
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 การดูดติดผิวด้วยถ่านก้มม้นต์

ความรู้ที่ว่าถ่านเป็นสารดูดติดผิว (adsorbent) และสามารถนำมาใช้งานได้นั้นเกิดขึ้นมา 
นานมาก ในศตวรรษที่ 13 ถ่านถูกนำมาใชในกระบวนการฟอกสารละลายนํ้าตาล และต่อมาในช่วง 
ปลายศตวรรษที่ 18 มีการสังเกตเห็นความลามารถของถ่านในการกำจัดลีจากของเหลว และในช่วง 
กลางศตวรรษที่ 19 ประเทศอังกฤษไดใช้ถ่านในการกำจัดรสและกลิ่นจากนั้าดื่ม จุดเริ่มต้นเหล่านี ้
นำไปลู่การพัฒนาการผลิตนํ้าประปาและการบำบัดนํ้าเลียโดยใช้ถ่านทั้งในชุมชนและอุตสาหกรรม 
อาทิเช่น โรงงานเหล้าไวน์และเบียร์ โรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ โรงงานยา โรงงานอาหาร อุต 
ลาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เป็นต้น (Cheremisinoff และ Ellerbusch 1 1978)

การดูดติดผิวมีความสามารถกำจัดสิ่งเจือปนในนํ้าเลีย ที่เป็น'ทั้งลารอินทรีย์และอนินทรีย์ 
โดยอาศัยกลไกทางฟิสิกส์เคมี สำหรับสิ่งเจือปนในนํ้าเลียที่กระบวนการดูดติดผิวกำจัดได้ทีหลาก 

หลายเช ่นล ีกล ิ่น บีโอดีชีโอดี และยาฆ่าแมลงเป็นต้น (Metcalf และ Eddy ,1991)

ถ่านก้มมนต์เป็นสารดูดติดผิวชนิดสำคัญ ทำจากวัตถุดิบได้หลายชนิด คือ ไม้ชนิดต่างๆ ขี ้
เล่ือย ถ่านบิทูมิบัล กระดูก กะลามะพร้าว ลิกไนต์ ชากพืช โดยผ่านกระบวนการเพื่อทำให้เกิดรูพรุน 
จำนวนมากที่ผิว ในด้านคุณภาพถ่านจะแตกต่างก้นไปตามชนิดวัตถุดิบ ถ่านก้มมันต์ที่นิยมใช้

สำหรับงานบำบัดนำเลียส่วนมากทำจากถ่านหินและถ่านโค้กชนิดต่างๆ เนื่องจากข้อได้เปรียบทาง 
ด้านราคาและแหล่งจำหน่าย

ถ่านดูดติดผิวแบ่งตามลักษณะทางกายภาพโดยอาศัยขนาดได้เป็น 2 ชนิดคือ ถ่านเม็ด 
(Granular Carbon) และถ่านผง (Powered Carbon) เนื่องจากผ่านกระบวนการเพื่อทำให้เกิดรู 
พรุนจำนวนมากที่ส่วนผิวแล้วจึงเรียกว่าถ่านก้มมันต์ (Activated Carbon) ลำหรับถ่านก้มมันต  ์
ชนิดเม็ดมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 0.1 มม. ส่วนถ่านก้มมันต์ชนิดผงมีขนาดเลิกกว่าร ู
ตะแกรงเบอร์ 200 (Mulligan และ Fox ,1976).
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2.1.1 โครงสรางของถ่านกัมมันต์

ถ่านก้มมันต์มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซึ่งมีลักษณะคล้ายกราไฟท์ แต่แตกต่างก้น 
ที่พื้นที่ผิวภายในของถ่านกัมมันต์ซึ่งมีมากมาย กราไฟท์ประกอบด้วยแผ่นชั้นที่เกิดจากอะตอมของ 
คาร์บอนซึ่งเรียงตัวก้นแบบหกเหลี่ยมด้านเท่า (Regular Hexagons) ระยะห่างระหว่างอะตอมของ 
คาร์บอนในแต่ละชั้นมีขนาด 1.42 A ° โดยในแต่ละชั้นเรียงตัวขนานก้นระยะห่างระหว่างชั้นมี

ขนาด 3.35 A °  อิเลคตรอน 3 ใน 4 ตัวของคาร์บอนจะสร้างพันธะโควาเลนซ์ (Covalent Bond) 
กับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่อิเลคตรอนตัวที่ 4 เคลื่อนที่ระหว่างโครงสร้างวาเลนซ์ ตังแสดงในรูปที่ 
2.1

