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บทคัดย่อ 

 
 การป้องกันและการลดมลภาวะทางน้ําและความเส่ือมโทรมของระบบนิเวศจากการเกิดยูโทรฟิเคชั่นอย่างมี
ประสิทธิภาพ ทําได้โดยการลดสารอินทรีย์ และธาตุอาหารจําพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก่อน
ปล่อยสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการปล่อยน้ําเสียจากการซักผ้าลงสู่แหล่งน้ําสาธารณะทําให้เกิดผลกระทบ
อย่างมากต่อสิ่งแวดล้อมทางนํ้า โดยจุดประสงค์ของการทําวิจัยคือการลดสารลดแรงตึงผิว ฟอสฟอรัส และซิลเวอร์นาโนโดย
ใช้ตัวดูดซับ เช่น เถ้าลอยลิกไนต์ ตะกอนดินน้ําประปา และไคโตซานจากเปลือกกุ้ง การทดลองแบบแบตซ์ โดยใช้
สารละลายผงซักฟอก (35 กรัม ต่อน้ํา 60 ล.) เพ่ือหาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ฟอสเฟต และซิลเวอร์นาโน ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า เถ้าลอยลิกไนต์สามารถกําจัดซีโอดี ฟอสเฟต ซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 91.30, 70.25 และ 82.61 
ตามลําดับ ตะกอนดินน้ําประปา สามารถกําจัดได้ร้อยละ 56.52, 66.67 และ 82.61 ตามลําดับ และไคโตซานสามารถกําจัด
ได้ร้อยละ 65.22, 68.82 และ 91.30 ตามลําดับ สําหรับการบําบัดแบบคอลัมน์ทําการออกแบบ 5 ชุดการทดลอง คอลัมน์ท่ี 1 
ประกอบด้วยชั้นกรอง 5 ชั้นคือ หิน กรวด เถ้าลอยลิกไนต์ผสมทรายหยาบอัตราส่วน 1 ต่อ 40 ตะกอนดินผสมทรายหยาบ
อัตราส่วน 1 ต่อ 40 และไคโตซาน 1 กรัม  คอลัมน์ท่ี 2 ประกอบด้วยชั้นกรอง 4 ชั้น คือ หิน ตะกอนดินผสมทรายหยาบ
อัตราส่วน 1 ต่อ 40 กรวด และไคโตซาน 1 กรัม คอลัมน์ท่ี 3 ประกอบด้วยชั้นกรอง 4 ชั้นคือ หิน เถ้าลอยลิกไนต์ผสมทราย
หยาบอัตราส่วน 1 ต่อ 40 กรวด และไคโตซาน 1 กรัม คอลัมน์ท่ี 4 ประกอบด้วยชั้นกรอง 3 ชั้นคือ หิน เม็ดเซรามิก 
เถ้าลอย และไคโตซาน 1 กรัม และคอลัมน์ท่ี 5 ประกอบด้วยชั้นกรอง 3 ชั้นคือ หิน เม็ดเซรามิกตะกอนดิน และไคโตซาน  
1 กรัม ในแต่ละชุดการทดลองใช้สารละลายผงซักฟอก 250 มล. ผลการทดลองพบว่าคอลัมน์ท่ี 4 มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การกําจัดซีโอดี (> 67%) ฟอสเฟต (> 76%) และซิลเวอร์นาโน (> 50%) โดยคุณภาพน้ําท่ีผ่านการบําบัดอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ย่ิงไปกว่านั้นคอลัมน์ท่ี 4 มีอายุการใช้งานนานกว่าคอลัมน์อ่ืนๆ นอกจากนี้คอลัมน์ท่ี 5 มีประสิทธิภาพการกําจัด
ได้ดีเป็นอันดับท่ี 2 แต่มีอายุการใช้งานสั้นกว่าคอลัมน์ท่ี 4 ดังนั้น งานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ไปทําถังกรองขนาดใหญ่ เพ่ือ
รองรับปริมาณนํ้าเสียจากการซักผ้าท่ีมีปริมาณมากได้  
 
คําสําคัญ : สารลดแรงตึงผิว; ฟอสเฟต; ซิลเวอร์นาโน; เถ้าลอยลิกไนต์; ตะกอนดินน้ําประปา; ไคโตซาน  
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Abstract 
 

