสีดิสเพอร์ส โดยน้าน้้าเสียสังเคราะห์สีดิสเพอร์สสีน้้าเงิน (Foron blue RD-S) 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติมสารสกัดจากมะรุม แปรผันความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, และ 50 ตามล้าดับ เก็บ
ตัวอย่างน้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.8 – 4.3.9 และตาราง
ผนวกท่ี 13ก-14ก น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าความเข้มข้นของสารสกัด
จากเมล็ดมะรุมที่ใช้ต่างกัน ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ต่างกัน
หรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 12ข-13ข  

 
รูปที่ 4.3.8 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ด้วยสารสกัดจากมะรุมที่ความเข้มข้น

ต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.9 การก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ด้วยสารสกัดจากมะรุม ที่ความเข้มข้นต่างกัน 
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ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และทดสอบ
ต่อเนื่องด้วยการจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี 13ข พบว่าความเข้มข้นของสารสกัด
จากมะรุมต่างกัน มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ต่างกัน สารสกัดจากมะรุมที่
ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุดคือร้อยละ 97.76 และเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นมากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีลดลง  

(4) ป ริ ม า ณ ของอลู มิ เ นี ยมซั ล เ ฟตที่ เ หม า ะสม ใน กา ร ก า จั ด สี ดิ ส เ พอ ร์ ส สี น  า เ งิ น  
(Foron blue RD-S) 

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติมอลูมิเนียมซัลเฟต แปร
ผันความเข้มข้น 30 - 150 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่างน้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.9 และ ตารางผนวกท่ี 15ก – 16ก น้า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าความเข้มข้นของสารสกัดจากพืชที่ใช้ต่างกัน 
ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ต่างกันหรือไม่ และทดสอบต่อเนื่องด้วย
การจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 14ข - 15ข  

 
รูปที่ 4.3.10  ประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น 

ต่างกัน 

ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และทดสอบ
ต่อเนื่องด้วยการจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี 14ข พบว่าความเข้มข้นของอลูมิเนียม
ซัลเฟตต่างกัน มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ต่างกัน อลูมิเนียมซัลเฟตที่
ความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุดคือร้อยละ 97.76 และเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นมากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีลดลง  
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 ผลจากการทดลองสรุปได้ว่าปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ ทั้งจากธรรมชาติ และอลูมิเนียมซัลเฟต มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีอย่างมีนัยส้าคัญ โดยพบว่าสารสกัดจากพืช และอลูมิเนียมซัลเฟต มีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสีเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารสกัด แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณจนถึงจุดหนึ่งประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจะ
เริ่มลดลง ซึ่งสาเหตุหนึ่งอาจเกิดจากอนุภาคฟลอคที่รวมตัวกันเกิดการกระจายตัวใหม่ และไปรบกวนการ
ตกตะกอนของฟลอค (Chan and Chiang, 1995). และจากการศึกษาหาปริมาณของเมล็ดมะรุมในการก้าจัด
ความขุ่นของน้้า  

4.3.3 พีเอชท่ีเหมาะสมของการใช้สารสกัดจากพืชในการก าจัดสี 

(1) พีเอชท่ีเหมาะสมของการใช้สารสกัดจากพืชก าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue 
CL-BR 

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แปรผันค่า
พีเอชก่อนบ้าบัดที่ พีเอช 7, 8, และ 9 ตามล้าดับ โดยเติมสารสกัดจากพืชแต่ละชนิดที่ปริมาณที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 4.3.1 คือใช้สารสกัดจากเมล็ดมะรุม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร สารสกัดจากข้าวโพด 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร สารสกัดจากถ่ัวเขียว 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สารสกัดจากมะขาม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่างน้้าหลัง
บ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.10 – 4.3.14 และตารางผนวกที่ 17
ก-24ก น้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าการใช้สารสกัดจากเมล็ดมะรุม 
ทีพี่เอชของน้้าเสียเริ่มต้นต่างกัน ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสี Drimarene brilliant blue CL-BR 
ต่างกันหรือไม่ และทดสอบต่อเนื่องด้วยการจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 17ข-
24ข  

 
รูปที่ 4.3.11 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากมะรุม  

ที่ค่าพีเอชของน้้าเสียต่างกัน 

pH 5 pH 7 pH 9

Moringa 30 mg/L 86.45 82.79 82.72

Corn 30 mg/L 80.27 77.47 77.25

Green bean 20 mg/L 77.47 75.06 73.7

Tamarind 20 mg/L 81.28 81.13 75.85

65

70

75

80

85

90

Co
lo

r r
em

ov
al

 e
ffi

cie
nc

y 
(%

) 



38 
 

 
รูปที่ 4.3.12 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากมะรุม ที่ค่าพีเอช

ของน้้าเสียต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.13 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด ที่ค่า

พีเอชของน้้าเสีย ต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.14 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว ที่ค่า 

พีเอชของน้้าเสีย ต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3.15 การก้าจัดสีรีแอคทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ด

มะขาม ที่ค่าพีเอชของ น้้าเสียต่างกัน 
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 ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าค่า 
พีเอชของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี โดยสารสกัดจากพืชทุกชนิดที่น้ามาทดลองจะมีประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดสีเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชของน้้าลดลง โดยที่พีเอชของน้้าเสียเท่ากับ 5 ที่ภาวะเหมาะสมของสารสกัดจาก
เมล็ดพืช พบว่าสารสกัดจากมะรุมให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด คือร้อยละ 86.45 รองลงมาเป็นสาร
สกัดจากมะขาม สารสกัดจากข้าวโพด และสารสกัดจากถั่วเขียว โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีร้อยละ 
81.28, 80.27, และ 77.47 ตามล้าดับ  

 (2) พีเอชท่ีเหมาะสมของการใช้สารสกัดจากพืชก าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S 

น้าน้้าเสียสังเคราะห์สีดิสเพอร์ Foron blue RD-S ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แปรผันค่าพีเอชก่อนบ้าบัดที่ 
พีเอช 7, 8, และ 9 ตามล้าดับ โดยเติมสารสกัดจากสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บตัวอย่าง
น้้าหลังบ้าบัดมาวัดค่าการดูดกลืนแสง ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.15 – 4.3.16 และตารางผนวก
ที่ 25ก-26ก น้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าการใช้สารสกัดจากเมล็ด
มะรุม ที่พีเอชของน้้าเสียเริ่มต้นต่างกัน ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ Foron blue RD-S 
ต่างกันหรือไม่ และทดสอบต่อเนื่องด้วยการจับคู่พหุคูณ แบบเชฟเฟ่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกที่ 25ข 
- 26ข  

 
รูปที่ 4.3.16 ประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิlเพอร์ส Foron blue RD-S ด้วยสารสกัดจากมะรุม ที่ค่าพีเอชของ

น้้าเสีย ต่างกัน 

pH 5 pH 7 pH 9

Moringa 20 mg/L 97.9575 97.855 96.4725
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รูปที่ 4.3.17  การก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S บ้าบัดด้วยสารสกัดจากมะรุม ที่ค่าพีเอชของน้้า เสีย

ต่างกัน 

 ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าค่า 
พีเอชของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส Foron blue RD-S ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม ที่
พีเอชของน้้าเสียเท่ากับ 5 ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีดิสเพอร์สสูงที่สุด คือร้อยละ 97.96 

 จากการศึกษาการก้าจัดสีด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชั่นของ Li and Gregory (1991) รายงานว่าค่า 
พีเอชของน้้าเสีย มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ในภาวะพีเอชที่เหมาะสม จะ
ท้าให้เกิดการรวมตะกอนได้ดี ในเวลาสั้น ในกรณีการก้าจัดสีด้วยสารสกัดจากเมล็ดพืช พบว่าสารสกัดจาก
เมล็ดพืชท้างานได้ในช่วงพีเอชค่อนข้างกว้าง ตั้งแต่พีเอช 5 – 9 แต่จะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในช่วงพีเอชเป็น
กรด ทั้งนี้เนื่องจากสารสกัดจากพืชมีโปรตีน และมีประจุบวก ซึ่งจะท้างานได้ดีที่ค่าพีเอชต่้า ๆ ( Beltran-
Heredia, et.al., 2009) 
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4.3.4 ชนิดของสีย้อมต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

การก้าจัดสีด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ นอกจากปัจจัยด้านความเข้มข้นของสารโคแอก 
กูแลนต์ที่ใช้ และภาวะพีเอชของน้้าแล้ว ศึกษาปัจจัยชนิดของสีย้อมว่ามีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีของสาร
สกัดจากพืชหรือไม่ โดยเปรียบเทียบระหว่างการก้าจัดสีรีแอคทีฟ และสีดิสเพอร์ส ใช้ภาวะเหมือนกันคือ 
ปริมาณสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 5 ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.3.17 และตารางผนวกที่ 
27ก และ 31ก และ 

