
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 วัสดุเหลีอทิ้งทางการเกษตร

2.1.1 องค์ประกอบในวัสดุเหลีอทิ้งทางการเกษตร

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ซึ่งโดยปกติปริมาณสารประกอบเหล่านี้จะแตกต่างกัน ขึ้นกับชนิด อายุ และขึนกับว่าเป็นส่วน 
ประกอบส่วนไหนของพืช

2.1.1.1 เซลลูโลส (Cellulose)
เซลลูโลสเป็นสารประกอบโพลแีซคคาไรด์ (Polysaccharides) ชนิดหนึ่งที่มีมากในผนัง 

เซลของพืช โครงสร้างของโมเลกุลเป็นแบบไม่มีกิ่งก้านสาขา ประกอบด้วยหน่วยย่อยของนํ้าตาล 
กลูโคสหลายๆ หน่วยมาต่อกันเป็นเด้นยาวด้วยพันธะแบบ P (1 ->4) Glycosidic Bond (รูปที่ 2.1)

ร ูปท ี่ 2.1 แสดงส ูตรโครงสรางของเซลล ูโลส, [CgH 10O5]n
ทีมา : Roy และ James Teng (1970)

ประมาณกันว่าเซลลูโลสมีนํ้าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 20,000-750,000 ดาลตัน ซึ่งเท่ากับ 
100-4,000 หน่วยเซลลูโลส (นี้าหนักโมเลกุลของกลูโคสเท่ากับ 180.16 ดาลตัน) โมเลกุลของ 
เซลลูโลสจะเรียงกันอยู่เป็นมัดๆ เรียกว่าFibril (รูปที่ 2.2 ก) เมื่อนำแต่ละ Fibril มาขยาย จะพบว่า 
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่อยู่รวมกันเป็นกระจุก เรียกว่า Crystalloid และส่วนที่อยู่รวมกัน 
แบบหลวมๆ เรียกว่า Amorphous Regions (รูปท่ี 2.2 ข)
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รูปท 2.2 ก. Bundle ของ Parallel Fibrils
ข. ภาพตัดด้านข้างของ 1 Fibril
ท่ีมา : Goks(j)yr และ Erikson, 1980

เซลลูโลสธรรมซาด (Native Cellulose) ท่ีพบท่ัวๆ  ไปในผน้งเซลของพืชจะแบ่งออกเป็น 3

1. Fringe Micelle ประกอบด้วย ส่วน Crystalloid และ Amorphous (รูปท่ี 2.3 ก)
2. โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีม้วนหริ«พืบไปมาตามแกนของเลันใยเซลลูโลส (รูปท่ี2.3 ข)
3. โครงสร้างท่ีม้ลักษณะเป็นรบบินหนา เกดจากการม้วนไปมาโดยต้ังฉากกับแกนชอง 

ริบบิน และแถบริบบินจะม้วนเป็นเกลยว (รูปท่ี 2.3 ค)

รูปท 2.3 โครงสรางของเซลลูโลสท๋ึพบ่ใบผนังเซลของพืซท่ัว  ๆไป (กบก, 2528)

ลักษณะ คือ

เซลลูโลสม้คุณสมบิตไม่ละลายใน,นา ตัวทำละลายอนทริย์ หริอสารละลายด่างอ่อน แต่จะ 
ละลายในกรดและด่างแก่ เม่ือสลายตัวโดยสมบุรณ์ด้วยกรดหริอเอนไซม์ จะได้นํ้าตาลกลูโคสอย่าง
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2.1.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)
เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพวก Amorphous Polymeric Carbohydrate พบมากใน 

พวกไม้เนื้อแข็งและพืชตระกูลหญ้า ละลายในสารละลายที่เป็นด่างเจือจาง ปกติจะอยู่รวมกับ 
เซลลูโลส ลิกนินและเพคติน (Pectin) ไนผนังเซลของพืช นํ้าหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะตํ่า 
กว่าเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 หน่วย โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะ 
เป็น Heteroglycan ซึ่งมีกิ่งก้านสาขาแตกต่างจากเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นเลันตรง ประกอบ 
ด ้วยน ื้าตาลหลายชน ิดมาต ่อก ัน เซ่น P-D-xylopyranose, a-L-arabofuranose, P-D- 
glucopyranose, a-D-galactopyranose, P-D-mannopyranose และ a-L-fucopyranose ซึง 
นํ้าตาลทั้งหมดจะมีลักษณะเป็นแบบไพราโนล (Pyranose Form) ยกเว้น Arabofuranose ท่ีมี 
ลักษณะเป็นแบบฟูราโนล (Furanose Form) (รูปที่ 2.4)

2.1.1.3 ลิกนิน (Lignin)
ลิกนินจัดอยู่ในพวก Heterogeneous Organic Polymer จะอยู่ภายในโครงสร้างของพืช 

โดยอยู่รอบ  ๆ เซลลูโลสและป้องกันเซลลูโลสจากการย่อยสลาย ลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติก 
(Aromatic Compound) ประกอบด้วยหมู่เมธอกชิล (-OCH3) หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และส่วนท่ี 
เป็นพืนอลลิก โดยปกติไม่สามารถระบุได้ว่าลิกนินเป็นสารประกอบประเภทใด เพราะไม่สามารถ 
กำหนดโครงสร้างที่แน่นอนได้ ทั้งนี้เน่ือง'จากลิกนิน'ไม่อยู่'ไนลักษณะตัวเดียว แต่จะเกาะเป็นสาย 
ยาว ซึ่งมีหลายแบบได้แก่ พืนิลโพรเพน (Phenyl Propane) กัวอิอะชีล ยูนิต (Guaiacyl Unit) ไชร ิน 
กิล ยูนิต (Syringyl Unit) พารา-ไฮดรอกซีพืนิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit) ตังรูปท่ี 2.5 
โดยลักษณะการจับของพืนิลโพรเพน อาจเช่ือมกันที่ตำแหน่งแอลฟา เบตัาหรือแกมผ่ากับหน่วยอื่น 
หรือที่ตำแหน่ง 4 และ 5 ของวงแหงนพืนิล ได ้รูปร่างเป็นเว้นตรง วงกลม หรือมีกิ่งก้านสาขาก็ได้

เด ีย ว  แ ต ่ถ ้า ก า ร ล ล า ย ต ัว ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ จ ะ ไ ด ้เข ล โล โบ โอ ล  (C e llo b io s e )  ซ ึง เป ็น ไ ด แ ซ ค ค า ไ ร ด ์

(D is a c c h a rid e )  แ ล ะ โอ ล ิโก แ ซ ค ค า ไร ด ์ (O lig o s a c c h a rid e )  อ ืน ๆ

2.1.2 ว ัสด ุเหล ีอท ิ้งทางการเกษตรท ี่ไชไนงานว ิจ ัยบ ี้

รายละเอียดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ ขานอ้อย ผักตบชวา และ 
เว้นใยลูกปาล์ม มีตังนี้
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รูปท๋ึ 2.4 แสดงป้าตาล!,พบโตส เฮกโตส และกรดยูโรปิด ท๋ึเป็นองค์ประกอบ 
ของเฮมิเซลลูโลส
ทมา : Goodwin และ Mercer, 1983
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รูปที่ 2.5 แสดงหน่วยย่อยในโครงสร้างของลิกนิน (ปราณี, 2537)

2.1.2.1 ซานอ้อย (Bagasse)
ชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากโรงงานนั้าตาล องค์ประกอบทางเคมีของซานอ้อยประกอบ 

ด้วยเซลลูโลสร้อยละ 44 ลิกนินร้อยละ 20 เพนโตเซนร้อยละ 27 และขี้เถ้าร้อยละ 1.6 (ปรีชา,
2532) หนึ่งในลามส่วนของชานอ้อยจะใช้เป็นวัตถุดิบลำหรับผลิตเป็นพลังงานในอุตสาหกรรม'นา 
ตาล ที่เหลืออีกสองส่วนใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อทดแทนไม้ใบกว้างในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุหลาย 
ประ๓ ทเช่น การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผ่นไม้ประดิษฐ์ หรือใช ้ผลิตเป็นพลังงานในรูปแบบ 
ต่างๆ เช่นผลิตไฟฟ้า ซานอ้อยอัดแท่ง ถ่านอัดแท่ง หรือผลิตเป็นเชื้อเพลิงเหลวเป็นต้น ซึ่งแต่ละ 
แบบนั้นมีความยากง่าย และการลงทุนที่แตกต่างกัน

ลำต้นอ้อยประกอบด้วยข้อและปล้องเป็นระยะๆ สลับกัน ภายในลำต้นอ้อยประกอบด้วย 
เนื้อเยื่อ 3 ประ๓ ทคือเนื้อเยื่อที่อยู่รอบนอก เนื้อเยื่อประ๓ ทท่อลำเลียง และเนื้อเยื่อประเภทสะสม 
อาหาร เมื่อนำอ้อยเข้ากระบวนการหีบอ้อย นั้าอ้อยจะถูกสกัดออกเหลือชานอ้อยซึ่งประกอบด้วย 
นํ้า ไฟเบอร์ และสารที่ละลายนั้าได้ปนอยู่เล็กน้อย ซึ่งลัดส่วนขององค์ประกอบเหล่านื้จะมากน้อย 
ขึ้นกับชนิดของอ้อย การตัด และประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตของโรงงาน ซึ่งโดยเฉลี่ยจะมี 
ความชื้นระหว่างร้อยละ 46-52 ไฟเบอร์ร้อยละ 43-52 และสารที่ละลายนั้าได้ (ส่วนใหญ่เป็น 
นั้าตาล) ร้อยละ 2-6
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2.1.2.2 ผักตบชวา (Water Hyacinth)
ผักตบชวาเป็นวัชพืชนํ้าหลายฤดู สามารถพบเห็นใต้โดยทั่วไปตามแหล่งนํ้าต่างๆ มีอายุ 

นาน อยู่'ได้ใน'นํ้านิ่งและ,'นาไ'หล นื้าลึกและนาตื้น องค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวาประกอบด้วย 
เซลลูโลสร้อยละ 43-44 ลิกนินร้อยละ 12-13 เพนโตเซนร้อยละ 14-15 และเถ้าร้อยละ 20-21 
(ปราณี, 2537) ผักตบชวาเติบโตและขยายพันธุได้อย่างรวดเร็ว ทำให้มีอยู่หนาแน่นตามแหล่ง'นา 
ล่งผลกระทบต่อการจราจรทาง'นา เป็นแหล่งเพาะพันธุยุง ก่อไห้เกิดโรคต่างๆ ปัจจุบันได้มีความ 
พยายามที่จะกำจัดผักตบชวา โดยนำมาใช้ให้เกิดประโยชน์ อาทิ เป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซ 
ชีวภาพเป็นวัตถุด ิบในการผลิตเยื่อกระดาษ ใช้เป็นอาหารสัตว์ เป็นปุยลำหรับพืชหรือใช้ในการ 
บำบัดนํ้าเลียเป็นต้น

2.1.2.3 เส ้นใยล ูกปาล ์ม (Palm Oil Fiber)
ปาล์มเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวลำต้นตรง คล้ายต้นมะพร้าวหรือต้นจาก มีผลเป็นทะลาย นิยม 

ปลูกเพื่อนำมาสกัดเป็นนํ้ามันปาล์ม ปาล์มมีปลูกมากทางภาคใต้ของประเทศ นํ้ามันปาล์มที่ผลิต 
ได้มี 2 ชนิดคือ ชนิดที่ผลิตได้จากเปลือกปาล์ม เรียกว่า นํ้ามันปาล์มดิบ (Crude Oil) และชนิดที่ 
ผลิตได้จากเนื้อปาล์ม เรียกว่า นํ้ามันเนื้อปาล์ม ( Palm Kernel Oil) สิ่งที่เหลือจากการผลิตนื้ามัน 
ปาล์มซึ่งสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้มีดังนื้

1. กากเปลือกปาล์ม (Palm Press Fiber) เป็นส่วนที่ได้จากการหีบเปลือกปาล์ม ส่วน 
ใหญ่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานปาล์มนื้ามัน

2. กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม (Palm Kernel Meal) เป็นส่วนที,ได้จากการสกัดนื้ามันเนื้อ
ปาล์ม

3. กากปาล์มนื้ามัน (Palm Oil Fiber) เป็นส่วนที่ได้จากการหีบปาล์มทั้งผล เป็นส่วนที่มี 
มาก และใช้เลี้ยงสัตว์ได้

กากปาล์มนํ้ามัน หรือเล้นใยลูกปาล์ม เป็นส่วนที่นำมาใช้ในงานวิจัย ซึ่งองค์ประกอบทาง 
เคมีประกอบด้วย เซลลูโลสร้อยละ 39.9 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 28.9 ลิกนินร้อยละ 20.3 และเถ้า 
ร้อยละ 3.6 (จิรภรณ์, 2542)

2.2 สีย้อม

ลีย้อมเป็นสารเคมีที่สกัดจากนื้ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เม ื่อน ื้าม ันปิโตรเล ียมหรือ
ถ่านหินผ่านการสกัด จะได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว เช่น เบนซิน ไชลีน แอนทราซีน โทลอีน
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2.2.1 การเก ิดส ิของส ิย ้อม

ลีซึ่งปรากฎออกมาทำไห้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้ เกิดจากการเรียงตัวของกลุ่มอะตอม 
ประเภทหนึ่งภายไนโมเลกุลของลีย้อม กลุ่มอะตอมที่กล่าวนี้เรียกกันว่า '‘โครโมฟอร์” ซึ่งมีอยู่ด้วย 
กัน 7 กลุ่ม (ธงชัย, 2527) คือ

- กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) : -NO (หรือ = N-OH)
- กลุ่มไนโตร (Nitro Group) : -N02 (หรือ = NO.OH)
- กลุ่มอะโซ (Azo Group) : -N=N-
- กลุ่มเอ็ททิลลีน (Ethylene Group) : ไะ0=0^
- กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group) : ^:c=0
- กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group) : ^C=NH และ -CH=N-
- กลุ่ม1ชัลเ'พ่อf  (Sulphur Group) : ^c= s และ ^C-S-S-C ไ;

กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัวเพิ่มลีให้แก,สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน 
แถบลีราวไว้บางแถบแลงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทำไห้มนุษย์มองเห็นลีย้อมมีโทนลีแตก 
ต่างกันไป

ลีย้อมโดยทั่วไปนอกจากจะต้องมีกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แล้ว ยังจำเป็นต้องมีกลุ่มอะตอม 
อีกชนิดหนึ่งได้แก่ กลุ่มอะตอม ''ออกโซโครม (Auxochromes)” (ตารางที่ 2.1) เพื่อให้ลีย้อม 
ลามารถทำปฏิก ิร ิยายึดติดกับเล้นใยได้ โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซโครมจะแสดง 
ค ุณสมบัต ิของล ีออกมาได้ แต่จะขาดสมบัติไนการยึดติดกับเล้นไย โมเลกุลตังกล่าวนี้เรียกว่า 
'‘โครมาเจน (Chromagen)" ทังกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเป็นส่วน 
สำคัญในการพิจารณาแบ่งกลุ่มของลีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

แ น พ ท า ล น  แ ล ะ พ า ร า พ ิน  ช ิ่ง ล า ร !ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น เห ล ่า น ึ๋จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น ล ีย ้อ ม ด ้ว ย เท ค น ิค ต ่า ง ๆ

(ธ งช ัย , 2 5 2 7 ) ช ิ่ง ล ีย ้อ ม ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น ม า ม ีห ล า ย ช น ิด  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  ค ว า ม เห ม า ะ ล ม ก ับ เล ้น ไย  แ ล ะ ก ร ะ บ ว น

ก า ร ย ้อ ม ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไป
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ตารางที่ 2.1 กล ุ่มอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980)

Name Group Name Group
Amino -n h 2 Chloro -Cl

Methylamino -n h c h 3 Methyl -c h 3
Dimethyl Amino -N(CH3)2 M ethoxy -o c h 3
Sulphonic Acid -s o 3h Cyano -CN

Hydroxy -OH Acetyl -c o c h 3
Carboxylic Acid -COOH Amido -c o n h 2

2.2.2 การจำแนกสีย ้อม

Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจำแนกสีย้อมได้ 2 ว ิธ ี คือ จำแนกสีย้อมตามวิธี 
การใช้งาน และจำแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี

การจำแนกสีย้อมตามส่วนประกอบทางเคมี จะมีความยุ่งยากสำหรับผู้ที่ไม่ได้คืกช•าทาง 
เคมีมาโดยตรง และสีกลุ่มเคมีเดียวกันย้งมีวิธีการย้อมแตกต่างกัน เซ่น สีไนกลุ่Îอะโซ บางตัวย้อม 
ง่ายๆ โดยตรง แต่บางตัวจะติดเย้นใยได้เมื่อนี้าย้อมมีสภาพเป็นกรด และบางตัวจำเป็นต้องมีสาร 
บางอย่างช่วยจึงจะติดเย้นใย จึงทำให้จดจำได้ยาก ตังนั้นการจำแนกสีย้อมตามวิธีในการย้อม จึง 
เป็นที่นิยมมากกว่าและเป็นที่ยอมรับกันในบรรดาผู้ใช้และอุตสาหกรรมการผลิตสี แต่อย่างไรก็ตาม 
การจำแนกสีตามส่วนประกอบทางเคมี ก็ยังมีประโยชน์ในการคืกษาถึงกลไกการบำบัดนั้าเสียสี 
ของโรงงานฟอกย้อม ตังนั้นหัวข้อนี้จะขอกล่าวถึงการจำแนกสีย้อมทั้งแบบโครงสร้างทางเคมีและ 
แบบการนำไปใช้งาน ตังนี้

2 . 2 . 2 . 1  ก า ร จ ำ แ น ก ส ิย ้อ ม ต า ม โ ค ร ง ส ร า ง ท า ง เ ค ม ี

ลามารถจำแนกได้ตังตารางที่ 2.2

2 . 2 . 2 . 2  ก า ร จ ำ แ น ก ส ิย ้อ ม ต า ม ว ิธ ีก า ร ใ ช ้ง า น

ลามารถจำแนกได้ 9 ประ๓ ทตังนี้ (Rangnekar และ Singh, 1980)
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ตารางที่ 2.2 การจำแนกสิย้อมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980)

