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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขนาดเปลือกถั่วลิสงน้อยกว่าและมากกว่า 2 
มิลลิเมตร ค่าพีเอชเริ ่มต้น 5, 6, 7, 8, 9 ระยะเวลาการสัมผัส 30, 45, 60, 75 นาที และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการดูดซับในการกำจัดสีย้อมผ้าที่ปนเปื้อน รวมทั้งศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกถั่ว
ลิสงที่ดูดซับสีย้อมผ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงดำเนนิการทดลองโดยนำเปลือก
ถั่วลิสงขนาดต่างๆน้ำหนัก 20 กรัม ใส่ลงในน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าปริมาตร 150 มิลลิลิตร ในขวดลูก
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิเมตร และเขย่าที ่ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที ผลการศึกษา พบว่า น้ำเสียจาก
กระบวนการย้อมสีผ้ามีลักษณะเป็นสีน้ำเงินปนม่วงเข้ม และมีค่าสี 11,600 ADMI โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในการดูดซับสี ได้แก่ ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 5 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และใช้เปลือกถั่วลิสงที่มีขนาดน้อยกว่า 2 
มิลลิเมตร ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูดซับสีได้สูงสุดถึงร้อยละ 89.65 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเปลือกถั่ว
ลิสงสามารถนำมาใช้เป็นวัสดุดูดซับชีวมวลสำหรับการบำบัดน้ำเสียเบื้องต้นจากกระบวนการย้อมผ้าในชุมชนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ค้าส้าคัญ:  ประสิทธิภาพการดูดซับสี สีไดเรกท์ เปลือกถั่วลิสง SEM  
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Abstract 
This research project aimed to determine the optimal conditions of peanut shells using 

the sizes smaller and larger than 2 mm, initial pH values of 5, 6, 7, 8, 9,  contact times of 30, 
45, 60, 75 minutes and compare the adsorption efficiency to remove dye as well as to study 
a morphology of peanut shells for dying adsorption using SEM. The experiment was conducted 
by using peanut shells of various sizes, each weighing 20 g, put into 150 mL of dyeing process 
wastewater in an Erlenmeyer flask 250 mL and shaken at 150 rpm. Based on the results, the 
characteristics of wastewater from fabric dyeing process were an indigo- colored appearance 
and a color value of 11,600 ADMI. The optimum conditions of dye removal were at initial pH 
5, contact time of 30 minutes and the use of peanut shells smaller than 2 mm.  Under these 
optimal conditions, the highest dye adsorption efficiency achieved was 89.65%. These results 
indicate that peanut shells smaller than 2 mm can be effectively used as a biomass adsorbent 
for the preliminary treatment of wastewater from community-based fabric dyeing processes. 
 