 
รูปที่ 4.3.18 ชนิดของสีย้อมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

 จากผลการทดสอบสถิติ t test พบว่าชนิดของสีย้อมมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีด้วยสารโคแอกกู
แลนต์จากธรรมชาติ โดยสีดิสเพอร์สจะถูกก้าจัดได้มากกว่าสีรีแอคทีฟอย่างมีนัยส้าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากสีรีแอค
ทีฟเป็นสีที่ละลายน้้าได้ดี มีประจุลบจากกลุ่มของซัลโฟเนต (sulphonate, SO3

-) จะท้าปฏิกิริยากับ Al3+ เกิด
เป็นตะกอนตกลงมา จึงถูกก้าจัดออกจากน้้าได้ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น แต่ประสิทธภาพการบ้าบัดไม่ดี
เท่ากับการก้าจัดสีดิสเพอร์ส มีโครงสร้างทั่วไปเป็นพวก Azo, Antraquinonid และ Dipheylamine 
Compounds สีดิสเพอร์สเป็นสีที่ไม่ละลายน้้า (Kuo, 1992) อยู่ในน้้าจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์เมื่อเติมสาร
โคแอกกูแลนต์ลงไป ท้าให้อนุภาคคอลลอยด์โตขึ้นจนเกิดการตกตะกอนได้ นอกจากสามารถตกตะกอนสีแล้ว 
ยังสามารถตกตะกอนสารอินทรีย์ และ สารอนินทรีย์อ่ืน ๆ ได้ จึงท้าให้สามารถลดค่าบีโอดี และซีโอดี ของน้้า
ทิ้งลงได้ และจากผลการศึกษาของ Okuda, (1999) พบว่าปริมาณของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ใช้ขึ้นกับ
ปริมาณความขุ่นของน้้าเริ่มต้นด้วย น้้าที่มีความขุ่นสูง สารสกัดจากเมล็ดมะรุมจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัด
มากกว่าน้้าที่มีความขุ่นต่้ากว่า ซึ่งในกรณีนี้น้้าเสียสีดิสเพอร์สซึ่งเป็นสีที่ละลายน้้าได้น้อย ส่วนน้้าเสียสีรีแอคทีฟ
ซึ่งเป็นสีที่ละลายน้้าได้ดี ท้าให้สีดิสเพอร์สถูกก้าจัดออกจากน้้าได้ง่ายกว่าสีรีแอคทีฟ 

 

 

reactive dye disperse dye

blue 86.45 97.45

red 32.25 97.83

yellow 25.72 97.77
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4.3.5 ผลของเฉดสีต่อประสิทธิภาพการก าจัดสี 

(1) ผลของเฉดสีต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของสารสกัดจากพืช ของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟที่มี
เฉดสีต่างกัน ดังนี้ สีน้้าเงิน สีแดง และสีเหลือง ได้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3.18 และตารางผนวกที่ 27ก 
– 30ก น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าเฉดสี ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ
การก้าจัดสีของน้้าหลังการบ้าบัด ต่างกันหรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 26ข - 30ข  

 
รูปที่ 4.3.19 ผลของเฉดสีต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 

ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า พบว่า
เฉดสีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟในแต่ละเฉดสีของน้้าต่างกัน โดยสีน้้าเงินจะถูกก้าจัดได้มาก
ที่สุด ส่วนสีแดงและสีเหลืองถูกก้าจัดได้ยากด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

blue red yellow

Moringa (30mg/L) 86.45 32.25 25.72

Corn (30mg/L) 80.26 15.77 16.58

Green bean (20mg/L) 77.47 15.77 24.9

Tamarind (20mg/L) 81.13 20.2 26.1
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(2) ผลของเฉดสีต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์ส 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของสารสกัดจากพืช ของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีดิสเพอร์ส ที่มี
เฉดสีต่างกัน ดังนี้ สีน้้าเงิน สีแดง และสีเหลือง ได้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3.19 และตารางผนวกที่ 31ก 
น้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบว่าเฉดสี ท้าให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก้าจัด
สีดิสเพอร์ของน้้าหลังการบ้าบัด ต่างกันหรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี 32ข 

 
รูปที่ 4.3.20 ผลของเฉดสีต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์สด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 

ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า พบว่า
เฉดสีไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีดิสเพอร์ส 
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4.4.3 ผลของเวลาในการกวนช้า 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของสารสกัดจากเมล็ดมะรุม ของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอค
ทีฟ Drimarene brilliant blue CL-BR ทีร่ะยะเวลาในการกวนต่างกัน ได้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3.20 
ตารางผนวกท่ี 32ก – 41ก  

 
รูปที่ 4.3.21 ผลของเวลากวนช้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟด้วยสารโคแอกกูแลนต์จาก ธรรมชาติ 

ผลการทดลอง พบว่าเวลาในการกวนช้า มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสี Drimarene brilliant blue 
CL-BR ที่ระยะเวลากวนช้านานขึ้นประสิทธิภาพในการก้าจัดสีมากขึ้น และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการกวนช้าถึง
ระยะเวลาหนึ่ง พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจะเริ่มคงที่ และลดลง พิจารณาจากกราฟ จะแบ่งออกได้เป็น 
3 ช่วง ช่วงแรกกราฟจะมีความชันมากที่สุด เป็นช่วงการที่โมเลกุลของสีย้อมเมื่อสัมผัสกับสารโคแอกกูแลนต์
แล้วท้าให้ความเสถียรของโมเลกุลสีย้อมลดลง และรวมตัวกันเป็นฟลอคที่มีอนุภาคใหญ่ขึ้น ในช่วงที่สองกราฟ
จะมีความชันลดลง เนื่องจากโมเลกุลของสีย้อมส่วนใหญ่ได้รวมตัวเป็นฟลอคที่มีอนุภาคใหญ่ขึ้น และในช่วงที่
สามแสดงถึงความเสถียรของฟลอคที่เกิดขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Agarwal et al. (2003) ซึ่งรายงาน
ว่าปริมาณของสีย้อมจะถูกก้าจัดมากข้ึน เมื่อเพ่ิมเวลาสัมผัสระหว่างสารโคแอกกูแลนต์กับสีย้อม  

 

 

 

30 60 90 120 150

Moringa (30mg/L) 81.58 86.45 87.55 88 87.62

Corn (30mg/L) 77.25 80.27 81.17 79.7 78.94

Green bean (20mg/L) 76.34 77.47 83.28 82 81.36

Tammarind (20mg/L) 79.21 81.28 85.62 86.64 85.96

Alum (210mg/L) 82.83 83.4 86.79 86.23 86.23
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4.5 ประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติในการก าจัดสีของน  าทิ งจากการย้อม 

4.5.1 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชในการบ าบัดน  าทิ งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

 ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟตในการก้าจัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน พบว่าปริมาณที่
เหมาะสมคือ 210 มิลลิกรัมต่อลิตร (ผลการทดลองในตารางผนวกท่ี 12ก) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด
สีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน ระหว่างสารสกัดจากเมล็ดพืช 4 ชนิด (มะรุม ข้าวโพด ถั่วเขียว มะขาม) ในภาวะที่
เหมาะสมของสารสกัดแต่ละชนิด ได้ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกท่ี 42ก-47ก  และรูปที ่4.5.1-4.5.2 

 
รูปที ่4.5.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชในการบ้าบัดน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moringa
(30mg/L)

Corn
(30mg/L)

Green bean
(20mg/L)

Tamarind
(20mg/L)

Alum
(210 mg/L)

color removal (%) 86.45 80.26 77.47 81.13 83.43

turbidity removal (%) 72.54 65.5 74.06 69.05 84.26

COD removal (%) 20.03 39.52 18.95 19.19 55.84

sludge content (mg/L) 34.56 34.56 14.4 12.8 655.36
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 มะรุม อะลูมิเนียมซัลเฟต 
   

   

   

รูปที่ 4.5.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมกับอลูมิเนียมซัลเฟตในการก้าจัดสีรีแอค 
ทีฟสีน้้าเงิน สีแดง และสีเหลือง 