Class Subclass Example Structure
Nitro - Naphthol Yellow ร (39)
Nitroso - Fast Green 0 (40)
Azo Monoazo Acid Orange II (41)

Diazo Congo Red (42)
Triazo Direct Black EW (43)

Polyazo -

Mordant azo Erichrome Black T (44)
Stilbene azo Chrysophenine G (45)

Pyrazolone azo Tartrazine (46)
Diphenylmethane - Auramine 0 (47)
Triphenylmethane - Malachite Green (48)
Xanthene - Fluorescein (49)
Acridine - Acridine Orange NO (50)
Thiazole - Basic Yellow T (51)
Indamine&lndophenol - Toluylene Blue (52)
Azine - Safranine T (53)
Oxanzine - Capri Blue GN (54)
Thiazine - Methylene Blue (55)
Cyanine Methine Astrafloxine FF (56)

Quinoline Kryptocyanine (57)
Sulphur - Sulphur Black T (58)
Lactone - Resoflavine พ (59)
Aminoketone - Flelindon Brown CR (60)
Hydroxyketone - Alizarin Dark Green พ (61)
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62)
Indigoid - Indigo
Sulphurized Vat Dyes - Flydron Blue R (64)
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65)
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1. สีแอลิด (Acid Dyes)
เป็นสีย้อมที่ให้ประจุลบ สามารถละลายนั้าได้ดี เหมาะกับเสันใยไนลอนและเสันใยโปรตีน 

เช่นขนสัตว์ไหมเป็นต้น ไม่เหมาะที่จะนำไปย้อมเสันใยประเภทเซลลูโลส ส่วนใหญ่มีโครงสร้างทาง 
เคมีเป ็นพวกอะโช ไตรฟ ิน ิลม ีเทนและแอนทราควิโนน สีย้อมแอลิดย้อมติดเสันใยด้วยพันธะ 
ไอออนิกในนํ้าย้อมที่มีสภาพเป็นกรดเจือจาง

2. สีมอร์แดนท์ (Mordant Dyes)
เป็นสีย้อมที่ให้ประจุลบ ลามารถละลายนั้าได้ เหมาะกับเสันใยโปรตีน ตัวสีย้อมนี้ส่วน 

ใหญ่เป็นตัวสีในกลุ่มแอลิดที่ม ีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกอะโชที่ลามารถก่อรูปเป็นสารประกอบ 
เชิงช้อนกับโลหะบางชนิดได้ เช่น โครเมียม อลูมิเนียมและเหล็ก ในกระบวนการย้อมต้องมีการเติม 
เกลือของโลหะ เช่น โซเดียมไดโครเมต ทำให้สิติดเสันใยด้วยพันธะเชิงช้อนและพันธะโควาเลนท์

3. สีเบลิค (Basic Dyes)
เป็นสีย้อมที่ให้ประจุบวก สามารถละลายนํ้าได้ดี เหมาะกับเสันใยอะครีลิค ส่วนใหญ่จะมี 

โครงสร้างทางเคมีเป็นพวกไดฟินิลมีเทน ไตรฟินิลมีเทน ออกซาซีน ไทอาซนและอะโซ ซึ่งลามารถ 
ย้อมติดเสันใยด้วยพันธะไอออนิก

4. สีไดเรกท์ (Direct Dyes)
เป็นสีย้อมที่ให้ประจุลบ สามารถละลายนํ้าได้ดี เหมาะกับเสันใยเซลลูโลส สีกลุ่มนี้ส่วน 

ใหญ่จะเป็นกลุ่มอะโซ กระบวนการย้อมสีไดเรกท์ ต้องมีการเติมสารอิเลคโตรไลท์ เช่น โซเดียม 
คลอไรด์ โซเดียมซัลเฟต เพี่อช่วยให้สีซึมเข้าภายในเสันใยได้มากขึ้น ซึ่งสีย้อมนี้จะติดเสันใยด้วย 
พันธะไอออนิก 5 * * *

5. สีดีลเพอรส (Disperse Dyes)
เป ็นส ีย ้อมท ี่ไม ่สามารถละลายน ั้าได ้หร ือละลายได ้เล ็กน ้อย ด ังน ั้นต ัวส ีจะอย ู่ในรูป

คอลลอยด์ ต้องย้อมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพี่อให้สีย้อมกระจายตัวเข้าใกล้เสันใย
และลามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้เหมาะกับเสันใยเซลลูโลส อะชิเตต ไนลอนและโพลืเอสเตอร์ 
ส่วนใหญ่มีโครงสร้าง ทางเคมีเป็นพวกอะโซ และแอนทราควิโนน
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6. สีอะ'โซอิก (Azoic Dyes)
เป็นสีย้อมที่ไม่ลามารถละลายนั้าได้ เหมาะกับเสันใยเซลลูโลส เป็นกลุ่มที่มีโครงสร้างทาง 

เคมีเป็นพวกอะโซ

7. สีแวต (Vat Dyes)
เป็นลีย้อมที่ไม่ละลายนํ้า จึงต้องมีการเติมสารรีดิวช์ที่เหมาะสมจึงจะสามารถละลายนํ้าได้ 

ลารรีด'วซ์ที่นิยม'ไซ้ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ วิธีการย้อมทำได้โดยนำ 
ผ้าไปแซ่ในนั้าย้อม และเมื่อสีย้อมเข้าไปในเสันใยแล้ว เมื่อผ้าสัมผัสกับอากาศ สีย้อมถูกออกชี!ดช์ 
จะไม่ละลายนํ้าเหมือนเดิม ทำให้สีติดเล้นใยได้ เหมาะกับเสันใยเซลลูโลส ล้วนใหญ่มีโครงสร้าง 
ทางเคมีเป็นพวกแอนทราควิโนน

8. สิซัลเฟอร์ (Sulphur Dyes)
เป็นสิย้อมที่ไม่ละลายนั้า ดังนั้นจึงใข้โซเดียมซัลไฟด์เป็นสารรืดิวซ ์ และเมื่อสีย้อมเข้าไปใน 

เล้นใย เมื่อเล้นใยสัมผัสกับอากาศ สีย้อมจะถูกออกซิไดช์ เปลี่ยนเป็นไม่ละลายนั้าดังเดิม ทำให้สี 
ติด เสัน'โย'ได้ เหมาะกับเสันใยเซลลูโลส 9

9. สีริแอคทีฟ (Reactive Dyes)
เป็นสีย้อมท่ีให้ประจุลบ สามารถละลายน้ัาได้ดี เป็นสีท่ี'ใซัย้อมเล้น'ไยเซลลูโลส'ได้ดีท่ีสุด 

เม่ืออยู่ในน้ัาย้อมท่ีเป็นด่าง โมเลกุลชองสีจะทำปฏิกิริยากับหมู่ ไฮดรอกชีอิออนในเซลลูโลส และ 
เช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ชึ่งทำให้สียึดติดเสันใยได้ดี

2.2.3 ความเป็นพิษของสีย้อมและมลพิษของสิย้อม

โดยท่ัวไปสีย้อมเป็นสารท่ีจัดได้ว่ามืความเป็นพิษต่ํา โดยไม่พบว่ามือัตราการตายหรือเจ็บ 
ปวยของผู้ที่ทำงานในโรงงานฟอกย้อมสูงกว่าบุคคลอาชีพอ่ีนแต่อย่างใด สีย้อมอาจเข้าล้ร่างกาย 
ของผู้ใช้ได้ 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดิน 
อาหารโดยปนเข้าไปกับอาหารการกิน แต่ก็เป็นที่ทราบกันดีว่าสารวัตถุดิบท่ีใช้ในการสังเคราะห ์
สีย้อม มีจำนวนไม่น้อยที่มืความเป็นพิษสูงมาก และมีหลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง เซ่น 2-
naphthylamine และ benzidine
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ผลกระทบของสีย้อมต่อลิงแวดล้อม หรือลมปติด้านมลพิษของลิยัอมนั้น พบว่าลิย้อมเป็น 
ลารทียากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างตํ่า อย่างไรก็ตามปัญหา 
สำคัญชองสีย้อมในนำทิงปัจจุบันมิได้อยู่ที่ความเป็นพิษของสีย้อม แต่อยู่ที่สีฃองนั้าทิ้ง เนื่องจาก 
สีย้อมเป็นลารทีมีสีเข้ม ดังนันแม้มีสีอยู่ในนั้าเพียงปริมาณเล็กน้อย ก็ลามารถทำให้นั้ามีสีเป็นที่ 
รังเกียจของผู้พบเห็นได้ จึงต้องมีการกำจัดสีฃองนํ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู,สิ่งแวดล้อม (พัน'ทยา, 2539)

2.3 กระบวนการผล ิตในอ ุตสาหกรรมฟอกย ้อม

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เริ่มตั้งแต่การผลิตวัตถุดิบคือเล้นใย ซึ่งถือว่าเป็น 
อุตสาหกรรมขั้นต้น จากนั้นจะเป็นขั้นตอนการปันด้าย การทอหรือการถักผ้า การฟอกย้อมพิมพ์ 
และเป็นอุตสาหกรรมเสื้อผ้าสำเร็จรูปในขั้นตอนสุดท้าย จึงอาจกล่าวได้ว่ากระบวนการผลิตใน 
อุตสาหกรรมสิ่งทอประกอบด้วยกระบวนการหลักที่สำคัญ 5 กระบวนการ (บันทยา, 2539) คือ 

ขั้นตอนที่ 1 การผลิตเล้นใย (Fiber Production)
ขั้นตอนที่ 2 การปันด้าย (Spinning)
ขั้นตอนที่ 3 การทอ-ถักผ้า (Weaving-Knitting)
ขั้นตอนที่ 4 การฟอกย้อม (Textile Finishing)
ขั้นตอนที่ 5 การผลิตเสื้อผ้าสำเร็จรูป (Garment Manufacturing)

นั้าเลียที่เกิดจากอุตสาหกรรมลิงทอล่วนใหญ่เกิดจากขั้นตอนการฟอกย้อม ซึ่งขั้นตอนนี้ 
ส ่วนใหญ่จะเป็นกระบวนการที่ต ้องใช้สารเคมีในการปรับเปลี่ยนคุณภาพเล้นใยให้เหมาะต่อการ 
ย้อมลีและต้องใช้นั้าในปริมาณมาก ดังนั้นในหัวข้อนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการในการฟอก 
ย้อม ซึ่งขั้นตอนการผลิตอุตสาหกรรมฟอกย้อม ประกอบด้วยกระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการ 
เตรียมผ้าสำหรับการย้อมและการย้อมลี

2.3.1 การเตรียมผ้าลิาหรับการย้อม (เกษม, 2541)

การเตรียมผ้าเป็นการขจัดสิ่งสกปรกหรือลิงเจือปนต่างๆ ในเล้นใย เพื่อเตรียมวัสดุสิ่งทอให้ 
พร้อมลำหรับการย้อมพิมพ์ หรือตกแต่งสำเร็จในลำดับต่อไป กระบวนการเตรียมเล้นใยผ้ามีหลาย 
ขั้นตอนแตกต่างตามชนิดของเล้นใยและลักษณะของผ้า ถ้าเป็นเล้นใยลังเคราะห์ซึ่งเป็นเล้นใยที่มี 
ความสะอาดอยู่แล้ว กระบวนการเตรียมจะไม่มีความยุ่งยาก แต่ถ้าเป็นเล้นใยฝืายซึ่งเป็นเล้นใย 
ธรรมชาติที่มีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่มาก กรรมวิธีการเตรียมผ้าจะค่อนข้างยุ่งยาก ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้
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การเผาขน (Singeing)
ผ้าใยสั้นเมื่อทอเสร็จแล้ว จะมีปลายเล้นใยโผล่ขึ้นมาบนผิวผ้ามาก ทำให้ดูไม่สวย และยัง 

เป็นอุปสรรคต่อการย้อมลีหรือการตกแต่งอีกด้วย ถ้าเป็นเล้นใยใหญ่มักทำให้เนื้อผ้าบริเวณปลาย 
เล้นใยที่นอนแบนราบลงไปทับนั้นดูดติดลีได้น้อย ดังนั้นต้องเผาเอาปลายขนเหล่านื้ออกเลียก่อน 
การเผาขนทำได้โดยการใช้ความร้อนซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ เปลวไฟแก๊ส แผ่นโลหะร้อนและไฟ 
ฟ้า การเผาด้วยเปลวไฟแก๊ส เป็นที่นิยมใช้กันมาก เพราะมีประสิทธิภาพสูง และเดินเครื่องจักรง่าย

การลอกแป้ง (Desizing)
แป้งที่ต ิดในเล้นใยผ้า เกิดจากการลงแป้งด้ายยืนในกระบวนการทอผ้า ทำให้การทอมีประ 

สิทธิภาพที่ดี เล้นด้ายไม่ขาดง่าย ดังนั้นต้องมีการลอกแป้งออกก่อน เพื่อให้เล้นใยผ้าเปียกนํ้าได้ดี 
เป็นผลให้กระบวนการผลิตขั้นตอนต่อไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี คือ สาร 
ลอกแป้งประเภทสารเอนไซม์ (Enzyme Desizing) และสารออกชิไดชิ่งล้’ (Oxidizing Agent)

การขจัดสิงสกปรก (Scouring)
เล้นใยฝ็ายจะมีสิ่งสกปรกตามธรรมซาติเจือปนอยู่ เซ่นขี้ผึ้ง เพคติน โปรตีนและเศษเปลือก 

เมล็ดฝืาย การขจัดสิ่งสกปรกเหล่านี้ก่อนการย้อมลี ทำให้เล้นใยสะอาด มีความสามารถในการดูด 
ชึมนั้าได้ดี เป ียกได้ง่ายขึ้น และยังช่วยให้ลีย้อมและสารเคมีที่ใซในกระบวนการต่อไปซึมทะลุเข้าไป 
ในเล้นใยได้มากขึ้นด้วย ซึ่งวิธีขจัดสิ่งสกปรกออกจากเล้นใยทำได้โดยนำไปต้มกับสารละลายด่าง 
(โซดาไฟและโซดาแอซ) และผสมกับสารลดความตึงผิว เซ่น สบู่หรือผงซักฟอก ทำให้ฝืายพองตัว 
และสิ่งสกปรกในเล ้นใยบางล่วนถูกเปลี่ยนเป ็นสารท ี่ละลายนื้าไต ้ บางส่วนถูกกำจัดออกไปเป็น 
สารแขวนลอย

การฟอกขาว (Bleaching)
ผ้าที่ผ่านการขจัดสิ่งสกปรกแล้ว จะยังคงมีลีปรากฎอยู่ ซึ่งเป็นลีตามธรรมชาติของเล้นใย 

ดังนั้นการฟอกขาว จึงมีความจำเป็น โดยเฉพาะผ้าที่นำไปเป็นผ้าขาว หรือผ้าย้อมลีอ่อน เพื่อให้ใต้ 
ผ้าขาวหรือลีที่ลดใส การฟอกขาวอาจกระทำได้ 2 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ีf ดักขั้น (Reduction Method) และวิธี 
ออกชิเดขั้น (Oxidation Method) แต่ในปัจจุมันนิยมใช้วิธีออกชิเดขั้น ซึ่งกระทำได้โดยใช้สารเคมีที่ 
มีอำนาจในการออกชิไดช์ เซ่น โซเดียม'ไอ'โปคลอ'ไรทั (NaCIO) ไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์ (แ20 2) 
และสารประกอบเปอร์ออกไซด์อื่นๆ การเลือกสารเคมีตัวใดนั้น ขึ้นอยู่กับชนิดของเล้นใย เครื่องมือ 
ที่ใช้ในการฟอก และความต้องการในการนำสิ่งทอที่ฟอกไปใช้งาน
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การ1ซ ุบ ม’'น (Mercerizing)
วัตถุประลงค์ของกระบวนการนี้ เพื่อเพิ่มความมันของผา ทำให้เล้นใยอ่อนนุ่ม และดูดซึมสี 

ย ้อมได้มากขึ้น การซุบมันทำได้โดยนำผ้ามาผ่านลารละลายโซดาไฟเข้มข้น โดยให้สารละลาย 
โซดาไฟซึมเข้าไปในเล้นใย ทั้งที่ผ้ายังถูกดึงให้ตึงอยู่และล้างโซดาไฟออกโดยเร็วด้วยนี้า ซ่ึงจะทำ 
ให้ผ ้ามีความมัน และลักษณะการบิดเป็นเกลียวของเล้นใยหรือส่วนที่เรืยงตัวเป็นระเบียบน้อยลง 
เพราะเล้นใยพองตัวใหญ่ขึ้น ซึ่งจะทำให้เล้นใยอ่อนนุ่มขึ้น และดูดซึมสีย้อมและลารเคมีดีขึ้น

2.3.2 การย้อมสิ

ผ้าที่ผ่านกระบวนการเตรียมผ้าแล้ว จะเข้าลู่ขั้นตอนการย้อมสี ซึ่งหลักการลาค'ญของการ 
ย้อมสี คือ การทำให้สีติดผ้าลมำเลมอเหมือนกันตลอด สิย้อมจะต้องติดเล้นใยเข้าไปถึงภายใน จะ 
ติดแต่เฉพาะรอบนอกไม่ได้ และสีย้อมเมื่อติดบนเล้นใยแล้วต้องทนทานต่อการซักล้างไม่หลุดลอก 
ออกง่าย ซึ่งการย้อมสืให้บรรลุถึงวัตถุประลงค์ จะต้องเข้าใจปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการดูดติดสีของ 
เล้นใย เซ่น การใฃ้สิย้อมแต่ละประ๓ ทให้เหมาะลมกับลักษณะเล้นใยแต่ละชนิด (ตารางที่ 2.3) 
และการใช้ประ๓ ทของลารซ่วยย้อมให้เหมาะลม

ตารางท่ี 2.3 ประเภทสิท่ีใช้กับเส้นใยแต่ละชนิด (Duff และ Sinclair, 1989)
เส้นใย ชนิดสิ