 The effective prevention and mitigation of water pollution and ecological degradation from 
eutrophication was the minimization of organic substance and N and P nutrients to the standard set out 
before discharging into bodies of water. Particularly, discharging the laundry wastewater directly into public 
water resource had widely effects on aquatic environment. The objectives of this research was to treat 
surfactant, phosphate and nano-silver in laundry wastewater by using adsorbents such as lignite fly ash (LFA), 
waterworks sludge (WWS) and chitosan (CS) from shrimp shell. The batch experiments were performed in 
laundry detergent solution (LDS) (35 g/60 L of water) to determine the removal efficiency of COD, phosphate 
and nano-silver. The results revealed that COD, phosphate and nano-silver were removed by LFA (91.30, 
70.25 and 82.61% respectively), WWS (56.52, 66.67 and 82.61% respectively) and CS (65.22, 68.82 and 
91.30% respectively). For column treatment, which was designed in 5 treatments: 1st column consist of 5 
filter layers (stone, gravel, mixed LFA with coarse sand 1:40, mixed WWS with coarse sand 1:40 and chitosan 
1g) 2nd column consist of 4 filter layers (stone, mixed WWS with coarse sand 1:40, gravel and chitosan 1g)  
3rd column consist of 4 filter layers (stone, mixed LFA  with coarse sand 1:40, gravel and chitosan 1g)  
4th column consist of 3 filter layers (stone, spherical ceramic fly ash and chitosan 1g) and 5th column consist 
of 3 filter layers (stone, spherical ceramic WWS and chitosan 1g). In each treatment time of 5 columns with 
using 250 mL of LDS, the experimental results showed that the highest removal efficiency of COD (>67%), 
phosphate (>76%) and nano-silver (>50%) could be achieved from the 4th column by effluent was agree 
with the water quality of the standard. Moreover, the 4th column had a long duration time than the other 
column. Furthermore, the 5th column was the 2nd of a good removal efficiency but had a short time to use 
than the 4th column. Therefore, this research could be applied to set a expanded scale filter tank for 
available support a large amount of laundry wastewater.  
 
Keywords : Surfactant; Phosphate; Nano-Silver; Lignite Fly Ash; Waterworks Sludge; Chitosan  
 
บทนํา 
 
 การเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากรและการขยายตัว
ของชุมชน ส่งผลให้เกิดน้ําเสียจากการซักล้างทําความ
สะอาดเสื้อผ้า อุปกรณ์เคร่ืองใช้ต่างๆ ท่ีใช้ในชีวิตประจําวัน
เพ่ิมมากข้ึน ในทุกวันนี้น้ําซักล้างเสื้อผ้าจะถูกเทท้ิงลงสู่ท่อ
ระบายน้ําหรือแหล่งน้ําสาธารณะโดยไม่มีการบําบัดสารท่ี
ก่อให้เกิดมลภาวะทางน้ํา เช่น สารลดแรงตึงผิว ซิลเวอร์
นาโนและฟอสเฟต เป็นต้น ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะสิ่งมีชี วิตในน้ําและทําให้พืชน้ํา 
สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช (phytoplankton) ซ่ึงเป็น
ผู้ผลิตในห่วงโซ่อาหาร (food chains) เจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็วจนเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) 
ได้ [1] ซ่ึงจัดเป็นมลภาวะทางน้ําท่ีเป็นปัญหาอย่างมากใน

ประเทศเขตร้อนและทําให้แหล่งน้ําเกิดการเน่าเสีย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาหาวิธีโดยเป็นการบําบัดข้ันต้นและเป็น
วิธีท่ีง่ายและต้นทุนตํ่า สามารถนําน้ําท่ีผ่านการบําบัดมาใช้
ประโยชน์ในการรดต้นไม้ได้  ผู้วิจัยจึงคิดประดิษฐ์ชั้นกรอง
จากวัสดุเหลือท้ิงในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือกําจัดมลสาร
ท่ีเป็นองค์ประกอบในผงซักฟอก โดยเฉพาะสารลดแรงตึง
ผิว ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพ และ
ซิลเวอร์นาโน ซ่ึงเป็นธาตุเงินท่ีมีอะตอมขนาดเล็กมาก 
ในระดับนาโน ทําให้แพร่กระจายได้ง่าย ยากต่อการกําจัด
และเ ข้าสู่ อ วัยวะ ส่ิง มีชี วิตไ ด้และฟอสเฟต  ซ่ึ ง เป็น 
ธาตุอาหารท่ีทําให้พืช สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืชเจริญ 
มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนเกิดปรากฏการณ์ 
ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ได้  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1.  การเตรียมสารละลายผงซักฟอก 
 ชั่งผงซักฟอกท่ีมีสารลดแรงตึงผิว ฟอสเฟตและ 
ซิลเวอร์นาโนเป็นองค์ประกอบ 35 กรัม (1 ช้อน) ต่อน้ํา 
60 ล. ใช้เป็นน้ําเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง 

 
2.  การเตรียมเถ้าลอยลิกไนต์ 
 เถ้าลอยท่ีใช้ในการศึกษา คือ เถ้าลอยลิกไนต์ท่ีได้
จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 100 โดยนําเถ้าลอย
มาล้างด้วยน้ําสะอาด เพ่ือปรับความเป็นกรด-ด่างให้เป็น
กลางเนื่องจากเถ้าลอยมีสภาพเป็นเบส จากน้ันนําไปตาก
ให้แห้ง อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง โดยลักษณะเถ้าลอยลิกไนต์ มีลักษณะเป็นผง
ละเอียดสีน้ําตาลอ่อน 