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของกราไฟท์ (Faust และ Aly, 1987)

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์แตกต่างจากกราไฟท์ ซึงจะมีโครงสร้างเป็นผลึกที่เล็กมาก
(M icrocrystallites) ประกอบด้วยวงหกเหลี่ยมด้านเท่าของอะตอมคาร์บอนผลมกัน เล้นผ่านศูนย ์
กลางของชั้นคาร์บอนที่สร้างผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 A๐ และระยะทางระหว่างผลึกเล็กๆ 
นี้มีค่าอยู่ระหว่าง 20-50 A ° ตังแสดงในรูป 3.2
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รูปท่ี 2.2 โครงลร้างของถ่านก้มมนต์ (Faust และ Aly, 1987)

2.1.2 สมบัติทางกายภาพของถ่านก้มมันต์

สมบัติบางประการของถ่านก้มมันต์ ที่นำมาใช้ลำหรับกำหนดการใช้งานของถ่านก้ม 
มันต์นันๆ (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) คือ

ก. พื้นที่ผิว ( Surface Area) : ใช้กำหนดขีดความลามารถของการดูดติดผิว 
ข. ความหนาแน่นปรากฎ (Apparent Density) : ใช้บอกถึงโอกาลลูญเลียจากการใช้งาน 
ค. ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk Density) : ใช้กำหนดปริมาณถ่านที่ใช ้
ง. ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) : กำหนดลภาพทางชลศาลตร ์
จ. ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) : ใช้กำหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล 
ฉ. การวิเคราะห์ผ่านตะแกรง (Sieve Analysis) : ใช้ตรวจลอบและกำหนดการบังคับการ 

ควบคุมระบบ

ซ. อะบราชั่นนัมเบอร์ (Abrasion Number) : ระบุถึงความคงทนต่อการขัดลี 
ช. ร้อยละของขี้เถ้า (Ash Percent) : ระบุปริมาณกากที่เหลือจากการเผา 
เม. ความชื้น (Mositure) : ระบุถึงปริมาณนํ้าในถ่านกัมมันต์

ญ. ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine Number) : ใช้กำหนดความจุของการดูดติดผิวของถ่านทัม 
มันต่ในการดูดติดผิวสาร'ที่มี'นาหนัก'โมเลกุลตํ่า 

ฎ. โมลาลนัมเบอร์ (Molasses Number) : ใช้กำหนดความจุของการดูดติดผิวของถ่าน 
กัมมันต่ในการดูดติดผิวลารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง
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ฎ. ฟืนอล•นมเบอร์ (Phenol number) : ใช้กำหนดความจุของการดูดติดผิว

ฐ. ขนาดรูพรุน (Pore Size) : ใช้กำหนดขีดจำกัดในการดูดติดผิวโมเลกุลจำเพาะบางชนิด

2.1.3 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์

กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ซึ่งขึ้นกับชนิดของวัตถดิุบและลมปติของ 
ถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้

2.1.3.1 การเตรึยมวัตถุดิบ

ถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้จากวัลดุหลายชนิดดังตารางที่ 3.1 และควรมีคุณ 
สมปติดังต่อไปนี้ (บุญชัย ตระกูลมหชัย,2536)

- เป็นวัสดุเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก
- มีปริมาณคาร์บอนสูง

มีปริมาณลารอนินทรีย์ตํ่า
- มีความสะดวกในการนำมาใช้งาน เช่น ไม่สลายตัวเมื่อเกํบ 

สามารถผลิตถ่านกัมม้'นต์ท่ีคุณภาพสูงได้

ตารางที่ 2.1 วัสดุที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ (Faust และ Aly, 1987)

ซานอ้อย ของเสียจากโรงงาน เปลือกถั่ว
สลัดจ์ของพืชผักกาด ปลา หินนี้ามัน
เลอด ฝ่น ลูกพิท
กระดูก แก่นผลไม้ ลลัคจ์จากปิโตรเลียม
แป้ง กราไฟท์ ถ่านปิโตรเลียม
ธัญพืช สาหร่าย และวัชพืช โปแตลเชียมเฟอโรไซยาเนต
ถ่าน เขม่า ของ เสียจากโรงงานกระดาษ
กะลามะพร้าว ของเสียจากโรงงานฟอกหนัง รำข้าว
เมล็ดกาแฟ ลิกนิน ยาง
ชังข้าวโพด ลิกไนต์ ผงเลื่อย
เมล็ดฝ็าย กากนํ้าตาล ไม้
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2.1.3.2 การคาเบอไนเซชน (Carbonization)