เซลลูโลส ไดเรกท์ ซัลเฟอร์ อะโซอิค แวต รีแอคทีฟ
โปรตีน แอลิด มอร์แดนท์ รีแอคทีฟ
ไนลอน ตีสเพอร์ส แอลิด มอร์แดนท์
อะครืลิค เบลิค แอลิด
โพลีเอสเตอร์ ดลเพอร์ล

ชนิดและลักษณะของเส้นใย
เล้นใยท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอมีอยู่หลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่  ๆ (เกษม,

2541) คือ
ก. เล้นใยธรรมชาติ ประกอบด้วย

- เล้นใยจากพืช เป็นเล้นใยเซลลูโลล ได้แก่ ผ่าย ปอ ลินิน
- เล้นใยจากลัตว์ เป็นเล้นใยโปรตีน ได้แก่ ไหม ขนแกะ
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ข. เต้นใยประดิษฐ์ ประกอบด้วย
- เต้น'ใยกึ่งสังเคราะห์ ได้แก่ เรยอน
- เต้นใยลังเคราะห์ ได้แก่ โพลีเอสเตอ? ไนลอน อะครีลิค เป็นต้น

เต้นใยทุกชนิดมีลักษณะเหมือนกันอยู่อย่างหนึ่ง คือ ประกอบด้วยโมเลกุลเล็กๆ ต่อกันเป็น 
เต้นยาวเหมือนเชือก เช่น ไหม จะเป็นโพลีเปบไทด ์ (Polypeptide) ฝืายและเรยอน จะเป็นโพลีเซล 
โลไบโอส (Polycellobiose) ส่วนไนลอน จะเป็นโพลีเอไมด์ (Polyamide) เมื่อนำเต้นใยไปดึงยืดจะ 
ทำให้การเรียงตัวของโมเลกุลดีฃึ้น ซึ่งการเรียงตัวภายในเต้นใยอาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วน (รูปท่ี 2.6) 
คือส่วนท่ีเรียงตัวเป็นระเบียบ เรียกว่า คริลตอลไลท์หรือไมเซลล์ Crystallites or Micelles) และ 
ส่วนที่สอง เป ็นการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ หรือเรียงตัวกันอย่างหลวมๆ เรียกว่าช่องว่าง (อัจฉราพร, 
2527)

เม่ือเต้นใยเปียกน้ีาจะทำให้เต้นใยพองตัว ซึ่งจะเกิดเฉพาะบริเวณเต้นใยท่ีมืการเรียงตัวกัน 
อย่างหลวมๆ ทำให้ช่องว่างในเต้นใยมืฃนาดใหญ่ข้ึน โมเลกุลของสีย้อมก็สามารถผ่านเข้าเต้นใยได้ 
นอกจากน้ีต้องมีอำนาจอีกอย่างหน่ึงมาทำให้ตัวสีแยกตัวออกจาก'นาและดูดติดกับเต้นใย น่ันคือ 
กลุ่มเคมีท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวสีและเต้นใย

1. คือส่วนท่ีเป็นคริสตอลไลห์ 2. คือส่วนที่เรียงตัวกันอยู่อย่างหลวมๆ
รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการเรียงตัวของเซลลูโลสภายในเส้นใย 

(อัจฉราพร, 2527)

การรวมตัวของสีย้อมกับเส้นใย
การย้อมสีให้ได้ผลดีนัน อำนาจการรวมตัวของสีย้อมกับเต้นใยต้องมีมากกว่าอำนาจการ 

รวมตัวของสีย้อมกับนี้า และสามารถทำให้เกิดภาวะเช่นนี้ได้ถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอม ซึ่ง
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ถูกเรียงตัวกันในลักษณะที่ถูกทำให้๓ ดการดูดติด Cubstantivity) กับเลัน'ใยแล้ว ทำให้เกิดพันธะ 
ยึดกันแน่น อาจกล่าวได้อย่างกว้างๆ ว่ามีอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด (อัจฉราพร, 2527) ที่ทำให้ลีย้อม 
ดูดติดกับเส้นใยได้ คือ

ก. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond)
ข. แรงแวนเดอวัลลั (Van Der Waals’ Forces)
ค. แรงไอออนิก (Ionic Forces)
ง. พันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond)

กำลังแรงเหล่านี้มักไม่ทำหน้าที่แต่เพียงลำพัง การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของลีย้อมกับ 
โมเลกุลของเส้นใยอย่างน้อยจะต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็เกิดขึ้นพร้อมกัน 
ด้วยแรงทั้ง 4 ชนิด สำหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะทำให้ลียึดติดเส้นใยได้ดีที่สุด ได้แก่พันธะโควา
เลนท์

การยึดติดของโมเลกุลลีย้อมกับเส้นใย นอกจากจะเป็นอิทธิพลเชิงเคมีของแรงท้ัง 4 ชนิด 
แล้ว อิทธิพลด้านเรขาคณิตของโมเลกุลของลีย้อม หรืออาจกล่าวอย่างง่ายๆ ว่ารูปร่างและขนาด 
ของโมเลกุลของลีย้อมก็มีผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมากด้วย เซ่น ถ้า 
โมเลกุลของลีย้อมย่ิงเล็กและยาว ก็จะผ่านซ่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากข้ึน จะทำให้การติดสดี 
ข้ึน หรือถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและมีความกว้างมากกว่าความยาวมากๆ จะทำให้ 
เกิดการติดลีที่มีความคงทนสูงมากขึ้น อาจกล่าวได้ว่าการท่ีโมเลกุลของสีย้อมยึดเกาะกับโมเลกุล 
ของเส้นใยเป็นผลเน่ืองจากแรงทางเคมีและผลทางพีสิกลัร่วมกัน

สารช่วยย้อม (Additives)
ลารช่วยย้อม เป็นสารเคมีที่ใล่ลงไปในกระบวนการย้อม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการย้อม 

ให้มีการดูดติดลีได้มากขึ้น สมํ่าเสมอมากขึ้น และทำให้สีย้อมติดเส้นใยแล้วมีความคงทนขึ้น สาร 
ช่วยย้อมที่สำคัญ ลามารถแบ่งได้เป็น 7 ประ๓ ท คือ

- กรด ใช้สำหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใช้สีย้อมแอลิด
- ด่าง ใช้ลำหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยลีย้อมอะโซอิก แวต และกำมะกัน
- เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยสีย้อมแอลิดและการย้อมเส้นใยเซลลูโลสทุกชนิด
- สารช่วยให้ลีลมํ่าเสมอ ใช้กับลีแวต ดลเพอร์สและลีแอลิดบางชนิด
- ลารพา (Carrier) ใช้เมื่อย้อมเส้นใยลังเคราะห์บางชนิด
- สารละลายอินทรีย ์ ใช้ย้อมขนสัตว์และใยลังเคราะห์บางชนิด
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- สารรีด ิวซ ์ ใช้ลำหรับรีดิวช์ตัวลีบางชนิดเพื่อประโยชน์ในการดูดชิมเข้าโปในเส้นใย

2.4 ล ักษณ ะและผลกระทบซองนาเส ิยจากโรงงานฟอกย ้อม

นี้าเลียจากโรงงานฟอกย้อมมีลักษณะดังต่อโปนี้ (เกรียงส ิน 2536)
1. มีปริมาณสารอินทรีย์สูง เนื่องจากค่าบีโอดี และซีโอดีสูง จากกระบวนการฟอกย้อมได้แก่ 

แป้ง ลีย้อม เส้นใย และเส้นด้ายที่ปนออกมาจากกระบวนการย้อมและตกแต่ง ไขมันและตัวทำ 
ละลายต่างๆ

2. มีความเป็นด่างสูง เนื่องจากมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนตปนอยู่
3. มีอุณหภูมิสูง
4. มีปริมาณของแข็งละลายนํ้าลูง เนื่องจากมีเกลือโซเดียมและกรดต่างๆ ปนอยู่
5. มีลีเข้มมาก จากกระบวนการย้อมผ้า
6. มีโลหะหนักเจือปน เนื่องจากลีที่ใช้ในการย้อมผ้า ส่วนใหญ่มีโลหะพวกทองแดง โครเมียม 

ตะกั่ว และสังกะสีปนอยู่
7. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง

ลักษณะน้ําเลียเหล่าน้ีจะแตกต่างกันในแต่ละโรงงาน โดยข้ึนอยู่กับ ชนิดรองเส้นใยท่ีนำ 
มาย้อม และกระบวนการย้อมเส้นใยที,แตกต่างกัน ส่วนผลกระทบจากการท่ีมีลีย้อมปนเน้ีอนมากับ 
น้ําท้ิงท่ีปล่อยลงลู่แหล่งน้ําตามธรรมชาติ ข้ึนอยู่กับ

1. ความเข้มข้นของลีย้อมในนี้าเลียโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 0-200มิลลิกรัมต่อลิตร
2. อัตราการไหลของนี้าเลีย
3. ขนาดของแหล่งนี้าธรรมชาติ
4. คุณภาพแหล่งน้ําธรรมชาติน้ันๆ

ปัญหาที่เกิดจากลีย้อมในนี้าทิ้งจากโรงงาน ลามารถสรุปได้ดังนี้
1. ก่อให้เกิดความไม่สวยงามทางด้านทัศนียภาพ
2. ลีย้อมที่เป็นสารอินทรีย์ย่อยสลายได้ ทำให้ค่าออกซิเจนละลายนํ้าลดลง
3. ขัดขวางการเดินทางของแลง ซึ่งจำเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืช
4. การผลิตออกซิเจนลดลง เนื่องจากผลกระทบจากข้อ 3 ซึ่งส่งผลต่อสัตว์นํ้า
5. ความเป็นพิษของตัวลีย้อม บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง
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6. ท ั้งหมดข้างต ้นส ่งผลให ้สภาวะของแหล ่งน ํ้าไม ่เหมาะต ่อการดำรงช ีว ิตของสิ่งม ีช ีว ิตใน 
แหล่ง'นา

2.5 การจัดการสีในนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อม

2.5.1 การลดปริมาณของเสีย

การวางแผนจัดการให้เกิดปริมาณของเลีย หรือลดปริมาณของเลียให้เกิดขึ้นน้อยที่ลุด ณ 
แหล่งกำเนิด เป็นส่ิงแรกท่ีควรคำนึงถึง เพราะหมายถึงต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบขน 
ถ่ายของเลียและระบบบำบัดนั้าเลีย รวมใปถึงค่าใช้จ่ายในการดำเนินการและค่าบำรุงรักษาด้วย

ผู้ปฎิบัต้การในฝ่ายผลิตต้องมีการจัดระบบการจัดการให้ลามารถสร้างประสิทธิภาพใน 
การย้อมที่เหมาะลมที่ลุดที่จะลดปริมาณการรั่วไหลของลีย้อม หรือปริมาณลีย้อมที่ปนออกมากับ 
นํ้าเลียให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบได้ด้วย เช่น

- หลีกเลี่ยงการใช้ลีย้อมที่มากเกินพอ
- เลือกใช้สารเคมีหรือลีย้อมที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หรือง่ายต่อการนำไป 

บำบัด เช่น ใช้ลีย้อมหรือสารเคมีที่ไม่มีพิษ
- ตรวจตราป้องกันไม่ให้เกิดรอยร้าวรอยรั่วที่ถังย้อม เล้น'ท่อต่างๆ เป็นต้น
- จัดแผนงานการผลิตให้เหมาะลมกับเวลา ปริมาณลีย้อม และสารเคมี ไม่ให้มีลีย้อม 

และสารเคมีเหลือ ควรรอให้มีผ้ามากพอสำหรับการย้อมแต่ละครั้ง
- ในช่วงการล้างชิ้นงาน เพื่อกำจัดลีย้อมและสารเคมีส่วนเกิน ควรพยายามใช้นี้าเท่าที ่

จำเป็น
- เพื่อให้เกิดความสะดวกในช่วงการบำบัดนํ้าเลีย ควรสร้างระบบระบายนํ้าแยก ใน 

กรณีท่ีโรงย้อมน้ันมีกระบวนการผลิตอ่ืนร่วมด้วย

นอกจากความร่วมมือของผู้ปฏิบัติงานในฝ่ายผลิตแล้ว การแก้ไขในส่วนเทคโนโลยีการ 
ย้อมหรือการผลิตกิมีความสำคัญเช่นกัน ไม่ว่าจะเป็นเทคโนโลยีด้านเคมีและอุปกรณ์เครืองจักร ซ่ึง 
วิธีนี้ต้องอาศัยความร่วมมือจากผู้ชำนาญการหลายส่วน เช่น ผู้ผลิตเครื่องจักรที่ใซในการย้อมผ้า 
ต้องมีการวิจัยพัฒนากระบวนการหรือวิธีการย้อมผ้าแบบใหม่ที่ให้ความสะดวก มีประสิทธิภาพ 
ประหยัดพลังงาน ใช้ร่วมกับสารเคมีที่ก่อให้เกิดมลพิษน้อยที่สุด หรือเป็นมลพิษที่สามารถกำจัดได้
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ละดวกและใม่ลิ้นเปลือง เป็นต้น ตัวอย่างของการแก้ใฃเปลี่ยนแปลงเพื่อช่วยลดปริมาณของเลียมี 
ดังนี้

1. กระบวนการย้อมผ้าโดยอาศัยปฏิกิริยาเอกซอสท์ชั่น (Exhaustion) ปัจจุบันได้มีการ 
พัฒนาการย้อมลีแบบใช้อัตราส่วนของเหลวตํ่า (Short Liquor) ลำหรับย้อมผ้าผ้ายและผ้าผสม 
ผ้าย เป็นการใช้อัตราส่วนของเหลวตํ่า ซึ่งช่วยให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ ประหยัดและช่วยลด 
ปริมาณของเลียที่เกิดในกระบวนการย้อมได้ด้วย ซึ่งวิธีนี้สามารถลดปริมาณนํ้าเลียได้ร้อยละ 30 
ลดการใช้ไอนี้าลงร้อยละ 40-50 ลดปริมาณสารเคมีได้ร้อยละ 40 ลดปริมาณเกลือและลีย้อม โดย 
เฉพาะลีดิลเพอร์ล สีเนอคทีฟ ลีแวด ล ีซัลเฟอร์และลี,[ดเรกทได้ร้อยละ 15-20 เมื่อใช้โทนลีเข้ม แต่ 
สามารถลดการไซ้ลีย้อมเบลิค ลีแอลิด ลีเมทัลคอมเพล็กช้ได้ไม่มากนัก

2. เพิ่มปริมาณการใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ซึ่งจะช่วยควบคุมฟังก์ชั่นและปัจจัยต่างๆ ในการ 
ผลิตให้ลามารถทำได้อย่างแม่นยำและใช้ทรัพยากรเท่าที่จำเป็น เช่น ควบคุมการใช้ปริมาณลีย้อม 
ปริมาณ สารเคม ี อุณหภูมิ อ ัตราการไหลเวียนลีย้อมและสารเคมี การจัดโพรไฟล์ของเวลาให้ 
ส ัมพันธ์กับปริมาตร และความเร็วมอเตอร์ พีเอซ และยังสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
ได้อีกด้วย

3. ลดปริมาณการใช้ลีย้อมที่เป็นพิษ ลารอะโซถือเป็นสารก่อมะเร็งและสีย้อมไดเรกท์ส่วน 
ใหญ่ก็เป็นสารประกอบอะโซ ลำหรับสารเบนชิดีน (Benzedine) จากกระบวนการสังเคราะห์คอง 
โกเรด (Congo Red) ก็ถือว่าเป็นสารที่ก่อมะเร็งเช่นเดียวกัน ส่วนสีย้อมชัลเฟอร์และสีแวต ก็มีผล 
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมเช่นกัน ดังนั้นแนวโน้มในอนาคตคาดว่าจะมุ่งพัฒนาสีย้อมดิลเพอร์ล ซึ่ง 
ขณะนี้ยังไม่ล่งผลกระทบที่เป็นพิษใดๆ

2.5.2 การบำบ ัดส ีในน ํ้าท ิ้ง

ส่ิงเจือปนในน้ัาท้ิงเน่ืองจากการย้อมผ้าในโรงงานฟอกย้อมน้ัน ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและ 
สารเคมี ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกค้างอยู่ในน้ัาท่ีใช้ในกระบวนการผลิต และจะถูกปล่อยลงแหล่งน้ัาท้ิง 
แม้จะมีการโต้เถียงกันว่าสีย้อมไม่ควรถูกจัดให้เป็นสารก่อมลภาวะในนั้า แต่เน่ืองจากทำให้เกิด 
ความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนท่ัวไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานน้ําท้ิงจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม กำหนดให้สีในน้ําท้ิงไม,เป็นท่ีน่ารังเกียจ ดังน้ันน้ัาท้ิงจากโรงงานฟอกย้อม 
ก่อนปล่อยออกจากโรงงานต้องผ่านระบบบำบัดน้ัาเสียเพื่อทำการกำจัดสารต่างๆ รวมท้ังสีท่ีตก 
ค้างก่อน วิธีการบำบัดลีมีหลายวิธีดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 1991)
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2.5.2.1 การตกตะกอนด ้วยสารเคม ึ (Chemical Coagulation)
เป็นกระบวนการกำจัดสิที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยมักใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็น 

กรด ค่าง และสามารถใช้เป็นกระบวนการบำบัดขั้นต้นก่อนกระบวนการบำบัดทางชีววิทยา สารตก 
ตะกอนที่นิยมใช้คือ ปูนขาว สารต้ม เฟอร์รัสคลอไรด์ หรือเฟอร์รัสซัลเฟต เป็นต้น การกำจัดสีโดย 
กระบวนการตกตะกอนด้วยสารต้ม เป็นผลจากการทำให้โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของ 
สารต้ม ทำใหเ้กิดตะกอนของสจีมตัวลงในนํ้าทิ้ง จากน้ันทำให้นั้าทิ้งเป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อนั้า 
ท้ิง เทคนิคนี้ลามารถกำจัดสีออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากนํ้าทิ้งจะมีลักษณะแตกต่าง 
ไปตามชนิดของโมเลกุลสีย้อม ถ้าสีย้อมมีโมเลกุลเล็ก เซ่น สีประเภทสีแอลิด สี!แอคทีฟ การเกิด 
ตะกอนของสีโดยใช้สารต้มจะไม่สามารถทำได้ ตังนั้นต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ 
ตกตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอนเซ่น โพลีอิเลค'โตร 
ไลท์ ซึ่งต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเข้มข้นของโพลีอิเลคโตรไลท์ที่เหลืออยู่ในนั้า 
ทิ้งจะส่งผลเสียต่อกระบวนการไนตริพีเคขั้น