 ผลการทดลองพบว่าสารโคแอกกูแลนต์ที่ใช้มีภาวะที่ เหมาะสมในการก้าจัดสีต่างกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสีของสารโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิด ที่ภาวะเหมาะสมของสารนั้นๆ พบว่า
สารสกัดจากเมล็ดมะรุมมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงที่สุด รองลงมาเป็นอลูมิเนียมซัลเฟต สารสกัดจาก
เมล็ดมะขาม สารสกัดจากข้าวโพด และสารสกัดจากถั่วเขียว โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีร้อยละ 86.45, 
83.43, 81.28, 80.27, และ 77.47 ตามล้าดับ ในการก้าจัดความขุ่นอลูมิเนียมมีประสิทธิภาพสูงที่สุดรองลงมา
เป็นสารสกัดจากถั่วเขียว สารสกัดจากมะรุม สารสกัดจากมะขาม และสารสกัดจากข้าวโพด โดยมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่น ร้อยละ 84.26, 74.06, 72.54, 69.05 และ 65.5 ตามล้าดับ ในการก้าจัด
ความสกปรกของน้้าในรูปซีโอดี อลูมิเนียมมีประสิทธิภาพสูงที่สุดรองลงมาเป็นสารสกัดจากข้าวโพด สารสกัด
จากมะรุม สารสกัดจากมะขาม และสารสกัดจากถั่วเขียว โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดีร้อยละ 
55.844, 39.52, 20.03, 19.19, และ 18.95 ตามล้าดับ และพบว่าตะกอนเคมีหรือสลัดจ์ ที่เกิดจากการบ้าบัด
อลูมิเนียมซัลเฟตมีปริมาณสูงที่สุดคือ 655.36 มิลลิกรัมต่อน้้าเสีย 1 ลิตร ในขณะที่สารโคแอกกูแลนต์จาก
ธรรมชาติมีปริมาณต่้ากว่ามาก โดยมีค่าไม่เกิน 35 มิลลิกรัมต่อน้้าเสีย 1 ลิตร 

4.3.2 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมในการบ าบัดน  าทิ งจากการย้อมผ้าด้วยสีดิสเพอร์ส 

 ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมซัลเฟตในการก้าจัดสีดิสเพอร์สสีน้้าเงิน พบว่าปริมาณที่
เหมาะสมคือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ผลการทดลองในตารางผนวกท่ี 15ก) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด
สีดิสเพอร์ส สีน้้าเงิน ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม ในภาวะที่เหมาะสมของสารสกัดแต่ละชนิด ได้ผลการ
ทดลองแสดงในตารางผนวกท่ี 48ก-49ก  และรูปที่ 4.5.3 -4.5.4 
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รูปที่ 4.5.3 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมในการบ้าบัดน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีดิสเพอร์ส 

   
รูปที่ 4.5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดระหว่างสารสกัดจากเมล็ดมะรุมกับอลูมิเนียมซัลเฟตในการ

ก้าจัดสีดิสเพอร์ส 

 ผลการทดลองพบว่าอลูมิเนียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีดิสเพอร์ส ความขุ่น และซีโอดี
มากกว่าสารสกัดเมล็ดมะรุมเล็กน้อย แต่ปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์ที่ใช้ต่างกันมากถึง 5 เท่า กล่าวคือใช้
สารสกัดจากเมล็ดมะรุม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่อลูมิเนียมซัลเฟตใช้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จะเห็นได้ว่าการใช้อลูมิเนียมซัลเฟตท้าให้น้้าหลังบ้าบัดมีตะกอนเคมี หรือสลัดจ์ (chemical sludge) 
เกิดขึ้นในปริมาณที่มากกว่าการใช้สารสกัดจากพืช ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ (Folkard, et al., 1996) 
นอกจากนี้การใช้อลูมิเนียมซัลเฟตท้าให้น้้าหลังการบ้าบัดมีค่าพีเอชต่้าลงมากด้วย (Folkard, et al., 2002)  

 

 

 

 

 

 

Moringa (20mg/L) Alum (60 mg/L)

color removal 98.01 98.37

turbidity removal 96.74 98.35

COD removal 63.87 71.89
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4.7 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ าบัดระหว่างสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติกับอลูมิเนียม 
ซัลเฟต 

 ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดระหว่างสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติกับอลูมิเนียมซัลเฟต
แสดงในตารางที่ 4.7.1 

ตารางท่ี 4.7.1 ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดระหว่างสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติกับอลูมิเนียมซัลเฟต 

โคแอกกูแลนต ์ ปริมาณ 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ราคาต่อ 1 กิโลกรัม 
(บาท) 

ค่าใช้จ่าย 
(บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 

มะรุม 0.03 400 12.00 
ข้าวโพด 0.03 45 1.35 
ถั่วเขียว 0.01 10 1.00 
มะขาม 0.01 5 0.50 
อลูมิเนียมซัลเฟต 0.20 140 28.00 
หมายเหตุ: คิดเฉพาะในส่วนของสารโคแอกกูแลนต์ ไม่รวมค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพพีเอช 

 จากการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้าเสียสิ่งทอด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ และ
อลูมิเนียมซัลเฟต พบว่าการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติมีค่าต้นทุนในส่วนของสารโคแอกกูแลนต์ต่้ากว่า
การใช้อลูมิเนียมซัลเฟต และนอกจากนี้ยังลดต้นทุนในส่วนอ่ืน ๆ ได้อีก ตั้งแต่ต้นทุนของสารเคมีในการปรับ
สภาพพีเอชของน้้า เนื่องจากสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติสามารถท้างานได้ดีในช่วงพีเอชที่กว้างกว่า  คือ  
พีเอช 5-9 รวมทั้งพีเอชหลังการบ้าบัดไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่การใช้อลูมิเนียมซัลเฟตจะท้างานได้ดี
ในช่วงพีเอชประมาณ 8-9 และพีเอชของน้้าหลังการบ้าบัดจะอยู่ในสภาพกรด รวมถึงต้นทุนในการก้าจัด
ตะกอนเคมีท่ีเกิดข้ึน ซึ่งการใช้อลูมิเนียมซัลเฟตมีปริมาณสลัดจ์มากกว่าการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 
ประมาณ 18 เท่า แสดงว่าค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดตะกอนเคมีที่เกิดจากการใช้อลูมิเนียมสูงกว่าการใช้โคแอกกู
แลนต์จากธรรมชาติถึง 18 เท่าเช่นกัน และเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในส่วนของสารโคแอกกูแลนต์จาก
ธรรมชาติพบว่า การใช้มะรุมจะมีต้นทุนสูงที่สุด เนื่องจากมะรุมเป็นพืชสมุนไพร เป็นอาหาร มีสมบัติทางยา จึง
มีราคาค่อนข้างสูงกว่าโคแอกกูแลนต์อ่ืนๆ ในขณะที่การใช้เมล็ดมะขามจะมีต้นทุนต่้าที่สุด เนื่องจากเมล็ด
มะขาม เป็นวัสดุเหลือใช้ทางเกษตร รวมทั้งปริมาณของตะกอนสลัดจ์ที่เกิดจากการใช้เมล็ดมะขามมีปริมาณต่้า
ที่สุด คือร้อยละ 12.8 มิลลิกรัมต่อน้้าเสีย 1 ลิตร 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชันในการก าจัดสีในน  าเสียสิ่งทอ 

 (1) ชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 

 สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแต่ละชนิด สามารถก าจัดสีจากน  าเสียสังเคราะห์สีรีแอคทีฟได้ โดยชนิด
ของสารโคแอกกูแลนตฺจากพืชต่างชนิดกันจะมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่า
สารสกัดจากเมล็ดมะรุมมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงที่สุด รองลงมาเป็นสารสกัดจากข้าวโพด สารสกัดจาก
ถั่วเขียว และสารสกัดจากเมล็ดมะขาม ที่พีเอชเริ่มต้นของน  าเสีย 9.91 และความเข้มข้นของสารสกัดจากพืช 
30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจัดสีร้อยละ 80.26, 78.30, 72.68 และ 70.53 ตามล าดับ  

 (2) ปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ 

 ปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ที่สกัดได้จากธรรมชาติ มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีอย่างมีนัยส าคัญ โดย
พบว่าสารสกัดจากพืชมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารสกัด แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ
จนถึงจุดหนึ่งประสิทธิภาพในการก าจัดสีจะเริ่มลดลง 

 (3) พีเอชของน  าเสีย 

 พีเอชของน  าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีของสารโคแกกูแลนต์จากพืช อย่างมีนัยส าคัญ พบว่า
สารสกัดจากพืช มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีในช่วงพีเอช 5ถึง9 แต่ในช่วงพีเอชของน  าเสียเป็นกรดจะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 