 
3.  การเตรียมตะกอนดินน้ําประปา 
 ตะกอนดินน้ําประปาได้รับความอนุเคราะห์จาก 
โรงผลิตน้ําประปามหาสวัสด์ิ เตรียมโดยการนํามาตาก 
ใ ห้แ ห้งสนิท  จากนั้ นนํ า ไปบดใ ห้ละเ อียดแล้ ว ร่อน 
ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 30 (0.594 mm.) อบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยลักษณะ
ทางกายภาพของตะกอนดินน้ําประปาเป็นผงละเอียด 
สีน้ําตาลเข้ม 

 
4.  การสังเคราะห์ไคโตซาน 

นําเปลือกกุ้งมาล้างทําความสะอาดเพื่อกําจัดมันกุ้ง
และสิ่งสกปรก จากนั้นตากแดดให้แห้ง นําไปบด แล้วนํา
เปลือกกุ้งท่ีผ่านการบดเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (สัดส่วน 1:6 น้ําหนักต่อปริมาตร) 
ต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
กรองและล้างด้วยน้ํากลั่น นําไปตากแดดให้แห้ง จากนั้น
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ (สัดส่วน 
1:10 น้ําหนักต่อปริมาตร) ต้ังท้ิงไว้ 6 ชั่วโมง กรองและล้าง
น้ํากลั่นนําไปตากแดดให้แห้ง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือสารไคติน 
นําสารไคตินท่ีได้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร (สัดส่วน 1:10 
น้ําหนักต่อปริมาตร) ต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง กรองและล้างด้วยน้ํากลั่น ตากแดดให้แห้ง 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ ไคโตซาน ซ่ึงมีลักษณะเป็นแผ่น [2]  

5. การเตรียมเปลือกหอยนางรมขาว 
 นําเปลือกหอยนางรมไปล้างด้วยน้ําประปาให้
สะอาด นําไปตากแดดจนแห้งสนิท แล้วนํามาตําให้
ละเอียดจนมีลักษณะเป็นผงแป้งสีขาว จากนั้นนําไปท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 
6. การเตรียมถ่านกะลามะพร้าว 
  นําถ่านกะลามะพร้าวขนาด 2-3 มิลลิเมตร ท่ีมี
ลักษณะเป็นเกล็ดสี ดําขนาดเล็ก ไปอบไล่ความชื้นท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 
7. การขึ้นรูปตะกอนดินน้ําประปา (Spherical Pottery 

Waterworks Sludge) 
นําตะกอนดินน้ําประปาท่ีผ่านการร่อนจนเป็น 

ผงละเอียด อบแห้ง ท่ี อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
มาผสมน้ํากลั่นให้มีความชื้นร้อยละ 35 จากนั้นปั้นเป็นเม็ด
กลมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 มม. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนํามาอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท้ิงให้เย็นและเก็บในตู้ดูด
ความชื้น  

 
8. การขึ้นรูปเ ถ้าลอยลิกไนต์  (Spherical Pottery 

Lignite Fly Ash) 
นําเถ้าลอยท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส

ผสมกับดินปลูกบัว ในอัตราส่วน 3:1 ผสมน้ํากลั่นให้มี
ความชื้นร้อยละ 35 ปั้นเป็นเม็ดกลมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 2 มม. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนํามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ท้ิงให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น  

 
9.  การวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิว ฟอสเฟต และซิลเวอร์

นาโนในผงซักฟอก 
 ทําการศึกษาปริมาณซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต และ 
ซิลเวอร์นาโนในผงซักฟอก โดยใช้สารละลายผงซักฟอกท่ี
เตรียมข้ึนมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับน้ําผงซักฟอกท่ีใช้จริง
ในการซักผ้าด้วยเคร่ืองซักผ้าฝาบนขนาด 9 กก. คือ ละลาย
ผงซักฟอก 35 กรัม (1 ช้อน) ต่อน้ํา 60 ล. จากนั้นนํา
สารละลายผงซักฟอกมาวิเคราะห์ปริมาณซีโอดี ด้วยวิธี 
Closed reflux, ปริมาณออร์โธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ด้วย
วิธี Colorimetric และปริมาณซิลเวอร์นาโน  ด้วยวิ ธี 
Volhard’s Method [3] 
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10. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโดยวิธีการ
ทดลองแบบแบตซ์ 