การคาร์บอไนช์เป็นกระบวนการไพโรไลชิลรูปแบบหนึ่งที่เผาในที่อับอากาศด้วย 
อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเชียล มีจุดมุ่งหมายคือเพมเปอร์เชนต์คาร์บอนให้สูงขึ้น โดยให้ความ 
ร้อนแก่วัสดุจนกระทั่งสารปนเปีอนที่ไม่ใช่คาร์บอนสลายตัวไป การคาร์บอไนช์เป็นขึ้นตอนที่สำคัญ 
ที่ส ุด'ในกระบวนการผลิตถ่านก้มมินต์ เพราะเป็นขึ้นตอนการเริ่มต้นการเกิดโครงสร้างที่เป็นรูพรุน 
โดยทำให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 
ออกมาในรูปก๊าช คาร์บอนอิสระที่มีอยู่จะรวมตัวกันในรูปของชาร์ถ่านชาร์ที่ได้ควรมีลักษณะตังนี ้

มีลีดำตลอด (Uniformly Black)

เมื่อพาดู ส่วนที่หักจะมีผิวมันเงา

- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp)

- ปราศจากผงฝ่นและขี้เถ้า

ในการพิจารณาภาวะเหมาะลมของการคาบอไนช์ จะพิจารณา ปริมาณสารระเหย 
ควบคู่ไปกับปรมาณผลิตกัณฑ์ และคาร์บอนคงตัว จากข้อมูลของ บุญชัย ตระกูลมชัย,2537 พบว่า 
ถ่านที่เหมาะสมควรมีปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 20-25 และควรจะใช้อุณหภูมิและเวลาไม่ 
สูงมากนัก สำหรับช่วงคาร์บอไนซ์นั้นถ่านชาร์ที่ได้จากการคาร์บอไนช์ จะมีความลามารถในการดูด 
ชับต่ํา ทั่งนี้เพราะว่าการทำถ่านชารํใช้อุณหภูมิประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ยังคงมีนํ้ามัน 
ทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยู่ตามผิว ตังนั้นจึงจำเป็นต้องนำถ่านชาร์ไปผ่าน 
กระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดชับต่อไป

การผลิตถ่านกัมมันต์สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรอเริ่มจากวัตถุดิบที่เป็นถ่านแล้วก็

ได้ และโดยทั่วไปจะนำวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดก่อนที่จะนำมาคาร์บอไนช์

2.1.3.3 กระบวนการกระต ุ้นถ ่านชาเ

วิธีการกระตุ้นเพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ ลามารถแบ่งได้ตังนี้
ก. วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นวิธีการผลิตสารกระตุ้นทำปฏิกิริยาเคมี 

กับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ ซิงคัคลอไรด์ (ZnCL) 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) และกรดฟอลพ่อริก (H3P04) ข้อดีของการกระตุ้นด้วยวิธีนีคือใช้
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อุณหภูมิไม่ลูงมากนัก (400-600 องศาเซลเชียส) แต่มีข้อเสียคือมีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ทำ 
ให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีออก อีกทั้งอุปกรณ์ที่ใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษที่ทนการกัดกร่อน

ข. วิธีกระตุ้นทางฟิสิกส์ (Physical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยให้ผิวของ 
คาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางฟิสิกส์ เซ่น การจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะทำให้ถ่านเพมความลามารถ 
ในการดูดซับสูงขึ้น ก๊าชที่นิยมใช้ในการออกชิไดซ่ได้แก่ ไอนํ้าลี่มตัวยงยวด คาร์บอนไดออกไชด ์
และออกชิเจน โดยใช้ร่วมกับความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียว 
แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงมาก 1,200 องศาเชลเชียส แต่ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จะมีคุณภาพตํ่ากว่าถ่าน 
กัมมันต์ที่ผลิตโดยการกระตุ้นด้วยก๊าชออกชิไดช์ปัจจัยที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยก๊าชออกชิไดช์คือ