Keywords: Adsorption efficiency of dye, Directs dye, Peanut shells, SEM 

 
บทน้า  

กระแสสังคมในปัจจุบันต้องการลดการซื้อและสนับสนุนเสื้อผ้าตามกระแส การปรับปรุงเสื้อผ้าเก่าหรือ
เสื้อผ้าอื่นๆ ที่มีอยู่เดิม เพื่อให้มีลักษณะและสีสันที่ถูกใจและทันสมัยโดยไม่ต้องซื้อของใหม่ ได้ถูกส่งเสริม           
มากขึ้น ซึ่งการนำเสื้อผ้าไปย้อมสีใหม่จึงเป็นหนึ่งในแนวคิดที่เริ่มกลับมาได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถทำ
ได้ง่าย และมีค่าใช้จ่ายไม่สูง โดยผู้ที่ต้องการย้อมสีเสื้อผ้า ส่วนมากจะเลือกใช้บริการธุรกิจรับย้อมสีเสื้อผ้า                
ที่เป็นร้านขนาดเล็ก พบได้ในชุมชน ซึ่งผู้ประกอบกิจการรับย้อมสีเสื้อผ้า มักจะขาดความรู้และความเข้าใจที่
เพียงพอเกี่ยวกับการบำบัดน้ำเสียที่เกิดจากการย้อมสี ทำให้เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการย้อมสี และใช้สี ไดเรกท์ 
(Direct dyes) ซ่ึงเป็นสีที่สามารถติดบนเส้นใยฝ้ายและเส้นใยเซลลูโลสอ่ืนๆ ได้โดยตรง และมีแรงยึดเหนี่ยวกับ
เส้นใยด้วยพันธะไฮโดรเจน การย้อมสีกลุ่มนี้จำเป็นต้องเติมเกลือ เพื่อลดแรงผลักของสีย้อมและเส้นใย 
เนื่องจากว่าทั้งเส้นใยและสีย้อมต่างก็มีประจุลบทั้งคู่ และเนื่องจากสีชนิดนี้ยึดเกาะบนเส้นใยด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเท่านั้น ทำให้สีตกได้ง่ายเมื่อซักล้าง จึงต้องใช้สารผนึกสีที่มีประจุบวก (Cationic fixing agent) ร่วม
ด้วยเมื่อจับกับโมเลกุลของสีย้อมให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนและละลายน้ำได้ยากขึ้น ซึ่งทำให้มีการคงทนต่อการชัก
ได้มากขึ้น (วิโรจน์ สารการโกศล, 2560) น้ำเสียที่ปนเปื้อนด้วยสีย้อมสามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณสีด้วย
วิธีการตรวจสอบค่ามาตรฐานน้ำทิ้งด้วยการวิธีวิเคราะห์ ADMI  (American dye manufacturers institute) 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2559) น้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีเหล่านี้ จะถูกทิ้งลงในท่อน้ำเสียของชุมชนโดยไม่ได้
ผ่านการกำจัดสีก่อน ส่งผลกระทบของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมผ้าด้วยสีไดเรกท์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
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น้ำเสียจากการย้อมผ้าที่มีสีไดเรกท์เป็นองค์ประกอบหลัก มักมีลักษณะสีเข้มข้นและมีสารเคมีปนเปื้อนจำนวน
มาก สีที่ปนอยู่ในแหล่งน้ำมีผลต่อการซึมผ่านของแสง ซึ่งลดลงอย่างมาก ทำให้กระบวนการสังเคราะห์แสงของ
พืชน้ำและแพลงก์ตอนในน้ำถูกขัดขวาง เป็นเหตุให้ห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศน้ำเสียสมดุล (Yaseen & 
Scholz, 2019) นอกจากนี้การลดลงของแสงยังส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ ทำให้สิ่งมีชีวิตน้ำ เช่น 
ปลา และสัตว์น้ำอื่นๆ ประสบภาวะขาดออกซิเจน (Hypoxia) หรืออาจถึงขั้นตายเป็นจำนวนมาก (Dutta & 
Bhattacharyya, 2023) ส่วนของแข็งที่ปนอยู่ในน้ำเสีย รวมถึงสารอินทรีย์จากสีย้อม ยังสามารถสะสมอยู่ใน
ดินหรือตะกอน และมีแนวโน้มเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation) ซึ่งเมื่อเข้าสู่ห่วงโซ่
อาหาร อาจเป็นอันตรายต่อมนุษย์ในระยะยาว (Katheresan et al., 2018) สำหรับมนุษย์สามารถได้รับ
ผลกระทบจากน้ำเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมโดยตรงและโดยอ้อม การสัมผัสโดยตรง เช่น การใช้น้ำในการอุปโภค
บริโภค หรือสัมผัสทางผิวหนัง อาจทำให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง ดวงตา และระบบทางเดินหายใจ 
ขณะที่การได้รับสารปนเปื้อนผ่านการบริโภคสัตว์น้ำที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำเสีย อาจส่งผลกระทบต่อระบบ
อวัยวะภายใน เช่น ตับ ไต และระบบสืบพันธุ์ เป็นต้น อาจเกิดมลพิษทางน้ำได้ เนื่องจากในระบบบำบัดน้ำเสีย
ของชุมชน ลักษณะของน้ำเสียจะไม่มีข้อมูลของสีที่ปนเปื้อนในน้ำปรากฎอยู่ รวมถึงกระบวนการบำบัดน้ำเสีย
ของชุมชน จะไม่มีกระบวนการบำบัดขั้นสูงที่สามารถบำบัดสีได้ มีเพียงกระบวนการบำบัดขั้นต้นทางกายภาพ
เคมี กระบวนการบำบัดขั้นที่สองทางชีวภาพ และกระบวนการบำบัดขั้นที่สามสำหรับการฆ่าเชื้อโรคทั่วไป             
เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) เมื่อเข้าสู่กระบวนการบำบัดอาจส่งผลให้ระบบบำบัดน้ำเสียของชุมชน
ทำงานหนัก หรือทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ทำให้น้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วไม่ได้มาตรฐานตามต้องการ แต่ถูก
ปล่อยออกไปรวมกับแหล่งน้ำในธรรมชาติ และอาจก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำต่อไปได้ในอนาคต เพื่อแก้ปัญหา
การทิ้งน้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการย้อมสีเสื้อผ้าที่ต้นเหตุ จากการศึกษาก่อนหน้า พบว่า มีกระบวนการบำบัด
น้ำเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมหลายวิธี อาทิ กระบวนการทางชีวภาพ เช่น กระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์หรือ
เอนไซม์ที่มีความสามารถในการบำบัดน้ำทิ้งที่มีองค์ประกอบของสี (นิตยา ผาสุกพันธุ์, 2558) กระบวนการทาง
เคมีที่อาจบำบัดด้วยวิธีการโอโซนออกซิเดชั่น (Ozone oxidation) (Saismrutiranjan & Sanjoy, 2020) และ
กระบวนการทางกายภาพ เช่น การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane technology) (วนิดา ชูอักษร, 2555) 
โดยทุกวิธีต่างมีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย แต่เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมด้านขั้นตอนและ
งบประมาณ การศึกษากระบวนการดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการทางกายภาพที่ถูกจัดว่ามีประสิทธิภาพสูง 
สามารถทำความเข้าใจได้ไม่ยากและมีขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน และสามารถใช้วัสดุดูดซับธรรมชาติในการดูดซับสี
ได้ เช่น เปลือกมะพร้าว กะลามะพร้าว แกลบ เป็นต้น (Ali et al., 2021) ส่วนวัสดุชีวภาพที่นำมาศึกษาใน
กระบวนการดูดซับ เป็นวัสดุดูดซับจากธรรมชาติที่เป็นวัสดุเหลือใช้ หาได้ง่ายในธรรมชาติ และมีราคาย่อมเยาว์ 
จึงเลือกนำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งการนำวัสดุจากธรรมชาติดังกล่าวมาใช้ในกระบวนการดูดซับยังเป็นส่วน
หนึ่งของการนำของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ด้วย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการบำบัดสีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยวิธีการดูดซับ  
โดยใช้วัสดุดูดซับที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและเป็นวัสดุจากธรรมชาติมาใช้ คือเปลือกถั่วลิสง ซึ่งมีโครงสร้างเส้นใย 
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(Fibrous) ที่ประกอบด้วยเซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งให้การจัดเรียงเชิงโครงสร้างที่มีรูพรุนธรรมชาติ
และมีองค์ประกอบเคมีประกอบด้วยคาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) เป็นหลัก (Paczkowski et al., 2021) 
เพื ่อเป็นทางเลือกหนึ่งที ่อาจสามารถใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าในขั ้นต้นได้ โดย
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 1) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงภายใต้ปัจจัย
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ขนาดของวัสดุดูดซับธรรมชาติ (Size) ค่าพีเอชเริ่มต้น (Initial pH) และระยะเวลาการ
สัมผัส (Contact time) และ 2) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับจากเปลือกถั่วลิสงในการกำจัดสี
ที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย  