 (4) ชนิดของสีย้อม 

 ชนิดของสีย้อมมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยสารโคแอกูเลชันจากธรรมชาติ อย่างมีนัยส าคัญ 
พบว่าสารสกัดจากเมล็ดมะรุม มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีดิสเพอร์สมากกว่าการก าจัดสีรีแอคทีฟ โดยการ
ก าจัดสีดิสเพอร์ส ภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 20 มิลลิกรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร พีเอช 
5 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron blue RD-S) ร้อยละ 98.02 และการก าจัดสีรีแอค
ทีฟ ภาวะที่เหมาะสมคือปริมาณสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 30 มิ ลลิกรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร พีเอช 5 มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีรีแอคทีฟ สีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ร้อยละ 86.45  
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 (4) เฉดสี 

 ในการก าจัดสีรีแอคทีฟด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ พบว่าเฉดสีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สีแตกต่างกัน จากการใช้สารสกัดจากเมล็ดมะรุม 30 มิลลิกรัมต่อน  าเสีย 1 ลิตร พีเอช 5 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสีรีแอคทีฟ สีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ร้อยละ 86.45 สีรีแอคทีฟสีเหลือง 
(Drimarene yellow CL-2RP)  ร้อยละ 25.72 และสีรีแอคทีฟสีแดง (Drimarene red CL-58p) ร้อยละ 
32.25 ส่วนในการก าจัดสีดิสเพอร์ส พบว่าเฉดสีไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยสารสกัดจากมะรุม 

 (5) เวลาในการกวนช้า 

 เวลาในการกวนช้า เป็นเวลาที่สารโคแอกกูแลนต์สัมผัสกับน  าเสีย ซึ่งเวลาในการสัมผัส มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วยสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติ พบว่าเมื่อเวลาสัมผัสนานมากขึ น ประสิทธิภาพใน
การก าจัดสีมากขึ น และเม่ือทิ งไว้นานจนถึงช่วงเวลาหนึ่งประสิทธิภาพในการก าจัดสีจะเริ่มคงท่ี  

 

5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดระหว่างสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติ กับ 
อลูมิเนียมซัลเฟต 

 (1) ในการบ าบัดน  าเสียสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR)  พบว่า 

- สารสกัดจากเมล็ดมะรุม (30มิลลิกรัมต่อลิตร) มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีสูงที่สุด รองลงมา
เป็นอลูมิเนียมซัลเฟต (210 มิลลิกรัมต่อลิตร) สารสกัดจากเมล็ดมะขาม (20มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สารสกัดจากข้าวโพด(30มิลลิกรัมต่อลิตร)  และสารสกัดจากถั่วเขียว (20มิลลิกรัมต่อลิตร)  โดย
มีประสิทธิภาพการก าจัดสีร้อยละ 86.45, 83.43, 81.13, 80.26 และ 77.47 ตามล าดับ 

- อลูมิเนียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น และก าจัดซีโอดีของน  าเสียรีแอคทีฟสูง
ที่สุด คือร้อยละ 84.26 และ 55.84 

- การใช้อลูมิเนียมซัลเฟตท าให้เกิดสลัดจ์หลังการบ าบัดมากท่ีสุด 

(2) ในการบ าบัดน  าเสียสีดิสเพอร์ส สีน  าเงิน (Foron blue RD-S) พบว่า อลูมิเนียมซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสี ความขุ่น และซีโอดี มากกว่าสารสกัดจากมะรุมเพียงเล็กน้อย แต่
ปริมาณของอลูมิเนียมซัลเฟตใช้มากกว่าสารสกัดจากมะรุม 5 เท่า และอลูมิเนียมซัลเฟตท าให้
เกิดปริมาณสลัดจ์หลังการบ าบัดมากกว่า 
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5.3 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ าบัดระหว่างสารโคแอกูแลนต์จากธรรมชาติ กับอลูมิเนียม 
ซัลเฟต 

การใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติมีค่าต้นทุนในส่วนของสารโคแอกกูแลนต์ต่ ากว่าการใช้อลูมิเนียม
ซัลเฟต และนอกจากนี ยังลดต้นทุนในส่วนอ่ืน ๆ ได้อีก ตั งแต่ต้นทุนของสารเคมีในการปรับสภาพพีเอชของน  า 
เนื่องจากสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติสามารถท างานได้ดีในช่วงพีเอชที่กว้ างกว่า รวมไปถึงต้นทุนในการ
ก าจัดตะกอนเคมีท่ีเกิดขึ นน้อยกว่าตะกอนจากการใช้อลูมิเนียมซัลเฟต รวมทั งเป็นตะกอนที่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ (biodegradable) ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าตะกอนที่เกิดจากการใช้อลูมิเนียม
ซัลเฟต 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 (1) ทดลองสกัดโปรตีนจากเมล็ดพืชให้อยู่ในรูปของแข็งที่สามารถท าให้เก็บได้นานและใช้งานง่าย 

 (2) ทดลองกับน  าเสียจริงจากการฟอกย้อมขนาดเล็ก เพ่ือหาแนวทางการน าไปใช้จริงในอุตสาหกรรม 
ฟอกย้อมขนาดเล็ก 

 (3) ทดสอบความเป็นพิษของน  าหลังการบ าบัดด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
อลูมิเนียมซัลเฟต 
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ตารางท่ี 1ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัด
ด้วยสารสกัดจากพืชชนิดต่างๆ และอะลูมิเนียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สารสกัดจากพืช 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

เมล็ดมะรุม 0.530 0.102 0.101 0.106 0.107 0.107 

ข้าวโพด 0.530 0.114 0.120 0.113 0.116 0.112 

ถั่วเขียว 0.530 0.146 0.146 0.144 0.145 0.143 

เมล็ดมะขาม 0.530 0.156 0.157 0.157 0.156 0.155 

อลูมิเนียมซัลเฟต 0.530 0.137 0.137 0.137 0.138 0.139 

 
ตารางท่ี 2ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัดด้วย

สารสกัดจากพืชชนิดต่างๆ และอะลูมิเนียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สารสกัดจากพืช 
     

1 2 3 4 5 

เมล็ดมะรุม 80.75 80.94 80.00 79.81 79.81 

ข้าวโพด 78.49 77.36 78.68 78.11 78.87 

ถั่วเขียว 72.45 72.45 72.83 72.64 73.02 

เมล็ดมะขาม 70.57 70.38 70.38 70.57 70.75 

อลูมิเนียมซัลเฟต 74.15 74.15 74.15 73.96 73.77 
 
ตารางที่ 3ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัด

ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

10 0.530 0.126 0.124 0.124 0.126 0.124 

20 0.530 0.109 0.110 0.115 0.113 0.112 

30 0.530 0.102 0.101 0.106 0.107 0.107 

40 0.530 0.106 0.112 0.114 0.111 0.113 

50 0.530 0.122 0.117 0.118 0.107 0.112 

 



59 

 

ตารางที่ 4ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่
บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 
10 76.23 76.60 76.60 76.23 76.60 
20 79.43 79.25 78.30 78.68 78.87 
30 80.75 80.94 80.00 79.81 79.81 
40 80.00 78.87 78.49 79.06 78.68 
50 76.98 77.92 77.74 79.81 78.87 

 
ตารางท่ี 5ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัด

ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ความ เข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

10 0.530 0.127 0.128 0.129 0.126 0.124 

20 0.530 0.121 0.122 0.121 0.121 0.123 

30 0.530 0.114 0.120 0.113 0.116 0.112 

40 0.530 0.125 0.121 0.122 0.123 0.125 

50 0.530 0.123 0.120 0.123 0.122 0.122 

 
ตารางท่ี 6ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่

บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 
10 76.04 75.85 75.66 76.23 76.60 
20 77.17 76.98 77.17 77.17 76.79 
30 78.49 77.36 78.68 78.11 78.87 
40 76.42 77.17 76.98 76.79 76.42 
50 76.79 77.36 76.79 76.98 76.98 
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ตารางท่ี 7ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัด
ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

10 0.530 0.140 0.135 0.137 0.136 0.141 

20 0.530 0.127 0.127 0.130 0.128 0.128 

30 0.530 0.146 0.146 0.144 0.145 0.143 

40 0.530 0.152 0.150 0.151 0.151 0.149 

50 0.530 0.154 0.152 0.151 0.154 0.150 

 
ตารางท่ี8 ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่

บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 
10 73.58 74.53 74.15 74.34 73.40 
20 76.04 76.04 75.47 75.85 75.85 
30 72.45 72.45 72.83 72.64 73.02 
40 71.32 71.70 71.51 71.51 71.89 
50 70.94 71.32 71.51 70.94 71.70 

