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บทคัดย่อ 
 

สีย้อมรีแอคทีฟในน้ําท้ิงจากโรงงานย้อมผ้าพ้ืนเมืองทําให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมทางน้ํา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือสร้างถังกรองประดิษฐ์ท่ีมีตัวดูดซับเถ้าลอยลิกไนต์บําบัดสีย้อมรีแอคทีฟ (Yellow LS-R2, Yellow LS-4, Orange HF-
2R, Red LS-B, Black R, Blue LS-3R, Navy LS-G, Blue G และ Turquoise H-GN) การทดลองแบบแบตซ์เพ่ือศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมและศักยภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับ 3 ชนิด (FA1, FA2 และ FA3) จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ท่ีมี
สัดส่วนชีวมวล 90:10, 70:30 และ 100:0 ตามลําดับ พบว่ามีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยร้อยละ 96.40, 97.14 และ 
97.85 มีความจุการดูดซับเฉลี่ย 0.96, 0.97 และ 0.98 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ กลไกการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอม
การดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช การทดลองแบบคอลัมน์ใช้ท่อพีวีซีบรรจุหินปูน ถ่านกะลามะพร้าว และวัสดุดูดซับผสม
ทรายหยาบ จากบนลงล่าง ในน้ําเสียสังเคราะห์ FA3 มีจุดเร่ิมหมดสภาพและหมดสภาพท่ีค่าสูงสุด 29 และ 39 ลิตร 
ตามลําดับ ส่วนถังกรองประดิษฐ์สามารถบําบัดสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์และน้ําเสียจากโรงงาน มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 
97.09 และ 96.98 จุดเร่ิมหมดสภาพ 90 และ 85 ลิตร และจุดหมดสภาพ 145 และ 140 ลิตร ตามลําดับ ดังนั้นถังกรอง
ประดิษฐ์จึงมีศักยภาพกําจัดสีย้อมในน้ําเสียจากโรงงานและประยุกต์ใช้ในสเกลใหญ่ได้ 

 
คําสําคัญ : สีรีแอคทีฟ; เถ้าลอยลิกไนต์; ถังกรองประดิษฐ์ 
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Abstract 
 

The discharge from native textile factory can cause aquatic environmental problems because 
of residual reactive dyes. This research aims to create constructed filter tank which containing lignite fly 
ash adsorbent for removing nine reactive dyes (Yellow LS-R2, Yellow LS-4, Orange HF-2R, Red LS-B, 
Black R, Blue LS-3R, Navy LS-G, Blue G and Turquoise H-GN). Batch experiments were conducted to 
determine the optimum condition and adsorption potential of 3 absorbent materials (FA1 FA2 and FA3) 
were received from lignite coal combustion with various proportion of biomass at 90:10, 70:30 and 
100:0 respectively. It was found that all of FA had averaged efficiency to remove dyes at 96.40%, 
97.14% and 97.85% respectively, The average adsorption capacity were 0.96, 0.97 and 0.98 mg-dye/g-FA 
respectively. The adsorption mechanism was conformed to Langmuir isotherm and Freundlich 
isotherms. The column experiment was carried out by packing PVC tube with lime stone, coconut 
charcoal and FA mixed with coarse sand from top to bottom. The breakthrough point and exhaustion 
point of FA3 were highest at 29 and 37 L of synthetic wastewater respectively. The constructed filter 
tank had average removal from synthetic wastewater and textile factory wastewater were 97.09% and 
96.98% respectively. The breakthrough points were 90 and 85 L respectively and the exhaustion points 
were 145 and 140 L respectively. Therefore, this constructed tank had a good potential on removal of 
reactive dyes residue content in wastewater from textile factory and could be applied to a large scale. 
 
Keywords : Reactive dye; Lignite Fly Ash; Constructed filter tank  
 
บทนํา 

 
ในอดีตชุมชนท่ีมีอาชีพย้อมผ้าพ้ืนเมืองได้ใช้ 

สีย้อมผ้าจากธรรมชาติท่ีได้จากพืช สัตว์ และแร่ธาตุต่างๆ 
แต่เ ม่ือเวลาผ่านไปหลายปี  และปัจจุบันไ ด้ มีความ
เจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทในชุมชน
ท่ีมีอาชีพย้อมผ้าพ้ืนเมือง จากเดิมท่ีเคยใช้สีย้อมจาก
ธรรมชาติแต่ในปัจจุบันได้เปลี่ยนมาใช้สีย้อมท่ีทําข้ึนจาก
สารเคมี โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้สีย้อมประเภทสีรีแอคทีฟ 
เพราะเป็นสีท่ีเหมาะกับการนํามาย้อมผ้าพ้ืนเมืองจําพวก
ผ้าฝ้ายและผ้าไหม สีรีแอคทีฟสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
เส้นใยเกิดพันธะโคเวเลนซ์ (Covalent bond) เป็นพันธะ
ท่ีแข็งแรง ทนทานต่อการซักล้าง [1] ทําให้ความนิยมใน
การใช้สีรีแอคทีฟเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ สีย้อมผ้าท่ีทําจากสารเคมี
เป็นสีท่ีมีโครงสร้างทางเคมีขนาดใหญ่กําจัดได้ยากสามารถ
ละลายน้ําได้ดีใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในชุมชนและ
อุตสาหกรรมฟอกย้อม ปกติหลังการย้อมผ้ามักมีปริมาณสี
ย้อมหลงเหลืออยู่ในน้ํา ซ่ึงจะส่งผลให้น้ําท้ิงมีการปนเปื้อน
สีย้อมในปริมาณสูง เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน้ําตามธรรมชาติ

