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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยไม้ยางพาราส าหรบับ าบดัน ้าทิ้งจากการผลติผ้าบาติก  
ทีค่่า pH ระหว่าง 5-8 ดว้ยเถา้ลอยขนาดช่วง 75-300 ไมครอน ระยะเวลาสมัผสั 2-24 ชัว่โมง และปรมิาณเถา้ลอย
ไม้ยางพารา 5-150 กรมัต่อลิตร ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีและสีย้อม ผลศึกษาที่ด าเนินการ
ทดลองแบบกะ (Batch Method) พบว่า ประสทิธภิาพการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้ม มคี่าประมาณรอ้ยละ 96 และ 98 
ตามล าดบั ที่สภาวะเหมาะสม คือ pH 7 ด้วยการใช้เถ้าลอยไม้ยางพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัขนาด)  
มขีนาดของรูพรุนเฉลี่ย 8.02 นาโนเมตร และพื้นที่ผวิเฉลี่ย 65.03 ตารางเมตรต่อกรมั ภายใต้ระยะเวลาสมัผสั  
16 ชัว่โมง ที่ปรมิาณเถ้าลอย 100 กรมัต่อลติร โดยผลการดูดซับซีโอดดี้วยเถ้าลอยไม้ยางพาราสอดคล้องกับ 
ไอโซเทอมของฟรุนดชิ ดว้ยค่า R2 0.8828 มลีกัษณะการดูดซบัทางกายภาพบนพืน้ผวิของเถ้าลอยแบบเสน้ตรง 
ทีค่่า 1

n
 เท่ากบั 1.0365 

ค าส าคญั: เถา้ลอย; การดดูซบั; น ้าทิง้ผา้บาตกิ; ซโีอด;ี สยีอ้ม 
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Abstract: This research has studied the utilization of rubber wood fly ash for batik textiles wastewater 
treatment at 5-8 of pH value, 75-300 µm of fly ash size, 2-24 hours of contact time and 5-50 g/L of fly 
ash dose which effected on the adsorption efficiency of COD and dyestuff removal. The batch 
experiment results showed that the adsorption efficiency of COD and dyestuff removal was about 96 % 
and 98 % at the optimum conditions, pH 7, the total size of fly ash (no sieve) with 8.02 nm of average 
pore size and 65.03 m2/g of average surface area, 16 hours of contact time and 100 g/L of fly ash dose. 
The organic adsorption in term of COD by rubber wood fly ash was analyzed and fitted with Freundlich 
isotherm under R2 0.8828. This result correlated with the linear physical adsorption characteristic on the 
surface area of fly ash at 1

n
 value of 1.0365. 
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1. บทน า 

 ผ้าบาติกมีการผลิตกันแพร่หลายในจังหวดัทาง
ภาคใต้ของประเทศไทย การผลิตผ้าบาติกสามารถ
ผ ลิต ได้ ใน ระดับ อุ ต ส าห ก รรม แ ล ะค รัว เรือ น 
กระบวนการผลติผา้บาตกิประกอบดว้ย การเตรยีมผา้ 
การเตรยีมเทียนหรอืการผสมเทียน การเขยีนเทียน 
การแต้มหรอืย้อมส ีการเคลอืบน ้ายาโซเดียมซิลิเกต 
การลอกเทยีน การตากผา้ และตกแต่งผา้ ซึ่งขัน้ตอน
ในกระบวนการผลติผ้าบาติกก่อให้เกิดปัญหาน ้าเสีย 
จากขัน้ตอนการลอกเทียนและขัน้ตอนการล้างสยี้อม
ออกจากผ้า ลักษณะของน ้ าเสียมีซีโอดี (COD) สูง
ประมาณ 2,334.00 ± 290.36 มลิลกิรมัต่อลติร [1] ใน
ปัจจุบนัการบ าบดัน ้าเสยีมหีลายวธิ ีได้แก่ การบ าบดั
ทางกายภาพ การบ าบดัทางเคมี และการบ าบดัทาง
ชี วภ าพ  โดย กระบ วน การดู ด ซั บ  (Adsorption 
Process) เป็นวธิกีารบ าบดัน ้าเสียทางกายภาพ เคม ี
ทีไ่ด้รบัการยอมรบัว่ามปีระสทิธภิาพส าหรบัลดซีโอดี
และสีย้อมในน ้ าทิ้ง เนื่องจากกระบวนการดูดซับมี
ความยืดหยุ่นในการออกแบบ และด าเนินการเดิน
ระบบเพื่อท าใหน้ ้าเสยีทีผ่่านการบ าบดัมคีุณภาพ โดย
ใช้วัสดุดูดซับหรือตัวดูดซับ (Adsorbent) เช่น ถ่าน 
กมัมนัต์ ซีโอไลต์ เถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย 
เถ้าลอยแกลบ และเถ้าลอยไม้ยางพารา เป็นต้น [2] 
เถ้าลอยเป็นวัสดุดูดซับที่มี (ลักษณะทางกายภาพ) 
ความพรุน พื้นที่ผิว และมีองค์ประกอบทางเคม ี
อตัราส่วนระหว่าง SiO2:Al2O3 มีค่ามากกว่า 2.4 [3] 
จงึเป็นวสัดุที่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นวสัดุดูดซบั
ต้นทุนต ่า สามารถใช้ในการดูดซับสยี้อมที่ปนเป้ือนใน
น ้าเสยีได ้โดยงานวจิยัของ Patra และคณะ [4] ใชเ้ถา้ลอย 
 