 
ตารางท่ี 9ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่บ้าบัด

ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ ความ เข้มข้นต่าง ๆ  

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

10 0.530 0.153 0.152 0.151 0.156 0.152 

20 0.530 0.155 0.150 0.142 0.144 0.146 

30 0.530 0.156 0.157 0.157 0.156 0.155 

40 0.530 0.152 0.156 0.156 0.156 0.154 

50 0.530 0.154 0.153 0.154 0.151 0.156 
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ตารางท่ี10 ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่
บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 
10 71.13 71.32 71.51 70.57 71.32 
20 70.75 71.70 73.21 72.83 72.45 
30 70.57 70.38 70.38 70.57 70.75 
40 71.32 70.57 70.57 70.57 70.94 
50 70.94 71.13 70.94 71.51 70.57 

 
ตารางท่ี 11ก การบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วย (Drimarene brilliant blue CL-BR)  อลูมิเนียม 

ซัลเฟต10 %  w/w 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

 ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

30 0.530 0.137 0.137 0.137 0.138 0.139 

60  0.135 0.136 0.137 0.133 0.129 

90  0.134 0.134 0.134 0.133 0.132 

120  0.131 0.129 0.126 0.129 0.131 

150  0.132 0.131 0.129 0.126 0.123 

180  0.105 0.109 0.112 0.110 0.107 

210  0.090 0.088 0.086 0.087 0.088 

240  0.096 0.096 0.095 0.095 0.094 

270  0.101 0.098 0.097 0.099 0.102 

300  0.125 0.122 0.121 0.124 0.127 
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ตารางท่ี 12ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วย (Drimarene brilliant blue CL-BR)  
อลูมิเนียม ซัลเฟต 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 

1 2 3 4 5 

30 74.15 74.15 74.15 73.96 73.77 

60 74.53 74.34 74.15 74.91 75.66 

90 74.72 74.72 74.72 74.91 75.09 

120 75.28 75.66 76.23 75.66 75.28 

150 75.09 75.28 75.66 76.23 76.79 

180 80.19 79.43 78.87 79.25 79.81 

210 83.02 83.40 83.77 83.58 83.40 

240 81.89 81.89 82.08 82.08 82.26 

270 80.94 81.51 81.70 81.32 80.75 

300 76.42 76.98 77.17 76.60 76.04 
 

ตารางท่ี 13ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีดิสเพิร์สสีน้้าเงิน (Foron blue RD-S) ที่บ้าบัดด้วยสารสกัด
จากเมล็ดมะรุมที่ความ เข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง (579 nm) 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

10 2.190 2.080 2.100 2.120 2.140 2.160 

20 2.190 0.046 0.045 0.048 0.049 0.057 

30 2.190 0.059 0.065 0.050 0.050 0.055 

40 2.190 0.064 0.069 0.058 0.062 0.068 

50 2.190 0.071 0.058 0.077 0.069 0.069 
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ตารางท่ี 14ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีดิสเพิร์สสีน้้าเงิน (Foron blue RD-S) ที่บ้าบัดด้วยสาร
สกัดจากเมล็ดมะรุมที่ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 
10 5.02 4.11 3.20 2.28 1.37 
20 97.90 97.95 97.81 97.76 97.40 
30 97.31 97.03 97.72 97.72 97.49 
40 97.08 96.85 97.35 97.17 96.89 
50 96.76 97.35 96.48 96.85 96.85 

 
ตารางท่ี 15ก ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าทิ้งสีดิสเพิร์สสีน้้าเงิน ที่บ้าบัดด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความ เข้มข้น

ต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

ค่าดูดกลืนแสง (579 nm) 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

30 2.190 1.723 1.763 1.811 1.708 1.751 

60  0.043 0.030 0.038 0.032 0.036 

90  0.053 0.048 0.058 0.061 0.091 

120  0.068 0.071 0.052 0.063 0.098 

150  0.151 0.105 0.136 0.130 0.157 

 

ตารางท่ี 16ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีดิสเพิร์สสีน้้าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่
บ้าบัดด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความ เข้มข้นต่าง ๆ 

ปริมาตร 
(mg/L) 

     

1 2 3 4 5 

30 18.30 16.41 16.41 19.01 16.97 
60 97.96 98.58 98.58 98.48 98.29 

90 97.49 97.72 97.72 97.11 95.69 

120 96.78 96.63 96.63 97.01 95.35 

150 92.84 95.02 95.02 93.84 92.56 
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ตารางที่ 17ก การทดสอบหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสกัดเมล็ดมะรุม 

pH 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

9 0.530 0.071 0.071 0.072 0.071 0.074 

7 0.530 0.092 0.091 0.091 0.090 0.092 

5 0.530 0.094 0.093 0.088 0.089 0.094 

 
ตารางที่ 18ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ 

พีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 
(ร้อยละ) 

 1 2 3 4 5 
9 86.60 86.60 86.42 86.60 86.04 
7 82.64 82.83 82.83 83.02 82.64 
5 82.26 82.45 83.40 83.21 82.26 

 
ตารางที่ 19ก การทดสอบหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสกัดเมล็ดข้าวโพด 

pH 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

5 0.530 0.105 0.106 0.103 0.103 0.106 

7 0.530 0.117 0.118 0.118 0.121 0.123 

9 0.530 0.118 0.124 0.122 0.120 0.119 

 
ตารางที่ 20ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด ที่

พีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 

(ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

5 80.19 80.00 80.57 80.57 80.00 
7 77.92 77.74 77.74 77.17 76.79 
9 77.74 76.60 76.98 77.36 77.55 
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ตารางที่ 21ก การทดสอบหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสกัดเมล็ดถั่วเขียว 

pH 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

5 0.530 0.119 0.118 0.121 0.118 0.121 

7 0.530 0.134 0.135 0.133 0.132 0.127 

9 0.530 0.145 0.142 0.135 0.133 0.142 

 
ตารางที่ 22ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว ที่

พีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 

(ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

5 77.55 77.74 77.17 77.74 77.17 
7 74.72 74.53 74.91 75.09 76.04 
9 72.64 73.21 74.53 74.91 73.21 

 
ตารางที่ 23ก การทดสอบหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสกัดเมล็ดมะขาม 

pH 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

5 0.530 0.102 0.100 0.097 0.098 0.099 

7 0.530 0.106 0.101 0.095 0.098 0.100 

9 0.530 0.128 0.129 0.128 0.128 0.127 

 
ตารางท่ี 24ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ 

พีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 

(ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

5 80.75 81.13 81.70 81.51 81.32 
7 80.00 80.94 82.08 81.51 81.13 
9 75.85 75.66 75.85 75.85 76.04 
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ตารางที่ 25ก การหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสกัดเมล็ดมะรุมในการก้าจัดสีดิสเพอร์ส 

pH 
ค่าดูดกลืนแสง 

ก่อนทดลอง 1 2 3 4 5 

5 2.190 0.045 0.044 0.039 0.051 0.038 

7 2.190 0.046 0.045 0.048 0.049 0.057 

9 2.190 0.071 0.072 0.082 0.084 0.078 

 
ตารางท่ี 26ก ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งสีดิสเพอร์สสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ 

พีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสี 

(ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

5 97.95 97.99 98.22 97.67 98.26 

7 97.90 97.95 97.81 97.76 97.40 

9 96.76 96.71 96.26 96.16 96.44 

 

ตารางท่ี 27ก ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

ครั้งท่ี สีน้้าเงิน สีแดง สีเหลือง 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.071 86.60 1.885 1.296 31.25 2.106 1.549 26.45 
2  0.071 86.60  1.252 33.58  1.618 23.17 
3  0.072 86.42  1.280 32.10  1.544 26.69 
4  0.071 86.60  1.276 32.31  1.552 26.31 
5  0.074 86.04  1.282 31.99  1.559 25.97 
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ตารางท่ี 28ก ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

ครั้งท่ี สีน้้าเงิน สีแดง สีเหลือง 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.105 80.19 1.885 1.573 16.55 2.106 1.765 16.19 
2  0.106 80.00  1.591 15.60  1.746 17.09 
3  0.103 80.57  1.598 15.23  1.757 16.57 
4  0.103 80.57  1.587 15.81  1.756 16.62 
5  0.106 80.00  1.590 15.65  1.760 16.43 

 

ตารางท่ี 29ก ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

ครั้งท่ี สีน้้าเงิน สีแดง สีเหลือง 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.119 77.55 1.885 1.695 16.55 2.106 1.560 25.93 
2  0.118 77.74  1.706 15.60  1.594 24.31 
3  0.121 77.17  1.693 15.23  1.596 24.22 
4  0.118 77.74  1.698 15.81  1.583 24.83 
5  0.121 77.17  1.700 15.65  1.575 25.21 

 

ตารางท่ี 30ก ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะขามในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งจากการย้อมผ้าด้วยสีรีแอคทีฟ 