2.5.2.2 กระบวนการบำบัดทางชิ!ววิทยา (Biological Treatment)
กระบวนการน้ีอาศัยจุลินทรืยํในการลดสี โดยจุลินทรืย์ท่ีเติบโตข้ึนมาใหม่จะมีการดูดซับสี 

ไปด้วยทำให้สามารถบำบัดสีได้ แบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) 
เป็นกระบวนการบำบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ซ่ึงอาศัย'จุสิน'ทรืย์ในการทำลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยน 
รูปของมวลสารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในน้ัาเสีย ให้มีค่าความสกปรกลดลง ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวน 
การแสดงได้ตังน้ี

มวลสารอินทรืย้ + จุสินท่รืย์ I ก ั> จุสินทรืย์ตัวใหม่ + คาร์บอนไดออกไซด์ + นํ้า + พลังงาน

ระบบที่ 2 ค ีอระบ บ บ ่อ เต ิม อากาศ  (Aerated Lagoon) ตัดแปลงจากการบำบัดนํ้าเสีย 
แบบที่ม ีอากาศและไม่มีอากาศรวมกันโดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผ ิวนํ้า ระบบนี้คล้ายกับระบบ 
ตะกอนเร่งต่างกัน เพียงบ่อนี้จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของนํ้าเมื่อ 
ผ่านกระบวนการนี้จะมีค่าบีโอดีลดลงประมาณร้อยละ 30-50

2.5.2.3 การด ูดซ ับด ้วยถ ่านก ัมม ันต ์ (Activated Carbon)
การดูดซับบนถ่านกัมมันต์ เป็นกระบวนการดูดซับที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย สามารถใช้ 

กำจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีข้อจำกัดที่นํ้าหมักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับต้องมีนั้า 
หมักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปนั้าหมักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีนํ้าหมัก
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โมเลกุลตำกว่า 400 และสูงกว่า 1200 ดังนั้นก่อนการกำจัดลีด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านก้ม 
มันต์ จะต้องมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเลียให้เหมาะสมก่อน โดยการไฮโดรไลซิสด้วยปูนขาว 
ซึ่งต้องใช้ปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอซของสารละลายให้อยู่ในช่วง 10-11 ซึ่งส่งผลให้พีเอซ 
ของนั้าทิ้งสูง ดังนั้นต้องมีการปรับพีเอซให้เป็นกลางก่อนปล่อยทิ้งด้วยการกำจัดสีด้วยกระบวนการ 
ดูดซับบนถ่านก้มมีนต์ เป็นกระบวนการที่ทำให้โมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถ่านก้มมันต์ ดังนั้น 
ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถ่านก้มมันต์ เพราะพื้นที่ผิวจำเพาะมาก 
ขึ้นนั้นเอง แต่การทำให้โมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถ่านนั้นทำได้ยาก ต้นทุนการนำถ่าน
ก้มมันต์กลับมาใช้ใหม่จึงสูงมาก เพราะต้องผ่านการเผาและการกำจัดกากซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง รวม 
ถึงค่าใช้จ่ายในส่วนที่มีการปรับพีเอชก่อนปล่อยออกจากโรงงานด้วย ทำให้เทคนิคนี้ไม่เป็นที่นิยม 
แม้จะมีประสิทธิภาพการกำจัดสีสูงก็ตาม

2.5.2.4 การออกชิไดช์ด้วยโอโซน (Ozone Treatment)
โดยทั่วไปโมเลกุลสีย้อมจะมีหมู่โครโมฟอร์ที่เป็นสารประกอบอินทรีย์เป็นพวกวงแหวนกับ 

พันธะคู่ หรือพ ันธะเด ี่ยว ดังนั้นการที่จะทำลายโมเลกุลของสีนั้น ต้องทำลายหมู่โครโมฟอร์ที่เป็น 
พันธะคู่หรือพันธะเดี่ยวก่อน ซึ่งการบำบัดทางชีววิทยาไม่ลามารถทำได้ กระบวนการกำจัดลีโดยใช้ 
โอโซนเป็นเทคนิคที่นำมาใช้ไม่นานนัก ซึ่งอาจได้รับความนิยมเมื่อมาตรฐานการปล่อยนั้าทิ้งเข้ม 
งวดขึ้น การโอโชเนซั่น (Ozonation) เป็นการออกชิไดช์พันธะคู่ที่เป็นพันธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ 
ของโมเลก ุลด ้วยโอโซน แต่เนื่องจากโอโซนเป็นตัวออกชิไดซ์ที่แรงมาก จะทำปฏิก ิร ิยากับสาร 
ประกอบในนั้าท ิ้งอย ่างรวดเร ็วเม ื่อเก ิดปฏิก ิร ิยาออกซิเดชนโมเลก ุลของส ีย ้อม ซึ่งส่วนใหญ่มัก 
ประกอบด้วยไนโตรเจน คลอรีน หรือ ซัลเฟอร์ จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ที่เป็นพิษต่อ 
สิ่งแวดล้อมมากกว่าสารเริ่มต้นเติม

2.5.2.5 เทคโนโลยีเยื่อแผ่น (Membrane Technology)
กระบวนการกำจัดสีด้วยเยื่อแผ่น (Membrane) สามารถใช้ในการกำจัดสี นำเอาสารเคมีที่ 

ใช้ในการย้อมสี และสีย้อมบางชนิดกลับมาใช้ใหม่ได้แบ่งออกเป็น 4 ประ๓ ทดังนี้

1. ไมโครทิเลเตรชน (Microfiltration)
ใช้ในการกำจัดสีย้อมที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ (Colloid) ที่ถูกปล่อยออกจากหม้อย้อม 

หลังจากผ่านการล้าง โดยใช้กำจัดสีประเภทสีติลเพอร์สที่ใช้ย้อมเล้นใยประ๓ ทโพลีเอสเทอร์ และ 
สีย้อมประเภทสิซัลเฟอร์ สีแวด และสีอะโซอิกที่ใช้ย้อมเล้นใยฝืาย และวิลคอล (Viscose) สีย้อม 
ติสเพอร์สเมื่อผ่านกระบวนการไมโครพิลเตรซั่นแล้วสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้
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2. ออสโมช้สย้อนกลับ (Reverse Osmosis)
เหมาะลำหรับใช้กำจัดอิออนสีย้อม และโมเลกุลของลีย้อมที่มีฃนาดใหญ่ เป็นกระบวนการ 

ที่จะต้องผ่านเยื่อแผ่น 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผ่นออสโมชิสย้อนกลับที่บรรจุนํ้ากร่อย (Brackish 
Water) และเยื่อแผ่นออลโมซิลย้อนกลับที่บรรจุนั้าทะเล (Sea Water) ซึงเยื่อแผ่นแรกจะสามารถ 
กำจัดลีได้ถึงร้อยละ 90 ความเข้มฃ้นฃองลีที่เหลือจะถูกล่งผ่านไปยังเยื่อแผ่นที่สอง และสามารถ 
กำจัดลีได้ถึงร้อยละ 94 อย่างไรก็ตามลีย้อมที่ใช้ย้อมเล่นใยประแกทผ่าย ไม่สามารถใช้กระบวน 
การนี้ได้

3. ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane)
ใช้กำจัดลีย้อมที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ที่แซวนลอยอยู่โดยใช้ตัวรองรับที่มีรูพรุน เช่น 

เหล็ก แสตนเลล วัสดุคาร์บอน หรือเซรามิก ซึ่งต่อมาใด้พัฒนามาใช้ Hydrous zirconium (IV) 
oxide และกรดโพลือะคลีลิกลั (Zr/PAA) เพ่ือปร้ปปรุงขนาดซองรูพรุน กระบวนการน้ีลามารถ 
กำจัดลีได้ถึงร้อยละ 95 หรือมากกว่า

4. นาโนทิเลเตรชน (Nanofiltration)
ใช้กำจัดลีย้อมประเภทลี!แอคทีฟท่ีใช้ย้อมเล่นใยผ่าย เนื่องจากการย้อมลี!แอคทีฟต้องใช้ 

สาร อิเลคโตรไลท์ช่วยในการย้อม เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCI) โซเดียมซัลเฟต (Na2S04) ซ่ึง 
กระบวนการน้ีลามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลท์เหล่าน้ีออกมาและนำกลับมาใช้ได้ด้วย

2.5.2.6 เทคโนโลยีใหม่  ๆ(New Technology)
เทคโนโลยีใหม่  ๆ มากมายท่ีเกิดข้ึน มีพ้ืนฐานต้ังอยู่บนเทคนิคต่างๆ กัน แต่มีวัตถุประสงค์ 

เดียวกันคือเพ่ือลดผลกระทบต่างๆ ให้เหลือน้อยท่ีสุด ตัวอย่างเช่น
1. ตัวดูดซับชนิดอนินทรืย์ ซึ่งถูกปรับปรุงให้ดีขึ้น และมีการนำมาใช้กันอยู่ในโรงงาน 

ประสิทธิภาพในกา?กำจัดลีค่อนข้างดี อัตราการกำจัดเป็นไปอย่างรวดเร็ว ให้ผลการ 
กำจัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้แม้จะมีความแปรผันซองความเข้มข้นลีที่ลูง 
หรือมีสารเจือปนก็ตาม ซ่ึงต้นทุนวิธีน้ีต่ํากว่าเทคนิคอ่ืนๆ ที่คล้ายกัน ดังน้ันเทคนิคน้ี 
จึงคุ้มค่าต่อการพิจารณาในโอกาสต่อไป

2. ระบบที่มีพ้ืนฐานซองอเลคโตรไลซํลท่ีอยู่ในระหว่างกำลังพัฒนา พลังงานท่ีใช้จะสูง 
และบางครั้งคลอรืน แลนํฮดรอกชเรดีคัลลามารถเกิดข้ึนได้ ซ่ึงจะทำให้เกิดการแตก
พันธะอย่างควบคุมไม่ได้
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3. ตัวดูดซับชนิดอินทรีย์หรือพืชแห้ง เช่น ผักตบชวา จะมีองค์ประกอบที่สำคัญคือ 
เซลลูโลล ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชันนัลไว้แลกเปล่ียนอิออน หรือโมเลกุลของสารอินทรีย์ได้

2.6 การคัดเลือกและรายละเอียดสีย้อมที่นำมาใช้ในการทดลอง

2.6.1 การคัดเลือกสีย้อมที่นำมาใช้ในการทดลอง

ดังได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.2 เร่ืองสีย้อม ช่ึงสีย้อมสามารถแบ่งออกได้หลายประเภทท้ัง 
ตามวิธีการไข้งาน และตามสูตรโครงสร้าง ดังน้ันการท่ีจะทำการทดลองศึกษาถึงการกำจัดสีของ 
นํ้าเสียไห้ครอบคลุมสีทุกชนิดจึงเป็นไปได้ยาก ดังน้ันการศึกษาการกำจัดสีย้อมโดยไซ้เรชินแลก 
เปล่ียนไอออนชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอลค์ลิงค์เซลลูโลส ซ่ึงเป็นรชินชนิดแอนไอออนน้ี จึงได้มีข้ัน 
ตอนการเลือกสีย้อมท่ีใช้ไนการศึกษาดังน้ี

1. ทำการเลือกสีย้อมที่ลามารถละลายนั้าได้ดี เน่ืองจากลีย้อมท่ีไม่ละลายน้ัาลามารถ 
บำบัดได้ง่ายกว่า ซ่ึงสีย้อมท่ีละลายน้ัาได้ ได้แก่ สีย้อมแอแสิด ลี!ดเรกท์ สีเบลิค สี 
รีแอคทีฟ และสีมอร์แดนท์

2. สีย้อมท่ีลามารถละลายนั้าได้ แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีให้ประจุลบ และประจุบวก 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า กลุ่มท่ีให้ประจุบวกสามารถบำบัดสีได้ดีโดยการดูดซับ 
ของวัสดุเหลือท้ังทางการเกษตรชนิดต่างๆ แต่กลุ่มท่ีให้ประจุลบ จะมีประสิทธิภาพใน 
การบำบัดต่ํากว่ามาก (ดูหัวข้อ 2.12) ดังน้ันเราจึงพิจารณาการกำจัดสีย้อมโดยใช้ 
เรชินแลกเปล่ียนไอออนประจุลบ ซึ่งคาดว่าจะลามารถแลกเปล่ียนไอออนประจุลบได้ 
ก์บสีย้อมท่ีมีประจุลบเช่นกัน สีย้อมประจุลบ ได้แก่ สีแอลิด ลี!ดเรกท์สีรืแอคทีฟ และ 
สีมอร์แดนท์

3. เนื่องจากวัสดุที่ใช้ทำเรชินมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นจึงเลือกสีย้อม 
ไดเรกท์ และสี!!เอคทีฟ ซ่ึงเป็นสีย้อมท่ีมีโมเลกุลใหญ่และเล็กตามลำดับ มาใช้!นการ 
ศึกษาครั้งนี้ เน่ืองจากสีท้ังลองเป็นสีท่ีเหมาะกับเล้นใยเซลลูโลส และมีใช้กันอย่าง 
แพร่หลาย

4. การคัดเลือกโทนสีซึ่งมีอยู่แตกต่างกันออกไป จะพิจารณาจากความนิยมของตลาด 
เป็นสำคัญ โดยเลือกโทนสีท่ีได้!บความนิยมมาก สำห!บใช้ในการทดลอง 3 โทนสีคือ 
สิดำ สีนั้าเงิน และสีแดง นอกจากน้ี ความเข้มข้นของสีย้อมท่ีใช้ในการทดลอง จะ 
พิจารณาความเข้มข้นของสีย้อมในน้ัาเสียจริง ซ่ึงโดยท้ัวไปอยู่ในช่วง 0-200 มิลลิกรัม
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ต่อล ิตร แตกต่างกันในแต่ละกระบวนการผลิตของแต่ละโรงงาน ดังนั้นจะทำการ 
ศึกษาความเข้มข้นของลีย้อม 4 ค่า คือ 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.6.2 รายละเอียดสีย้อมที่ใชัในการทดลอง

รายละเอียดของลีย้อม'ใดเรกท์และลีย้อมรีแอคทีฟ มีดังน้ี

2.6.2.1 สีไดเรกท์
ลีไดเรกท์ส่วนใหญ ่เป็นเกลือซัลโฟเนต (Sulphonate Group) ประเภทอะโช (Azo) ท่ี 

สามารถละลายนํ้าได้ ในบรรดาลีท่ีใช้ย้อมสิ่งทอ ลี!ดเรกท์เป็นลีกลุ่มใหญ่ท่ีสุด ลีแต่ละตัวในกลุ่มน้ี 
มีความคงทนต่อสภาพการใช้งานไม่เท่ากัน ซึ่งมีสมบัติเฉพาะในการซึมติดเลีนใยได้ในตัวเอง 
(Substantivity) จึงเหมาะกับการย้อมเสันใยเซลลูโลส เซ่นฝัาย เรยอน เป็นต้น ลีไดเรกท์ท่ีใช้กันอยู่ 
มี 7 กลุ่ม แบ่งตามโครงสร้างทางเคมีได้ดังน้ี

1. กลุ่มโมนาโช (Monazo) ตัวอย่างได้แก่ Diazomine scarlet 5B (C.l. direct 
red 14) มีสูตรโครงสร้างดังน้ี

2. กลุ่มบสอะโซ (Bisazo) ตัวอย่างได้แก่ Original Congo red (C.l. direct red 
28) มีสูตรโครงสร้างดังน้ี
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3. กลุ่มทรีสอะโซ (Trisazo) ตัวอย่างได้แก่ Congo brown R (C.l. direct 
brown 21) มีสูตรโครงลร้างตังนี้

4. กลุ่ม,โพลิอะ'โซ หรือ,ททระคิลอะโข (Polyazo or Tetrakisazo) ตัวอย่างได้แก่ 
Chloazol brown GM (C.l. direct brown 44) มีสูตรโครงสร้างตังนี

NaO - S  0 3 Na

5. กลุ่มไทอะโซล (Thiazole) เป็นกลุ่มที่เตรียมได้จาโพริมูลีน primuline) มี 
สูตรโครงลร้างท่ัวไปตังน้ี

6. กลุ่มท่ีได้จากสทิลบีน (Stilbene) ตัวอย่างเช่น Diphenyl chrysoine G (C.l. 
direct yellow 19) มีสูตรโครงสร้างท่ัวไปตังน้ี
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7. กลุ่มฟาทาโลไชยานีน (Phthalocyanine) ตัวอย่างเข่น Durazon blue 8G 
(C.l. direct blue 8G) มีสูตรโครงลร้างทั่วไปดังนี้

การย้อมลีไดเรกท์กับผ้าใยเซลลูโลส เป็นการดูดติดทางกายภาพ เพราะโครงสร้างของ 
เซลลูโลสไม่มีกลุ่มเคมีตอนปลายท่ีจะรวมตัวกับเกลือในโครงสร้างของตัวลีได้ ดังน้ันความสัมพันธ์ 
ระหว่างโครงสร้างโมเลกุลลีกับการดูดติดเล้นใยน้ันพอสรุปได้ดังน้ี

1. ลีย้อมจะต้องมีโครงสร้างโมเลกุลที่มีลักษณะเป็นแนวตรงและอยู่ในระนาบเดียว 
กัน

2. โมเลกุลลีต้องมีหมู่เคมีท่ีจะก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจนได้
3. ควรมีจำนวนหมู่เคมีท่ีช่วยทำให้ตัวลีละลายได้พอเหมาะ
4. หมู่เคมีท่ีจะทำให้ตัวลีละลายได้น้ัน ดับอยู่ท่ีโครงสร้างของตัวลีด้านหน่ึง และอีก 