 
ระเบียบวิธีวิจัย   
การเตรียมวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ 

นำเปลือกถั่วลิสงที่รวบรวมจากตลาดสดที่ตั ้งอยู ่ในอำเภอศาลายา จังหวัดนครปฐม มาล้างด้วย
น้ำประปาและน้ำกลั่นจนสะอาดและผึ่งให้แห้ง 2 วัน และนำไปอบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง จนน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 1) และนำไปตำด้วยครก แล้วนำเปลือกถ่ัวลิสงที่ผ่านการอบแห้ง
มาทำให้ละเอียดก่อนนำไปร่อนด้วยตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 10 Mesh (ขนาดรูเปิดประมาณ 2.0 
มิลลิเมตร) เพื่อให้ได้วัสดุดูดซับเปลือกถั่วลิสงที่มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร และขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
(ภาพที่ 2) เก็บใส่ถุงแยกขนาดของเปลือกถั่วลิสง และนำไปใส่ในตู้ดูดความชื้นเพื่อป้องกันความชื้นก่อนนำไปใช้
ในการทดลอง 

 
 

 
 

ภาพที ่1 เปลือกถั่วลิงสงเตรียมคัดเลือกขนาด 
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(ก) (ข) 

ภาพที ่2 เปลือกถ่ัวลิสงขนาดเล็กผ่านการร่อนตะแกรง                                                                                   
(ก) ขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร และ (ข) ขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร 

 

วิธีการด้าเนินการวิจัย 
การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้า 

ดำเนินการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมผ้าด้วยสีไดเรกท์ 
จากกลุ่มธุรกิจขนาดเล็กในชุมชน ของเครือข่าย ศูนย์ฝึกอาชีพ กรุงเทพฯ สนามหลวง 2 กรุงเทพมหานคร โดย
ใช้วิธีการเก็บตัวอย่างน้ำเสียแบบจ้วง (Grab sampling) ประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ดังนี้ ค่าสี (Color) (ADMI 
Spectrophotometer) ค่าความขุ่น (Turbidity) (Turbidity meter) ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (Total 
Suspended Solids: TSS) ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (Total Dissolved Solids: TDS) (APHA, 
2017) ค่าพีเอช (pH) (pH meter) ค่าความนำไฟฟ้า (Conductivity) (Conductivity meter) ค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand: COD) และค่าปริมาณไนโตรเจนในน้ำเสีย (TKN) 
ตามวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานน้ำและน้ำเสีย (APHA, 2017) 
 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวัสดุดูดซับสีย้อมผ้าด้วยเปลือกถั่วลิสง 
การศ ึกษาน ี ้ เป ็นการทดลองการด ูดซ ับแบบกะ ( Batch adsorption test) (Songkampol & 

Wongthanate, 2017) โดยนำวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงที่มีขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร และขนาดมากกว่า 
2 มิลลิเมตร ด้วยปริมาณขนาดละ 20 กรัม ในการดูดซับสีย้อมผ้าของน้ำเสียปริมาตร 150 มิลลิลิตร และทำ
การปรับค่าพีเอชเริ่มต้นในช่วง 5-9 ของน้ำเสีย ด้วยสารละลายเข้มข้น NaOH 6M เพ่ือเพ่ิมค่า และสารละลาย
เข้มข้น HCl  6M เพื่อลดค่าพีเอช (Rattanavijit et al., 2022) มีระยะเวลาในการสัมผัส 30 นาที ซึ่งทำการ
เขย่าระหว่างวัสดุดูดซับกับน้ำเสียให้สัมผัสกันด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที (พัชรนันท์ จันทร์
พลอย และคณะ, 2563) และทำการทดลองระยะเวลาในการสัมผัสที่เวลา 30, 45, 60 และ75 นาท ี(ภาพที่ 3) 
เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองแล้ว ทำการแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ำเสียด้วยการกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
(GF/C ขนาด 70 มม.) และนำน้ำเสียของแต่ละชุดการทดลองวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของสีไดเรกท์โดยใช้
เ ค ร ื ่ อ ง ส เ ปก โ ตร โฟ โ ตม ิ เ ต อ ร ์ ส ำห ร ั บ ว ั ด ค ่ า ส ี แบบ  ADMI ( ADMI Spectrophotometer)  ( ร ุ ่ น 
Spectroquant®Prove 100 ยี่ห้อ Merck ประเทศเยอรมันนี) โดยใช้ค่าความยาวคลื่นแสงในการวัดค่าการ
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ดูดกลืนแสงในช่วง 1-600 นาโนเมตร และทำการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำเสีย 3 ซ้ำ หลังจากนั้นนำผลการศึกษาที่
ได้ไปวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพการการดูดซับสีของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงภายใต้สภาวะที่เหมาะสม  

 

 
 
ภาพที่ 3 การดูดซับสีย้อมผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที 

 

ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุดูดซับสีย้อมผ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ดำเนินการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงก่อนผ่านกระบวนการดูดซับ            

สีย้อมผ้า และลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงหลังผ่านกระบวนการดูด
ซับสีย้อมผ้าภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้ทำการศึกษา โดยใช้เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ท ี ่ม ีสมรรถนะส ู งชน ิดฟ ิลด ์อ ีม ิสช ัน  (Field emission scanning electron microscope (FESEM))                      
(รุ่น SU8010 Hitachi) และนำวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสง ติดบนแท่นติดตัวอย่าง (SEM stub) และฉาบ
เคลือบผิวของวัสดุดูดซับด้วยเครื่องฉาบเคลือบผิวตัวอย่างด้วยชั้นบางของโลหะทองคำ (Sputter coating) 
(Farida et al., 2025) และนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป  
 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติโดยการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS Statistic 18 เพื่อช่วยในการ