 
 
 

 

ถ่ าน หิ น ดู ด ซั บ สี ย้ อ ม ใน ส ารล ะล าย  พ บ ว่ ามี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัสยีอ้มสูงสุดรอ้ยละ 60 เมื่อ
ใช้ปรมิาณเถ้าลอย 2 กรมัต่อลิตร และความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อม เท่ากับ 0.6 กรมัต่อลิตร งานวิจัย
ของ Chingono และคณะ [5] ใช้เถ้าลอยชานอ้อยใน
การลดซีโอดีและลดความเป็นกรดในน ้าทิ้งจากการ
ผลิตไบโอเอทานอล ซึ่งพบว่ามีประสทิธิภาพการลด 
ซีโอดี ร้อยละ 72 ด้วยการใช้เถ้าลอยขนาด 90-125 
ไมครอน ปรมิาณ 45 กรมัต่อลติร ที่ระยะเวลาสมัผสั 
180 นาที ดังนั ้นการประยุกต์ใช้เถ้าลอยที่มีความ
แตกต่างของสมบตัิทางกายภาพและเคม ีจงึส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมหรือลดค่าความ
สกปรกจากน ้าทิ้ง โดยกระบวนการผลติผา้บาตกิทีท่ า
ให้เกิดน ้ าทิ้ง หากมีการน าเถ้าลอยชีวมวลจากไม้
ยางพารา ซึ่ งเป็นผลพลอยได้ (By-product) จาก
โรงไฟฟ้าชวีมวลในพื้นที่ภาคใต้ ที่มีปรมิาณเถ้าลอย
เกดิขึน้ 20 ตนัต่อวนั (รอ้ยละ 80-85 ของเถ้าทัง้หมด) 
และมกัถูกทิ้งในพื้นที่โรงไฟฟ้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์
ในการเป็นวสัดุดดูซบัราคาต ่า [6] เน่ืองจากเถา้ลอยไม้
ยางพารามพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะประมาณ 9.23 ตารางเมตร
ต่อกรมั มีความพรุนประมาณ 17.72 ตารางเมตรต่อ
กรมั องค์ประกอบทางเคม ีคอื SiO2 และ Al2O3 ร้อย
ละ 2.57 และ 0.53 ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วน
ระหว่าง SiO2:Al2O3 เท่ากบั 2.52 [7] ดงันัน้งานวจิยันี้
มีวัตถุประสงค์ เพื่ อใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยไม้
ยางพาราในพื้นที่ภาคใต้ส าหรับบ าบัดน ้ าทิ้งจาก
กระบวนการผลติผ้าบาติก และหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้มในน ้าทิง้จากกระบวนการ
ผลติผา้บาตกิ 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 อปุกรณ์ 
  อุปกรณ์ในการทดลอง ประกอบดว้ย (1) เตาอบ
ลมรอ้น (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Linking รุ่น LT900) (2) 
pH Meter ยี่ห้อ ADWA รุ่น AD1040 และเครื่องมือ
ตรวจวิเคราะห์สมบัติข องเถ้าลอยไม้ยางพารา 
ประกอบดว้ย (3) เครื่องวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะและ 
รูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer) หรือ 
BET (Brunauer-Emmett-Teller) รุ่น ASAP2460 (Static 
Volumetric N2 Gas Adsorption Method) (4) เครื่อง
วิเคราะห์สัณฐาน (Scanning Electron Microscope; 
SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Apreo (5) เครื่องเอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนต ์(X-ray Fluorescence Spectrometry; XRF) 
ยี่ห้อ PANalytical รุ่น ZETIUM และ (6) เครื่องยูวี-             
วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  (UV-Vis 
Spectrophotometer) ยีห่อ้ Jasca รุ่น V–530 ส าหรบั
ตรวจวเิคราะหค์่าการดดูกลนืสยีอ้ม 

2.2 วิธีการทดลอง 
 การศึกษานี้ด าเนินการทดลองแบบกะ (Batch 
Method) ในหอ้งปฏบิตักิาร โดยวเิคราะห์ลกัษณะทาง
ก ายภ าพ  แ ล ะลักษณ ะท างเค มี ข อ ง เถ้ า ลอ ย 
ไม้ยางพาราในการดูดซับซีโอดีและสีย้อม โดยมี
ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยัดงันี้ 