จะทําให้เกิดผลเสียตามมา คือ ทําให้เกิดปัญหานํ้าเน่าเสีย
ไม่เหมาะต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ําทําให้
เกิดความไม่สวยงามทางด้านทัศนียภาพ และเป็นท่ีน่า
รังเกียจในการนําไปใช้ประโยชน์  

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นผู้ วิจัยจึงเล็งเห็น
ความเป็นไปได้และความสําคัญของการใช้เถ้าลอยลิกไนต์ 
เนื่องจากเถ้าลอยลิกไนต์เป็นกากของเสียท่ีมีปริมาณมาก
จนต้องได้รับการกําจัด เพ่ือให้เกิดประโยชน์จึงได้นํามาใช้
ในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปื้อนสีย้อม ท้ังนี้ งานวิจัยของ
ผู้เขียนได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gian and 
Norca (1998) [2] ซ่ึงได้ทําการศึกษาองค์ประกอบสําคัญ
ของเถ้าลอยลิกไนต์สําหรับการดูดซับของสารปนเปื้อน
โลหะหนักในน้ํา และน้ําเสีย จากผลการทดลอง พบว่า  
เถ้าลอยลิกไนต์สามารถดูดซับได้ดี ดังนั้น ผู้ วิจัยจึงนํา 
เถ้าลอยลิกไนต์มาเป็นวัสดุดูดซับน้ําเสียท่ีปนเป้ือนสีย้อม 
และใช้วิธีการบําบัดด้วยวิธีการสร้างถังกรองประดิษฐ์  
จัดว่าเป็นวิธีท่ีง่ายมีประสิทธิภาพ ต้นทุนตํ่า และท่ีสําคัญ
คนในชุมชนสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้จริง  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การเตรียมวัสดุดูดซับ 

วัสดุ ดูดซับท่ี ใช้ ในการศึกษาซ่ึงได้ รับความ
อนุเคราะห์จากโรงงานหนึ่งท่ีขอสงวนนามมี 3 ชนิด คือ ชนิด 
FA1 (ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 70 และ 
ชีวมวลร้อยละ 30) ชนิด FA2 (ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ร้อยละ 90 และชีวมวลร้อยละ 10) และชนิด FA3 
(ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 100) ล้างด้วย 
น้ําสะอาดเพ่ือปรับพีเอชให้เป็นกลาง นําไปตากให้แห้ง อบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
 
การเตรียมสารละลายสีย้อม 

เตรียมสารละลายมาตรฐานสีย้อมแต่ละชนิด
เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และเตรียมสารละลาย
มาตรฐานสีย้อมผสมท่ีประกอบด้วยสีย้อม 9 ชนิด โดย 
แต่ละชนิดเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายนี้ใช้เป็น
น้ําเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง  
 
ศึกษาหาความยาวคลื่นท่ีสีย้อมรีแอคทีฟแต่ละชนิด
ดูดกลืนแสงได้มากท่ีสุด (max) 

สีย้อมรีแอคทีฟ 9 ชนิด ได้แก่ Yellow LS-R2, 
Yellow LS-4, Orange HF-2R, Red LS-B, Black R, 
Blue LS-3R, Navy LS-G, Blue G และ Turquoise  
H-GN โดยสีย้อมแต่ละชนิดมีค่าความยาวคลื่นท่ีดูดกลืน
แสงได้มากท่ีสุด (max) คือ 400, 420, 470, 546, 550, 
588, 616, 660 และ 662 นาโนเมตร ตามลําดับ  
 
การเตรียมคอลัมน์และถังกรองประดิษฐ์ 

ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร 
สูง 60 เซนติเมตร ความจุ 2.3 ลิตร มาทําเป็นคอลัมน์ 
และถังสีท่ีเหลือจากการใช้งานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
30 เซนติเมตร สูง 36 เซนติเมตร ความจุ 18.925 ลิตร  
มาสร้างเป็นถังกรองประดิษฐ์ พร้อมท้ังเตรียมวัสดุชั้นกรอง 
ได้แก่ หินปูน ถ่านกะลามะพร้าว และทรายหยาบ มาล้าง
ด้วยน้ําสะอาดเพ่ือกําจัดคราบสกปรกแล้วนําไปตากแดด 
ให้แห้ง 

 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 
แต่ละชนิดของวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด ด้วยวิธีการทดลอง
แบบแบตซ์ (Batch method) 

ศึกษาโดยใช้วัสดุดูดซับแต่ละชนิด 1 กรัม ต่อ
สารละลายสีย้อมมาตรฐานแต่ละชนิด ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เขย่า 1 นาที ต้ังท้ิงไว้ 
30 นาที จากนั้นนําไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับสีย้อม โดยวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี max ของแต่ละ 
สีย้อมด้วยเคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น 
Merck-Pharo 300 Spectroquant) 

 
การศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม 
รีแอคทีฟในน้ําเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด 
ด้วยวิธีการทดลองแบบแบตซ์ (Batch วัสดุดูดซับ) 