พิจารณาการกำจัดสีย้อมไดเรกท์ด้วยวัสดุดูดซับธรรมชาติของเปลือกถั่วลิสง โดยมีค่าความแตกต่างอย่าง                
มีนัยสำคัญที่ 95% (p<0.05) รวมถึงการใช้ Ducan’s new multiple range test เพื่อช่วยในการแบ่งกลุ่ม
ของข้อมูลในแต่ละการทดลอง และวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือก
ถั่วสง (Songkampol & Wongthanate, 2017) ดังสมการดังต่อไปนี้  

 

ประสิทธิภาพการดูดซับสี (%)  =  
(C

0
− Ce)

C0

x 100 

เมื่อ  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ำเสียสีย้อม (ADMI) 
       Ce คือ ความเข้มข้นของน้ำเสียสีย้อมหลังการดูดซับ (ADMI) 
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ผลการวิจัย  
ผลการศึกษาคุณลักษณะน ้าเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์  

ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์จากกลุ่มธุรกิจขนาดเล็กในชุมชน 
ของเครือข่ายศูนย์ฝึกอาชีพ กทม.สนามหลวง 2 กรุงเทพมหานคร พบว่ามีค่าพารามิเตอร์ของน้ำเสียทางกายภาพและ
เคมี ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1 คุณลักษณะทางทางภาพและเคมีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์ 
 

 
สภาวะที่เหมาะสมของขนาด (Size) ค่าพีเอชเริ่มต้น (Initial pH) และระยะเวลาการสัมผัส (Contact time) 
ของวัสดุดูดซับสีย้อมผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสง 

ผลการทดลองพบว่า ขนาดของวัสดุดูดซับธรรมชาติมีผลต่อการดูดซับอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ของ
เปลือกถั่วลิสงขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียอยู ่ที ่ 
86.55% และ 57.93% ท่ีค่าพีเอช 8.17 และระยะเวลาดูดซับ 30 นาที (ภาพท่ี 4) และผลการทดลองการนำวัสดุดูด
ซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะของน้ำท้ิงจากกระบวนการย้อมสีผ้าท่ีมี
ค่าพีเอชเร่ิมต้นท่ี 5, 6, 7, 8 และ 9 และใช้ระยะเวลาดูดซับ 30 นาที พบว่าค่าพีเอชเร่ิมต้น 5-9 มีผลต่อการดูดซับ
ของวัสดุดูดซับธรรมชาติอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ของเปลือกถ่ัวลิสงท้ังสองขนาด โดยประสิทธิภาพการดูดซับสีได
เรกท์ของน้ำทิ้งมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อน้ำทิ้งอยู่ในสภาวะที่มีค่าพีเอชเริ่มต้น 5 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าพีเอช
เร่ิมต้นสูงข้ึน ซ่ึงวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการดูซับสีไดเรกท์ของน้ำ
เสียภายใต้สภาวะของน้ำท้ิงดังกล่าวคือ 88.19%, 80.63%, 81.03%, 78.45 และ 78.36% ตามลำดับ ในส่วนของ
วัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวสิสงขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะค่าพีเอชเร่ิมต้นช่วงเดียวกัน พบว่า              มี

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าวิเคราะห์ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

สี (Color) ADMI 11,600 < 300 

ค่าความขุ่น (Turbidity) NTU 17.74 - 

ค่าของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) mg/L 0.0865 < 50 

ค่าของแข็งละลายน้ำท้ังหมด (TDS) mg/L 4.65 < 3,000 

ค่าไนโตรเจนในน้ำ (TKN) mg/L 4.26 < 100 

ค่าพีเอช (pH) - 8.17 5.5-9.0 
ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) mg/L 267.92 < 120 

ค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) μS/cm 6,522 - 
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ประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียที่ 63.74%, 57.24%, 56.72%, 54.48% และ 52.53% ตามลำดับ 
(ภาพที่ 5) นอกจากนี้ผลการทดลองการนำวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
ภายใต้สภาวะของน้ำท้ิงจากกระบวนการย้อมสีผ้าท่ีมีค่าพีเอชเร่ิมต้นท่ี 5 และใช้ระยะเวลาดูดซับแตกต่างกันท่ี 30, 
45, 60, และ75 นาที พบว่าระยะเวลาในการดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีของวัสดุดูดซับอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05)  ของเปลือกถ่ัวลิสงท้ังสองขนาด โดยวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร มีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำท้ิงลดลงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการดูดซับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเรกท์
ของน้ำท้ิงท่ี 89.65%, 83.59%, 82.87% และ 81.24% ตามลำดับ และวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดมากกว่า 
2 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียท่ี 63.74%, 69.66%, 86.85% และ 66.38% ตามลำดับ 
(ภาพท่ี 6)  
 