ด้านหน่ึงเป็นหมู่เคมีท่ีจะทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจน
5. ระยะของหมู่เคมีท่ีจะก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจน ควรอยู่ใกล้กับเซลลูโลสมากท่ีลุด
6. การรวมตัวกันโดยพันธะคู่ จะช่วยเสริมให้โมเลกุลเข้ามาเรียงตัวในแนวเดียวกันได้ 

มากขึ้น และยังอาจจะทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นท่ีบริเวณตอนปลายของลาย 
โมเลกุลท่ีรวมตัวกันน้ีได้ด้วย

จากหลักการนี้ การย้อมลีไดเรกท์ลามารถอธิบายข้ันตอนการย้อมได้ 3 ข้ันตอนคือ
1. ลีจะถูกดูดซึมติดท่ีผิวของเล้นใย
2. ลีจะถูกดูดซึมเข้าไป แล้วกระจายสู่ใจกลางของเล้นใย
3. ลีจะถูกดูดยึดติดท่ีจุดท่ีให้ลีติดในเล้นใยได้
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2.6.2.2 สิรีแอคทีฟ
ลีรีแอคทีฟเป็นสีย้อมที่ละลายนํ้าได้ดี สามารถย้อมเย้น,ไยเซลลูโลส'ได้ดีท่ีลุด โดยมีคุณ 

สมบัติเป็นแอนไอออนเม่ืออยู่ในนี้าย้อมที่เป็นด่าง โมเลกุลของลีจะทำปฏิกิริยากับหมุ่!ฮดรอกช ี
ไอออนในเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะเคมีโควาเลนท์ กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิด 
ใหม่กับเซลลูโลส ทำให้เป็นลีท่ีมีความคงทนต่อการชักฟอกและการขัดถู

ล ีย ้อ ม ได เร ก ท ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ล ี B e s t D ire c t B la c k  B, ล ี S ir iu s  B lue

K C FN  แ ล ะ ล ี S ir iu s  R u b in e  K Z B L  ซ ึ่ง ส ูต ร โค ร ง ล ร ้า ง ข อ ง ล ีท ั้ง  3 ไ ม ่ล า ม า ร ถ ท ร า บ ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก เป ็น

ส ูต ร เฉ พ า ะ ข อ ง ท า ง บ ร ิษ ัท ฯ ท ี่ได ้ให ้ค ว า ม อ น ุเค ร า ะ ห ์ล ีด ัง ก ล ่า ว  ซ ึ่ง ท า ง บ ร ิษ ัท ไ ม ่ล า ม า ร ถ เป ิด เผ ย ไ ด ้

โครงสร้างทางเคมีของสิรีแอคทีฟ ประกอบด้วยกลุ่มพ้ืนฐาน 4 กลุ่ม (Shore, 1995) คือ

S - D - T - X

โดย ร คือกลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยท่ัวไปจะเป็นพวกชัลโฟนิก 
(-ร02ผล)ซ่ึงจะอยู่ติดกับกลุ่มโครโมฟอร์ 

อ คือกลุ่มของเคมีท่ีทำให้เกิดสี เรียกว่ากลุ่น้ครโมฟอร์ (Chromophore)
T คือกลุ่มอะตอมท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมระหว่างกลุ่มริแอคทีฟ กับกลุ่มโคร'โม'ฟอร์ 

(Bridging Group) เซ่น กลุ่ม -NH-, -NHCO-, -S02-, -NHS02- และ -NCH3 
เป็นต้น

X คือกลุ่มริแอคทีฟ ซึงเป็นกลุ่มท่ีทำให้สีทำปฏิกิริยากับกลุ่บัฮดรอกชิลในเต้นใย

บางกรณีกลุ่มรีแอคทีฟจะติดกับกลุ่มโครโมฟอร์โดยตรง ไม่ต้องมีตัวเช่ือม และกลุ่มรีนอค - 
ทีฟ ส่วนใหญ่จะเป็นสาร Heterocyclic Ring ลักษณะของกลุ่มตัวเช่ือมและส่วนประกอบของ 
Heterocyclic Ring มีอิทธิพลอย่างมากต่อความลามารถในการทำปฏิกิริยา และคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของลี จากส่วนประกอบดังท่ีกล่าวมานี้ จะพบว่าปัจจัยสำคัญท่ีทำให้สีแต่ละชนิดแตกต่างกันไปก็ 
คือ กลุ่มอะตอมท่ีทำให้เกิดสี และกลุ่มริแอคทฟ

กลุ่มอะตอมท่ีทำให้เกิดสิ (Chromophore)
กลุ่มอะตอมที่ทำให้เกิดสิส่วนใหญ่พัฒนามาจากสีแอลิด โดยแบ่งตามโครงสร้างได้เป็น

หลายกลุ่มด ัง น้ี
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1. กลุ่มโครโมพ่อร์ที่มีโครงสร้าง Unmetallised Azo เป็นหลัก ซึ่งสิรินอคทีพ่ส่วน'ใหญ่-จะ 
มีสารที่ทำให้เกิดสีชนิดนี้อยู่ ตัวอย่างเซ่น

N a 0 3 S 0 C H 2 C H

NH.CC
OH NHCOCHj H - A c id  ty p e  

( R e d )

2. กลุ่มโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Metal-Complex Azo เป็นหลัก ตัวอย่างเซ่น

N c03s0 C H 2CH2อ2ร

๐ T
-

-
-

0 ไ 0 N H - C C C H 3

— N -N —

N3 O3S
i l S 0 3Na

H - A c id  ty p e  

( R e d .  V io le t - E lu e )

3. กลุ่มโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Anthraquinone เป็นหลัก ตัวอย่างเซ่น

O n h 2
s o 3Na

(Blue)

S 0 2CH2CH20 S 0 3Na

4. กลุ่มโครโมพ่อร์ท่ีมีโครงสร้าง Phthalocyanine เป็นหลัก ตัวอย่างเซ่น

Q l - u p
< r > < E >nç - n"  n =  çx^

(S03Na]m
m + ก = 4 (Turquoise Blue) 

[ ร อ 2NH - ^ J ^ - S 0 2CH2CH20 S 0 3Na]n
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5. กลุ่มโครโมฟอร์ที่มีโครงสร้าง Azo เป็นหลัก ในสีที่มีกลุ่มรีแอคทีฟแบบ Bifunctional 
ตัวอย่างเช่น

S03Na S03Na S03Na Cl

S02CH2CH20S03Na (Red)

จะเห็นได้ว่า กลุ่มสารท่ีทำให้เกิดลีในลีย้อมณีอคทีฟน้ัน ต่างก็มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ซ่ึง 
เหมาะลำหรับการใช้งานที่แตกต่างกัน โดยองค์ประกอบของกลุ่มโครโมฟอร์ในสิรีแอคทีฟนั้น แสดง 
ไว้ใ'นตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 ฟอแชนต์การกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุ่มโครโมฟอรีใน 
สิรีแอคทีฟแบ่งตามโทนสีต่างๆ (Shore, 1990)

C h e m ic a l C lass

ร ้อยล ะ:การกร ะจาย ข อ งโท น ส ี
ร ้อ ย ล ะขอ งส ี 

รแ อ ค ท ีฟ ท ั้งห ม ดเห ล ือง ส้ม แดง ม ่วง ฟ ้า เข ียว
'นา

ตาล
ดำ

U n m e ta llise d  A zo 97 90 90 63 20 16 57 42 66
M e ta l-C o m p le x  A zo 2 10 9 32 17 5 4 3 55 15

A n th ra q u in o n e 5 34 37 3 10

P h th a lo c ya n in e 27 42 8
M isc e lla n e o u s 1 1 2 1

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100

จากตารางช้างต้นจะเห็นได้ว่า ลีรีแอคทีฟล้วนใหญ่จะประกอบด้วยกลุ่มโครโมฟอร์ชนิด 
อะโซ (บทmetallised Azo และ Metal-Complex Azo) โดยถ้าไม่รวมลีณีอคทีฟท่ีมีโทนลีฟ้าและ 
เขียวแล้ว จะพบว่า ลี!แอคทีฟ1จะมีกลุ่มอะ'โซเป็นองค์ประกอบอยู่สูงถึงร้อยละ 95 ดังน้ันในการ 
บำบัดน้ัาเลียลีย้อม ถ้าสามารถทำลายพันธะอะโชในกลุ่มโครโมฟอร์ได้ ก็จะสามารถลดลีไนน้ัาเลีย
ลงได้

กล ุ่มร ีแอคท ีฟ  (Reactive Group)
กลุ่มรีแอคทีฟเป็นกลุ่มอะตอมที่มี'หน้าที่ทำปฎิกิริยากับเล้นใย และทำให้ลีสามารถดูดติด 

กับเล้นใยได้ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม Monofunction คือลีที่มีกลุ่มณีอคทีฟเพียงกลุ่ม 
เดียวในโมเลกุลของลีย้อม และกลุ่ม Bifunction คือลีที่มีกลุ่มณีอคพีพ่อยู, 2 กลุ่มในโมเลกุลของลี
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ย ้อ ม  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ต ิด ก ับ เย ้น ใ ย ส ูง ข ึ้น  ท ั้ง น ี้เป ็น เพ ร า ะ ม ีก ล ุ่ม เน อ ค ท ีฟ  ท ี่ส า ม า รถ

ล ร ้า ง พ ัน ธ ะ ก ับ  เย ้น ใย ได ้เป ็น  2  เท ่า ข อ ง ก ล ุ่ม แ ร ก  แ ล ะ เม ื่อ ก ล ุ่ม ห น ึ่ง ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ เย ้น ใ ย แ ล ้ว  อ ีก

ก ล ุ่ม ห น ึ่ง ก ็ย ัง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ ก ับ เย ้น ใ ย ได ้ด ีอ ย ู่

ปฏิกิริยาการลร้างพันธะระหว่างกลุ่มรีแอคทีฟของสีกับเย้นใยสามารถแบ่งได้ 2 แบบดังน้ี 
- ไฮครอกไซด์อิออนหรือเย้นใย เข้าแทนท่ีอะตอมพวกฮาโลเจน (Halogen) ในโมเลกุลสี 

(Nucleophilic Substitution) เกิดเป็นพันธะระหว่างสีกับเย้นใยข้ึน ลักษณะของ 
ปฏิกิริยาแสดงได้ดังน้ี

+ ะX- D -N H — (NV
Cl

Dichlorotriazine dye Transient species
(0 «  dyechromophore)

Partly hydrolysed dye 
(X = OH) or dyed fibre 

(X = o  -  cellulose)

- ไฮดรอกไซด์อิออนหรือเย้นใย สร้างพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการสลายพันธะคู่ของ 
คาร์บอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุ่มไวนิลซัลโพ่น (VinylsuIphone) แล้วเช่ือมตัวมันเข้า 
ไปกับคาร์บอนตัวท้ายของกลุ่มดังกล่าว (Nucleophilic Addition) ลักษณะของ 
ปฏิกิริยาแสดงได้ดังน้ี

D_ j5 _ C H 2CH2O S 0 3Ke — ว - ร ุ - CH= CH2 + Na2S 0 4 + H20

เ '  O
Sutphatoethylsulpttone dye Vinylsulphone dye

( 0  •ะ dye chromochore)

O O
ว - ร ุ- C H -C H 2- X  ■ .า H' > ว - ร ุ- CH2CH2X

- t  ï  ร ีO O
Transient species Hydrolysed dye (X = OH) or

dyed fibre (X = O-cellulose)

C m + :x -ว - ร ุ- CH=CH2 -C -2L  
o ^

Vinylsulphone dye

การสร้างพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดได้ท้ังกับเย้นใยหรือ้เ,ฮดรอกไซด์อีออน 
แต่ความสามารถในการสร้างพันธะกับเย้นใยจะมีมากกว่าการสร้างพันธะกับไฮดรอกไซด์อีออนสืท่ี 
สร้างพันธะกับไฮดรอกไซด์อีออน เรียกว่าสีท่ีไฮโด!,ลซ์แล้ว ไม่สามารถสร้างพันธะติดกับเย้นใยได้ 
อีก จึงหลงเหลือไปกับน้ําย้อมและน้ีาล้างได้เป็นบางส่วน

^  m a ,  Ï A 5
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สีย้อมริแอคทีฟที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่สี Remazol Black B, สี Remazol Brilliant 
Blue R และสี Remazol Brilliant Red 3BS โดยทราบสูตรโครงลร้างสี 2 สี ได้แก่

- สี Remazol Black B (20505 c . l .  Reactive Black 5) เป็นสีย้อมทีมีกลุ่มโครโมฟอร์ 
ที่มโครงสร้าง Unmetallised Azo เป็นหลัก

OH NH2
N a03S0CH2CH202S N=N ร0 2CH2CH2O S03Na

Na 0 3ร SOj Na

- สี Remazol Brilliant Blue R (61200 c.l. Reactive Blue 19) เป็นลีย้อมทีมีกลุ่ม 
โครโมฟอร์ที่มีโครงสร้าง Anthraquinone เป็นหลัก

0  n h 2

2.7 กรรมว ิธ ีการผล ิตส ุรา

ในการผลิตสุราน้ัน จะต้องใช้วัตถุดิบกากนั้าตาล (Molasses) และข้าวเหนียว โดยนำมา 
หมักในถังหมักในอัตราความเข้มข้นท่ีเหมาะสม พร้อมกับใส่เชื้อยีสต์ หรือเชื้อหมักและสารเคนีท่ี 
จำเป็น เช่นแอมโมเนีย ฟอสเฟต จากนั้นเมื่อหมักได้นาน 48 ชั่วโมงแล้ว เชื้อยีสต์ก็จะเปลี่ยนกาก 
น ั้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ (เอทธิลแอลกอฮอล์) ส่วนผสมในถังหมักเมื่อได้แอลกอฮอล์แล้วรวม 
เรียกว่า เบียร์หรือแมซ (Beer or Mash) การแยกเอาแอลกอฮอล์ออกจากของเหลวรวม ทำได้โดย 
วิธ ีการกลั่น เพราะจุดเดือดของแอลกอฮอล์อยู่ที่อุณหภูมิราว 78.5 องศาเซลเซียส แต่ของเหลวอื่น 
หรือนั้าจะมีจุดเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส โดยใช้ไอนั้าให้ความร้อนแก่เบียร์แยกเอาแอลกอฮอล์ 
ออกมา ในการกลั่นครั้งแรก จะได้นํ้าผสมแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ร้อยละ 50
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จากนั้นก็นำแอลกอฮอล์ส่วนนั๋มาเจือจางราวร้อยละ 28 จะได้สุราขาว จากนันก็จะบรรจุขวดเพื่อ 
จำหน่ายต่อไป

ในการทำสุราลีหรือสุราผสม ทำได้โดยใช้นั้าแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 50 นี้ นำไปกลั่นต่อ 
ในชั้นที่ลอง เพื่อให้ได้แอลกอฮอล์เข้มข้นและบริสุทธร้อยละ 95 จากนั้นก็นำไปเก็บไว้เพื่อรอเจือ 
จางด้วยนํ้าโดยให้มีแอลกอฮอล์เข้มข้นราวร้อยละ 35 หรือ 35 องศาแล้วเติมลี ยาสมุนไพรหรือส่วน 
ประกอบอื่นๆ ที่ทำให้เกิดกลิ่นหอม และรสชาติดี แล้วนำไปบรรจุเพื่อจำหน่ายต่อไป (สิวลี, 2541)

2.8 ลักษณะนํ้าทิ้งจากโรงงานสุรา

นํ้าเสียจากโรงงานสุรา แบ่งออกได้เป็น 2 ประ๓ ท คือ
1. นั้าเลียประ๓ ทเจือจาง ได้แก่ นั้าล้างขวด นํ้าที่มีอุณหภูมิสูง นั้าล้างพื้น
2. นํ้าเลียประ๓ ทเข้มข้น ได้แก่ นํ้ากากส่า นั้าเลียที่มีอุณหภูมิสูง ได้แก่ นํ้าจากการพ่น 

เข้า (Blow Down) เครื่องกำเนิดไอนั้า และนั้าที่ใช้สำหทั]หล่อเย็นในหม้อสำหรับทำ 
ให้นั้ากลายเป็นไอ (Condenser) ของเครื่องกลั่นสุรา

นั้ากากล่าเป็นน้ัาเลียส่วนใหญ่ของโรงงาน ซึ่งได้มาจากเครื่องกล่ันสุรา ลักษณะของน้ํา 
กากล่าจะอยู่ในรูปของเหลวลีนํ้าตาล โดยมีสารอาหารสำหรับพืชในปริมาณพอสมควรท่ีจะนำไป 
เป็นปุ ยหรืออาหารได้ น้ํากากส่าท่ีใช้ในการทดลองได้ใช้,นาเลียจากโรงงานสุราแห่งหน่ึง ซ่ึงเป็นน้ัา
กากส่าที่ผ่านระบบบำบัดแล้ว มีคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 2.5

ลีนำตาลเข้มในนำกากส่านัน เกิดจากลองลาเหตุด้วยกัน คือ เกิดจากลีของคาราเมลจาก 
น้ัาตาลชนิดต่างๆ ท่ีมีเหลือในกากนํ้าดาลทีย่ ีสต์ไม่ใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ เป็นสารท่ีไม ่มีธาตุ 
ไนโตรเจน และเกิดจากสารเมลานอยดิน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เกิดจาก 
ภารรวมตัวระหว่างนํ้าตาลชนิดต่างๆ กับกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิสูง โดยผ่าน 
กระบวนการปฏิกิริยา บราวน่ึง (Browning Reaction) ซ่ึงมีลีเหลืองถึงน้ัาตาลเข้ม และมีผลทำให้ 
กากน้ัาตาลและนั้ากากส่ามีลีน้ัาตาลเข้มด้วย สารน้ีเป็นสารท่ีถูกย่อยสลายได้ยาก จึงเป็นปัญหาใน 
การกำจัดก่อนท่ีจะปล่อยลงส่แหล่งน้ัา (สุจินต์, 2527)
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ดารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติของนํ้ากากส่าที่ผ่านระบบบำบัดแล้วที่ใช้ใบการทดลอง
พารามิเฅอริ ปริมาณ หน่วย

ที่เอซ 8.35
ซีโอดี 36,247 มก./ล.
บีโอดี 4,000 มก./ล.
ค่าความเป็นด่าง (ในเทอมของหินปูน) 10,600 มก./ล.
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 44,840 มก./ล.
ปริมาณของแข็งแขวนลอย 3,725 มก./ล.
ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ 535 มก./ล.
(ในเทอมของกรดอะซิดิก)
ฟอสเฟต 0.0144 มก./ล.
ซัลเฟต 341 มก./ล.
ไนโตรเจนทั้งหมด 1,795 มก./ล.
โปแตลเชียม 9,000 มก./ล.
แคลเซียม 3,125 มก./ล.
โซเดียม 41 มก./ล.
ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด 24,690 มก./ล.