ปัจจัยท่ีทําการศึกษา ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส  
30 นาที และ 1-3 ชั่วโมง ปริมาณวัสดุดูดซับชนิด FA1  
0.5-20 ก รัม  ชนิด  FA2 0.5-16 ก รัม  และชนิด  FA3  
0.5-11 กรัม และอัตราส่วนโดยน้ําหนักของวัสดุดูดซับต่อ
ทรายหยาบ 1:1, 1:3, 1:5, 1:7, 1:9 และ 1:11 ในการศึกษา
ทุกปัจจัยใช้น้ําเสียสังเคราะห์ท่ี 50 มิลลิลิตร วิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพในการดูดซับโดยใช้ค่าดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ท่ี 
max ของแต่ละสีย้อม และทําการศึกษาไอโซเทอมการ 
ดูดซับของวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมท่ี
ศึกษาได้ 
 
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในนํ้าเสียสังเคราะห์
ด้วยวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด โดยวิธีการทดลองแบบคอลัมน์ 
(Column)  

ทําการทดลองในคอลัมน์ท่ีทําจากท่อพีวีซี 3 ท่อ 
แต่ละท่อบรรจุชั้นกรอง 3 ชั้น จากชั้นบนลงชั้นล่าง 
ประกอบด้วย ชั้นหินปูน 500 กรัม ชั้นถ่านกะลามะพร้าว 
200 กรัม และชั้นทรายหยาบผสมวัสดุดูดซับในอัตราส่วน 
1:7 ท่ีได้จากการทดลองแบบแบตซ์โดยมีปริมาณทราย
หยาบผสมวัสดุดูดซับ FA1, FA2 และ FA3 เท่ากับ 1,280, 
960 และ 560 กรัม ในแต่ละท่อ ตามลําดับ ดังรูปท่ี 1 
จากนั้นเติมน้ําเสียสังเคราะห์ 1 ลิตร ลงในคอลัมน์แช่ขัง
ด้วยระยะเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที ปล่อยน้ําผ่านชั้นกรอง
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รูปท่ี 1  ลักษณะคอลัมน์ท่ีทําจากท่อพีวีซีและส่วนประกอบของชั้นกรอง 
 

ให้หมด  วิ เคราะห์หาประสิทธิภาพการบําบัดสี ย้อม  
ด้วยการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ max และท่ี 320 nm  
เติมน้ําเสียสังเคราะห์ครั้งละ 1 ลิตร เพ่ือทดลองซํ้าจน
ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงหรือคงท่ี เขียนกราฟ
เบรคทรูจ์ (Breakthrough curve) 
 
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์
ด้วยวิธีการทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ 

ทําการทดลองในถังกรองประดิษฐ์ ภายในบรรจุ
วัสดุชั้นกรองท่ีขยายสเกลจากคอลัมน์ เป็น  10 เ ท่า 
ประกอบด้วยชั้นหินปูน ถ่านกะลามะพร้าว และทราย
หยาบผสมวัสดุดูดซับ FA3 ในอัตราส่วน 1:7 ดังรูปท่ี 2 
เติมน้ําเสียสังเคราะห์ 5 ลิตร ลงในชั้นถังกรองประดิษฐ์  
ทําการทดลองซํ้าจนประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงหรือ
คงท่ี นําผลการทดลองไปเขียนกราฟเบรคทรูจ์ พร้อมท้ัง 
ทําการวิเคราะห์ดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ําเสียเบื้องต้นก่อน 
และหลังการบําบัดมีพารามิเตอร์ ท่ี ทําการวิ เคราะห์  
ได้แก่ พีเอช (pH) ความขุ่น (Turbidity) การนําไฟฟ้า 
(Conductivity) ความเค็ม (Salinity) สี (Color) ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ํา ท้ังหมด (TDS) และความต้องการ
ออกซิเจนของน้ําท้ิงโดยวิธีทางเคมี (COD) ตามวิธีมาตรฐาน
การวิเคราะห์คุณภาพน้ําและน้ําเสียของ The Standard 
Methods for the Examination of Water and 
Wastewater [3] 
 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียจริงจาก
โรงงานทอผ้าพ้ืนเมืองชุมชนบ้านทุ่งเศรษฐี ตําบล 
สระกรวด อําเภอศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ ด้วยวิธีการ
ทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ 

ทําการทดลองเช่นเดียวกันกับการบําบัดสีย้อม 
ในน้ําเสียสังเคราะห์ แต่ใช้น้ําเสียจริง พร้อมท้ังทําการ
วิเคราะห์ดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ําเสียเบื้องต้นก่อนและหลัง
การบําบัดโดยมีพารามิเตอร์เช่นเดียวกับการบําบัดสีย้อม
ในน้ําเสียสังเคราะห์ 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ
แต่ละชนิดของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด ด้วยวิธีการทดลอง
แบบแบตซ์ 

ความสามารถการดูดซับสีย้อมแต่ละชนิดด้วย
วัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด พบว่า วัสดุดูดซับ FA1, FA2 และ
FA3 สามารถดูดซับสีย้อมได้ท้ัง 9 ชนิด แต่ละชนิดมีค่า
ร้อยละโดยเฉลี่ยของการดูดซับสีย้อม 9 ชนิด เท่ากับ 
76.81, 79.81 และ 85.81 ตามลําดับ และมีความจุการ 
ดูดซับเท่ากับ 0.77, 0.80 และ 0.86 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ ผลท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ Pavel  
et al. (2003) [4] พบว่า สีย้อมท่ีมีไอออนลบสามารถ 
ดูดซับเข้าไปในเถ้าลอยได้ และมีความสามารถในการ 
ดูดซับอยู่ในช่วง 0.1-0.001 มิลลิโมลต่อกรัม 
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รูปท่ี 2  ลักษณะถังกรองประดิษฐ์และส่วนประกอบของชั้นกรอง 
 

ผลการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม 
รีแอคทีฟในน้ําเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด 
ด้วยวิธีการทดลองแบบแบตซ์  

1. การศึกษาการแปรผันระยะเวลาสัมผัส  
เริ่มต้ังแต่ 30 นาที และ 1-3 ชั่วโมง พบว่า วัสดุดูดซับ 
ท้ัง 3 ชนิด มีเวลาสัมผัสดีท่ีสุด คือ 1 ชั่วโมง 30 นาที  
มีค่าร้อยละโดยเฉล่ียของการดูดซับสีย้อมท้ัง 9 ชนิด  
ดังรูปท่ี 3 ผลท่ีได้มีความสอดคล้องกับการทดลองของ 
Waraporn (2012)  [5] สามารถอธิบายได้ว่า เม่ือระยะเวลา
สัมผัสมากข้ึนทําให้มลสารมีโอกาสสัมผัสกับตัวดูดซับ 
เถ้าลอยลิกไนต์ท้ัง 3 ชนิดได้มากขึ้น แต่พ้ืนท่ีของตัวดูดซับ
มีจํากัด เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งบริเวณพ้ืนผิวตัวดูดซับถูก
ครอบครองด้วยตัวถูกดูดซับจนเข้าสู่สภาวะสมดุล ทําให้
ประสิทธิภาพการดูดซับคงท่ี [6] 

2. จากการศึกษาปริมาณวัสดุดูดซับท่ีเหมาะสม
ท้ัง 3 ชนิด พบว่า ชนิด FA1, FA2 และ FA3 ให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับสีย้อมท้ัง 9 ชนิดได้ดีท่ีสุดท่ี 16, 12 และ 7 กรัม 
มีความจุการดูดซับ (Adsorption capacity) ท่ีสภาวะ
เหมาะสม เท่ากับ 0.96, 0.97 และ 0.98 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ เม่ือพิจารณารูปท่ี 4 เป็นการแสดงค่าร้อยละ
โดยเฉลี่ยการดูดซับสีย้อมท้ัง 9 ได้สูงสุดท่ีร้อยละ 96.40, 
97.18 และ 97.84 ตามลําดับ เห็นได้ว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ 
ตัวดูดซับเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับสีย้อมจึงทําให้ 
ร้อยละการดูดซับเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน และมีค่าร้อยละการดูดซับ
โดยเฉล่ียค่อนข้างคงท่ี เนื่องจากความสามารถในการ 
ดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว เม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์มากข้ึน

จึงทําให้เถ้าลอยไปรบกวนการตรวจวัดค่าดูดกลืนแสง 
ของสีย้อมจึงทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ผลท่ีได้
สอดคล้องกับการทดลองของ Manickam et al. (2007) [7] 

3. วัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด มีผลการทดลองไปใน
ทิศทางเดียวกัน เพราะทุกอัตราส่วนให้ร้อยละการดูดซับท่ี
ใกล้เคียงกัน ดังนั้น ทรายหยาบไม่มีผลต่อการดูดซับ ท้ังนี้ 
จากการทดลอง พบว่า ท่ีอัตราส่วน 1:7 ให้ร้อยละการ 
ดูดซับโดยเฉลี่ยสูงกว่าท่ีอัตราส่วนอ่ืน ดังรูปท่ี 5 และเป็น
อัตราส่วนท่ีนํามาบรรจุเถ้าลอยในคอลัมน์แล้วน้ําสามารถ
ไหลผ่านได้ 

4. ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ไอโซเทอม
การดูดซับวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน ดังรูปท่ี 6 
ดังนั้นกลไกการดูดซับจึงมีความสอดคล้องของไอโซเทอม
เป็นท้ังของแลงเมียร์และฟรุนดิช ผลจากการวิเคราะห์บ่งชี้
ว่าข้อมูลสอดคล้องกับการทดลองของ Shaobin et al. 
(2005) [8] กล่าวคือกลไกการดูดซับอาจเกิดได้ 2 แบบ คือ 
แบบแรกการดูดซับท่ีพ้ืนท่ีผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกัน
ท้ังหมด (Homogeneous adsorption surface) คือเป็น
แบบชั้นเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับท่ีจํากัด และแบบท่ี 2  
อาจมีกลไกการดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ คือไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันตลอด (Heterogeneous adsorption surface) 
และตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวกันหลายชั้นบนพ้ืนผิว 
ตัวดูดซับ โดยที่ โมเลกุลตัวถูกดูดซับสามารถเกิดการ
ซ้อนทับกันได้ [6] ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจากคุณลักษณะของ 
เถ้าลอยท่ีมีรูพรุน ด้ังนั้นกลไกการดูดซับจึงเกิดได้ท้ังท่ีผิว
ภายนอกและผิวภายในรูพรุน 
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รูปที่ 3  ร้อยละโดยเฉลี่ยของการดูดซับสีย้อม 9 ชนิด ของเถ้าลอยลิกไนต์ท้ัง 3 ชนิดกับระยะเวลาสัมผัส 

 