2.2.1 ก ารศึ ก ษ าลัก ษณ ะน ้ า ตั ว อ ย่ า งจ าก
กระบวนการผลิตผ้าบาติก 
  ว ิเค ร า ะห ์ต ัว อ ย ่า ง น ้ า ทิ ้ง จ า ก ก ร ะบ ว น                        
การผลิตผ้าบาติก (Batik) และน ้าสีย้อมสงัเคราะห ์
(Dyestuff)  ผ่ า น พ า ร า มิ เต อ ร์  ( รู ป ที่  1 แ ล ะ                        
ตารางที ่1) ตามวธิมีาตรฐานวเิคราะห์คุณภาพน ้า [8] 

 
(ก) น ้าทิง้ผา้บาตกิ 

 
(ข) น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์

รปูท่ี 1 น ้าทิง้จากการผลติผา้บาตกิและ                              
น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์

ตารางท่ี 1 พารามเิตอรแ์ละวธิกีารวเิคราะห์ 
พารามิเตอร ์ น ้าท้ิง 

ผ้าบาติก 
สีย้อม

สงัเคราะห ์
วิธีการ 

pH ✓ ✓ 4500-H+ B1 

TSS  ✓  2540 D2 

TDS ✓  2540 C3 
SCOD4 

✓ ✓ 5220 B5 

1 electrometric method 
2 total suspended solids dried at 103-105°C 
3 total dissolved solids dried at 180°C 
4 soluble chemical oxygen demand  
5 open reflux method 
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โดยน าข้อมู ลผลวิ เค ราะห์ ตั วอย่ างน ้ าทิ้ งจ าก
กระบวนการผลิตผ้าบาติกมาใช้พิจารณาเลือกน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์ที่มชี่วงค่า pH และซโีอด ีใกล้เคยีงกบั
ตวัอย่างน ้าทิง้จากกระบวนการผลติผา้บาตกิ 

2.2.2 การเตรียมเถ้าลอย 
 น าเถ้าลอยไม้ยางพารารวมทุกขนาดร่อนผ่านรู
ตะแกรงมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 150 
และ 300 ไมครอน ตามล าดับ เพื่อคัดขนาดของ 
เถ้าลอย โดยน าเถ้าลอยที่ผ่านการคดัขนาดแล้ว ล้าง
ด้ วยน ้ าป ราศจากอิออน  (Deionized Water) ใน
อตัราส่วนเถ้าลอย 100 กรมั ต่อน ้าปราศจากอิออน  
1 ลิตร กวนด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมหิ้อง เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง และตัง้ทิ้งให้เถ้าลอยตกตะกอนเป็น
เวลา 10 นาที จากนัน้น าตะกอนเปียกของเถ้าลอย  
อบที่อุณหภูมิ 105-115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง เถ้าลอยที่ผ่านการอบน าใส่ตู้ดูดความชื้น 
(Desiccator) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บรรจุใส่ภาชนะที่
ปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้นก่อนน าไปใช้งาน [9] 
จากนั ้นทดสอบการตกค้างซีโอดี ของเถ้าลอยไม้
ยางพาราด้วยน ้ าปราศจากอิออน โดยใช้ปริมาณ 
เถ้าลอย 10 กรัมต่อลิตร กวนด้วยเครื่องกวนสาร
ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2.2.3 การศึกษาคณุสมบติัของเถ้าลอย 
 ศึกษาคุณสมบตัิของเถ้าลอยไม้ยางพาราจาก
โรงไฟฟ้าชีวมวล ด้วยการวิเคราะห์พื้นที่ผิว รูพรุน 
และสารประกอบออกไซด์ ดว้ยวธิีทดสอบ BET SEM 
และ XRF 

2.2.4 การทดสอบ สภ าวะ ท่ี เหม าะสมแล ะ
ประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีและสีย้อมด้วย
เถ้าลอยไม้ยางพาราจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 
 สภาวะทีเ่หมาะสมทีศ่กึษาไดแ้ก่ pH ขนาดของ 
เถ้าลอย ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณเถ้าลอยไม้
ยางพาราทีใ่ชใ้นการดดูซบัซโีอดแีละสยีอ้ม ในตวัอย่าง
น ้าสยีอ้มสงัเคราะห ์ดงัต่อไปนี้ 

2.2.4.1 การทดสอบผลของ pH ต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถ้าลอยต่อตวัอย่างน ้า 
สยีอ้มสงัเคราะหค์งทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยใชเ้ถา้ลอย
รวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัขนาด) [10] ปรบัค่า pH 
ของตัวอย่างน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ด้วยกรดไนตริก 
(HNO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้มีค่า 
pH 5 6 7 และ 8 (ค่าความคลาดเคลื่อน±0.5) จากนัน้
น าไปกวนผสมที่ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และตัง้ทิ้งไว้ให้ 
เถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาท ี