 
10.1  ศึกษาหาชนิดตัวดูดซับและปริมาณตัวดูดซับ 
 ตัวดูดซับท่ีนํามาใช้ในการทดลอง ได้แก่ ถ่าน
กะลามะพร้าว (Activated carbon) ตะกอนดินจากโรงผลิต
น้ําประปา เปลือกหอยนางรมตะโกรมกราม เถ้าลอยลิกไนต์
จากอุตสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษ และไคโตซานจาก
เปลือกกุ้ง นําตัวดูดซับชนิดต่างๆ มาทําการทดลองแบบ
แบตซ์ โดยนําตัวดูดซับเขย่ากับสารละลายผงซักฟอก
ปริมาตร 50 มล. โดยปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ศึกษา คือ ถ่าน
กะลามะพร้าว ตะกอนดินน้ําประปา เปลือกหอยนางรม
ตะโกรมกราม ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม เถ้าลอย
ลิกไนต์ ปริมาณ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม และไคโตซาน 
ปริมาณ 0.2, 0.5 และ 1 กรัม เขย่า 30 นาที ต้ังท้ิงไว้  
30 นาที กรอง จากนั้นนําไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และซิลเวอร์
นาโน เช่นเดียวกับข้อ 7   

 
10.2  การศึกษาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 

เม่ือได้ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม จากข้อ 8.1 
นํามาใส่ขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายผงซักฟอกผสมลงไป
ปริมาตร 50 มล. แช่ท้ิงไว้ 0 นาที, 30 นาที, 60 นาที,  
90 นาที และ 120 นาที ตามลําดับ และทําการวิเคราะห์
พารามิเตอร์น้ําเสียท้ังก่อนและหลังผ่านคอลัมน์ ทําการ
ทดลองต่อเช่นเดียวกับข้อ 8.1  

 

11. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารลดแรงตึงผิว 
ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโนในสารละลายผงซักฟอก
โดยการไหลผ่านชั้นกรองในคอลัมน์  

 
11.1 การบรรจุชั้นกรองการไหลผ่านชั้นกรองในคอลัมน์ 
 การทดลองในชั้นคอลัมน์เป็นการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการได้จําลองแบบชั้นกรองมาจากระบบบําบัด
แบบบึงประดิษฐ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดย
ใช้คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. สูง 40 ซม. 
บรรจุชั้นกรองจากบนลงล่าง แบ่งเป็น 5 คอลัมน์ ดังรูปท่ี 1   

11.1.1 คอลัมน์ท่ี 1 เป็นคอลัมน์ท่ีใส่ตัวดูดซับแบบ
ผง คือ หินหยาบ 10 ซม. เถ้าลอยลิกไนต์ 2 กรัม ผสมทราย
หยาบ 80 กรัม หินกรวด 7 ซม. ตะกอนดินน้ําประปา 5 กรัม
ผสมทรายหยาบ 200 กรัม ไคโตซาน 1 กรัม และฟองน้ํา  

11.1.2 คอลัมน์ท่ี 2 ใส่ตัวดูดซับแบบผง คือ หิน
หยาบ 10 ซม. ตะกอนดินน้ําประปา 5 กรัม ผสมทรายหยาบ 
200 กรัม ไคโตซาน 1 กรัม หินกรวด 7 ซม. และฟองน้ํา  

11.1.3  คอลัมน์ ท่ี  3  ใส่ ตั ว ดูด ซับแบบผง  คือ  
หินหยาบ 10 ซม. เถ้าลอยลิกไนต์ 2 กรัม ผสมทรายหยาบ 
80 กรัม หินกรวด 7 ซม. ไคโตซาน 1 กรัม และฟองน้ํา  

11.1.4 คอลัมน์ท่ี 4 ใส่ตัวดูดซับ คือ หินหยาบ  
10 ซม. เม็ดเซรามิกเถ้าลอยลิกไนต์ 10 ซม. ไคโตซาน  
1 กรัม และฟองน้ํา  

11.1.5  คอลัมน์ท่ี 5 ใส่ตัวดูดซับ คือ หินหยาบ  
10 ซม. เม็ดเซรามิกตะกอนดิน 10 ซม. ไคโตซาน 1 กรัม 
และฟองน้ํา  

 
  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 1  การบรรจุชั้นกรองและชัน้ดูดซับในคอลัมน์ท่ี 1 (ก), คอลัมน์ท่ี 2 (ข),  

  คอลัมน์ท่ี 3 (ค), คอลัมน์ท่ี 4 (ง), คอลัมน์ท่ี 5 (จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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11.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห์ผสม
ด้วยชั้นกรองแบบคอลัมน์ 

 เติมสารละลายผงซักฟอก ลงในคอลัมน์ท้ัง 5 แบบ 
คร้ังละ 250 มล. แช่สารละลายผงซักฟอกในคอลัมน์ 
ท้ัง 5 แบบ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยน้ําผ่านชั้น
กรองให้หมด วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบําบัดสารลด
แรงตึงผิว ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน โดยวัดค่าการกําจัด 
ซีโอดี ปริมาณออร์โธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และซิลเวอร์ 
นาโน ทําการทดลองซํ้าวันละ 2 คร้ัง เป็นเวลา 10 วัน หรือ
จนกว่าวัสดุจะหมดประสิทธิภาพการดูดซับในการบําบัด
ลดลงหรือคงท่ี พร้อมท้ังวิเคราะห์คุณภาพน้ําเบื้องต้นก่อน
และหลังการบําบัด 
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
  