 
รูปที่ 4  ร้อยละโดยเฉลี่ยของการดูดซับสีย้อม 9 ชนิดกับปริมาณวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด 

 

 
รูปที่ 5  ร้อยละโดยเฉลี่ยการดูดซับสีย้อม 9 ชนิดกับอัตราส่วนวัสดุดูดซับ 3 ชนิด ต่อทรายหยาบ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                                                                                                                      

 
                                                                                                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  ไอโซเทอมแลงเมียร์ของ FA1(ก), FA2(ค) และ FA3(จ) และไอโซเทอมฟรุนดิชของ FA1(ข), FA2(ง) และ FA3(ฉ) 
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ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด โดยวิธีการทดลอง 
แบบคอลัมน์  

จากผลการศึกษาในคอลัมน์ 3 คอลัมน์ ท่ีบรรจุ 
ชั้นทรายหยาบผสมวัสดุดูดซับ FA1, FA2 และ FA3 พบว่า 
ท้ัง 3 คอลัมน์ บําบัดสีย้อม 9 ชนิดได้ดีในคร้ังแรกมีค่า 
ร้อยละโดยเฉล่ียเท่ากับ 97.76, 93.29 และ 90.75 ตามลําดับ 
และลดลงในการบําบัดคร้ังต่อไป ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Saakshy et al. (2016) [9] อธิบายได้ว่า การ
บําบัดในครั้งแรกมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและพ้ืนท่ีรูพรุนมีสมบัติใน
การดูดซับเป็นจํานวนมาก ทําให้ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับสีย้อมในครั้งแรกสูง แต่เม่ือนําสีย้อมในนํ้าเสีย
สังเคราะห์ผ่านวัสดุดูดซับไปหลายๆ ครั้ง ทําให้พ้ืนท่ีผิว
และรูพรุนสัมผัสของวัสดุดูดซับลดน้อยลง เนื่องจากพื้นท่ี
ผิวสัมผัส ถูกครอบครองด้วยโมเลกุลสี ย้อมจึง ทําให้
ประสิทธิภาพในการบําบัดลดน้อยลงอย่างต่อเนื่อง  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดคร้ัง
แรกและครั้งท่ีตํ่ากว่าร้อยละ 50 ดังรูปท่ี 7 พบว่า คอลัมน์
ท่ีมีวัสดุดูดซับ FA3 สามารถบําบัดสีย้อมทุกชนิดได้ดีท่ีสุด 
เนื่องจากวัสดุดูดซับ FA3 ได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ร้อยละ 100 ซ่ึงเถ้าลอยถ่านหินมีคุณสมบัติอยู่  
2 แบบ แบบแรก คือ คุณสมบัติทางกายภาพท่ีทําให้มี 
รูพรุนมาก ส่วนแบบท่ี 2 คือ คุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงมี SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก มี MgO, 
Na2O, K2O และ SO3 เป็นองค์ประกอบรอง จึงทําให้วัสดุ

ดูดซับ FA3 มีออกไซด์ของเหล็กมากกว่า และทําให้มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีกว่าวัสดุดูดซับ FA2 และ
FA1 เพราะวัสดุดูดซับท้ัง 2 ได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ผสมกับชีวมวล 

จากการคํานวณปริมาณสีย้อมท่ีเหลืออยู่ในน้ําท้ิง
หลังการบําบัดท่ีปล่อยออกจากคอลัมน์ หลังการแช่สัมผัส
เป็นระยะเวลาครั้งละ 1 ชั่วโมง 30 นาที โดยใส่น้ําเสีย 
ครั้งละ 1 ลิตร จากนั้นนําไปสร้างกราฟเบรคทรูจ์ เพ่ือใช้
ศึกษาอายุการใช้งานของตัวดูดซับท่ีเป็นไปได้ก่อนหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับ โดยเวลาในการใช้งานของ 
ตัวดูดซับจะนับต้ังแต่เริ่มต้นการดูดซับจนถึงจุดเร่ิมหมด
สภาพหรือจุดเบรคทรูจ์ จากการทดลองกับคอลัมน์แต่ละ
คอลัมน์ท่ีมีส่วนประกอบของวัสดุดูดซับ FA1 FA2 และ 
FA3 พบว่า ในช่วงแรกกราฟมีแนวโน้มลดลงจนถึงจุดเร่ิม
หมดสภาพท่ีปริมาตรน้ําเสีย 6, 13 และ 29 ลิตร มีปริมาณ 
สีย้อมท่ีเหลือ 14.92, 15.96 และ 13.13 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ และจุดหมดสภาพท่ีปริมาตรน้ําเสีย 10, 28 
และ 37 ลิตร มีปริมาณสีย้อมท่ีเหลือ 52.63, 52.00 และ 
52.63 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 8 สามารถ
อธิบายได้ว่า เม่ือผ่านน้ําเสียสังเคราะห์อย่างต่อเนื่อง  
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับลดลง โดย 
ตัวดูดซับท่ีอยู่ชั้นบนจะหมดประสิทธิภาพการดูดซับก่อน 
ตัวดูดซับท่ีอยู่ชั้นล่าง ทําให้ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ี
อยู่บนพ้ืนผิวตัวดูดซับมีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดท่ียอมรับ
ได้ [10] ท่ีเรียกว่า จุดหมดสภาพ 

 

 
 