2.2.4.2 การทดสอบผลของขนาดเถ้าลอยต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อตวัอย่างน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์คงทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยทดสอบกบั
เถา้ลอยทีผ่่านการคดัแยกเป็น 4 ขนาด ไดแ้ก่ 75 150 
300 ไมครอน และเถ้าลอยรวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คดัแยกขนาด) ท าการปรบัค่า pH ทีค่่าทีเ่หมาะสม ซึ่ง
ไดผ้ลจากขัน้ตอนที ่2.2.4.1 น าไปกวนผสมทีค่วามเรว็ 
180-200 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาท ี 
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 จากนัน้ทดสอบปรบัลดระยะเวลาสมัผสัในช่วงต ่า
และสูงกว่า 2 ชัว่โมง (120 นาที) คือที่เวลา 30 60 
120 และ 180 นาท ีเพื่อประเมนิเบื้องต้นถงึระยะเวลา
สมัผัสต ่าที่สุด ที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับซีโอดีไม่
น้อยกว่าผลการทดสอบในขัน้ตอนที ่2.2.4.1 

2.2.4.3 การทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสัต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   ก าหนดอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อตวัอย่างน ้าสี
ยอ้มสงัเคราะห์คงทีท่ี ่10 กรมัต่อลติร โดยปรบัค่า pH 
และใช้ขนาดเถ้าลอยที่เหมาะสมจากผลการทดสอบที่
ได้จากขัน้ตอนที่ 2.2.4.1 และ 2.2.4.2 จากนัน้น าไป
กวนผสมที่ ค วาม เร็ว  180-200 รอบต่ อน าที  ที่
อุณหภูมิห้อง ที่ระยะเวลาสมัผสัเริม่ต้น 2-24 ชัว่โมง  
(เพิม่ขึน้ทุก ๆ 2 ชัว่โมง) เพื่อหาระยะเวลาเขา้สู่สมดุล
การดูดซับ  เมื่ อครบระยะเวลาสัมผัสที่ทดสอบ 
ตวัอย่างถูกตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ถา้ลอยตกตะกอนเป็นเวลา 10 
นาท ี

2.2.4.4 การทดสอบผลของปริมาณเถ้าลอยต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 
   น าผลการทดสอบขนาดเถ้าลอยที่เหมาะสม
จากขัน้ตอนที่ 2.2.4.2 ในปริมาณที่เท่ากับ 5 15 25 
50 100 และ 150 กรมั ต่อน ้าสยีอ้มสงัเคราะหป์รมิาตร 
1 ลิตร ตามล าดบั ท าการปรบั pH และใช้ระยะเวลา
สมัผสัที่เหมาะสมจากขัน้ตอนที่ 2.2.4.1 และ 2.2.4.3  
ทุกตัวอย่างน ้าที่ผ่านการทดสอบในหัวข้อ 2.2.4.1 - 
2.2.4.4 น าไปกรองสุญญากาศด้วยกระดาษกรอง 
ใ ย แ ก้ ว  GF/CTM ข น า ด เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง                           
47 มลิลเิมตร น ้าตวัอย่างทีผ่่านการกรองน าไปวเิคราะห์ 

ซีโอดใีนรูปละลายน ้า และวดัค่าการดูดกลืนแสงของ             
สีย้อมสังเคราะห์ที่เลือก (หัวข้อ 2.2.1) ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นซึ่งให้ค่าการ
ดดูกลนืแสงสงูสุดของสยีอ้มสงัเคราะหท์ีเ่ลอืกดว้ยการ
ทดสอบหาในหลายช่วงค่าความยาวคลื่น ซึ่งเป็นค่า
การดูดกลนืแสงเฉพาะ และรายงานผลเป็นค่ารอ้ยละ
การดดูซบัสยีอ้มทีห่ายไป 

2.2.4.5 การวิเคราะห์ผลการศึกษาร่วมกบัไอโซ-
เทอมการดดูซบั 
   ข้อมูลผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมจาก
ขัน้ตอน 2.2.4.4 น าเข้าสู่การวิเคราะห์เพื่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของเถ้าลอยไม้ยางพารา (ไอโซเทอม) โดย
พจิารณาเลอืกใชไ้อโซเทอมแบบแลงเมยีร์ (Langmuir 
Isotherm) [11] และฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
[12] ซึ่งเป็นไอโซเทอมที่นิยมใช้อธิบายสมดุลการ 
ดดูซบั ดงัสมการที ่(1) และสมการที ่(2) ตามล าดบั 

1

qe
=
1

qm
+(

1

KLqm
)

1

Ce
 (1) 

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารที่ถูกดูดซับ (มลิลกิรมั) ต่อ
ปรมิาณของตวัดดูซบั (กรมั) ทีภ่าวะสมดุล 

  qm คือ ความสามารถสูง สุดในการดูดซับ 
 (มลิลกิรมัต่อกรมั) 

  KL คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
 (ลติรต่อมลิลกิรมั) 

  Ce คือ  ค ว าม เข้ม ข้น ของตั วถู ก ดู ดซับ ที่
 สมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
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log(qe) = log(KF) +
1

n
log(Ce) (2) 

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลกิรมั) ต่อ
ปรมิาณ ของตวัดดูซบั (กรมั) ทีภ่าวะสมดุล 

KF คือ ค่ าคงที่แสดงความสามารถในการ 
ดดูซบัแบบหลายชัน้ (มลิลกิรมัต่อกรมั) 

Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

n คือ  ค่ าค งที่ สัม พั น ธ์ กั บ พ ลัง งานก าร 
ดดูซบั 

3. ผลการวิจยัและการวิจารณ์ผล 

3.1 ลกัษณะน ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตผ้าบาติก
และคณุสมบติัของเถ้าลอยไม้ยางพารา 
 ตารางที่ 2 แสดงลกัษณะน ้าทิ้งจากกระบวนการ
ผลติผา้บาติก ได้แก่ น ้าซลิเิกต น ้าล้างซลิเิกต น ้าต้ม
ผ้า และน ้ าล้างหลังต้มผ้า ผลการศึกษาพบว่า  
น ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตผ้าบาติกมีค่า pH และ 

ซ ีโอด สี ูง เก ิน ค ่าม าต รฐานน ้ าทิ ้ง จ าก โรงงาน
อุตสาหกรรม [13] ขณะที่ค่า TSS ของน ้าล้างต้มผ้า
ค่า TDS ของน ้าซลิเิกต และน ้าลา้งตม้ผา้ ทีม่คี่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานก าหนด คุณสมบัติของเถ้าลอย 
ไมย้างพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการคดัแยกขนาด) 
พบว่า มีลกัษณะเป็นผงสีเทา มีหลายขนาดปะปน  
โดยมีสดัส่วนของขนาด 300 150 และ 75 ไมครอน 
อยู่ร้อยละ 16.11 3.89 และ 3.01 ตามล าดับ และมี
ขนาดใหญ่กว่า 300 ไมครอน คดิเป็นรอ้ยละ 76.99 มี
พื้นผิวเป็นรูพรุนและโพรงกระจายอยู่ทัว่พื้นผิว  
(รปูที ่2) โดยมขีนาดของรพูรุนเฉลีย่ 8.02 นาโนเมตร 
และพื้ นที่ ผิ ว เฉลี่ ย  65.03 ตารางเมต รต่ อกรัม 
นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ที่พบ
มากทีสุ่ดในเถา้ลอยไมย้างพารา คอื CaO SiO2 MgO 
Al2O3 และ P2O5 มีสัดส่วนร้อยละ 43.61 9.19 4.47 
3.65 และ 2.83 ตามล าดับ (ตารางที่  3) จากการ
ทดสอบการตกคา้งซโีอดี ดว้ยน ้าปราศจากออิอน 
ข อ ง เถ้ า ล อ ย ไม้ ย า งพ า ร า  ขั ้น ต อ น ที่  2.2.2

ตารางท่ี 2 สมบตัขิองน ้าตวัอย่างจากกระบวนการผลติผา้บาตกิเบือ้งตน้และสยีอ้มสงัเคราะห ์ 

ตวัอยา่ง 
พารามิเตอร ์(มิลลิกรมัต่อลิตร, ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

pH TSS TDS COD 
น ้าซลิเิกต 11.53±0.01 58.67±44.24 460.00±69.39 9,420.00±3.62 
น ้าลา้งซลิเิกต 8.66±0.01 460.00±6.11 9,613.33±63.40 109.57±2.17 
น ้าตม้ผา้ 10.83±0.02 58.67±44.24 18,342.67±258.81 268.32±26.81 
น ้าลา้งตม้ผา้ 9.11±0.01 24.00±4.00 2,621.33±136.14 215.00±17.68 
สนี ้าเงนิ 6.52 - - 17,371±1,938.89 
สเีหลอืง 5.96 - - 11,750±1,697.06 
สแีดง 5.09 - - 375±353.55 
ค่ามาตรฐาน 5.5-9 50 3000 120 
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(ก) ก าลงัขยาย 3,000 เท่า    

 
(ข) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

รปูท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอยไมย้างพารา 

พบว่าเถ้าลอยไม้ยางพารามีซีโอดีละลายออกมา                 
ร้อยละ 12.34 ซึ่งค่าดงักล่าวน าไปพิจารณาร่วมกบัผล
ร้อยละการดูดซับซี โอดีที่ เหลือ (หัวข้อ 2.2.4.1 - 
2.2.4.4) อนัเนื่องมาจากเถา้ลอยทีต่กคา้งในน ้าตวัอย่าง 

3.2 ผลของสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัซีโอดี
และสีย้อม 

3.2.1 ผลของ pH 
  การทดสอบหาค่า pH ที่มีผลต่อการดูดซับ 
ซโีอดแีละสยีอ้ม รายงานเป็นค่ารอ้ยละของการดูดซบั
เมื่อทดสอบกับตัวอย่างน ้าสีย้อมสงัเคราะห์สีน ้าเงิน 
(ใชซ้โีอด ี579.00±12.78 มลิลกิรมัต่อลติร ตารางที ่2)   

ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ลอยไมย้างพารา 
สารประกอบ ร้อยละ สารประกอบ ร้อยละ 