ครั้งท่ี สีน้้าเงิน สีแดง สีเหลือง 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.102 80.75 1.885 1.502 20.32 2.106 1.523 27.68 
2  0.100 81.13  1.493 20.80  1.591 24.45 
3  0.097 81.70  1.523 19.20  1.560 25.93 
4  0.098 81.51  1.503 20.27  1.558 26.02 
5  0.095 81.32  1.500 20.42  1.550 26.40 
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ตารางท่ี 31ก ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดมะรุมปริมาณ 30 mg/Lในการก้าจัดสีของน้้าทิ้งจากการย้อม
ผ้าด้วยสีดิสเพอร์ส 

ครั้งท่ี สีน้้าเงิน สีแดง สีเหลือง 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 2.190 0.059 97.31 2.643 0.045 98.30 3.690 0.087 97.64 
2  0.065 97.03  0.055 97.92  0.086 97.67 
3  0.050 97.72  0.065 97.54  0.077 97.91 
4  0.050 97.72  0.053 97.99  0.080 97.83 
5  0.055 97.49  0.069 97.39  0.082 97.78 

 
ตารางท่ี 32ก ค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ระยะเวลา

กวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาท)ี 

1 2 3 4 5 

30 5 30 0.098 0.096 0.101 0.098 0.095 
60 0.071 0.071 0.072 0.071 0.074 
90 0.066 0.066 0.069 0.066 0.063 
120 0.065 0.064 0.062 0.064 0.063 
150 0.064 0.066 0.065 0.069 0.064 

 

ตารางท่ี 33ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ระยะเวลากวนช้าตก
ต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 
(%) 

2 
(%) 

3 
(%) 

4 
(%) 

5 
(%) 

mean 
(%) 

SD 
(%) 

30 5 30 81.51 81.89 80.94 81.51 82.08 81.58 0.43 
60 86.60 86.60 86.42 86.60 86.04 86.45 0.25 
90 87.55 87.55 86.98 87.55 88.11 87.55 0.40 
120 87.74 87.92 88.30 87.92 88.11 88.00 0.22 
150 87.92 87.55 87.74 86.98 87.92 87.62 0.39 
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ตารางท่ี 34ก ค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ระยะเวลา
กวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 2 3 4 5 

30 5 30 0.117 0.122 0.123 0.121 0.12 
60 0.105 0.106 0.103 0.103 0.106 
90 0.098 0.1 0.102 0.099 0.1 
120 0.107 0.108 0.108 0.108 0.107 
150 0.114 0.112 0.11 0.11 0.112 

 

ตารางท่ี 35ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ระยะเวลา  
กวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 
(%) 

2 
(%) 

3 
(%) 

4 
(%) 

5 
(%) 

mean 
(%) 

SD 
(%) 

30 5 30 77.92 76.98 76.79 77.17 77.36 77.25 0.43 
60 80.19 80.00 80.57 80.57 80.00 80.27 0.29 
90 81.51 81.13 80.75 81.32 81.13 81.17 0.28 
120 79.81 79.62 79.62 79.62 79.81 79.70 0.10 
150 78.49 78.87 79.25 79.25 78.87 78.94 0.32 

 

ตารางท่ี 36ก ค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวที่ระยะเวลา
กวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 2 3 4 5 

20 5 30 0.128 0.126 0.128 0.121 0.124 
  60 0.119 0.118 0.121 0.118 0.121 
  90 0.098 0.085 0.087 0.085 0.088 
  120 0.098 0.098 0.092 0.098 0.091 
  150 0.100 0.102 0.095 0.101 0.096 
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ตารางท่ี 37ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวที่ระยะเวลากวนช้า
ต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 
(%) 

2 
(%) 

3 
(%) 

4 
(%) 

5 
(%) 

mean 
(%) 

SD 
(%) 

20 5 30 75.85 76.23 75.85 77.17 76.60 76.34 0.56 
60 77.55 77.74 77.17 77.74 77.17 77.47 0.29 
90 81.51 83.96 83.58 83.96 83.40 83.28 1.02 
120 81.51 81.51 82.64 81.51 82.83 82.00 0.68 
150 81.13 80.75 82.08 80.94 81.89 81.36 0.59 

 

ตารางท่ี 38ก ค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ระยะเวลา 
กวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 2 3 4 5 

20 5 30 0.108 0.110 0.100 0.117 0.116 
60 0.102 0.100 0.097 0.098 0.099 
90 0.076 0.074 0.078 0.075 0.078 
120 0.070 0.072 0.071 0.071 0.07 
150 0.071 0.075 0.075 0.075 0.076 

 

ตารางท่ี 39ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ระยะเวลากวนช้า 
ต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 
(%) 

2 
(%) 

3 
(%) 

4 
(%) 

5 
(%) 

mean 
(%) 

SD 
(%) 

20 5 30 79.62 79.25 81.13 77.92 78.11 79.21 1.30 
60 80.75 81.13 81.70 81.51 81.32 81.28 0.36 
90 85.66 86.04 85.28 85.85 85.28 85.62 0.34 
120 86.79 86.42 86.60 86.60 86.79 86.64 0.16 
150 86.60 85.85 85.85 85.85 85.66 85.96 0.37 
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ตารางท่ี 40ก ค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินที่บ้าบัดด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ระยะเวลากวนช้า 
ต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 2 3 4 5 

210 8 30 0.095 0.090 0.094 0.098 0.091 
60 0.090 0.088 0.086 0.087 0.088 
90 0.069 0.067 0.073 0.071 0.07 
120 0.069 0.069 0.073 0.072 0.073 
150 0.069 0.072 0.073 0.075 0.073 

 

ตารางท่ี 41ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ระยะเวลากวนช้าต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

pH เวลากวนช้า 
(นาที) 

1 
(%) 

2 
(%) 

3 
(%) 

4 
(%) 

5 
(%) 

mean 
(%) 

SD 
(%) 

210 8 30 82.08 83.02 82.26 81.51 82.83 82.34 0.61 
60 83.02 83.40 83.77 83.58 83.40 83.43 0.28 
90 86.98 87.36 86.23 86.60 86.79 86.79 0.42 
120 86.98 86.98 86.23 86.42 86.23 86.57 0.39 
150 86.98 86.42 86.23 85.85 86.23 86.34 0.41 

 
ตารางท่ี 42ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.071 86.60 92.8 24.47 73.64 1515.4 1201.20 20.73 9 8.92 0.89 
2  0.071 86.60  26.43 71.52  1151.92 23.99  8.96 0.44 
3  0.072 86.42  25.48 72.54  1281.28 15.45  8.94 0.67 
4  0.071 86.60  25.68 72.33  1174.72 22.48  8.98 0.22 
5  0.074 86.04  25.38 72.65  1250.48 17.48  8.98 0.22 

mean   86.45   72.54   20.03   0.49 
SD   0.24   0.76   3.52   0.29 
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ตารางท่ี 43ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.105 80.19 92.8 31.66 65.88 1515.4 1057.58 30.21 9 7.40 17.78 
2  0.106 80.00  31.61 65.94  983.58 35.09  7.47 17.00 
3  0.103 80.57  30.60 67.03  879.68 41.95  7.24 19.56 
4  0.103 80.57  33.61 63.78  808.06 46.68  7.24 19.56 
5  0.106 80.00  32.62 64.85  853.38 43.69  7.51 16.56 

mean   80.26   65.50   39.52   18.09 
SD   0.29   1.23   6.72   1.41 

 

ตารางท่ี 44ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.119 77.55 92.8 24.52 73.58 1515.4 1213.52 19.92 9 8.93 0.78 
2  0.118 77.74  24.15 73.97  1151.92 23.99  8.91 1.00 
3  0.121 77.17  25.00 73.06  1293.60 14.64  8.95 0.56 
4  0.118 77.74  23.48 74.69  1281.28 15.45  8.96 0.44 
5  0.121 77.17  23.18 75.02  1201.20 20.73  8.96 0.44 

mean   77.47   74.06   18.95   0.64 
SD   0.29   0.80   3.88   0.24 

 

ตารางท่ี 45ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขาม 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.106 80.00 92.8 34.8 62.50 1515.4 1212.22 20.01 9 7.38 18.00 
2  0.101 80.94  29.0 68.75  1259.36 16.90  7.28 19.11 
3  0.095 82.08  26.9 71.01  1234.88 18.51  7.20 20.00 
4  0.098 81.51  26.9 71.01  1210.40 20.13  7.20 20.00 
5  0.100 81.13  26.0 71.98  1206.49 20.38  7.20 20.00 

mean   81.13   69.05   19.19   19.42 
SD   0.77   3.85   1.47   0.88 
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ตารางท่ี 46ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากอะลูมิเนียมซัลเฟต 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 0.530 0.090 83.02 92.8 15.61 83.18 1515.4 664.58 56.14 9 7.17 20.33 
2  0.088 83.40  13.57 85.38  740.10 51.16  7.33 18.56 
3  0.086 83.77  14.51 84.36  604.16 60.13  7.25 19.44 
4  0.087 83.58  15.02 83.82  657.02 56.64  7.29 19.00 
5  0.088 83.40  14.33 84.56  679.68 55.15  7.22 19.78 

mean   83.43   84.26   55.84   19.42 
SD   0.28   0.82   3.22   0.69 

 