รูปที่ 7  ร้อยละโดยเฉลี่ยการบําบัดสีย้อม 9 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห์กับครั้งท่ีบําบัด 
           แบบคอลัมน์ผ่านชั้นกรองในคอลัมน์ท่ีมีเถ้าลอย 
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                       (ก)                                            (ข)                                             (ค) 
 

รูปที่ 8  กราฟเบรคทรูจ์ FA1(ก), กราฟเบรคทรูจ์ FA2(ข) และกราฟเบรคทรูจ์ FA3(ค) 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยวิธีการทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ 

จากการศึกษาวิธีแบบคอลัมน์ด้วยวัสดุดูดซับท้ัง 
3 ชนิด พบว่า วัสดุดูดซับ FA3 มีประสิทธิภาพในการบําบัด
ได้ดีท่ีสุด ดังนั้นจึงได้เลือกวัสดุดูดซับ FA3 ผสมทรายหยาบ 
มาทําการศึกษาแบบถังกรองประดิษฐ์ พบว่า มีประสิทธิภาพ
การบําบัดสีย้อม 9 ชนิด ได้ดีท่ีสุดในคร้ังแรกร้อยละโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 97.09 และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องใน
การบําบัดครั้งต่อไป เม่ือถึงการบําบัดครั้งท่ี 19 ประสิทธิภาพ
ลดลงต่ํากว่าร้อยละ 50 ดังรูปท่ี 9 ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Apisit (2009) [11] รายงานว่าเถ้าลอยลิกไนต์
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมทุกประเภทอยู่ในช่วง
ร้อยละ 50-99 และสามารถลดค่าซีโอดีของสีย้อมในน้ํา 
สีสังเคราะห์  

เม่ือคํานวณปริมาณสีย้อมท่ีเหลืออยู่ในน้ําท้ิงหลัง
การบําบัดท่ีถูกปล่อยออกจากถังกรองประดิษฐ์ หลังการแช่
สัมผัสเป็นระยะเวลาคร้ังละ 1 ชั่วโมง 30 นาที โดยใส่น้ําเสีย
ครั้งละ 5 ลิตร นํามาสร้างกราฟเบรคทรูจ์ พบว่า ในช่วงแรก
กราฟมีแนวโน้มลดลงจนถึงจุดเร่ิมหมดสภาพท่ีปริมาตร 
น้ําเสีย 90 ลิตร มีปริมาณสีย้อมท่ีเหลือ 15.54 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และจุดหมดสภาพ ท่ีปริมาตรน้ําเสีย 145 ลิตร มี
ปริมาณสีย้อมท่ีเหลือ 54.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปท่ี 10 
นอกจากนี้ยังได้ทําการวิเคราะห์ผลดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ําเสีย
เบื้องต้นของน้ําเสียสังเคราะห์ท้ังก่อนและหลังการบําบัด ซ่ึง
ผลวิเคราะห์หลังการบําบัดมีพารามิเตอร์ ได้แก่ พีเอช สี 
ความขุ่น ความเค็ม การนําไฟฟ้า ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด 
และซีโอดี มีค่าเท่ากับ 7.9, 0.33, 0.53, 0.3, 132, 147 และ 
63 ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

รูปที่ 9  ร้อยละโดยเฉลี่ยการบําบัดสีย้อม 9 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห์กับครั้งท่ีบําบัด 
แบบถังกรองประดิษฐ์ผ่านชั้นกรองในถังกรองท่ีมีวัสดุดูดซับ FA3 
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รูปที่ 10  กราฟเบรคทรูจ์แบบถังกรองประดิษฐ์เม่ือใช้วัสดุดูดซับ FA3 
 
ตารางท่ี 1  คุณภาพน้ําเสียเบื้องต้นของน้ําเสียสังเคราะห์ก่อนและหลังจากผ่านการบําบัด 
              ด้วยถังกรองประดิษฐ์ท่ีมีวัสดุดูดซับชนิด FA3  
 

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน[1] 
ผลวิเคราะห์ 

ก่อนการบําบัด 
ผลวิเคราะห์[2] 
หลังการบําบัด 

พีเอช 5.5-9.0 8.6 ± 0.1 7.9 ± 0.2 
สี (แพลทตินัม-โคบอลต์) ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 157 ± 0.3 0.33 ± 0.4 
ความขุ่น (เอ็นทียู) ไม่เกิน 100 14.56 ± 0.3 0.53 ± 0.2 
ค่าความเค็ม (พีพีที) ไม่เกิน 7 3.0 ± 0.1 0.3 ± 0.1 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ไม่เกิน 2,000 225 ± 0.2 132 ± 0.2 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่เกิน 3,000 324 ± 0.3 147 ± 0.4 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่เกิน 120 298 ± 0.2 63 ± 0.3 
หมายเหตุ: [1] ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําและน้ําเสียจากกรมควบคุมมลพิษ[12] 

[2] น้ําหลังการบําบัด คือ น้ําที่ผ่านการบําบัดในครั้งแรกของการทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ผ่านชั้นกรองในถังกรองที่มีวัสดุดูดซับ FA3 ดังรูปที่ 9 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียจริง
จากโรงงานทอผ้าพ้ืนเมืองชุมชนบ้านทุ่งเศรษฐี ด้วย
วิธีการทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ 