CaO 43.61 TiO2 0.19 
CO2 16.16 SrO 0.15 

CHNO 14.85 BaO 0.14 
SiO2 9.19 ZnO 0.09 
MgO 4.47 Na2O 0.06 
Al2O3 3.65 Cl 0.05 
P2O5 2.83 CuO 0.02 
K2O 1.94 NiO 0.02 

Fe2O3 1.08 Rb2O 0.02 
SO3 0.76 PbO 0.01 
MnO 0.72 ZrO2 0.01 

โดยใชเ้ถ้าลอยไมย้างพารารวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คัดแยกขนาด) จากรูปที่ 3 พบว่าร้อยละการดูดซับ 
ซีโอดี ที่ pH 5 6 7 และ 8 (ค่าความคลาดเคลื่อน 
±0.5) มีค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากับ  35.04±0.81 33.63±0.81 
42.94 ±0.77 และ 37.99±6.52 ตามล าดบั 
 ค่ารอ้ยละการดูดซบัค่าสยีอ้ม มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
38.31±3.08 47.76±0.08 50.38±0.14 แ ล ะ  9.97±0.30 
ตามล าดบั (รูปที่ 4) ดงันัน้ pH ที่เหมาะสมในการดูด
ซับด้วยเถ้าลอยไม้ยางพารา คือ pH 7 เนื่องจากมี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัซโีอดแีละสยีอ้มสงูทีสุ่ดเมื่อ
เทียบกับประสิทธิภาพที่ pH 5 6 และ 8 เนื่องจากสี
ยอ้มสงัเคราะห์เป็นสทีีล่ะลายน ้าแล้วได้ประจุลบ มคี่า 
pH เป็นกรดอ่อน จึงดูดซับได้ดีที่ช่วง pH เป็นกลาง 
[14] ผลศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bekele 
และคณะ [15] ที่ทดสอบการดูดซับสีย้อมเมทิลเรด
ดว้ยเถ้าลอยถ่านหนิที ่pH 6.8 โดยใชป้รมิาณเถ้าลอย

5 m 

50 m 
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ถ่านหนิระหว่าง 0.5-1.5 กรมั ไดป้ระสทิธภิาพการดูด
ซบัช่วงรอ้ยละ 94.24-98.39 

 
รปูท่ี 3 ผลของ pH ต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 4 ผลของ pH ต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

3.2.2 ผลของขนาดเถ้าลอยต่อประสิทธิภาพ                   
การดดูซบั  
  ขนาดเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ผ่านการคดัขนาด 
ทดสอบที่ระยะเวลาสมัผสั 30 60 120 และ 180 นาท ี
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับซีโอดีและสีย้อมในน ้ า 
สีย้อมสงัเคราะห์ ที่ pH 7 (ผลทดสอบข้อ 3.2.1) ผล
การทดสอบพบว่า เถ้าลอยรวมทุกขนาด (ไม่ผ่านการ
คัดแยกขนาด) และเถ้าลอยขนาด 150 ไมครอน มี
แนวโน้มค่าร้อยละการดูดซับซีโอดีเพิ่มขึ้น  เมื่ อ
ระยะเวลาสมัผสัเพิม่ขึน้จาก 30 นาท ีจนถงึ 180 นาท ี 

(รูปที่ 5) โดยเถ้าลอยรวมทุกขนาดมีค่าร้อยละการ 
ดูดซับ เท่ากับ 41.21±1.41 42.62±1.41 44.50±2.16 
และ 47.79±3.26 ที่ระยะเวลาสมัผสั 30 60 120 และ 
180 นาที ตามล าดบั โดยระยะเวลาสมัผสั 180 นาท ี
ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีสูงสุด และมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเถ้าลอยขนาด 150 ไมครอน 
เนื่องจากสีย้อมมีขนาดโมเลกุลเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2.42 นาโนเมตร [16] ซึ่งมีขนาดเล็ก โดย
กลไกการดูดซบัอนุภาคสยีอ้มสามารถเกดิทีผ่วิดา้นใน
โพรงของรูพรุนและผวิดา้นนอกของเถ้าลอย และอาจ
เกดิการซ้อนทบักนัของอนุภาคสยีอ้ม ส าหรบัเถ้าลอย
ขนาด 300 และ75 ไมครอน ประสทิธภิาพการดูดซบั
ลดลงต ่ากว่ารอ้ยละ 30 เมื่อระยะเวลาสมัผสัสงูกว่า 60 
นาที และจากการศึกษาการดูดซับสีย้อม (รูปที่ 6) 
พบว่าเถ้าลอยรวมทุกขนาด เถ้าลอยขนาด 300 และ 
150 ไมครอน มแีนวโน้มรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้มลดลง
หลงันาทีที่ 60 เช่นกัน เนื่องจากเกิดการคายดูดซับ 
สีย้อม (Desorption) โดยซีโอดีและสีย้อมถูกปล่อย
ออกมาจากพืน้ผวิของเถา้ลอย ซึง่การคายดดูซบัทีเ่กดิ
นัน้ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของตวัดูดซบั (Adsorbent) และ
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) [17] ในขณะที่ เถ้าลอย
ขนาด 75 ไมครอน มีแนวโน้มร้อยละการดูดซับค่า 
สยีอ้มคงที ่ 
 ดงันัน้ขนาดเถ้าลอยทีม่ปีระสทิธภิาพในการดูด
ซบัซโีอดแีละสยีอ้มในการศกึษานี้ คอื เถ้าลอยรวมทุก
ขนาด ซึ่งมีสัดส่วนของขนาดเถ้าลอยใหญ่กว่า 300 
ไมครอน อยู่ร้อยละ 76.99 ที่มีลักษณะเป็นรูและมี
โพรงภายในเถ้าลอย ซึ่งเป็นพื้นที่ผิวดูดซับด้านใน 
( Internal Pore Surface) ก ร ะ จ า ย อ ยู่ ทั ่ ว พื้ น ผิ ว                   
(รปูที ่2) ส่งผลให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกดูดติด 
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รปูท่ี 5 ขนาดเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 รปูท่ี 6 ขนาดเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