2.9 การจัดการบาทิ้งจากโรงงานสุรา

จากตารางท่ี 2.5 จะเห็นได้ว่า นั้าเสียท่ีผ่านการบำบัดจากระบบบำบัดน้ัาเสียแล้ว ยังคงมี 
ง}ลายพารามิเตอร์เกินค่ามาตรฐานอยู่ แต่เนื่องจากน้ัากากส่าดังกล่าวมีสารอาหารท่ีท่ีซต้องการ 
ไม ่ว่าจะเป็นไนโตรเจน ฟอสฟอรัส หรือโปแตลเชียม ดังน้ัน นั้ากากส่าจึงสามารถนำมาใช้ทดแทน 
ปุยเคมีได้ โดยท่ีเกษตรกรซ่ึงอยู่ใกล้โรงงาน ไม่ต้องลงทุนซ้ือสารเคมี เท่ียงแต่ใช้น้ัากากส่าในอัตรา 
ส่วนท่ีเหมาะสมกับที่ข ก็จะทำให้เกษตรกรได ้ผลผลิตไม่ต่ํากว่าเดิม แต่สามารถลดต้นทุนลงได ้ การ 
ใช้น้ัากากส่าเพ่ือการเกษตรน้ี ได้มีการดำเนินการอย่างต่อเน่ืองมากว่า 20 ปีแล้ว ซ่ึงการกำจัดน้ัา 
กากส่าโดยวิธีเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังรูปท่ี 2.7
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2.10 กระบวนการแลกเปล ี่ยนไอออน

2.10.1 ทฤษฏีการแลกเปล ี่ยนไอออน

การแลกเปลี่ยนไอออน เป็นปรากฏการณ์ชนิดหนึ่งที่มีการลับเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับ 
มา (Reversible Interchange) ระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลว และตัวกลางของ 
แข็ง โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านโครงลร้างของตัวกลางของแข็ง

หน้าที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการซึ่งเกิดขึ้นต่อเนื่องกัน คือ
1. การกำจัดไอออนต่างๆ ออกจากนั้า เซ่น แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน ชัลเฟต 

และคลอไรด์ เป็นต้น นอกจากนี้ ในบางครั้งเรซินอาจใช้กำจัดโลหะพิษต่างๆ ออกจาก 
นี้ๆ1ได้ด้วย แต่ทั้งนี้ต้องไช้เรชินที่ลังเคราะห์เป็นพิเศษ

2. ทำให้ไอออนต่างๆ มีความเข้มข้นสูงมากๆ คือ ไอออนที่ถูกกำจัดออกจากสารละลาย 
จะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแณตัโนระหว่างการทำรีเจนเนอ,รชํ่น เนื่อง 
จากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนต์ตํ่ากว่าปริมาตรสารละลายซึ่งเป็นที่อยู่เดิม 
ของไอออน ความเข้มข้นใหม่ของไอออนจึงสูงกว่ามาก ตังนั้นจึงเป็นการทำให้ไอออน 
ซึ่งเดิมเจือจางมาก มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นหลายๆ เท่า

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใช้มากที่ลุดไนการแก้ความกระด้างของนั้า และในการทำ 
ให้'นี้าบริสุทธิ*''ปราศจากแร่ธาตุ (Demineralization) เพื่อใช้ในการทำไอนั้าและในงานอุตสาหกรรม 
บางชนิด ลำหรับในการกำจัดนํ้าทิ้งนั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใช้กันมากในการกำจัดนั้า 
ทิ้งจากโรงงานซุบโลหะ และการกำจัดแอมโมเนีย

2.10.2 การทำงานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน
ระบบการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบ่งการทำงานได้ 3 ว ิธ ี คือ

1. การทำงานแบบแบตซ์ (Batch Operation)
เป ็นกระบวนการแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ง ่ายท ี่ส ุด  น ั้าท ิ้งจะกวนผสมกับเรช ินในถัง

ปฏิกิริยา จากนั้นจึงแยกเรชินโดยการกรองหรือตกตะกอน ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ของวิธ ีน ี้ ขึ้นอยู่กับค่าคงที่ลมดุลย์ (Equilibrium Constant) ของระบบการแลกเปลี่ยนไอออน
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2. การทำงานแบบคอล ัมน ์ (Column Process)
ใช ้ในการศ ึกษาในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ เพ ื่อศ ึกษาหาความลามารถในการแลกเปลี่ยน 

ไอออนและลภาวะที่เหมาะลม ขนาดคอลัมน์ที่ใช้ในห้องปฏิปตการ มีอัตราส่วนระหว่างเลันผ่าน 
ศูนย์กลางกับความสูงอยู่ในช่วง 1:10-1:20

3. การทำงานแบบต่อเนื่อง (Continuous Process)
คือการทำงานแบบคอลัมน์ซึ่งมีเรชินบรรจุอยู่ในถังและปล่อยนํ้าทิ้งไหลผ่านซั้นเรซิน 

อย่างต่อเนื่อง ทำให้การแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลา เมื่อใช้งานไปนานๆ เรซินจะหมด 
ประสิทธิภาพ (Exhausted Resin) จะต้องฟืนฟูประสิทธิภาพโดยใช้สารละลายกรดหรือด่างแล้ว 
แต่ชนิดเรซิน

2.10.3 โครงสรางของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

โครงสร้างของเรชินมีความสำคัญต่อการกำหนดความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
เรชินจะมีโครงสร้างคล้ายตาข่ายลามมิติ โดยมีกลุ่มไอออนที่มีประจุอยู่ตามตำแหน่งต่างๆ บนตา 
ข่ายเรียกว่า เมตริก ส่วนหมู่ไอออนที่มีประจุไฟฟ้าที่อยู่บนตำแหน่งต่างๆ ของตาข่ายเรียกว่าหมู่ 
ไอออน (Functional Group) ซึงจะเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรชิน โครงร่างของเรชินเป็น 
ส่วนที่ทำให้มันมีรูปร่างเป็นอย่างที่ปรากฏ และมีรูปร่างอยู่ไต้โดยไม่ละลายนํ้า และไม่แตกหักโดย 
ง่าย โครงร่างนี้สร้างขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำนวนมากและชนิดเดียวกัน ซึ่งต่อกันเป็น 
ลายยาว และมีไฮโดรคาร์บอนอีกชนิดหนึ่งทำหน้าที่ประลาน เพื่อให้เกิดเป็นรูปลามมิติที่มีความ 
โปร่งหรือความพรุน

หมู่ไอออนของเรชิน เป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรชิน เช่น ความลามารถหรือ 
อำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นต้น ท้าโครงลร้างเมตริกมีประจุลบประจำตัว หมู่ไอออนจะมี 
ประจุบวก เรียกว่าเป็น Cation Exchanger คือเป็นสารแลกเปลี่ยนประจุบวก ถ้าโครงร่างเมตริกมี 
ประจุบวกประจำตัว หมู่ไอออนจะมีประจุลบ คือเป็นสารแลกเปลี่ยนประจุลบ เรียกว่า Anion
Exchanger
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2.10.4 สารเซลล ูโลสแลกเปลยนไอออน (Cellulose Ion Exchanger)

สารเซลลูโลสแลกเปลียนไอออน มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรชิน 
ลังเคราะห์ แต่จะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกต่างกัน เช่น โครงร่างตาข่ายของเซลลูโลส จะเป็น 
ไฮโดรฟลิค (Hydrophilic) แต่โครงร่างตาข่ายของเรชินลังเคราะห์เป็นไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) 
เน ื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเป ็นไฟเบอร์ การยึดเกาะกันของโครงตาข่ายจะยึดกันด้วยพันธะ 
ไฮโดรเจน โดยมีหมู่ไอออนอยู่ตามตำแหน่งต่างๆ บนโครงร่างตาข่าย ดังนั้นไอออนที่มีฃนาดใหญ่ 
ซึ่งไม่ลามารถผ่านเรชินแบบลังเคราะห์ได้ จะลามารถผ่านสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ทำให้ 
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน

จากลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส พบว่าโมเลกุลของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซีที่คาร์บอน 
อะตอมตำแหน่งที่ 2 3 และ 6 ซึ่งเป็นส่วนที่จะเกิดการทำปฏิกิริยามากที่ลุด สารเซลลูโลสแลก 
เปลี่ยนไอออนมีขนาดประมาณ 15-20 ไมครอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ โครงร่างของเซลลูโลสและองค์ 
ประกอบอื่นๆ แต่จะไม ่ม ีผลต่อค ุณสมบัต ิของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน การปรับปรุง 
ลักษณะโครงสร้างและหมู่ไอออนในเซลลูโลส สามารถทำได้โดยใช้กระบวนการทางเคมี ซึ่งจะเป็น 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานและความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนให้สูงขึ้น

2.11 สมดุลย์และไอโซเทอมของการดูดซับ
(Equilibrium Adsorption and Adsorption Isotherms)

การดูดขับ เกิดจากตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย และก่อให้เกิดความเข้มข้น 
เพิ่มขึ้นที่ผิวหน้าของของแข็ง ในเวลานั้นจะเป็นสภาวะลมดุลย์พลศาสตร์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ตัวถูกละลายไนสารละลาย กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของของแข็ง ที่สภาวะสม 
ดุลย์,ของตัวดูดขับ จะมีค่าเป็นร้อยละโดยนั้าหนักหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดูดขับไว้บนตัว 
ดูดขับหนึ่งหน่วยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิศูนย์องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งอาจ 
แสดงได้ด้วยการสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้น หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดูดขับที่ถ ูก 
ดูดขับไว้เทียบกับความดันย่อย หรือความเข้มข้นของตัวถูกดูดขับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า กราฟ 
การดูดขับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเป็นแบบที่นิยมกันมากที่สุด
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กราฟการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่น ี้ อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหว่างเฟส 
ของของเหลวและของแข็ง อัตราการกระจายตัวนี้ลามารถวัด!ด้ที่จุดลมดุลย์ และจะเป็นฟังก์ชั่นกับ 
ความเข้มข้นของตัวทำละลาย คุณสมบตฃองตัวถูกละลาย หรือความเข้มข้นและสมบัติของตัวถูก 
ละลาย เมื่อวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธ์ของจำนวนตัวถูกละลายที่ถูก 
ดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของของแข็ง กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายที่ 
สภาวะสมดุลย์ การแสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ เมื่อความเข้มข้นของ 
สารที่ถ ูกดูดซับเปลี่ยนไปที่อ ุณหภูมิคงที่น ี้ โดยทั่วไปจำนวนของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนี้าหนัก 
ของสารที่ดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น แต่อาจจะไม่แปรผันเป็นเล้นตรง

2.11.1 ร ูปแบบของไอโซเทอมของการด ูดซ ับ  (Cheremisinoff และ Ellerbusch,
1978)

รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับ มี 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8

ไอโซเทอมแบบที 1 (รูปที่ 2.8a) พบมากที่สุด เป็นการดูดซับโดยที่มีซั้นของตัวถูกดูดซับ 
คลุมบนผิวของตัวดูดซับได้หนาเพียงหนึ่งโมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับ 
ทางเคม ีและการด ูดซ ับทางพ ีส ิกส ั จะเป ็นปรากฏการณ์การดูดซับของวัสดุท ี่ม ีรูพรุนขนาดเล็ก 
(M icroporous Powders) ซ ึ่งปร ิมาณการด ูดซ ับจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็วท ี่ความด ันส ัมพ ัทธ ์ 
(Relative Pressure) ดำๆ และที่ความดันสัมพัทธ์สูงๆ เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็ก 
น้อย ซึงถ้ามีการดูดซับแบบนีแสดงว่าผลิตภัณฑ์มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับ 
พื้นผิวภายนอกของผลิตภัณฑ์

ไอโซเทอมแบบที่ 2 (รูปที่ 2.8b) พบมากในปรากฎการณ์การดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับ 
คลุมผิวของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเข้าสู่ค ่าอิพิเนิต) โดยจะเกิดบนวัสดุที่ไม่มี 
รูพรุน (Nonporous Powder) ที่มีเล้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนกว้างกว่ารูพรุนขนาดเล็ก (1.5 นาโน 
เมตร) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection Point or Knee of Isotherm) เกิดขึ้น เมื่อการดูดซับบนพื้นผิว 
ชันแรกเกิดเกือบลมบูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถ้าเพิ่มความดันสัมพัทธ์ จะทำ 
ให ้การด ูดซ ับเก ิดมากกว ่า 1 ชัน ด ังน ันการดูดซับแบบนี้ จะเป ็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer)
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0 P/Po 0 P/Po 1

( a ) ( b )

0 P/Po 1

( e )

รูปที่ 2.8 รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ : พ  = ปริมาณการดูดซับ; P/Po = ความดัน 
สัมพ้ทธ์ (Cheremisinoff และ Ellerburch, 1978)
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ไอโซเทอมแบบที่ 3 (รูปที่ 2.8c) การดูดซับคล้ายแบบที่ 2 แต่การดูดซับของชั้นแรกนั้นให้ 
ความร้อนออกมาน้อยกว่าความร้อนของการควบแน่น เป็นลักษณะเฉพาะของการเกิดความร้อน 
ของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีน้อยกว่าความร้อนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับที่เป็น 
ของเหลว (The Adsorbate Heat of Liquefaction) ตังนั้นการดูดซับที่เพิ่มขึ้นเกิดเพราะตัวถูกดูด 
ซับทำปฏิกิริยากับชั้นของตัวถูกดูดซับมากกว่าเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับ

ไอโซเทอมแบบที่ 4 (รูปที่ 2.8d) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดบนตัวดูดซับ มีรัศมีรูพรุนประมาณ 
15-1000 อังสตรอม การดูดซับคล้ายแบบที่ 2 ลำหรับความหนาของชั้นโมเลกุลชั้นแรกๆ แต่การดูด 
ซับจะถึงจุดอิ่มตัวเนี่องจากรูพรุนแคปิลารีภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว ความชันที่เพิ่มขึ้นเมื่อ 
ความตันสัมพัทธ์เพ ิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนได้มากขึ้น ปรากฏ 
การณ์ที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้เกิดเซ่นเดียวกับในแบบที่ 2 คือเกือบเป็นแบบผิวชั้นเดียว Monolayer) 
สมบูรณ์

ไอโซเทอมแบบที่ 5 (รูปที่ 2.8e) การดูดซับคล้ายแบบที่ 3 ในช่วงความเข้มข้นตํ่า แต่เมื่อ 
การดูดซับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จะเข้าสู่ค่าสูงสุดค่าหนึ่งเซ่นเดียวกับแบบที่ 4 เป็นปรากฏการณ์การดูดซับ 
ท ี่เป ็นผลมาจากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีค่าน้อยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 
ประมาณ 15-1000 อังสตรอม

2.11.2 สมการท่ีใช้อธิบายไอโซเทอมการดูดซับ

สมการที่นิยมใช้อธิบายไอโซเทอมของการดูดซับ (ชลธา และคณะ, 2538) ได้แก่

1. ไอโซเทอมการดูดซบแบบ BET (Brunauer, Emmett and Teller Adsorption 
Isotherm, BET)
แสดงได้ตังรูปที่ 2.9 โดยค่า C จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ Cs ซึ่งมีสมการตังนี้

q = X/M = BCQ°/[(Cs-C)*(B-1)*C/Cs]
หรือ C/Cs = [BQ°/(B-1)] * [CIWX(Cs-C)]

เม่ือ X/M คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนี้าหนักของตัวดูดซับ(มก./กรัม)
B คอ ค่าคงท ขนกับพลังงานของ adsorbent-adsorbate interaction 
C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลาย
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Q° คือ นี้าหนักของตัวถูกดูดซับต่อนี้าหนักของตัวดูดซับที่เรียงตัวแบบผิวชั้นเดียว
Cs คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่อื่มตัว

เมื่อวาดกราฟระหว่าง [CM/X(Cs-C)] กับ C/Cs จะได้รูปที่ 2.10 ซึ่งสามารถคำนวณหา 
ค่าคงที่ B และ Q0 ได้ แต่อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 2.9 จะต้องประมาณค่า Cs เพื่อนำมาคำนวณ 
และเขียนกราฟในรูปที่ 2.10 ก่อน ถ้าไม่ได้เด้นตรง ต้องปรับค่า Cs ใหม่ให้เหมาะสม ซึ่งถ้าปรับค่า 
Cs สูงหรือตํ่าเกินไป จะได้ลักษณะของเด้นกราฟตังรูปที่2.10

รูปท่ี 2.9 แสดงลักษณะไอโซเทอมการ รูปท่ี 2.10 แสดงลักษณะไอโซเทอมการ
ดูดซับ แบบ BET ดูดซับแบบ BET แบบเส้นตรง
(ชลธา และคณะ, 2538) (ชลธา และคณะ, 2538)

2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)
รูปแบบน้ีสมมติให้การดูดซับของตัวดูดซับ มีลักษณะเป็นผิวช้ันเดียว (Monolayer) 