- สมบ้ติทางเคมีและความเข้มข้นของก๊าชออกชิไดช์ที่ใช้

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา

- ระยะเวลาของปฏิกิริยา

- ชนิดและปริมาณวัตถุดิบที่ใช้

อุณหภูมิที่ใช้ไม่สามารถกำหนดได้แน่นอนแต่มักไม่เกิน 1000 องศาเชลเชียส เพราะว่าถ้า 
ใช้อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเชียล จะทำให้อำนาจการดูดซับของถ่านลดน้อยลง อุณหภูมิที่ใช้ 
ส่วนมากประมาณ 800-900 องศาเซลเชียต

การกระตุ้น คาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับสารออกชิไดซ์ เป็นคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ออกจาก 
ผิวของคาร์บอน เกิดแก๊สชิฟิเคชั่นบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจาก 
การคาร์บอไนช์จะประกอบด้วยรูพรุนเล็กๆจำนวนมาก ซึ่งเกิดจากซ่องว่างระหว่างผลึกในการจัด 
เรียงตัวของคาร์บอนอะตอม รูพรุนนี้จะถูกอุดตันไว้ด้วยทาร์ที่เกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อน 
และถูกขัดขวางด้วยอะมอฟัลคาร์บอน ดังนี้นการกระตุ้นจึงเป็นการเปิดรูพรุนที่ถูกปิด และสร้างร ู
พรุนขึ้นมาใหม่ด้วย

2.2 กระบวนการด ูดต ิดผ ิว

โดยทั่วไปแล้วปรากฎการณ์การดูดผิวเป็นปรากฎการณ์ระหว่างของเหลว-ของเหลว ของ 
เหลว-ของแข็ง ของแข็ง-ของแข็ง รวมถึง ก๊าช-ของเหลว แต่การใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดติดผิวสาร 
อินทรีย์ในนํ้าเสียนี้นเป็นปรากฎการณ์ระหว่างของแข็งและของเหลว (Metcalf และ Eddy, 1991)

การดูดติดผิวแบ่งออกได้เป็น 2 ขึ้นตอน (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) คือ การ 
ดูดทางฟิสิกส์ (chemisorption) เมือโมเลกุลของสารใดๆ ในของเหลวเคลื่อนตัวมาผสมบริเวณผิว 
ของของแข็ง ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูดของสารดูดติดผิวที่ม ีต ่อโมเลกุลนนมากกว่าพลังงานจลน์
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(kinetic energy) ของโมเลกุลสารนั้น โมเลกุลของสารในของเหลวจะเกาะติดกับโมเลกุลของของ 
แข็งด้วยแรงแวนเดอร์วลล์ (Van der Waal's force) อันเป็นขันตอนการดูดทางฟิสิกส์ ซึ่งมีการตัว 
ของโมเลกุลของของเหลวเป็นชั้นๆ จากน'นจะเกิดปฎิกัริยาระหว่างโมเลกุลของสารดูดติดผิวและ

สารถูกดูดติดผิว กลายเป็นสารประกอบเคมีใหม่ ชั้นตอนนีเป็นการดูดทางเคมี ซึ่งเมื่อเกิดแล้วจะ 
คงอยู่ในรูปนั้น ไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปได้(irreversible) แต่การดูดทางฟิสิกส์ลามารถแปรสภาพ 
กลับไปมาได้(reversible)

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว

ก. ลมปติทางเคมีและฟิสิกส์ของสารดูดติดผิว เช่น พื้นที่ผิวมีผลต่อขีดความสามารถการ 
ดูดติดผิว ปริมาตรรูพรุนกำหนดการดูดติดผิวโมเลกุลนํ้าเสีย ส่วนประกอบทางเคมีมีผลต่อประสิทธิ 
ภาพการดูดติดผิว เป็นต้น

ข. สมปติทางเคมีและฟิสิกส์ของสารถูกดูดติดผิว เช่น ขนาดโมเลกุลมีผลต่ออัตราการดูด 
ติดผิว, ส่วนประกอบทางเคมีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยให้ผลมากน้อยแตกต่างกันไป 
ตามชนิดของสารละลาย เป็นต้น

ค. ความเข้มข้นของตัวดูดติดผิวในสารละลาย หากเข้มข้นมากอัตราการดูดติดผิวจะมาก 
ง. ลักษณะของสารละลาย เช่น พีเอชและอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการดูดติดผิว เป็นต้น 
จ. ระยะเวลาสัมผัสหรอเวลาในการดูดติดผิว หากมีเวลามากจะให้ประสิทธิภาพการดูด