บนผวิภายในรูและโพรงบางส่วนหรอืเรยีงตวัจนเต็ม 
(Internal Pore Adsorption) งานวิจัยของ Chingono 
และคณะ [5] ท าการศึกษาการดูดซับน ้าทิ้งจากเถ้า
ลอยชานอ้อยพบว่า เถ้าลอยชานอ้อยขนาดช่วง 90-
125 ไมครอน มปีระสทิธภิาพการดูดซบัซีโอดสีูงสุดที่ 
รอ้ยละ 55.37 และเมื่อขนาดเถา้ลอยชานออ้ยใหญก่ว่า 
125 ไมครอน สมรรถนะการดูดซับลดลงเนื่ องจาก
อตัราส่วนพื้นที่ต่อปรมิาตรลดลง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดใน
การถ่ายโอนมวล อย่างไรก็ตามในการดูดซับซีโอดี
ดว้ยเถา้ลอยรวมทุกขนาดมแีนวโน้มการดดูซบัเพิม่ขึน้
เมื่อระยะเวลาสมัผสัเพิ่มขึ้น (รูปที่ 5) ดงันัน้จงึขยาย 
ผลของระยะเวลาสมัผสัจนถงึ 24 ชัว่โมง (หวัขอ้ 3.2.3) 

3.2.3 ผลของระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
  ระยะเวลาสมัผสัต่อการดูดซับซีโอดีและสีย้อม 
ในน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ โดยใช้ค่า pH ที่ 7 และใช ้
เถ้าลอยรวมทุกขนาด (ผลทดสอบข้อ 3.2.1 และ 
3.2.2) ร้ อ ย ล ะก า รดู ด ซั บ ซี โ อ ดี ข อ ง เถ้ า ล อ ย 
ไมย้างพาราทีร่ะยะเวลาสมัผสัเริม่ต้นที ่2 ชัว่โมง และ
เพิ่มขึ้นทุก ๆ 2 ชัว่โมง จนถึงระยะเวลาสมัผสัที่ 14 
ชั ว่ โม ง  พ บ ว่ ามี ค่ า เพิ่ ม ขึ้ น เล็ก น้ อย  ระห ว่ า ง 
45.52±1.44 - 56.27±5.02 เมื่ อ เข้ าสู่ ชั ว่ โม งที่  16  
ค่าร้อยละการดูดซับซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 
รอ้ยละ 63 จนเขา้สู่สมดุลในชัว่โมงที ่18 (รปูที ่7) และ
ผลการดูดซับสีย้อม มีค่าร้อยละการดูดซับดีที่สุดที่
ระยะเวลาสัมผัสระหว่าง 16-18 ชัว่โมง มีค่าเท่ากับ 
63.51±3.59 - 63.66±3.84 (รปูที ่8) ซึง่เป็นการดดูซบั
สยีอ้มทีเ่กดิขึน้อกีครัง้หลงัเกดิการคายซบัตัง้แต่ชัว่โมง
ที ่1 ถงึชัว่โมงที ่14  

 
รปูท่ี 7 ระยะเวลาสมัผสัต่อรอ้ยละการดดูซบัซโีอด ี

 ดั งนั ้ น ร ะย ะ เว ล าสัม ผั ส ที่ เห ม าะส ม ต่ อ
ประสทิธภิาพการดูดซบัซีโอดแีละสยี้อมด้วยเถ้าลอย
ไม้ยางพารา คอื 16 ชัว่โมง ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Zaharia และ Suteu [18] พบว่าเถ้าลอยถ่านหนิ
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สามารถดูดซับสีย้อมได้ดีในช่วงเวลาเริ่มต้น และ
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนคงทีท่ีเ่วลา 16.5-24 ชัว่โมง 