ตารางท่ี 47ก ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดจากการบ้าบัดน้้าทิ้งสีรีแอคทีฟสีน้้าเงินด้วยสารโคแอกกูแลนต์ชนิดต่างๆ 

สารโคแอกกูแลนต์ ปริมาณ 
(mg/L) 

pH ปริมาณสลัดจ์ 
(ml/250ml) 

1 2 3 4 5 mean SD 
เมล็ดมะรุม 30 5 9.60 9.60 8.00 8.00 8.00 8.64 0.88 
เมล็ดข้าวโพด 30 5 8.00 8.00 9.60 9.60 8.00 8.64 0.88 
เมล็ดถั่วเขียว 20 5 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 0.00 
เมล็ดมะขาม 20 5 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 0.00 
อลูมิเนียมซัลเฟต 210 7 161.6 164.8 164.8 161.6 166.4 163.84 2.15 
 

ตารางท่ี 48ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีดิสเพอร์สสีน้้าเงินด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมปริมาณ 20  
mg/L 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 2.190 0.046 97.90 1553 46.6 97.00 1553 550 64.58 5 6.29 25.80 
2  0.045 97.95  51.0 96.72  560 63.94  6.29 25.80 
3  0.048 97.81  49.7 96.80  551 64.52  6.29 25.80 
4  0.049 97.76  56.1 96.39  558 64.07  6.32 26.40 
5  0.057 97.40  50.0 96.78  587 62.20  6.32 26.40 

mean  0.049 97.764  50.68 96.738  561.20 63.86  6.30 26.04 
SD  0.005 0.2167  3.4478 0.2212  15.06 0.97  0.02 0.33 
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ตารางท่ี 49ก ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งสีดิสเพอร์สสีน้้าเงินด้วอะลูมิเนียมซัลเฟต 

ครั้งท่ี ค่าการดดูกลืนแสง ค่าความขุ่น (NTU) ค่าซีโอด ี(mg/L) ค่าพีเอช 
ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % ก่อน หลัง % 

1 2.190 0.043 98.04 1553 31.3 97.98 1553 428 72.44 5 3.19 36.20 
2  0.030 98.63  21.9 98.59  428 72.44  3.20 36.00 
3  0.038 98.26  25.8 98.34  435 71.99  3.16 36.80 
4  0.032 98.54  23.8 98.47  450 71.02  3.15 37.00 
5  0.036 98.36  25.7 98.35  442 71.54  3.18 36.40 

mean  0.036 98.38  25.7 98.35  436.60 71.89  3.18 36.48 
SD  0.0051 0.26  3.51 0.2285  9.48 0.61  0.021 0.41 
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ตารางท่ี 1ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-

BR)  ด้วยสารโคแอกกูแลนต์ ต่างกัน 

ชนิดสารโคแอกกู
แลนต์ 

N mean 
(%) 

SD P 

เมล็ดมะรุม 5 80.26 0.54 <0.001 
ข้าวโพด 5 78.30 0.59  
ถั่วเขียว 5 72.68 0.25  
เมล็ดมะขาม 5 70.53 0.16  
อลูมิเนียมซัลเฟต 5 74.04 0.17  
*มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 2ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงินสีน  าเงิน (Drimarene brilliant 
blue CL-BR) ด้วยสารสกัดจากพืชและอะลูมิเนียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 เมลด็มะขาม 
(70.53) 

ถั่วเขียว 
(72.68) 

อะลูมิเนยีมซลัเฟต 
(74.04) 

ข้าวโพด 
(78.30) 

เมลด็มะรุม 
(80.26) 

เมลด็มะขาม 
(70.53) 

 2.1480* 3.5060* 7.7720* 9.7320* 

ถั่วเขียว 
(72.68) 

  1.3580* 5.6240* 7.5840* 

อะลูมิเนยีมซลัเฟต 
(76.00) 

   2.3020* 4.2620* 

ข้าวโพด 
(78.30) 

    1.9600* 

เมลด็มะรุม 
(80.26) 
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ตารางท่ี 3ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมทีค่วามเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

N mean SD P 

10 5 76.45 0.20 

<0.001 

20 5 78.91 0.45 

30 5 80.26 0.54 

40 5 79.02 0.59 

50 5 78.26 1.10 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 4ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ความเข้มข้นต่างกัน 

 10 
(76.45) 

50 
(78.26) 

20 
(78.91) 

40 
(79.02) 

30 
(80.26) 

10 
(76.45) 

 1.8120* 2.4540* 2.5680* 3.8100* 

50 
(78.26) 

  0.642 0.7560 1.9980* 

20 
(78.91) 

   0.1140 1.3560 

40 
(79.02) 

    1.2420 

30 
(80.26) 
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ตารางท่ี 5ข  การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR)  ด้วยสารสกัดจากเมล็ด ข้าวโพดที่ความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น  
(mg/L) 

N mean SD P 

10 5 76.08 0.36 

<0.001 

20 5 77.06 0.17 

30 5 78.30 0.59 

40 5 76.76 0.23 

50 5 76.98 0.23 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 6ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ความเข้มข้น ต่างกัน 

 10 
(76.08) 

40 
(76.76) 

50 
(76.98) 

20 
(77.06) 

30 
(78.30) 

10 
(76.08) 

 0.6800 0.9040* 0.9800* 2.2260* 

40 
(76.76) 

  0.2240 0.3000 1.5460* 

50 
(76.98) 

   0.0760 1.3220* 

20 
(77.06) 

    1.2460* 

30 
(78.30) 
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ตารางท่ี 7ข  การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR)  ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น  
(mg/L) 

N mean SD P 

10 5 74.00 0.49 

<0.001 

20 5 75.85 0.23 

30 5 72.68 0.25 

40 5 71.58 0.22 

50 5 71.28 0.34 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 8ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวที่ความเข้มข้น ต่างกัน 

 50 
(71.28) 

20 
(71.59) 

30 
(72.68) 

40 
(73.09) 

10 
(75.85) 

50 
(71.28) 

 0.3040 1.3960 1.8120* 4.5680* 

20 
(71.59) 

  1.0920 1.5080 4.2640* 

30 
(72.68) 

   0.4160 3.1720* 

40 
(73.09) 

    2.7560* 

10 
(75.85) 
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ตารางท่ี 9ข  การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-BR) ที่
บ าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ด มะขามความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

N mean SD P 

10 5 71.17 0.36 

<0.001 

20 5 72.19 0.99 

30 5 70.53 0.16 

40 5 70.79 0.33 

50 5 71.02 0.34 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 10ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ความเข้มข้น ต่างกัน 

 30 
(70.53) 

40 
(70.79) 

50 
(71.02) 

20 
(71.17) 

10 
(72.19) 

30 
(70.53) 

 0.2640 0.4880 0.6400 1.6580* 

40 
(70.79) 

  0.2240 0.3760 1.3940* 

50 
(71.02) 

   0.1520 1.1700* 

20 
(71.17) 

    1.0180 

10 
(72.19) 
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ตารางท่ี 11ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ทีบ่ าบัดด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

N mean SD P 

30 5 74.04 0.17 

<0.001 

60 5 74.72 0.60 

90 5 74.83 0.17 

120 5 75.62 0.39 

150 5 75.81 0.70 

180 5 79.51 0.51 

210 5 83.43 0.28 

240 5 82.04 0.16 

270 5 81.24 0.39 

300 5 76.64 0.45 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 
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ตารางท่ี 12ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยอลูมิเนียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น ต่างกัน 

 30 
(74.04) 

60 
(74.72) 

90 
(74.83) 

120 
(75.62) 

150 
(75.81) 

300 
(76.64) 

180 
(79.51) 

270 
(81.24) 

240 
(82.04) 

210 
(83.43) 

30 
(74.04) 

 0.6820 0.7960 1.5860* 1.7740* 2.6060* 5.4740* 7.2080* 8.0040* 9.3980* 

60 
(74.72) 

  0.1140 0.9040 1.0920 1.9240* 4.7920* 6.5260* 7.3220* 8.7160* 

90 
(74.83) 

   0.7900 0.9780 1.8100* 4.6780* 6.4120* 7.2080* 8.6020* 

120 
(75.62) 