ติดด

การดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันตัลามารถกำจัดสารประกอบอินทรีย์ในนั้าเลียบางส่วนที่ไม่ 
สามารถถูกย่อยสลายทางชีววิทยา ซึ่งอาจมีบางส่วนที่ถ่อให้เกิดพิษรวมถึงกลิ่น รสและสีที่ไม่

ลามารถกำจัดด้วยวิธีทั่วไปได้ ลำหรับประสิทธิภาพในการดูดิตดผิวสารอินทรีย่ในนํ้าเสียของถ่าน 
กัมมันติขึ้นกับพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ปกติมีค่าพื้นที่ผิวอยู่ในช่วงประมาณ 500-1400 ตาราง 
เมตร/กรัมถ่านกัมมันต์ รวมถึงลักษณะทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ซึ่งสัมพันธ์กับแรงดึงดูดระหว่าง 
โมเลกุล เช่นผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีสมปติเป็นเบสจะส่งผลต่อการดูดติดลีและสารประกอบอินทรีย์ 
ที่ไม่อิ่มตัว กล่าวคือความสามารถในการดูดติดผิว จะขึ้นอยู่กับลักษณะของถ่านและชนิดของสาร 
ที่จะถูกดูดติดผิวร่วมกัน

ลำหรับลักษณะโดยทั่วไปของถ่านกัมมันตั เมื่อพิจารณาจากภาพขยายของภาพตัดตาม

ขวางดังรูปที่ 2.3 จะลามารถแบ่งรูพรุนออกได้เป็นลองขนาดคือรูพรุนใหญ่ (macropores) มีขนาด



พ / .  C S O P C R E

รูปที 2.3 ภาพตัดขวางถ่านกัมมันต์เม็ด (Cheremisinoff และ Ellerbusch, า 978)
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เล้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1000 A ° ส่วนใหญ่ที่บริเวณผิวนอกของถ่านกัมบันต์จะประกอบไป 
ด้วยรูพรุนใหญ่

โมเลกุลของสารอินทรีย์ที่เคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของถ่านกัมมันต์จะฟังกระจายเข้าไป 
ในรูพรุนใหญ่ แล้วจึงเคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุนจิ๋วหากโมเลกุลของสารอินทรีย์นั้นไม่ใหญ่กว่าขนาด รู 
พรุนจ๋ิว อัตราการดูดติดผิวจึงถูกควบคุมด้วยอัตราการฟังกระจายของโมเลกุลเข้าไปในรูพรุนของ 
ถ่าน โดยอัตราการดูดติดผิวนั้จะแปรผันกลับกันกับกำลังสองของเล้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุล, 
นํ้าหนักโมเลกุลและค่าพีเอซ แต่จะแปรผันตามกำลังสองของเวลาลัมผัสระหว่างโมเลกุลของสิ่ง

สกปรกกับถ่านกัมมันต์ และความเข้มข้นของสิ่งสกปรกในนั้าเสียที่จะบำบัด (Metcalf และ Eddy, 
1991)

2.2.1 การว ิเคราะห ์กระบวนการด ูดต ิดผ ิว

กระบวนการดูดติดผิวมีลำดับการเกิด 3 ลำดับ คือ การขนถ่ายใหญ่ (macro transport), 
การขนถ่ายเล็ก (micro transport) และการดูดติดผิว (sorption) (Metcalf และ Eddy, 1991)

การขนถ่ายใหญ่หมายถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาคของสารถูกดูดติดผิวในนํ้าโดยการพา 
และการซึมผ่าน การขนถ่ายเล็กหมายถึงการซึมผ่านของอนุภาคของสารถูกดูดติดผิวเข้าไปในรู

พรุนใหญ่ของถ่านกัมมันต์เม็ด และการดูดหมายถึงนั้นตอนการเกาะติดของอนุภาคของสารถูกดูด 
ติดผิวบนถ่านกัมมันต์เม็ด

ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวที่สามารถถูกดูดติดผิวโดยถ่านกัมบันต์เม็ด มีความลัมพันธ ์
กับทั้งสมบัติและความเข้มข้นของสารถูกดูดติดผิวรวมถึงอุณหภูมิด้วย โดยทั่วไปพิจารณาถึง
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวที่สามารถถูกดูดติดผิวดังเช่นความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่อุณหภูมิ 
คงที่และผลของความสัมพันธ์นี้ถูกเรียกว่า “ไอโซเทอมการดูดติดผิว,, (adsorption isotherm) ลม 
การที่ใช้สำหรับบรรยายข้อมูลไอโซเทอมในการทดลองถูกพัฒนาขึ้นมา 3 ลมการ โดย Freundlich, 
Langmuir และโดย Brunauer, Emmet และ Teller จากทัง 3 ลมการนี้ ฟรุนดลิชไอโซเทอมจะใช ้
เป็นเครองมือสำหรับบรรยายสมบัติการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานบำบัดนํ้าและนํ้าเสีย 
ปอยที่สุด (Metcalf และ Eddy, 1991)
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2.2.1.1 ฟรุนดลิช'โอ'โซเทอม

ฟรุนดลิชไอโซเทอมมีรูปลมการดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 1991)

X  =  K fC e  1 ■ " 

m

เม่ือ x /m  = ปริมาณทั้งหมดโดยนํ้าหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนัก 
ของถ่านกัมมันต์

C e = ความเข้มข้นของลารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่ๆดลมดุลภายหลังการดูด 
ติดผิว

K f  1 ท  =  ค่าคงที่เอ็มไพริกัล หรือค่าคงที่จากการทดลอง

ค่าคงที่ในฟรุนดลิซไอโซเทอม สามารถหาได้โดยการกำหนดจุดบนกราฟระหว่างค่า log 
x /m  ลับค่า logCe ท่ี Ce = 1 จะได้ค่า K f  และค่า บ ท  เท่าลับค่าความชันของเด้นกราฟ 
ลามารถเขียนลมการใหม่ที่ใช้หาค่าคงที่จากการทดลองได้ดังนี้

log (  x /m  )  -  log K f  + (  I  n  )  log Ce

2.2.1.2 แลงม ัวร์ไอโซเทอม
แลงมัวร์ไอโชเทอมีรูปสมการดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 1991)

X  = _ a b Ç e _  
m  1 + b C e

เม่ือ x / m  = ปริมาณทั้งหมดโดยนี้าหนักของลารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนัก 
ของถ่านลัมมันต์

a , b  -  ค่าคงที่เอ็มไพริลัล

C e -  ความเข้มข้นของสารถูดดูดติดผิวในลารละลายที่จุดลมดุลภายหลังการ
ดูดติดผิว
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C e = 1 + 1 Ce

(  X / m  )  a b  a

2.2.1.3 บึอีที'ไอ'โซเทอม
บีอีทีไอโซเทอมจะมีรูปลมการดังนี้ (Lary และคณะ ,1982)

ค่าคง'ที่ในแลงมัวรไอโซเทอม สามารถหาได้โดการกำหนดจุดบนกราฟระหว่างค่า C e l

( x /m )  กับค่า Ce หาค่า a  ได้จากค่าความชันของเด้นกราฟซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 / c i และหาค่า b ได้

จากค่าที่จะจุดตัดแกน y ชึ่งมีค่าเท่ากับ \ / a b  สามารถเขียนลมการใหม่ได้ดังนี้

m  ”  ( C s - C )  [ 1 + ( ฟ - 1 ) £ ]

เมอ X /m = ปริมาณทังหมดโดยนำหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนี้าหนัก

ของถ่านกัมมันต์

Xm  = ปริมาณทังหมดของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดในแบบผนังชั้นเดียวโดย

สมบูรณ์

G  = ความเข้มข้นอิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย 
C = ความเข้มข้นของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล 
A  = ค่าคงที่ใช้บรรยายพลังงานของการเกิดร่วมกันระหว่างสารถูกดูดติดผิวกับ 

พื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว

ค่าคงที่ในบีอีทีไอโซเทอมสามารถหาได้โดยการกำหนดจุดบนกราฟระหว่างค่า 
C กับค่า C /G  หาค่า ฟ ได้จากค่าความชันของของเส์น่กราฟขี่งมีค่าเท่ากับ

(C.Ï -  C ) x  m

( A A )  เ  A  ( X m )  และค่าที่จุดตัดแกน y ซึ่งมีค่าเท่ากับ M A  (X ท , ) และลามารถเขียนลมการใหม ่
ได้ดังนี้