การทดลองน้ําเสียจริงใช้ปริมาณวัสดุชั้นกรอง
เหมือนกันกับน้ําเสียสังเคราะห์ พบว่า มีประสิทธิภาพการ
บําบัดสีย้อม 9 ชนิด ได้ดีท่ีสุดในครั้งแรกและลดลงในการ
บําบัดคร้ังต่อไป เม่ือพิจารณารูปท่ี 11 พบว่า วัสดุดูดซับ 
FA3 สามารถบําบัดสีย้อมในน้ําเสียจริงได้ดีท่ีสุดร้อยละ 
โดยเฉลี่ย เท่ากับ 96.98 และมีประสิทธิภาพลดลงตํ่ากว่า
ร้อยละ 50 ในการบําบัดครั้งท่ี 18 ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกันกับน้ําเสียสังเคราะห์ ผลท่ีได้มีความสอดคล้อง
กันกับการทดลองของ Maria et al. (2010) [13] จากกราฟ

เบรคทรูจ์ พบว่า จุดเริ่มหมดสภาพและจุดหมดสภาพมีค่า
ใกล้ เคียงกันกับน้ํ าเสียสั งเคราะห์ จุดเริ่มหมดสภาพ 
มีปริมาตรน้ําเสีย 85 ลิตร ปริมาณสีย้อมท่ีเหลือ 15.98 
มิลลิกรัมต่อลิตร และจุดหมดสภาพมีปริมาตรน้ําเสีย  
140 ลิตร ปริมาณสีย้อมท่ีเหลือ 56.58 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ดังรูปท่ี 12 นอกจากนี้ยังได้ทําการวิเคราะห์ผลดัชนีบ่งชี้
คุณภาพน้ําเสียเบื้องต้นของน้ําเสียจริงท้ังก่อนและหลังการ
บําบัด ดังรูปท่ี 13 และดังตารางท่ี 2 พบว่า น้ําหลังการ
บําบัด ได้แก่ พีเอช สี ความขุ่น ความเค็ม การนําไฟฟ้า 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด และซีโอดี มีค่าเท่ากับ 8.7, 0.54, 
21.38, 5.4, 413, 524 และ 117 ตามลําดับ ทุกพารามิเตอร์
มีค่าลดลงโดยเฉพาะค่าสีของน้ําและค่าซีโอดี 
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รูปท่ี 11  ร้อยละโดยเฉลี่ยการบําบัดสีย้อม 9 ชนิดในนํ้าเสีย 
            จริงจากโรงงานย้อมผ้าพ้ืนเมืองกับคร้ังท่ีบําบัด 
            แบบถังกรองประดิษฐ์ผ่านชั้นกรองในถังกรอง 
            ท่ีมีวัสดุดูดซับ FA3 

รูปท่ี 12  กราฟเบรคทรูจ์ของการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียจริง 
            จากโรงงานย้อมผ้าเมืองด้วยวิธีแบบถังกรอง 
            ประดิษฐ์เม่ือใช้วัสดุดูดซับ FA3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                     (ก)                                    (ข) 

 

รูปที่ 13  สีของน้ําเสียจริงก่อนบําบัด (ก), สีของนํ้าเสียจริงหลังบําบัด (ข) 
 

ตารางท่ี 2  คุณภาพน้ําเสียเบื้องต้นของน้ําเสียจากโรงงานทอผ้าพ้ืนเมืองชุมชนบ้านทุ่งเศรษฐี  
              ก่อนและหลังจากผ่านการบําบัดด้วยถังกรองประดิษฐ์ท่ีมีวัสดุดูดซับ FA3  
 

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน[1] 
ผลวิเคราะห์ 

ก่อนการบําบัด 
ผลวิเคราะห์[2] 
หลังการบําบัด 

พีเอช 5.5-9.0 10.14 ± 0.3 8.7 ± 0.1 
สี (แพลทตินัม-โคบอลต์) ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 161 ± 0.2 0.54 ± 0.2 
ความขุ่น (เอ็นทียู) ไม่เกิน 100 45.17 ± 0.4 21.38 ± 0.1 
ค่าความเค็ม (พีพีที) ไม่เกิน 7 8.3 ± 0.1 5.4 ± 0.3 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ไม่เกิน 2,000 892 ± 0.3 413 ± 0.2 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่เกิน 3,000 936 ± 0.3 524 ± 0.1 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่เกิน 120 1,003 ± 0.1 117± 0.2 
หมายเหตุ: [1] ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําและน้ําเสียจากกรมควบคุมมลพิษ [12] 

[2] น้ําหลังการบําบัด คือ น้ําที่ผ่านการบําบัดในครั้งแรกของการทดลองแบบถังกรองประดิษฐ์ผ่านชั้นกรองในถังกรองที่มีวัสดุดูดซับ FA3 ดังรูปที่ 11 
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สรุป  
 
1.   การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแต่ละชนิดด้วย

วัสดุดูดซับ FA1, FA2 และ FA3 พบว่า สามารถดูดซับ 
สีย้อมรีแอคทีฟท้ัง 9 ชนิด แต่ละชนิดมีค่าร้อยละโดยเฉล่ีย 
เท่ากับ 76.81, 79.81 และ 85.81 ตามลําดับ และมีความ
จุการดูดซับเท่ากับ 0.77, 0.80 และ 0.86 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลําดับ 

2.   สภาวะเหมาะสมของวัสดุดูดซับ FA1, FA2 
และ FA3 มีระยะเวลาสัมผัสเหมาะสมอยู่ท่ี 1 ชั่วโมง 30 นาที 
ปริมาณวัสดุดูดซับท่ีเหมาะสม เท่ากับ 16, 12 และ 7 กรัม 
ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 
ท้ัง 9 ชนิด ได้มากกว่าร้อยละ 95 ความจุการดูดซับ เท่ากับ 
0.96, 0.97 และ 0.98 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ และมี
ไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมแลงเมียร์
และฟรุนดิช 