และไม่มีการเคล่ือนย้ายของตัวดูดซับไปตำแหน่งอ่ืนในผิวลัมผัส ไอโซเทอมลักษณะน้ี แสดงในรูปท่ี
2.11 และ 2.12 โดยสมการแลงมัวรี แสดงได้ตังน้ี

q = X/M = bCQ°/(1+bC)
หรือ 1/q = [(1/ bQ°) * (1/C)] + (1/ Q°)

Kl = bQ°



47

ร ูปท ี่ 2.11 แสดงล ักษณ ะไอโซเทอมการ ร ูปท ี่ 2.12 แสดงล ักษณ ะไอโซเทอมการ
ดูดซับ ของแลงม ัวร ด ูดซ ับของแลงม ัวเ แบบเส ้นตรง
(ชลธา และคณะ, 2538) (ชลธา และคณะ, 2538)

เม่ือ ช คือ ค่าสัมประสิทธ์การดูดซับ (ลบ.ดม./มก.)
Q0 คือ ปริมาณตัวถูกละลายบนตัวดูดซับ (มก.สี/กรัมของตัวดูด1ซับ)
Kl คือ ค่าคงที่สมดุลของแลงมัวร์(ลบ.ดม./กริมของตัวดูดซับ)

ลักษณะของรูปไอโซเทอม ลามารถบอกได้ว่าการดูดซับไนการทดลองได้ผลดีหรือไม่ซึ่งเรา 
จะไซ้การคำนวณจากค่าคงที่ของไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ โดยจะแสดงให้อยู่ในรูปค่าคงที่ของการ 
แยกตัว /-(dimensionless constant seperation factor) ซึ่งจะหาได้จากความลัมพันธ์ดังสมการ

r  =  1 / (1+bCo)
โดยที่ Co คือ ความเข้มซ้นเริ่มต้นของสารละลาย (มก./ลบ.ดม.)
ผลของค่า r  ที่มีการดูด1ซับแสดง'ไว้ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 แสดงผลของแฟกเตอเของการแยกต ัวจากล ักษณ ะของร ูปไอโซเทอม
(ชลธา และคณะ, 2538)

Seperation Factor “r" ลักษณะของไอโซเทอม
r > 1 การดูดซับไม่ดี
r  = 1 การดูดซับคงที่หรือการดูดซึม

0 < r < 1 การดูดซับดี
r  =  0 ปฏิกิริยาย้อนกลับได้
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3. ไอโซ เท อม การด ูด ซ ับ แบ บ ฟ ร ุน ด ร ิช  (Freundlich Adsorption Isotherm)
ลมการของฟรุนดริช และกราฟจะมีลักษณะเป็นแบบ,อ็กโปเนนเชียล ซึ่งลมการมีดังนี้

q = X/M = KC1/n 
หรือ log q = log K + (ๆ/ท1) * loge

โดย K คือ ค่าคงที่ลัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของตัวดูดติดผิว
า/ท1 คือ ค่าคงที่ลัมพันธ์กับพลังงานของการดูดติดผิว

เมื่อวาดรูปตามลมการของฟรุนดริซ จะมีลักษณะเหมีอนรูปที่ 2.10 ค่าคงที่ต่างๆ IK และ 
ก1) คำนวณหาได้จากการวาดรูประหว่าง log q กับ log C (รูปที่ 2.13) ค่า ก1 จะใช้เป็นตัวบอก 
ความลามารถไนการดูดซับที่ดี และความจุของตัวดูดซับ ถ้าค่า ก1 มากกว่า 1 หมายความว่า ตัว 
ดูดซับที่ไซ้ลามารถดูดซับตัวถูกละลายได้ดี และถ้าค่า ก1 มากกว่า 1 แต่น้อยกว่า 10 การดูดซับนั้น 
สามารถดำเนินไปได้ด้วยดี

รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนด?ช (ชลธา และคณะ, 2538)

ลมการนี้จะใช้ได้ดีในสารละลายสีที่มีความเข้มข้นปานกลาง ในการพิจารณาเลือกว่าตัว 
ดูดซับซนิดใดมีประสิทธิภาพในการบำบัดมากกว่ากัน พิจารณาจากค่าไอโซเทอมได้ ดังรูปที่ 2.14 
ก จะเห็นได้ว่า ไอโซเทอมของตัวดูดซับชนิดที่ 1 สูงกว่าตัวดูดซับชนิดที่ 2 ในช่วงความเข้มข้นเดียว 
กัน ส่วนในรูปที่ 2.14ฃ ตัวดูดซับชนิดที่ 3 มีไอโซเทอมสูงกว่าตัวดูดซับชนิดที่ 4 ในช่วงความเข้มข้น
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ทีตำกว่า Co แตตัวดูดขับชนิดที่ 4 จะลูงกว่าชนิดที่ 3 ในช่วงความเข้มข้นสูงกว่า Co ดังนั้น จึงต้อง 
เลือกตัวดูดขับให้เหมาะกับช่วงความเข้มข้นที่ต้องการ ในรูปที่ 2.14ฃ ตัวดูดขับชนิดที่ 4 มีความขัน 
มากกว่าชนิดที่ 3 แสดงว่าถ้าต้องการบำบัดแบบที่มีการไหลต่อเนื่องแล้วตัวดูดขับชนิดที่ 4 จะ 
เหมาะลมกว่าชนิดที่ 3

รูปที่ 2.14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดของตัวดูดซับชนิดต่างๆ โดย 
พิจารณาจากรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดรีช 
(ชลธา และคณะ, 2538)

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

จากงานวิจ ัยต ่างๆ ที่ได้มีการศึกษาไวในอดีต พบว่า วัสดุที่มีการนำมาทดลองไซ้บำบัดนั้า 
ทิ้งที่ม ีลารละลายลีปนเปีอนอยู่ ได้แก่ ขี้เลื่อย (Sawdust) ขี้เถ้าลอย (Fly Ash) ปูนขาว (Lime) 
ชานอ้อย (Bagasse) ขังข้าวโพด (Com Cob) ดินเหนียว (Clay) เปลือกถั่วเหลือง (Soybean 
Hull) และก้านดอกทานตะวัน (Sunflower Stalk) เป็นต้น

Poots และคณะ, 1976 ศึกษาการกำจัดลีย้อมแอลิดโดยไซ้ไม้และพีทที่ล้างด้วย
นั้ากลั่นแล้วนำไปอบแห้งที่ 90 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นตัวดูดขับลี ผลการศึกษาพบว่า ไม้และ 
พีท ลามารถกำจัดลีย้อมแอลิดได้เป็นอย่างดี โดยพีทมีความลามารถไนการดูดขับสีได้มากกว่าไม  ้
ซึ่งวัลดุทั้ง 2 ชนิดสามารถใช้แทนถ่านกัมมันตํได้ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาและกระตุ้น 
เหมือนถ่านกัมม้นต์ เพียงอบไห้แห้งก็นำไปไซ้งานได้ แต่ไม้และพีท จะใช้เวลาจัมผัสก่อนเข้าถึงจุด 
สมดุลนานพอสมควร โดยพีทจะไซ้เวลาสัมผัสประมาณ 2 ชั่วโมง ส่วนไม้จะไซ้เวลาสัมผัสสูงถึง 6 
ชั่วโมง จึงจะเข้าสู่สมดุล
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Asfour และคณะ, 1985 ศึกษาการกำจัดสีย้อมเบลิค โดยใช้ฃี้เลื่อยไม้เนื้อแข็งที่
มีความชื้น ร้อยละ 13 เป็นตัวดูด'ซับลี ทำการทดลองแบบแบตซ์เดยใช้สารละลายสี Astrazone 
Blue (Basic Blue FRR69) ศึกษาผลของการกวน ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสี
ขนาดของอนุภาคขี้เลื่อย และ ผลของอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดชับสี ผลการทดลอง 
พบว่า ความลามารถในการกำจัดสี จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบในการกวน ความเข้มข้นลีเริ่ม 
ต้น และอุณหภูมิ และจะแปรผกผันกับขนาดอนุกาค ดังตารางที่ 2.7 โดยความลามารถในการ 
กำจัดสีของขี้เลื่อยไม้เนื้อแข็ง ในสารละลายสีที่มีความเข้มข้น 200 มก./ลบ.ดม. สูงถึงร้อยละ 85 ท่ี 
เวลาสัมผัส 100 นาที อุณหภูมิ 80๐ช โดยใช้ขี้เลื่อยไม้เนื้อแข็งที่มีขนาด 250-500 นาโนเมตร นอก 
จากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อระยะเวลาสัมผัส โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°ซ เป็น 80°ซ จะลามารถ 
ลดระยะเวลาสัมผัสได้ถึงร้อยละ 44.4

ตารางที่ 2.7 แสดงความสามารถใ น การดูดซ ับสิของขี้เลื่อยไม ้เนึ๋อแข็ง
(Asfour และคณะ, 1985)

ความเร็วรอบในการกวน(รอบ/นาที) 100 200 400 800
ความสามารถในการดูดชับสี 
(q; มก.ลีย้อม/กรัมข้ีเล่ือย)

42 52 60 68

ความเข้มข้นลีเร่ิมต้น(มก./ลบ.ดม.) 100 150 200 250
ความสามารถในการดูดซับลี 
(q; มก.ลีย้อม/กรัมข้ีเล่ือย)

45 52 60 65

ขนาดของอนุภาค(นาโนเมตร) 63-125 125-250 250-500 500-
1000

ความลามารถในการดูดซับลี 
(q; มก.ลีย้อม/กรัมข้ีเล่ือย)

75 65 60 52

อุณหภูมิ (“ ซ) 25 40 60 80
ความลามารถในการดูดซับลี 
(q; มก.ลีย้อม/กรัมข้ีเล่ือย)

60 70 75 85

Gupta และ Bhattacharya 1 1985 ศึกษาการกำจัดสีของโรงงานฟอกเย่ือกระดาษโดย 
ใช้ขีเถ้าลอย (Fly Ash), Kemamine T 1902D (High molecular weight amine) และปูนขาว 
(Lime) โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ ผลการทดลองพบว่าขี้เถ้าลอยสามารถกำจัดสีได้ร้อยละ 94
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ส่วนลารเอมีนมีความลามารถในการกำจัดสีได้ดีกว่าขี้เถ้าลอยคือประมาณร้อยละ 97 แต่มีราคาสูง 
กว่ามาก และสำหรับปูนขาว กำจัดสีได้ร้อยละ 90

McKay และคณะ, 1987(1) ศึกษาการกำจัดสีย้อมเบลิคและสีย้อมนอลิด อย่างละ 2 
โทนสีคือ สิน ั้าเงิน และสีแดง โดยใช้ซานอ้อยเป็นตัวดูดชับสี และศึกษาผลของอุณหภูมิสีย้อม และ 
ขนาดอนุภาคของซานอ้อย ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ ผลการ 
ทดลองพบว่า ซานอ้อยมีความลามารถในการดูดซับสีย้อมเบลิคได้สูงสุด เท่ากับ 158 มก.สีย้อม 
ต่อกรัมซานอ้อย ลำหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มก.สีย้อมต่อกรัมชานอ้อยสำหรับสี Basic Red 
22 แต่ลามารถดูดซับสีย้อมแอลิดได้ตํ่ากว่า คือเท่ากับ 23 มก.สีย้อมต่อกรัมชานอ้อยสำหรับสี 
Acid Red 114 แล ะ22 มก.สีย้อมต่อกรัมซานอ้อยลำหรับสี Acid Blue 25 ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิ 
ให้สูงขึ้น พบว่า เป็นการเพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนขนาดใหญ่ในสีย้อม ทำให้ความลามารถใน 
การดูดซับสีย้อมสูงขึ้น

McKay และคณะ, 1987(2) ศึกษๆการกำจัดสีย้อมในนั้าเสียโดยไซ้สารดูดติดผิวราคาถูก 
6 ชนิด คือ เปลือกไม้สิ'ก แกลบ เศษฝ็าย ถ่าน เสินผม และเบนโทไนท์ โดย'ใช้สีย้อมเบลิค แอลิด 
ใดเรกท์ และดิสเพอร์ส อย่างละ 2 โทนสีคือ สีแดง และสี'นาเงิน ผลการทดลองพบว่า เบนโทไนท์ 
ลามารถดูดซับสีได้มากกว่าร้อยละ 80 ทุกสีย้อมยกเว้นสิย้อมแอลิด โดยเบนโทไนท์จะเกิดพันธะที่ 
แข็งแรงในการดูดติดสีย้อม ทำให้การรีเจนเนอเรตเป็นไปได้ยาก ส่วนแกลบ เปลือกไม้สัก เศษผิาย 
และเสินผม ลามารถดูดติดผิว1ได้กับสีย้อมเบลิคเท่านั้น

El Getmdi, 1991 ศึกษาการกำจัดลีย้อมเบลิค 2 สี คือ Astrazon Blue และ Maxiion 
Red และสีย้อมแอลิด 2 สีคือ Telon Blue และ Erionyl Red โดยไซ้ซังข้าวโพดปน ทำการทดลอง 
โดยแปรค่าความเร็วในการกวน ขนาดอนุภาคและปริมาณของซังข้าวโพดป่น ผลการทดลองพบว่า 
ซังข้าวโพดป่นสามารถดูดซับสีย้อมเบลิคได้ดีคือเท่ากับ 160 และ 94.5 มก.ต่อกรัมของสี Astrazon 
Blue และ Maxilon Red ตามลำดับ แต่ลามารถดูดซับสีย้อมแอลิดได้ตํ่ากว่า คือเท่ากับ 47.7 และ
41.4 มก.ต่อกรัมของสิ Erionyl Red และ Telon Blue ตามลำดับ การเพิ่มความเร็วในการกวนและ 
ปริมาณของวัสดุ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการลดขนาดซังข้าวโพดป่นจะเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดย'ไห้ประสิทธิภาพการกำ1จัเ?ลีย้อมเบสิคสูงก1ว่าสีย้อมแอลิด เนื่องจาก 
ซังข้าวโพดมีเซลลูโลสประกอบเป็นโครงสร้าง และเมื่อเซลลูโลสสัมผัสกับนํ้าจะให้ประจุลบ ดังนั้น 
จึงลามารถดูดติดผิวกับสิย้อมประจุบวกได้
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Li และ Zhao, 1991 ศึกษาทดลองเดินระบบกำจัดสีด้วยขี้เถ้าและเถ้าลอย ชิ่งใช้หลักการ 
กรองติดผิวโดยลร้างเป็นชั้นกรอง'ของเถ้า พบว่าให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีในนํ้าเสียจากโรง
งานฟอกย้อมสูง และได้แนะนำให้ใช้ระบบดังกล่าวแทนระบบชีวภาพและอีเล็คโตรไลซิล ลำหรับ 
โรงงานที่มีเถ้าเพียงพออยู่แล้ว หรือใช้ร่วมกันในกรณีที่หาเถ้าได้ไม่พอ เพราะจะประหยัดค่าใช้จ่าย 
ในการก่อสร้างระบบ และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้มากกว่าการเลือกใช้แต่เฉพาะระบบชีวภาพ
และอิเล็คโตรไลซิส

Nassar และ El-Geundi, 1991 ศึกษาค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีจาก'นาทิ้งของโรงงานฟอก 
ย้อมด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติ วัสดุธรรมซาติที่ใช้เป็นตัวดูดซับคือ ดินเหนียว ชานอ้อย และซัง 
ข้าวโพด เปรียบเทียบกับผงถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) สีที่ใช้ในการทดลองได้แก่ Telon 
Blue ANL (สีแอลิด; À,max = 600 นาโนเมตร), Maxilon Red BL-N (สีเบลิค; À,max = 538 นาโน 
เมตร) และ Astrazon Blue FRR (ลเีบลิค; X max = 585 นาโนเมตร) ทำการทดลองแบบแบตซ์โดย 
ใช้ตัวดูดซับที่มีปริมาณเท่ากัน แล้วแปรค่าความเข้มข้นของสารละลายสี ที่อุณหภูมิห้อง (23-27 
องศาเซลเซียส) ผลการทดลองพบว่า ผงถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับลีย้อมทุกชนิดได้ดีที่สุดแต่เม่ือ 
พิจารณาค่าใช้จ่ายของวัสดุแต่ละชนดิเทียบกับถ่านกัมมันต์ ท่ีมีความลามารถในการดดูซับสิได้เท่า 
กัน พบว่าดินเหนียวและซังข้าวโพด มีค่าใช้จ่ายในการดดูซับสี เบสิคและสีแอลดิต่ําท่ีสุด (ตารางที, 
2 .8)

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 8  แ ส ด ง ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ิข อ ง ต ัว ด ูด ซ ับ แ ต ่ล ะ ช น ิด เ ท ีย บ ก ับ ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์

(Nassar และ El-Geundi, 1991)
สารละลายสี ค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบเมื่อใช้กำจัดสี 1 กิโลกรัม

ผงถ่านกัมมันต์ ดินเหนียว ซังข้าวโพด ชานอ้อย
Maxilon Red 1.000 0.024 0.083 0.103

Astrazon Blue 1.000 0.017 0.039 0.041
Telon Blue 1.000 0.030 0.029 0.052

Meyer และคณะ, 1992 ศึกษาการกำจัดสีฃองนํ้าทิ้งโรงงานฟอกย้อมโดยใช้วัสดุทาง
ธรรมชาติมาเป็นตัวดูดซับ วัสดุที่ใช้ได้แก่ ถ่านหินบาร์บีคิว (barbecue charcoal) พืชเล้นใย 
(vermiculite) ฃีเลือย (sawdust) ซังข้าวโพด (maize stack) ทราย (sand) ผักเน่า (peatmoss) 
และแกลบ (rice husks) ผลการทดลองพบว่าวัสดุทุกชนิดยกเว้นพืชเล้นใย กำจัดสีได้มากกว่าร้อย 
ละ 50 โดยวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ ถ่านหินบาร์บีคิวและเปลือกข้าว มีประสิทธิภาพในการ
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กำจัดสูงถึงร้อยละ 67 และ 65 ตามลำดับ จากผลการทดลองเบื้องต้น ได้นำถ่านหินบาร์บีคิวมา 
ทดลองหาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดลีของถ่านหินบาร์บีคิว โดยแปรค่าพีเอช
จาก 4 ถึง 9 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีของถ่านหินบาร์บีคิวค่อนข้างคงที่ในช่วงพีเอซ 
ระหว่าง 5 ถึง 8 นอกจากนี้ ได้ทำการทดลองแบบถังปฏิกรณ์แบบชั้นตรึง (fixed-bed reactor) 
เพื่อบ่งชี้ถึงความลามารถในการดูดซับของถ่านหินบาร์บีคิวโดยให้มีเวลาถักนี้าเท่ากับ 1.6 ชั้วโมง 
พบว่าถ่านหินจะอิ่มตัวเต็มที่เมื่อวันที่ 25 ของการทดลอง โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีเฉลี่ย 
เท่ากับร้อยละ 82