1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารลดแรงตึงผิว ฟอสเฟต

และซิลเวอร์นาโนในผงซักฟอก 
การศึกษาปริมาณซีโอดี ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน

ในผงซักฟอก โดยใช้สารละลายผงซักฟอกท่ีเตรียมข้ึนมี
ความเข้มข้นใกล้เคียงกับน้ําผงซักฟอกท่ีใช้จริงในการซักผ้า
ด้วยเครื่องซักผ้า คือ ผงซักฟอก 35 กรัม (1 ช้อน) ต่อน้ํา 
60 ล. ผลวิเคราะห์ซีโอดี พบว่าในสารละลายผงซักฟอกมี
ค่าซีโอดี 368 มก./ล. เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงตาม
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงท่ีกําหนดให้มีค่า
ซีโอดี ไม่เกิน 120 มก./ล. ปริมาณออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 
8.31 มก./ล. เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําเสียชุมชนท่ี
กําหนดให้มีค่าฟอสฟอรัสท้ังหมด ไม่เกิน 2 มก./ล. และมี
ปริมาณซิลเวอร์นาโนเท่ากับ 1.51 มก./ล. เกินค่ามาตรฐาน
โลหะเงินท่ีกําหนดไว้ไม่ให้เกิน 0.5 มก./ล. [4]  ซ่ึงรุ่งทิพย์ 
(2544) [5] อธิบายว่า ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  
ฟอสเฟตและซีโอดีในน้ําซักล้างท่ีเหลือจากการซักผ้า จะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือมีการใช้สารซักฟอกท่ีเพ่ิมมากข้ึน และไมตรี 
(2526) [6] กล่าวว่า การท่ีสารซักฟอกถูกปล่อยท้ิงลงสู่
แหล่งน้ํา นอกจากจะมีพิษโดยตรงแล้วยังอาจทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงต่อสภาพแวดล้อมทางนํ้าและมีผลโดย
ทางอ้อมต่อการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ซ่ึงนรุตตม์ และ 
จิราวรรณ (2555) [7] อธิบายว่า ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น
เกิดจากการที่แหล่งน้ํามีปริมาณธาตุอาหารคือสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากเกินไป เป็นธาตุท่ีจําเป็นใน
การเจริญเติบโตของสาหร่ายเซลล์เดียวและพืชน้ํา ทําให้มี

การแพร่พันธ์ุอย่างรวดเร็วในแหล่งน้ํา ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพน้ําและสิ่งมีชีวิตในน้ํา และมีรายงานค่าวิกฤตของ
การปนเปื้อนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหล่งน้ําเท่ากับ 
0.05-0.2 มก./ล. และ 0.007-0.03 มก./ล. ตามลําดับ 
การปนเปื้อนของธาตุอาหารดังกล่าวก็มีสาเหตุมาจากการ
ใช้ผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดเครื่องใช้ในครัวเรือน 
ซ่ึงมีส่วนผสมของฟอสเฟต น้ําจากการซักล้างก็จะไหลลงสู่
แหล่งน้ําเกิดการปนเปื้อนของธาตุอาหารฟอสฟอรัส 
 
2. ผลการศึกษาชนิดและปริมาณตัวดูดซับท่ีมีความ 

สามารถในการกําจัดมลสารในสารละลายผงซักฟอก
ด้วยการทดลองแบบแบตซ์ 

ชนิดและปริมาณตัวดูดซับท่ีศึกษา ได้แก่ ถ่าน
กะลามะพร้าว ตะกอนดิน เปลือกหอยนางรมตะโกรม
กราม ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม เถ้าลอยลิกไนต์ 
ปริมาณ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม และไคโตซาน ปริมาณ 
0.2, 0.5 และ 1 กรัม การศึกษาแต่ละคร้ังใช้สารละลาย
ผงซักฟอก (35 กรัม/60 ล.) ผลการศึกษาพบว่า เถ้าลอย
ลิกไนต์ ตะกอนดิน และไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี ฟอสเฟต และซิลเวอร์นาโนได้ท้ัง 3 พารามิเตอร์
ต่างกัน ดังรูปท่ี 2 

เนื่องจากเถ้าลอยมีองค์ประกอบท่ีสําคัญคือ SiO2 
40.89%, CaO 14.54%, Al2O3 13.33% และออกไซด์
ของโลหะอ่ืนๆ [8] และมีปริมาณคาร์บอนสูง ทําให้สภาพ
ข้ัวท่ีพ้ืนผิวมีประจุเป็นลบ จึงสามารถดูดซับไอออนบวกได้
และคาร์บอนสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับสารอินทรีย์ได้ 
ประกอบกับเถ้าลอยมีความเป็นรูพรุนสูง และในรูพรุนมี
สภาพข้ัวเป็นบวก เนื่องจากอะลูมิเนียม จึงทําให้สามารถ
ดูดซับซีโอดีและฟอสเฟตได้ ซ่ึงเถ้าลอยสามารถกําจัดซีโอดี 
ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 91.30, 70.25 และ 
82.61 ตามลําดับ โดยใช้เถ้าลอยปริมาณ 2, 2 และ 1 กรัม 
ตามลําดับ  