3.   การทดลองแบบคอลัมน์ พบว่า วัสดุดูดซับ 
FA3 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีย้อมร้อยละโดยเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 97.76 ลองลงมาคือ FA2 และ FA1 ร้อยละ 
93.29 และ 90.75 ตามลําดับ สามารถสรุปได้ว่าวัสดุดูดซับ 
FA3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมในน้ําเสียได้ดีท่ีสุด 
เนื่องจากวัสดุดูดซับ FA3 ได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ร้อยละ 100 ซ่ึงเถ้าลอยถ่านหินมีคุณสมบัติอยู่  
2 แบบ แบบแรก คือ คุณสมบัติทางกายภาพท่ีทําให้มี 
รูพรุนมาก ส่วนแบบท่ี 2 คือ คุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงมี SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก มี MgO, 
Na2O, K2O และ SO3 เป็นองค์ประกอบรอง จึงทําให้วัสดุ
ดูดซับ FA3 มีออกไซด์ของเหล็กมากกว่า และทําให้มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีกว่าวัสดุดูดซับ FA2 และ 
FA1 เพราะวัสดุดูดซับท้ัง 2 ได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ผสมกับชีวมวล 

4.  การทดลองด้วยถังกรองประดิษฐ์ได้เลือก
วัสดุดูดซับ FA3 ผสมกับทรายหยาบ ตามวิธีแบบคอลัมน์ 
โดยทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห์และน้ําเสียจริงจาก
โรงงานทอผ้าพ้ืนเมือง พบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัด
สีย้อมท้ัง 9 ได้ดีร้อยละโดยเฉลี่ย เท่ากับ 97.09 และ 
96.98 ตามลําดับ จากผลการทดลองสรุปได้ว่าเถ้าลอย
ลิกไนต์มีประสิทธิในการบําบัดสีย้อมรีแอคทีฟได้ดีท้ัง  
9 ชนิด แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพที่จะ
นํามาใช้เป็นตัวดูดซับ เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัด

สีย้อมในชั้นกรอง และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้จริง 
ในการบําบัดสีย้อมจากโรงงานทอผ้าพ้ืนเมือง 
 
เอกสารอ้างอิง 
 
[1] Thailand Industrial Product Standards. 

2011. Industrial Standard Synthetic Dye: 
Reactive Color. Source: http: //www.tisi. 
go.th/images/stories/notices/pdf/tisi740_54.
pdf, 21 February 2016. (in Thai)   

[2] Gian, G. and T. Norca. 1998. Use of fly ash in 
reducing toxicity of and heavy metals in 
wastewater effluent. Hazardous Materials. 
57: 243-248. 

[3] APHA, AWWA. and WEF. 2005. Standard 
Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 21st edition, American Public 
Health Association, Washington, DC. 

[4] Pavel, J., Buchtova, H. and Ryznarova, M. 
2003. Sorption of dyes from aqueous 
solutions onto fly ash. Water Res. 37: 4938-
4944. 

[5] Waraporn Sittinang. 2012. Preparation of 
adsorbent material from mixture of bottom 
Ash and FGD gypsum for dye adsorption, 
Master Thesis, Chiang Mai University. (in 
Thai)   

[6] Nipon Tangkananuruk and Kanita 
Tangkananuruk. 2007. Principles of Chemical 
Water Quality Analysis, 1st Edition, 
University Press. Agriculture, Bangkok.  
(in Thai)  

[7] Manickam, M. and Karunanithi, T. 2007.  
Adsorption of Chrysoidine R by using fly  
ash in batch process. J. Hazard. Mater. 145: 
154-161. 

[8] Shaobin, W., Boyjoo, Y., Choueib, A. and 
Zhu, Z.H.  2005.  Removal of dyes from 
aqueous solution using fly ash and red 
mud. Water Res. 39: 129-138. 



วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 1 (2560)  57  

*Corresponding author: Uzacheen@gmail.com 

[9] Saakshy, K., Singh, Gupta, A.B. and Sharma, 
A.K.  2016.  Fly ash as low cost adsorbent 
for treatment of effluent of handmade 
paper industry-Kinetic and modelling 
studies for direct black dye. Journal of 
Cleaner Production. 112: 1227-1240. 

[10] Richards, P. and Reynolds, T. D. 1995. Unit 
Operations and Processes in Environmental 
Engineering, Second printing, Cengage 
Learning, Boston.  

[11] Apisit Netrawong. 2009. Removal of Dyes 
from Textile Wastewater Using Lignite Fly 
Ash, Master Thesis, King Mongkuts Institute of 
Technology Thonburi. Bangkok. (in Thai)  

[12] Pollution Control Department, Standard for 
Drainage Control of Industrial and Industrial 
Estate No. 3 (1996), Source: http://www.pcd. 
go.th/info_serv/reg_std_water04.html, 18 
August 2016. (in Thai)   

[13] Maria, V., Bogatu, C. and Duta, A. 2010.  
Simultaneous adsorption of dyes and heavy 
metals from multicomponent solutions 
using fly ash. Appl. Surf. Sci. 256: 5486-491. 

 
 
 
 

 