C — 1 + A  —  1 * C /C f

( G  -  C ) x /m A  (X m ) A  (X m )
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2.2.1.4 เขตการถ ่ายเทมวล

ในพื้นที่ของชั้นถ่านก้มมนต์เม็ดซึ่งเกิดการดูดติดผิวหรือดูดแนบเรียกว่า “ เขตการถ่าย 
เทมวล” (mass transfer zone) หรือ MTZ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 หลังจากนํ้าที่ปนเปีอนไหลผ่านเข้า 
ไปในขอบเขตของชั้นที่มีความลึกเท่ากับ MTZ ความเข้มข้นของลงปนเปีอนในนำจะถูกลดลงมาที ่
ค่าตํ่าลุดของมัน ถ้าหากเวลาลัมผัสชันที่ว่างลันเกินไปหรือความยาวของ MTZ มากกว่าความลึก 
ของชั้นถ่านกัมมันต์เม็ด สิ่งปนเปีอนที่ลามารถกำจัดได้จะไม่ถูกกำจัดไปอย่างสมบูรณ์

ความหนาของ MTZ แปรกันกับอัตราการไหลเพราะว่าการกระจาย การแพร่ และการเกิด 
ร่องในตัวกลางเม็ดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการไหล

รูปท่ี 2.4 กราฟเบรกทรูสำหรับถ่านกัมมันต์ที่แสดงการเคลื่อนที่ของ MTZ 
เทียบกับปริมาตร'ที่ผ่าน'ทั้งหมด (Metcalf และ Eddy, 1991)

มีทางเดียวที่จะใช้ความจุที่ถ้นคอลัมน์ให้ใต้งานด้วย คือ การต่อลองคอลัมน์แบบอนุกรม 
หรือใช้หลายคอลัมน์ต่อขนาน
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สำหรับความลึกของชั้นและอัตราการไหลที่เหมาะสม รวมถึงความจุปฎิบ้ติการของถ่านกัม 
มันต์จะต้องถูกพิจารณาเพื่อกำหนดขนาดและจำนวนคอลัมน์ที่จำเป็นสำหรับการกำจัดแบบต่อ 
เน ื่องทงน ี้เพราะว่าค ่าพาราม ิเตอร์เหล ่าม ีกำหนดได้จากการทดสอบคอลัมน ์พลวัต (dynam ic  
column test) จึงได้แนะนำว่าควรมีการศึกษาด้วยโรงงานนำร่องก่อน (Metcalf และ Eddy, 1991)

2.2.1.5 ความจ ุการด ูดต ิดผ ิวด ้วยถ ่านก ัมม ันต ์

ความจุดูดติดผิวของถ่านที่กำหนดประมาณค่าได้จากข้อมูลของไอโซเทอร์ม (Metcalf และ 
Eddy, 1991) เมื่อข้อมูลของไอโซเทอมถูกกำหนดลงบนกราฟจะได้ผลไอโซเทอร์มดังแสดงในรูป

3.5 ความจุดูดติดผิวของถ่านกัมทันต์สามารถประมาณได้จากเส้นแนวตั้งจากจุดสเกลบนแนวนอน 
ซึ่งเป็นความเข้มข้นเริ่มต้น (C o ) ไปตัดกับเส้นไอโซเทอร์มแล้วลากเต้นแนวนอนไปยังสเกลบน

แนวต้ัง ได้ค่าที่แสดงปริมาณทังหมดโดยนำหนักของตัวดถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนัก 
ของถ่านกัมมันต์ เมื่อถ่านกัมทันต์อยู่ที่จุดสมดุลกับความเข้มข้นเริมต้นของตัวถูกละลาย x /m (C o )

2.2.1.6 ความจ ุการด ูดติดผ ิวเบรกทร ู
£

ความจุการดูดติดผิวเบรกทรู (x  w )b  ของถ่านกัมทันต์เม็ดในคอลัมน์เต็มมาตราส่วนในงาน 
มีค่าน้อยกว่าความจุการดูดติดผิวทางทฤษฎีที่หาได้จากไอโซเทอม (x  ท ไ )b ของคอลัมน์เดี่ยว

ลามารถถือได้ว่ามีค่าประมาณ 25 ถึง 50% ของความจุทางทฤษฎี (x/m )o

เม่ือรู้ค่า ( x m ) b  แล้วสามารถคำนวนหาค่าเวลา lb ที่ทาให้เกิดเบรกทรูได้ดังลมการ