ตะกอนดิน มีความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกสูง 
เนื่องจากพื้นผิวมีสภาพข้ัวเป็นลบและมีองค์ประกอบของ 
SiO2 41.78%, Al2O3 37.45% และ Fe2O3 7.38% และ
โครงสร้างมีรูพรุนมากจึงสามารถดูดซับได้ดี [9] ตะกอนดิน
สามารถกําจัดซีโอดี ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 
56.52, 66.67 และ 82.61 ตามลําดับ โดยใช้ตะกอนดิน 5, 
5 และ 3 กรัม ตามลําดับ  
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        (ค) 
 

รูปท่ี 2  ประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการกําจัดซีโอดี (ก), ออร์โธฟอสเฟต (ข) และซิลเวอร์นาโน  
                           (ค) ในสารละลายผงซักฟอกด้วยวิธีแบบแบตซ์ 
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ไคโตซาน สามารถกําจัดซีโอดี ฟอสเฟตและ 
ซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 65.22, 68.82 และ 91.30 
ตามลําดับ เนื่องจากไคโตซาน เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ี
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชั่นคือ หมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่ 
ไฮดรอกซิล [10]  จึงทําให้ไคโตซานสามารถดูดซับได้ 
ท้ังสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ สอดคล้องกับงานวิจัย 
ของ Chiou and Li (2003) [11] ใช้ไคโตซานเป็นตัวจับ
ไอออนโลหะ เช่น ปรอท ทองแดงในน้ําเสียอุตสาหกรรม
โรงงาน และงานวิจัยของ Feng et al. (2000) [12] ศึกษา
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักและสีย้อมโดย 
ไคโตซานแบบเกล็ดและแบบเม็ดท่ีเตรียมจากเปลือกกุ้ง 
เปลือกกุ้งมังกร และเปลือกปู พบว่าการทดลองในชั้น
คอลัมน์เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการได้จําลอง
แบบชั้นกรองมาจากระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยใช้คอลัมน์แก้วขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. สูง 40 ซม. บรรจุชั้นกรองจาก
บนลงล่าง แบ่งเป็น 5 คอลัมน์ ดังรูปท่ี 1 

 
3. ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกําจัดมลสาร 

ในสารละลายผงซักฟอกด้วยการทดลองแบบแบตซ์ 
 จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาการสัมผัสต้ังแต่เร่ิม
สัมผัส, 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที โดยใช้
ตัวดูดซับ คือ เถ้าลอย 2 กรัม ตะกอนดิน 5 กรัม และ 
ไคโตซาน 1 กรัม พบว่า ระยะเวลาการสัมผัสเพ่ิมข้ึนส่งผล
ต่อการกําจัดท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซับ
สามารถเกิดได้สมบูรณ์มากย่ิง ข้ึน ทุกพารามิเตอร์มี
แนวโน้มเดียวกันคือ อัตราการดูดซับเพ่ิมข้ึนและมีแนวโน้ม

คงท่ีเม่ือระยะเวลาการบําบัดมากกว่า 60 นาที เนื่องจาก
ระยะเวลาท่ีเพ่ิมมากข้ึนทําให้พ้ืนผิวของตัวดูดซับสัมผัสกับ
ตัวท่ีถูกดูดซับมากข้ึนจนเข้าสู่สภาวะสมดุล การดูดซับ
ค่อนข้างคงท่ีและอาจมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอาจเกิด
การคายซับมากกว่าการดูดซับ [13]  ดังนั้น ระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการบําบัดคือ 60 นาที สามารถกําจัดซีโอดี 
ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 91.30, 70.25 และ 
91.30 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 1 
 
4.   ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดี ฟอสเฟต

และซิลเวอร์นาโนในสารละลายผงซักฟอกแบบคอลัมน ์
 
4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสารละลายผงซักฟอก

ด้วยชั้นดูดซับและชั้นกรองในคอลัมน์  
 จากการวิเคราะห์ซีโอดีในสารละลายผงซักฟอก
ด้วยวิธี Closed reflux พบว่า มีค่าซีโอดี เท่ากับ 288-384 
มก./ล. ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงท่ีกําหนดให้มีค่า
ซีโอดีไม่เกิน 120 มก./ล. เม่ือบําบัดสารละลายผงซักฟอก
ด้วยชั้นดูดซับและชั้นกรองในคอลัมน์ท่ีออกแบบไว้ 5 แบบ 
พบว่า คอลัมน์ท้ัง 5 แบบ มีแนวโน้มการกําจัดไปในทิศทาง
เดียวกัน คือ คอลัมน์ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 สามารถกําจัด 
ซีโอดีได้ดีท่ีสุดในการบําบัดครั้งแรกท่ีร้อยละ 80, 70, 70, 
90 และ 80 จากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและ
เพ่ิมข้ึนเม่ือมีการแช่น้ําในคอลัมน์ ท้ิงไว้ 1 คืน ซ่ึงในการ
บําบัดน้ําท่ีปริมาตร 5,250 มล. ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีของคอลัมน์ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ลดลงเหลือร้อยละ 
40, 20, 10, 50 และ 40 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3 