    0.1880 1.0200 3.8880* 5.6220* 6.4180* 7.8120* 

150 
(75.81) 

      3.7000* 5.4340* 6.2300* 7.6240* 

300 
(76.64) 

      2.8680* 4.6020* 5.3980* 6.7920* 

180 
(79.51) 

       1.7340* 2.5300* 3.9240* 

270 
(81.24) 

        0.7960 2.1900* 

240 
(82.04) 

         1.3940* 

210 
(83.43) 
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ตารางท่ี 13ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron blue RD-S) ด้วยสารสกัด
จากมะรุม ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

N mean SD P 

10 5 3.20 1.44 

<0.001 

20 5 97.76 0.22 

30 5 97.45 0.29 

40 5 97.07 0.21 

50 5 96.89 0.31 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 14ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron blue RD-S) ด้วยสารสกัด
จากเมล็ดมะรุมที่ความเข้มข้น ต่างกัน 

 10 
(3.20) 

50 
(96.89) 

40 
(97.07) 

30 
(97.45) 

20 
(97.76) 

10 
(3.20) 

 93.6620* 93.8720* 94.2580* 94.5680* 

50 
(96.89) 

  0.2100 0.5960 0.9060 

40 
(97.07) 

   0.3860 0.6960 

30 
(97.45) 

    0.3100 

20 
(97.76) 
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ตารางท่ี 15ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron blue RD-S) ด้วย
อลูมิเนียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

N mean SD P 

30 5 17.42 1.18 

<0.001 

60 5 93.38 0.26 

90 5 97.15 0.85 

120 5 96.48 0.65 

150 5 93.86 1.16 

*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 16ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน (Foron blue RD-S) ด้วย
อลูมิเนียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

 30 
(17.42) 

150 
(93.86) 

120 
(96.48) 

90 
(97.15) 

60 
(98.38) 

30 
(17.42) 

 76.4360* 79.0600* 79.7260* 80.9580* 

150 
(93.86) 

  2.6240* 3.2900* 4.5220* 

120 
(96.48) 

   0.6660* 1.8980 

90 
(97.15) 

    1.2320 

60 
(98.38) 
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ตารางท่ี 17ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน  (Drimarene brilliant blue CL-
BR)  ด้วยสารสกัดจากมะรุม ที่ค่าพีเอชของน  าเสียต่างกัน 

ค่าพีเอช N mean SD P 

5 5 86.45 0.24 

<0.001 7 5 82.79 0.16 

9 5 82.72 0.55 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 18ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุมที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

 pH 9 
(82.72) 

pH 7 
(82.79) 

pH 5 
(86.45) 

pH 9 
(82.72) 

 0.7600 3.7360* 

pH 7 
(82.79) 

  3.6600* 

pH 5 
(86.45) 

   

 
ตารางท่ี 19ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-

BR)  ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด ที่ค่าพีเอชของน  าเสียต่างกัน 

ค่าพีเอช N mean SD P 

5 5 80.27 0.29 

<0.001 7 5 77.47 0.47 

9 5 77.25 0.46 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 
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ตารางท่ี 20ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

 pH 9 
(77.25) 

pH 7 
(77.47) 

pH 5 
(80.27) 

pH 9 
(77.25) 

 0.2260 3.0200* 

pH 7 
(77.47) 

  2.7940* 

pH 5 
(80.27) 

   

 
ตารางท่ี 21ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-

BR)  ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว ที่ค่าพีเอชของน  าเสียต่างกัน 

ค่าพีเอช N mean SD P 

5 5 77.47 0.29 

<0.001 7 5 75.06 0.59 

9 5 73.70 0.97 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 22ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียวที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

 pH 9 
(73.70) 

pH 7 
(75.06) 

pH 5 
(77.47) 

pH 9 
(73.70) 

 1.3580* 3.7740* 

pH 7 
(75.06) 

  2.4160* 

pH 5 
(77.47) 
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ตารางท่ี 23ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน  (Drimarene brilliant blue 
CL-BR) ทีบ่ าบัดด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขาม ที่ค่าพีเอชของน  าเสียต่างกัน 

ค่าพีเอช N mean SD P 

5 5 81.28 0.37 

<0.001 7 5 81.13 0.77 

9 5 75.85 0.13 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

ตารางท่ี 24ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟสีน  าเงิน  (Drimarene brilliant blue CL-
BR) ด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขามที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

 pH 9 
(75.85) 

pH 7 
(81.13) 

pH 5 
(81.28) 

pH 9 
(75.85) 

 5.2820* 5.4320* 

pH 7 
(81.13) 

  0.1500 

pH 5 
(81.28) 

   

 
ตารางท่ี 25ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน(Foron blue RD-S) ด้วยสารสกัด

จากเมล็ดมะรุมที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

ค่าพีเอช N mean SD P 

5 5 98.02 0.24 

<0.001 7 5 97.76 0.22 

9 5 96.47 0.26 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (P<0.05) 

 
 
 



88 
 

ตารางท่ี 26ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สสีน  าเงิน(Foron blue RD-S) ด้วยสารสกัด
จากเมล็ดมะรุมที่ค่าพีเอชของน  าเสีย ต่างกัน 

 pH 9 
(96.47) 

pH 7 
(97.76) 

pH 5 
(98.02) 

pH 9 
(96.47) 

 1.2980* 1.5520* 

pH 7 
(97.76) 

  0.2540 

pH 5 
(98.02) 

   

 
ตารางท่ี 27ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟในแต่ละเฉดสี ของน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วย

สารโคแอกกูแลนต์ชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ เฉดสี N mean SD P 
เมล็ดมะรุม น  าเงิน 5 86.45 0.24 <0.001 
(30 mg/l, pH 7) แดง 5 32.25 0.85  
 เหลือง 5 25.72 1.45  
เมล็ดข้าวโพด น  าเงิน 5 80.27 0.29 <0.001 
(30 mg/l, pH 7) แดง 5 15.77 0.49  
 เหลือง 5 16.58 0.33  
เมล็ดถั่วเขียว น  าเงิน 5 77.47 0.29 <0.001 
(20 mg/l, pH 5) แดง 5 15.77 0.49  
 เหลือง 5 24.90 0.70  
เมล็ดมะขาม น  าเงิน 5 81.28 0.37 <0.001 
(20 mg/l, pH 5) แดง 5 20.20 0.60  
 เหลือง 5 26.10 1.16  
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ตารางท่ี 28ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟเฉดสีต่างๆด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 
 สีน  าเงิน 

(86.45) 
สีแดง 

(32.25) 
สีเหลือง 
(25.72) 

สีน  าเงิน 
(86.45) 

 54.2060* 60.7340* 

สีแดง 
(32.25) 

  6.5280* 

สีเหลือง 
(25.72) 

   

 
ตารางท่ี 29ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟเฉดสีต่างๆด้วยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด 
 สีน  าเงิน 

(80.26) 
สีเหลือง 
(16.58) 

สีแดง 
(15.77) 

สีน  าเงิน 
(80.26) 

 63.6860* 64.4980* 

สีเหลือง 
(16.58) 

  0.8120* 

สีแดง 
(15.77) 

   

 
ตารางท่ี 30ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟเฉดสีต่างๆด้วยสารสกัดจากเมล็ดถั่วเขียว 
 สีน  าเงิน 

(77.47) 
สีเหลือง 
(15.77) 

สีแดง 
(24.90) 

สีน  าเงิน 
(77.47) 

 52.5740* 61.7060* 

สีเหลือง 
(15.77) 

  9.1320* 

สีแดง 
(24.90) 
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ตารางท่ี 31ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีรีแอคทีฟเฉดสีต่างๆด้วยสารสกัดจากเมล็ดมะขาม 
 สีน  าเงิน 

(81.28) 
สีเหลือง 
(26.10) 

สีแดง 
(20.20) 

สีน  าเงิน 
(81.28) 

 55.1860* 61.0800* 

สีเหลือง 
(26.10) 

  5.8940* 

สีแดง 
(20.20) 

   

 
ตารางท่ี 32ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสีดิสเพอร์สของน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารสกัด 

จากเมล็ด มะรุมความเข้มข้นต่างกัน 

เฉดสี N mean SD P 
น  าเงิน 5 97.45 0.29 0.115 
แดง 5 97.83 0.36 
เหลือง 5 97.77 0.11 
 
ตารางท่ี 33ข การทดสอบค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการก าจัดสี รีแอคทีฟของน  าที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารสกัด 

จากเมล็ด มะรุมที่ระยะเวลากวนช้าต่างกัน 

เวลา 
(นาที) 

N mean SD P 

30 5 79.34 2.62 0.059 
60 5 81.19 3.88  
90 5 83.96 3.65  
120 5 84.45 3.46  
150 5 85.10 2.75  

 
