 
 
ภาพที ่4 ประสิทธิภาพการดูดซับสีน้ำท้ิงจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงท่ีมีขนาดน้อย

กว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร (ค่าพีเอช 8.17 และระยะเวลาดูดซับ 30 นาที) 
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ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการดูดซับสีน้ำท้ิงจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงท่ีมีขนาดขนาด

น้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะท่ีมีค่าพีเอชแตกต่างกัน (ระยะเวลาดูดซับ 30 นาที) 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการดูดซับสีน้ำท้ิงจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงท่ีมีขนาดขนาด
น้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร (ค่าพีเอช 5) ภายใต้สภาวะของระยะเวลาสัมผัสที่แตกต่างกัน 
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ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเรกท์ของน ้าเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสง 
จากผลการทดลองข้างต้นพบว่า วัสดุดูดซับธรรมชาติของเปลือกถั่วลิสงที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสี

จากกระบวนการย้อมสีผ้า ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูดซับของปลือกถั่วลิสงที่มีขนาดน้อยกว่าและ
มากกว่า 2 มิลลิเมตร ด้วยปริมาณขนาดละ 20 กรัม ที่สภาวะค่าพีเอชเริ่มต้น 5 และใช้เวลาการดูดซับที่ 30 
นาที (วัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร) และ 60 นาที (วัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสง
ขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร)  โดยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำทิ้งประมาณ 89.65% ส่วนวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำทิ้งประมาณ 86.85% และผลของคุณลักษณะของน้ำทิ้งหลังการ
ดูดซับสีไดเรกท์ด้วยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม           
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรทก์ของน้ำทิ้งได้สูง พบว่าพารามิเตอร์ของน ้ำทิ้งมีค่าความเข้มสีลดลงมาก 
(1,201 ADMI) และค่าซีโอดีลดลง (160.80 mg/L) ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์บางตัว (ค่าความขุ่น ค่าพีเอช ค่า
ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด และค่าการนำไฟฟ้า) มีแนวโน้มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวแม้ว่าจะ
มีแนวโน้มสูงขึ้น แต่พบว่ายังอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) ดังแสดงผลการ
เปรียบเทียบคุณภาพน้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมสีผ้าของเปลือกถ่ัวลิสงภายใต้สภาวะที่เหมาะสม (ตารางที่ 2) 
 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบคุณภาพน้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยเปลือกถั่วลิสงภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 
 
พารามิเตอร์  

หน่วย 
ค่าน ้าทิ ง 

ก่อน                   
การดูดซับสี 

ค่าน ้าทิ งหลังการดูดซับสี ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง 
(กรมควบคุมมลพิษ, 
2559) 

เปลือกถั่ว
ลิสงขนาด 
< 2 มม. 

เปลือถั่ว 
ลิสงขนาด 
> 2 มม. 

สี (Indigo color) ADMI 11,600 1,201 1,525 < 300 
ค่าความขุ่น NTU 17.74 34.80 4.73 - 
ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) mg/L 0.0865 0.07 0.037 < 50 

ค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (TDS) mg/L 4.65 10.17 7.28 < 3,000 
ค่าไนโตรเจนในน้ำ (TKN) mg/L 4.26 90.72 91.28 < 100 
ค่าซีโอดี (COD) mg/L 267.92 160.80 200.30 < 120 
ค่าพีเอช - 8.17 5.14 5.24 5.5-9.0 
ค่าการนำไฟฟ้า μS/cm 6,552 7,161 7,060 - 

 
 
 



 

34 
 
 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่ชุมชน  
ปีที่ 3 ฉบับ 5 กันยายน–ตุลาคม 2568 : TCI 1 

Science and Technology to Community  
Vol 3 No 5 September–October 2025 :  TCI 1 

 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงจากสีไดเรกท์ของกระบวนการย้อมสีผ้า  
จากผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยเครื่องกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 

1,000 เท่า ของวัสดุดูดซับคือ เปลือกถั่วลิสงที่ขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร และขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกถั่วลิสงก่อนการดูดซับสี (ภาพที่ 7 (ก)) และภายหลังการดูดซับสี            
(ภาพที ่7 (ข) และ (ค)) มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน โดยวัสดุเปลือกถั่วลิสงก่อนดูดซับสีทั้งสองขนาดมี
ลักษณะสัณฐานคล้ายกันคือ มีลักษณะขรุขระเป็นแผ่นซ้อนกันและสลับกันบางส่วน มีลักษณะเป็นโพรงคล้าย
ปล่อง ส่วนวัสดุเปลือกถั่วลิสงหลังการดูดซับสี มีลักษณะการเกาะตัวของโมเลกุลของสีตามโพรงและรอยแตก
ของเปลือกถั่วลิสง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
ภาพที ่7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า (ก) วัสดุดูดซับสีของเปลือกถ่ัวลิสงก่อนดูดซับสี  
(ข) วัสดุดูดซับ ของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ภายหลังการดูดซับสี  