 
ตารางท่ี 1  ระยะเวลาการสัมผัสกับประสิทธิภาพการกําจัดด้วยเถ้าลอยลิกไนต์และไคโตซาน 
 

พารามิเตอร์/ตัวดูดซับ ระยะเวลาการสัมผัส (นาที) 
ต้ังแต่เร่ิมสัมผัส 30 60 90 120 

COD เถ้าลอยลิกไนต์ 55.00 82.61 91.30 91.30 91.30 

Orthophosphate เถ้าลอยลิกไนต์ 59.91 66.67 70.25 67.38 67.38 

Nano-silver ไคโตซาน 65.22 91.30 91.30 91.30 91.30 
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รูปท่ี 3  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสารละลายผงซักฟอกด้วยคอลัมน์ท่ี 1 (ก), คอลัมน์ท่ี 2 (ข), 
                คอลัมน์ท่ี 3 (ค), คอลัมน์ท่ี 4 (ง) และคอลัมน์ท่ี 5 (จ) 

  

(ก)

(ง)(ค)

(ข)

(จ)
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4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดออร์โธฟอสเฟตในสารละลาย
ผงซักฟอกด้วยชั้นดูดซับและชั้นกรองในคอลัมน์ 

 วิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในสารละลาย
ผงซักฟอกด้วยวิธี Colorimetric พบว่า มีปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตเท่ากับ 5.57 มก./ล. ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานคุณภาพ
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีกําหนดให้มีค่าปริมาณ
ออร์โธฟอสเฟตไม่เกิน 2 มก./ล. [14] จากการบําบัดน้ํา
ด้วยชั้นดูดซับและชั้นกรองแบบคอลัมน์ 5 แบบ พบว่า 
คอลัมน์ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีประสิทธิภาพการกําจัด 
ออร์โธฟอสเฟตดีท่ีสุดในการบําบัดคร้ังแรก ร้อยละ 80.57, 
46.70, 26.38, 87.51 และ 78.08 ตามลําดับ จากนั้น
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการแช่
น้ําในคอลัมน์เช่นเดียวกับการกําจัดซีโอดี แต่คอลัมน์ท่ี 1, 
2 และ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอย่างต่อเนื่องและ
หมดประสิทธิภาพ ส่วนคอลัมน์ท่ี 4 และ 5 สามารถกําจัด
ออร์โธฟอสเฟตได้ถึงการทดลองคร้ังสุดท้ายท่ีปริมาตรน้ํา 
5,250 มล. สามารถกําจัดออร์โธฟอสเฟตได้ร้อยละ 50.35 
และ 31.70 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4 
 
4.3  ประสิทธิภาพการกําจัดซิลเวอร์นาโนในสารละลาย

ผงซักฟอกด้วยชั้นดูดซับและชั้นกรองในคอลัมน์ 
 วิเคราะห์ปริมาณซิลเวอร์นาโนในสารละลาย
ผงซักฟอก พบว่า มีซิลเวอร์นาโนเท่ากับ 1.51 มก./ล.  
ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานโลหะเงินของ U.S. EPA ท่ีกําหนดไว้ 