 
รปูท่ี 8 ระยะเวลาสมัผสัต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

3.2.4 ผลของปริมาณเถ้าลอยต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบั 
  ปรมิาณเถา้ลอยไมย้างพาราต่อการดดูซบัซโีอด ี
และสีย้อม ในน ้ าสีย้อมสังเคราะห์ โดยใช้ค่า pH 7  
เถ้ าลอยรวมทุ กขนาด และระยะเวลาสั ม ผั สที ่ 
16 ชัว่โมง (ผลทดสอบขอ้ 3.2.1 - 3.2.3) พบว่าประสทิธภิาพ
การดูดซับซีโอดีและสีย้อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
ปรมิาณเถ้าลอยที่เพิม่ขึ้น พบร้อยละการดูดซับซีโอดี
สงูสุดถงึรอ้ยละ 95.94±0.88 และมรีอ้ยละการดูดซบัสี
ย้อมสูงสุดถึงร้อยละ 98.39±0.17 (รูปที่ 9 และ 10) 

  
รปูท่ี 9 ปรมิาณเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดูดซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 10 ปรมิาณเถา้ลอยต่อรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้ม 

โดยปรมิาณเถา้ลอยทีเ่หมาะสมในการดดูซบัซโีอดแีละ
สยีอ้ม คอื 50-100 กรมัต่อลติร สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Lalani และ Usman [19] ทีพ่บว่ารอ้ยละการดูดซบั
ซีโอดแีละสยี้อมเพิ่มขึน้ต่อเนื่องเมื่อใช้ปรมิาณเถ้าลอย
เพิม่ขึน้ เป็นผลจากการเพิม่ขึน้ของพืน้ทีผ่วิตวัดดูซบั 

3.3 ผลของไอโซเทอมการดูดซับ ซี โอ ดีด้ วย 
เถ้าลอยไม้ยางพารา  
 จากข้อมูลการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมข้างต้น
เมื่ อน าผลของปริมาณ เถ้าลอยไม้ยางพาราต่ อ
ป ระสิท ธิภ าพ ก ารดู ด ซั บ ซี โอดี  ม าพิ จ า รณ า
ความสมัพนัธ์กบัไอโซเทอมของแลงเมยีร์ (Langmuir 
Isotherm) และไอโซเทอมของฟรุนดิช (Freundlich 
Isotherm) ผลการศึกษา (รูปที่ 11 และ 12) พบว่า 
ค่ าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ของการดูดซับ  (R2)  
ไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟรุนดิช มีค่าเท่ากับ 
0.5448 และ 0.8828 ตามล าดับ ซึ่งการดูดซับของ 
เถ้าลอยไม้ยางพาราสอดคล้องกับไอโซเทอมของ 
ฟรุนดิชมากกว่าไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดย 
ไอโซเทอมฟรุนดิชมีค่ า  1

n
 เท่ ากับ  1.0365 หรือมี

ค่าประมาณ 1 แสดงว่าเป็นการดูดซบัแบบเสน้ตรง [20] 
และมีค่ า KF เท่ ากับ 0.653 (มิลลิกรัมต่ อกรัม ) ซึ่ ง
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พฤติกรรมการดูดซับของไอโซเทอมฟรุนดิชเป็น
ลกัษณะการดูดซับทางกายภาพ มกีารซ้อนทบักนัของ
โมเลกุลของตวัถูกดดูซบั โดยโมเลกุลทีถู่กดดูซบัมอีสิระ
ในการจบัหรอืยดึเกาะได้ทัว่พื้นที่ผวิของตวัดูดซับเป็น
แบบหลายชัน้ และมพีืน้ผวิไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั [21] 

 
รปูท่ี 11 ไอโซเทอมแลงเมยีรต์่อการดดูซบัซโีอด ี

 
รปูท่ี 12 ไอโซเทอมฟรุนดชิต่อการดดูซบัซโีอด ี

4. บทสรปุ  
 ประสทิธภิาพในการดูดซบัซโีอดแีละสยีอ้มจากน ้า
สยีอ้มสงัเคราะห์ดว้ยเถ้าลอยไมย้างพารา ไดส้ภาวะที่
เหม าะสม  ที่  pH 7 ด้วย เถ้ าลอยรวมทุ กขนาด 
ระยะเวลาสมัผสัที่ 16 ชัว่โมง โดยใช้ปรมิาณเถ้าลอย 
100 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดี

แ ละสีย้ อม สู ง สุ ด ป ระม าณ ร้อ ย ละ  96 และ 98 
ตามล าดบั และมีแนวโน้มการดูดซับเข้าสู่สมดุลและ
คงทีภ่ายหลงัระยะเวลาสมัผสั 18 ชัว่โมง ผลศกึษาไอ
โซเทอมการดูดซับของงานวจิยันี้สอดคล้องกบัไอโซ
เทอมของฟรุนดชิ ด้วยค่า R2 0.8828 ดงันัน้เถ้าลอย
จากไม้ยางพาราในพื้นที่ภาคใต้จึงเป็นวัสดุดูดซับ
ต้นทุนต ่าส าหรบัปรบัสภาพน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม
และครวัเรือนที่มีการผลิตผ้าบาติกเพื่อลดซีโอดีและ 
สยีอ้มก่อนเขา้สู่การบ าบดัต่อไป 
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