และ (ค) วัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ภายหลังการดูดซับสี 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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การอภิปรายผล 
จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์จากกลุ่มธุรกิจขนาดเล็กใน

ชุมชน (ตารางที่ 1) พบว่าสีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์มีลักษณะสีม่วงไปทางครามและ
ค่าพารามิเตอร์ของน้ำเสียทางกายภาพและเคมีภาพรวมมีผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ำท้ิงท่ีเหมาะสม
สำหรับโรงงานฟอกย้อมสีผ้า ยกเว้นค่าสีและค่าซีโอดีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์ท่ีมีค่าสูงเกิน
กว่าค่ามาตรฐานน้ำท้ิงท่ีเหมาะสมสำหรับโรงงานฟอกย้อม (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) โดยใช้การดูดซับสีย้อมผ้าด้วย
สีไดเรกท์ด้วยวัสดุดูดซับธรรมชาติของเปลือกถ่ัวลิสงภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านว่ามีการ
ใช้วัสดุดูดซับชีวมวลหลายชนิด (Biomass-based adsorbents) เช่น เปลือกมะพร้าว ถ่านไม้ ชานอ้อย เป็นต้น มา
ใช้งานในการดูดซับสีย้อมผ้าไดเรกท์ (Ali et al., 2021) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างขนาดของวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัว
ลิสงท่ีแตกต่างกันพบว่า ขนาดของตัวดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ได้ดีย่ิงข้ึน (ภาพท่ี 
4) เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับท่ีมากข้ึน (พิเชษฐ์ หนูหม่ืน, 2557) และค่าพีเอชเร่ิมต้น 5-
9 ยังมีผลต่อการดูดซับของวัสดุดูดซับธรรมชาติอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) กับวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงท้ังสอง
ขนาด โดยประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือน้ำเสียอยู่ในสภาวะท่ีมีค่าพีเอช
เร่ิมต้นลดลงท่ี 5 (ภาพท่ี 5) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาว่าสีไดเรกท์มีโครงสร้างเป็นหมู่ซัลโฟนิคท่ีให้ประจุลบ 
(OH-) ประกอบกับค่าพีเอชท่ีลดลงจะทำให้ประจุบวก (H+) ของน้ำเสียเพ่ิมข้ึน จึงทำให้เกิดการดึงดูดระหว่างประจุ
บวกบนผิวของเปลือกถ่ัวลิสงกับประจุลบจากหมู่ซัลโพนิคของสีท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงต่อสีไดเรกท์
ในน้ำเสียท่ีมีค่าพีเอชต่ำ ส่งผลให้สีไดเรกท์ถูกดูดเข้าหาพ้ืนท่ีผิวท่ีมีประจุบวกของเปลือกถ่ัวลิสง (ปานใจ สื่อประเสริฐ
สิทธิ์ และ สุมลรัตน์ กองวี, 2560) อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีไม่ได้ครอบคลุมการศึกษาของค่าพีเอชเร่ิมต้นต่ำกว่า 5 
เพ่ือให้สอดคล้องกับค่ามาตรฐานน้ำท้ิงท่ีได้กำหนดไว้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) ซ่ึงวัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงท้ัง
สองขนาด (ขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร และขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมค่าพีเอชเร่ิมต้นท่ี 
5 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำทิ้งสูงสุดท่ีระยะเวลาดูดซับ 30 นาที (วัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสง
ขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร) ประมาณ 89.65% และประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำท้ิงสูงสุดท่ีระยะเวลา
ดูดซับ 60 นาที (วัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร) ประมาณ 86.85% ซ่ึงมีแนวโน้มการดูด
ซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียคล้ายคลึงกันโดยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด (ภาพท่ี 6) เน่ืองจาก
พ้ืนท่ีในการดูดซับของวัสดุดูดซับยังว่างอยู่ (ภาพท่ี 7 (ก)) หลังจากน้ันการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำเสียมีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับลดลง (ภาพท่ี 7 (ข)) ซ่ึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา
ว่าการดูดซับของวัสดุดูดซับธรรมชาติท่ีใช้มีแนวโน้มสูงข้ึนในช่วงแรก และจะชะลอตัวลงและเข้าสู่สภาวะสมดุลใน
เวลาต่อมา (วิรังรอง แสงอรุณเลิศ, 2558) นอกจากน้ีความแตกต่างของขนาดวัสดุดูดซับยังมีผลต่อเวลาในการดูดซับ
สีไดเรกท์ของน้ำเสียด้วย โดยวัสดุท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะใช้ระยะเวลาในการดูดซับท่ีน้อยกว่า ส่วนวัสดุท่ีมีขนาดท่ีใหญ่
กว่าจะใช้ระยะเวลาในการดูดซับท่ีมากกว่าด้วย ดังน้ันจึงพบประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำทิ้งด้วย
วัสดุดูดซับของเปลือกถ่ัวลิสงขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร สำหรับลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกถ่ัวลิสงก่อนและ
หลังการดูดซับสีไดเรกท์มีความแตกต่างกัน (ภาพที่ 7 (ก) และ (ข)) โดยวัดสุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงทั้งสอง
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ขนาดก่อนการดูดซับสีมีพื้นที่ผิวขรุขระและมีรูพรุน ส่วนวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงหลังการดูดซับสีแล้วที่
ขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร มีความหนาเพิ่มมากกว่าวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้วัสดุดูดซับจากผักตบชวา  พบว่าหลัง
การดูดซับสีไดเรกท์ สัณฐานวิทยาของผิววัสดุมีความแตกต่างไปจากเดิม โดยมีลักษณะของการอุดตันของรู
พรุน และการสะสมของโมเลกุลสีย้อมบนพื้นที่ผิววัสดุ ซึ่งสะท้อนถึงกลไกการยึดติดของโมเลกุลสีที่คล้ายคลึง
กัน (ชาญชัย คหาปนะ และ ณภัทร โพธิ์วัน, 2563)   
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า คุณลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์จาก