ไม่ให้เกิน 0.5 มก./ล. [3] จากการบําบัดด้วยคอลัมน์  
5 แบบ พบว่า คอลัมน์ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีประสิทธิภาพ
การกําจัดซิลเวอร์นาโนดีท่ีสุดในการบําบัดคร้ังแรกสามารถ
กําจัดซิลเวอร์นาโนได้ร้อยละ 71.43, 68.57, 68.57, 74.29 
และ 68.57 ตามลําดับ ซ่ึงการทดลองในแต่ละวันพบว่า
ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงสุดในน้ําท่ีไหลผ่านชั้นกรอง
ในคอลัมน์คร้ังแรกของแต่ละวันและจะลดลง และเพ่ิมข้ึน
ในวันถัดไป แต่ประสิทธิภาพการบําบัดจะไม่ดีเท่าการบําบัด
คร้ังแรก ดังรูปท่ี 5 
 ซ่ึงจากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  
ออร์โธฟอสเฟต และซิลเวอร์นาโน ด้วยคอลัมน์ท้ัง 5 แบบ
พบว่า คอลัมน์ท่ี 4 ท่ีบรรจุด้วยเม็ดเซรามิกเถ้าลอยและ 
ไคโตซาน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต 
และซิลเวอร์นาโนในสารละลายผงซักฟอกดีกว่าคอลัมน์
อ่ืนๆ เนื่องจากคอลัมน์ท่ี 4 มีความสามารถในการกําจัด 
มลสารในสารละลายผงซักฟอกคร้ังแรกและในคร้ังสุดท้าย 
ดีท่ีสุด เป็นผลมาจากเถ้าลอยลิกไนต์ในคอลัมน์ท่ี 4 นั้น  
มีองค์ประกอบท่ีสําคัญคือ SiO2 40.89%, CaO 14.54%, 
Al2O3 13.33% และออกไซด์ของโลหะอ่ืนๆ และมีปริมาณ
คาร์บอนสูง ทําให้มีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารท้ังท่ี
เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ได้ และเถ้าลอยลิกไนต์มี
รูพรุนมาก ซ่ึงเกิดจากการเผาที่อุณหภูมิสูงท่ี 500 องศา
เซลเซียส ทําให้เกิดการดูดซับด้วยกลไกแบบกายภาพได้ 
อีกด้วย 
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รูปที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดออร์โธฟอสเฟตในสารละลายผงซักฟอกด้วยคอลัมน์ท่ี 1 (ก), คอลัมน์ท่ี 2 (ข), 
           คอลัมน์ท่ี 3 (ค), คอลัมน์ท่ี 4 (ง) และคอลัมน์ท่ี 5 (จ) 
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รูปท่ี 5  ประสิทธิภาพการกําจัดซิลเวอร์นาโนในสารละลายผงซักฟอกด้วยคอลัมน์ท่ี 1 (ก), คอลัมน์ท่ี 2 (ข),  
         คอลัมน์ท่ี 3 (ค), คอลัมน์ท่ี 4 (ง) และคอลัมน์ท่ี 5 (จ) 
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สรุป 
  
 การบําบัดซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต และซิลเวอร์นาโน
ในสารละลายผงซักฟอกท่ีมีปริมาณสูงเกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงชุมชนโดยกระบวนการดูดซับด้วยชั้นดูดซับ
และชั้นกรองจากของเหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรมและ
ภาคเกษตรกรรมด้วยวิธีการทดลองแบบแบตซ์ พบว่า  
เถ้าลอยลิกไนต์ ไคโตซาน และตะกอนดิน สามารถกําจัด 
ซีโอดี ออร์โธฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโนในสารละลาย
ผงซักฟอกได้ดีท่ีระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที ซ่ึงเถ้าลอย
ลิกไนต์ สามารถกําจัดซีโอดี ออร์โธฟอสเฟตและซิลเวอร์
นาโน ได้ร้อยละ 91.30, 70.25 และ 82.61 ตามลําดับ 
ตะกอนดิน สามารถกําจัดซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต และ 
ซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 56.52, 66.67 และ 82.61 
ตามลําดับ และไคโตซาน สามารถกําจัดซีโอดี ออร์โธ
ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 65.22, 68.82 และ 
91.30 ตามลําดับ สามารถนํามาเป็นวัสดุดูดซับในชั้นกรอง
ท่ีมีต้นทุนตํ่าได้ 
 การบําบัดสารละลายผงซักฟอกด้วยคอลัมน์ 
ท้ัง 5 แบบ พบว่า คอลัมน์ท่ีบรรจุเม็ดเซรามิกเถ้าลอย
ลิกไนต์และไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
ออร์โธฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโนได้ดีท่ีสุดและมีอายุการใช้
งานนานกว่าคอลัมน์อ่ืนๆ สามารถกําจัดซีโอดี ออร์โธ
ฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน ได้ร้อยละ 90, 87.51 และ 
74.29 ตามลําดับ จากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลง
และจะเพ่ิมข้ึน เม่ือมีการแช่น้ําในคอลัมน์ท้ิงไว้ 1 คืน 
เนื่องจากการบําบัดในคร้ังแรกพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับ 
มีรูพรุนท่ีใช้ในการดูดซับมาก จึงสามารถดูดซับมลสารได้
สูงท่ีสุด แต่เม่ือผ่านการบําบัดหลายๆ คร้ัง พ้ืนท่ีผิวรูพรุน
สัมผัสของตัวดูดซับจะลดน้อยลง จึงทําให้ประสิทธิภาพ
การบําบัดลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยคุณภาพน้ําท่ีผ่านการ
บําบัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนี้คอลัมน์ท่ีบรรจุเม็ด
เซรามิกตะกอนดินและไคโตซาน มีประสิทธิภาพการกําจัด
ได้ดีเป็นอันดับท่ี 2 แต่มีอายุการใช้งานสั้นกว่า ดังนั้น
สามารถประยุกต์ไปทําถังกรองขนาดใหญ่ เพ่ือรองรับ
ปริมาณนํ้าเสียจากการซักผ้าท่ีมีปริมาณมากได้  
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