Laszlo และ Dintzis, 1994 ทำการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความ 
สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลือง และชานอ้อย ด้วยการสร้างครอสสํ’ 
ล ิงก์ โดยใช้อีพิคลอโรไฮดรินและเบส ผลการทดลองพบว่า เปลือกถั่วเหลืองและซานอ้อย ที่ไม่ได้ 
ผ่านการสร้างครอลส์ลงก์มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนประมาณครึ่งหนึ่งของเปลือกถั่ว 
เหลืองและซานอ้อยที่ผ่านการสร้างครอลส์ลิงก์โดยเปลือกถั่วเหลืองและซานอ้อย ที่ผ่านการบำบัด 
ด้วยอีพีคลอโรไฮดริน จะมีความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 0.9 และ 1.3 มิลลิกรัม 
ลมมูลต่อกรัมนี้าหนักแห้ง ตามลำดับ และเวลาในการทำปฏิกิริยากับอีพิคลอโรไฮดรินที่เหมาะสม 
คือ 4-6 ชั้วโมง

Laszlo, 1995 ทำการศึกษาเกี่ยวกับผลชองอิเลคโตรไลทํในการกำจัดลีรีแอคทีฟที่ละลาย 
นํ้า โดยใช้ควอร์เทอร์ไนซ์เซลลูโลส ผลการทดลองพบว่า ควอร์เทอร์ไนซ์เซลลูโลสสามารถกำจัดสี 
รึแอคทีฟที่ละลายนํ้าได้ แม้ในสภาพที่มีสารอิเลคโตรไลท์ความเข้มข้นสูง และควอร์เทอร์ไนช์
เซลลูโลสลามารถทำการพีนฟูสภาพ (Regeneration) ด้วยด่างแก่ได้ ซึ่งประหยัดกว่าการใช้สาร 
แลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกำจัดสีจากนี้าทิ้ง

Mehna และคณะ, 1995 ทำการวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดสีจากนี้าทิ้งของโรงงานเยื่อ
กระดาษ โดยใช้เชี้อรา Trametes versicolor strain B7 ร่วมกับผลผลิตทางการเกษตรและสาร 
อื่นๆ คือ ซูโครส กลูโคส แป้ง เอทธานอล คาร์บอกซีเมทธิล-เซลลูโลส และซานอ้อย ผลการทดลอง 
สรุปได้ว่า เมื่อใช้ T . versicolor ร่วมกับซูโครส สามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด โดยพีเอซที่เหมาะสมใน
การกำจัดสีด้วยเชื้อรา ซนิดนี้คือ 4.5-5.0 และอุณหภูมิ 25-30°ซ ในการทดลองใช้ความเข้มช้นสี 
เท่ากับ 18,500 หน่วย สามารถกำจัดสีได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 92 และ กำจัดซีโอดี และบีโอดีได้ 
ร้อยละ 69 และ 68 ตามลำดับ
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Laszlo, J.A. 1 1996 ทำการวิจัยโดยใช่ขานอ้อยกำจัดสีณีอคทีฟในนี้าทิ้งของโรงงาน 
ฟอกย้อม โดยนำชานอ้อยที่ผ่านการทำควอ?เทอร์ไนช์ และ ครอลสํ'ลิงก์ ด้วย N-(3-chloro-2-
hydroxypropyl) tnmethylammonium chloride และอิพิคลอ'โรใฮดรินตามลำดับ เป็นเรซินที่ใช้ใน 
การกำจัดสี โดยสิย้อมริ!เอคทีฟที่ใช้ในการวิจัยคือ Remazol Brilliant Red (F3B) และทำการ 
ทดลองแบบแบตซ์ ผลการวิจัยพบว่า ขานอ้อยที่ผ่านการทำควอ?เทอร!นซ์ครอสส่ลิงก์ มีความ 
สามารถในการกำจัดสี ได้ดีกว่า Commercial Quarternized Cellulose (QA52) โดยเรซินท่ี'ได้ มี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีลูงสุดถึง ร้อยละ 95 ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล 5-15 นาที และควรมี 
ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 ไมครอน

Ahmedna และคณะ, 1997 ศึกษาการกำจัดสีของนำตาลดิบ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิต 
ขึนจากแกลบ ฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง และเปลือกถั่วพีแคน ที่ลภาวะการเผากระตุ้นแตกต่างกัน 
ผลการทดลองพบว่า ฟางข้าวและแกลบให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีได้สูงสุดประมาณร้อยละ
60 และเปลือกถั่วเหลืองให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีได้ตํ่าลุดคือ ตํ่าก'ว่าร้อยละ 20

Gang และ Xiangjing, 1997 ศึกษาความลามารถในการกำจัดสีย้อมเบสิค 2 สี คือ 
Methylene Blue และ Basic Red 9 และสีไดเรกท์ 2 สีคือ Direct Blue 71 และ Congo Red โดย 
ใช้ก้านดอกทานตะวันเป็นตัวดูดซับสี ทำการทดลองโดยแปรค่าความเข้มข้นของสี ขนาดอนุภาค 
ของ'วัสดุ และส่วนต่างๆ ของก้านดอกทานตะวัน จากการทดลองพบว่า ก้านดอกทานตะวัน 
ลามารถดูดซับสีเบสิค ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นแคทไอออนได้สูง คือเท่ากับ 205 และ 317 มก./กรัมของ 
สี Methylene Blue และ Basic Red 9 ต่อวัสดุตามลำดับ แต่สามารถดูดซับลีไดเรกท์ซึ่งมีคุณ 
สมบัติเป็นแอนไอออนได้ตํ่ากว่า คือเท่ากับ 26.8 (ที่ตะแกรงเบอ? 25-45) และ 37.8 (ที่ตะแกรง 
เบอ? >60) มก./กรัมของสี Direct Blue 71 และ Congo Red ตามลำดับ นอกจากนี้จากการศึกษา 
ความลามารถในการดูดซับสี โดยใช้ส่วนต่างๆ ของก้านดอกทานตะวันยังพบว่า ที่แก่นของก้านซึ่ง 
เป็นส่วนที่นุ่มและมีรูพรุน จะมีความสามารถในการดูดซับสีเป็น 2 เท่าของเปลือก และขนาด 
อนุภาคของวัสดุก็มีผลต่อการดูดซับสิด้วย โดยอนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับ 
สีมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ สรุปได้ว่าภายในเวลา 30 นาที สิเบลิคสามารถถูกกำจัดได้ร้อยละ 
80 และอัตราการดูดซับสีย้อมที่มีคุณลมบตเป็นแคทไอออนจะสูงกว่าแอนไอออน

Pendyal และคณะ, 1999 ศึกษาการกำจัดสีจากโรงงานนี้าตาล โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ 
ผลิตจากแกลบ ฟางข้าว และชานอ้อย ผลการทดลองพบว่า ชานอ้อยลามารถกำจัดสีได้ดีที่สุด
ประมาณร้อยละ 42.6 รองลงมาคือแกลบและฟางข้าวร้อยละ 30.5 และ 24.1 ตามลำดับ โดยถ่าน
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ก้มมันต์ที่สามารถกำจัดสีได้ดีที่ลุด จะมีปริมาตรรูพรุนสูง ซึงภายในประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก 
(0-20 อังสตรอม), รูพรุนขนาดกลาง (20-500 อังสตรอม) และรูพรุนขนาดใหญ่ (>500 อังสตรอม) 
เท่ากับร้อยละ 60-75, 20-30 และ 4-5 ของปริมาตรรูพรุนทั้งหมด ตามลำดับ

Valencia และ คณะ, 1999 ศึกษาภารกำจัดสีย้อมเบสิค และสีย้อมรีแอคทีฟ อย่างละ 2 
โทนสี คือสีนํ้าเงินและสีแดงโดยใช้ซังข้าวโพดเป็นตัวดูดซับสี สีย้อมที่ใช้ได้แก่ สี Basic Blue 54 
(BB54), Basic Red 46 (BR46), Reactive Blue 52 (RB52) และ Reactive Red 120 (RR120) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอซ ที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดชับสี ผลการทดลองพบว่า เม่ือ 
กำหนดให้ค่าพีเอชคงที่เท่ากับ 5.0 ความลามารถในการดูดชับสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
และเมื่อให้อุณหภูมิคงที่ที่ 28°ซ ความลามารถในการดูดชับสีจะเพิ่มขึ้น เมื่อค่าพีเอซเพิ่มขึ้น โดย 
ชังข้าวโพดลามารถดูดชับสีย้อมเบสิคได้ดีกว่าสีย้อม!แอคทีฟ และดูดชับสีนาเงินได้ดีกว่าสีแดง

Ahmedna และคณะ, 2000(1) ศึกษาการผลิตถ่านก้มมันต์จากวัลดุเหลือใช้ทางการ 
เกษตร ได้แก่ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย และเปลือกถั่วพีแคน ที่สภาวะการเผากระตุ้นต่างๆ และ 
ทดสอบประสิทธิภาพถ่านก้มมันตัโดยการดูดซับสีของนํ้าตาลจากโรงงานนาตาล ผลการทดลอง 
พบว่า ถ่านก้มมันต์ที่ทำจากซานอ้อย ที่ใข้นาเชื่อมที่ทำจากข้าวโพดเป็นสารปรุงแต่ง ให้ประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดสีใด้สูงสุดประมาณร้อยละ 17

Ahmedna และคณะ, 2000(2) ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและประสิทธิภาพการลดสีของน้ํา 
ตาลดิบจากโรงงาน,นาตาล โดยใช้ถ่านก้มมันต์ท่ีผสิตข้ึนจากซานอ้อยท่ีมีน้ําเช่ึอมท่ีทำจากข้าวโพด 
และน้ํามันดินเป็นลารปรุงแต่ง ผลการศึกษาพบว่าถ่านก้มมันต์ท่ีเหมาะลำหรับการลดสีของน้ําตาล 
ควรมีพีนที่ผิวและมีลัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญ่ที่เหมาะลม และมีประจุบริเวณพ้ืนผิวตรง 
ข้ามกับสารถูกดูดซับ กล่าวคือ ถ้าสารถูกดูดชับมีประจุตรงกับพ้ืนท่ีผิวคาร์บอน จะเกิดการผลักก้น 
ทำให้ชัดขวางการดูดซับ แต่ถ้าประจุต่างก้นจะดูดก้น ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพของ 
คาร์บอนในการดูดชับสีของนาตาลจะลดลง เม่ือเพ่ิมประจุลบท่ีผิวคาร์บอน และประสิทธิภาพการ 
ดูดชับสีจะเพ่ิมสูงสุด เม่ือคาร์บอนท่ีใช้ไม่มีประจุลบ แสดงให้เห็นว่า น้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล เป็น 
น้ําเสียท่ีมีประจุลบ

ชลรา และคณะ, 2538 ศึกษาการกำจัดสีกากนำตาล โดยใช้ถ่านก้มมันต์ที่ผสิตจากซาน 
อ้อย และศึกษาผลของความซื้นที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านให้ได้ถ่านก้มมันต์ ผลการทดลองพบว่า
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ความชํ่นทีเหมาะสมในการกระตุ้นเท่ากับร้อยละ 54.4 ซึ่งจะให้ผลการดูดซับสีกากนี้าตาลได้สูงสุด 
ถึงร้อยละ 97.4

ส์'ญชว'ล, 2539 ศึกษาความเป็นไปได้ในการลดชีโอดีและสีจากนั้าซะมูลฝอย ด้วย 
กระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านกัมมันต์ ถ่านไม้และแกลบ ทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ของลารดูดติดผิว ทำการทดลองแบบแบตซ์ โดยทดลอบไอโซเทอมของการดูดติดผิว และทดลอง 
แบบต่อเนื่องโดยศึกษาความสามารถในการดูดติดผิว ผลการทดลองพบว่า ถ่านไม้และถ่านแกลบ 
ไม่มีความเป็นไปได้ทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิวชีโอดีและสีตํ่า ส่วนถ่าน 
กัมมันต์มีความเป็นไปได้ทางวิศวกรรม โดยประสิทธิภาพเริมต้นของการลดชีโอดีและสีอยู่ในช่วง 
ร ้อยละ73-97 และ 37-96 ตามลำดับ และ,ที่ความสูงของถ่านกัมมั1น ต ์1.2 เมตรอัตราภาระบรรทุก 
ทางนำ 0.15 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม. ความเข้มฃ้นชีโอดีเริ่มต้น 250มิลลิกรัม/ลิตร จะให้ความสามารถ" 
ในการลดชีโอดี และลีสูงสุด

วิภาดา และศรีประภา, 2540 ศึกษาการกำจัดลี'ไดเรกท์ ด้วยผงผักตบชวา โดยลีไดเรกท์ 
ทีใช้ ได้แก่ ลี Sirus Red F3B, Sirus Red Violet RL, Sirus Blue S-BRR และ Sirus Orange K- 
CF โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ ผลการทดลองพบว่าผงผักตบซวาจะดูดซับลีไดเรกท์ทุกซนิดได้ 
อย่างรวดเร็ว โดยจะใช้เวลาถึงจุดสมดุลน้อยกว่า 40 นาที และจะมีค่าประสิทธิภาพการบำบัดสูง 
ประมาณร้อยละ 90 และสามารถบำบัดลีได้ดีในช่วงพีเอช 6-10 นอกจากนี้การฟินฟูสภาพ 
(Regeneration) ของผักตบชวา สามารถทำได้ง่าย โดยแช่ในสารละลายเมธานอลร้อยละ 50 หรือ 
สารละลายโซเดียม'ไฮดรอก1ไชด์ พีเอช 11 แต่การนี้นฟูสภาพนั้นไม่คุ้มค่า เนื่องจากผงผักตบชวามี 
ราคาถูก และสามารถล้างลีออกมาได้น้อย จึงไม่เหมาะต่อการนำกลับมาใช้ใหม่

จ ิรภรณ ์, 2542 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดลีย้อมของซานอ้อย ผักตบชวา และเล้น'โย 
ลูกปาล์ม ที่ผ่านการปรับเป็นเรซินแลกเปลี่ยนไออนชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์เซลลูโลส และที่ 
ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ ลีย้อมที่ใช้ได้แก่ ลีไดเรกท์ (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN 
และ Sirius Rubine KZBL) และลีร็นอคทีฟ (Remazol Black B, Remazoi Brilliant Blue R และ 
Remazol Brilliant Red 3BS) ที่มีค'วามเข้มข้น 10 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทำการทดลอง 
แบบแบตซ์ พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและที่ผ่านการ 
ทำควอรัเทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ คือตํ่าก'ว่าร้อยละ 4 และร้อยละ 95-99 ตามลำดับ โดยจะเห็นได้ว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดลีของวัสดุทั้ง 3 ที่ผ่านการทำควอร์เทอเไนซ์ครอสล์ลิงก์ สูงกว่าที่ไม่ผ่านการ 
ปรับสภาพมาก



57

บ ุญ ยฤทธ, 2543 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอ? 
เทอร!นซ์ครอลลัลิงก์เซลลูโลสที่ทำจากชังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลืองและก้านดอกทานตะวัน โดย 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุทั้งลาม ที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ และที่ผ่านการปรับสภาพ 
ด้วยสารควอ?เทอ?ไนซ์และสารสร้างครอสลัลิงก์ และศึกษาลักษณะทางกายภาพ ค่าไอโซเทอม 
การดูดติดสี และโครงสร้างของวัสดุ โดยทำการทดลองกับสี 2 ชนิด คือลี!ดเรกท์ (Best Direct 
Black B, Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) และลีริ!เอคทีฟ (Remazol Black B, 
Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS) ใช้นํ้าเสียลังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 
50 70 90 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยวิธีรา?เทสต์ ผลการทดลองพบว่า ชังข้าวโพด 
เปลือกถั่วเหลืองและก้านดอกทานตะวันที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพในการกำจัดลีตํ่า 
กว่าควอ?เทอ?ไนช์ครอสลัลิงก์เซลลูโลสที่ทำจากวัสดุชนิดเดียวกัน โดยประสิทธิภาพของวัสดุทั้ง 
ลามชนิดที่ไม ่ผ ่านการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดเรกท์และลีรีแอคทีฟตํ่ากว่า 
23.35% และ 16.91% ตามลำดับ ในขณะที่ควอ?เทอร์ไนซ์ครอสลัลิงก์ที่ทำจากทั้งลามวัสดุมีประ 
สิทธิภาพในการกำจัดลไดเรกท์คอล Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine KZBL และ Best Direct 
Black B 58.62-100%, 64.27-100% และ 30.74-79.79% ตามลำดับ ส่วนสีริ!เอคทีฟมีประสิทธิ 
ภาพ 97.31-100% ความสามารถสูงสูดในการดูดติดผิวเฉลี่ยหาโดยใช้ไอโซเทอมการดูดติดผิว 
แบบแลงมัว?ของ Q-R ชังข้าวโพด Q-R เปลือกถั่วเหลือง และ Q-R ก้านดอกทานตะวันกับสี 
ไดเรกท์มีค่าเฉลีย 697, 222 และ 268 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สำหรับลีณีอคทีฟมีค่าเฉลี่ย 
1120, 661 แล ะ789 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ
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