กลุ่มธุรกิจขนาดเล็กในชุมชนมีผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของน้ำเสียส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้งที่
เหมาะสมสำหรับโรงงานฟอกย้อม ยกเว้นค่าสีของน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าด้วยสีไดเรกท์ (11,600 
ADMI) และค่าซีโอดีของน้ำเสียดังกล่าวซึ่งมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง โดยวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสงที่
มีขนาดน้อยกว่าและมากกว่า 2 มิลลิเมตร ปริมาณขนาดละ 20 กรัม ในสภาวะที่เหมาะสมคือ ค่าพีเอชเริ่มต้น
ที่ 5 และระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที ตามลำดับ สามารถดูดซับสีของน้ำเสียให้ลดลงเหลือเพียง 
1,201 ADMI และ 1,525 ADMI ซึ่งมปีระสิทธิภาพของการดูดซับสีไดเรกท์ของน้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมสีผ้า
โดยมีแนวโน้มของการดูดซับสูงถึงประมาณ 89.65% และ 86.85% ตามลำดับ และโมเลกุลสีดูดติดบริเวณผิว
ของวัสดุดูดซับของเปลือกถั่วลิสง ดังนั้นวัสดุดูดซับธรรมชาติของเปลือกถั่วลิสงมีประสิทธิภาพการดูดซับสีได
เรกทใ์นน้ำเสียจากกระบวนการย้อมสีผ้าในชุมชนได้ 

ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป 
1. การศึกษาการยืดอายุการใช้งาน วิธีการเก็บรักษา และการนำวัสดุดูดซับสีแล้วไปใช้ประโยชน์อื่น 
2. การศึกษาตัววัสดุดูดซับสีแบบกระตุ้นทางกายภาพและเคมี (ค่าพีเอชต่ำกว่า 5) และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการดูดซับสีด้วยวัสดุดูดซับชีวมวลชนิดอื่น 
3. การนำข้อมูลจากผลการศึกษาครั้งนี้ไปใช้ประโยชน์ในสถานประกอบการในพ้ืนที่จริงศึกษา 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ร ับการสน ับสน ุนท ุนบางส ่วนจากคณะส ิ ่ งแวดล ้อมและทร ัพยากรศาสตร ์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล และขอขอบพระคุณ คุณอนุพันธ์ เสียงใหญ่และคุณอัญชลี บูรภักดิ์ คณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล สนับสนุนเครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
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