(Metcalf และ Eddy, 1991)

( x w ) b  =  X b  -  O  ( C l -  Cb  ) tb

M 2 M c
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ร ูปท ี่2.5 รูปแบบฟรุนดลิชไอโซเทอม (Metcalf และ Eddy, 1991)

2.3 การมองเห ็นส ี

การมองเห็นลีจะเกิดได้เมื่อมีองค์ประกอบสี่ประการคือ แสง วัตถุ(ลี) นัยน์ตาของผู้มองเห็น 
และสมองที่จะวิเคราะห์หรือตีความสี่งที่เห็น ส่วนแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ต้นกำเนิด 
แลงอาจมาจากดวงอาทิตย์หรือแหล่งกำเนิดแลงอื่นที่มนุษย์เป็นผู้สร้างขึ้นก็ได้ ช่วงความยาวคลื่น 
ที่ตามนุษย์ลามารถรับภาพได้อยู่ในช่วงประมาณ 400 -  700 นาโนเมตร ในปีค.ศ. 1666 Sir Isaac 
Newton ได้ค้นพบว่าลีทั้งหมดรวมกันอยู่ในแลงธรรมชาติ โดยแลงธรรมชาติหรือแลงแดดสามารถ 
ถูกแยกออกโดยการให้แลงล่องผ่านปริซึม ซึ่งจะทำให้เกิดการแบ่งลีตามลักษณะความยาวคลื่นคือ 
ลีม่วง ลีนํ้าเงิน สีนํ้าเงิน-เขียว ลีเหลือง ลีลัม และลีแดง

2.4 ส ีย ้อม

2.4.1 ล ักษณ ะโดยท ั่วไปของส ีย ้อม

ลีย้อมเป็นสารเคมีที่สำคัญสำหรับการฟอกย้อม โดยจะทำหน้าที่ให้ลีติดไปกับผ้าหรือด้าย 
ที่นำมาย้อม โดยคุณลมปติของลีที่จะติดผ้าชนิดต่างๆนัน ต้องติดคงทน ทนต่อแลงแดด นํ้า สบู่
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และนํ้ายาชักแห้ง ดังนั้นเมื่อสีย้อมส่วนที่ไม่ได้ติดไปกับเนื้อผ้าก็จะปนไปกับนํ้าทิ้ง ซึ่งจะกลายเป็น 
นํ้าเสียที่ยากแก่การป้าบดเพราะจะมีโครงสร้างที่ชับช้อน

(ธงชัย พรรณสวัสดิ๋.,2527) กล่าวว่าสีย้อมท่ีนำมาใช้ในการย้อมเส้นใยมีอยู่ด้วยกันมาก 
มายหลายชนิด การทีจ่ะนำสีย้อมใดๆ มาใช้ย้อมให้ใด้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับอำนาจการรวมตัวของสี 
กับเส้นใยซึ่งต้องมีมากกว่าอำนาจการรวมตัวของสีกับนํ้า เราจะลามารถทำให้เกิดลภาวะเช่นนื้ขึ้น 
ได้เมื่อโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้เรียงตัวกันในลักษณะที่จะทำให้เกิดการดูดติดกับ 
เส้นใยแล้วเกิดพันธะยึดกันแน่น อาจกล่าวได้อย่างกว้างๆ ว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทำให้สีดูดติด 
กับเส้นใยได้คือ

ก. พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)

ข. แรงแวนเดอวัลส์ (van de rwaa ls forces)

ค. แรงไอออน (ionic forces)

ง. พันธะโควาเลนท์ (covalent bone)

กำลังแรงเหล่านื้มักจะไม่ทำหน้าที่แต่เพียงลำพัง การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อม 
กับโมเลกุลของเส้นใยอย่างน้อยจะต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจจะเกิดแรง 
ท้ิง 4 ชนิดผลมผสานกัน สำหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะให้การยึดติดได้ดีที่ลุด ได้แก่ พันธะโควา 
เลนท์

การยึดติดของโมเลกุลสีย้อมกับโมเลกุลเส้นใยนอกจากจะเป็นอิทธิพลเชิงเคมีของแรงทิ้ง 4 
ชนิดแล้ว อิทธิพลด้านเรขาคณิตของโมเลกุลของสี หรืออาจกล่าวง่ายๆ ว่ารูปร่างและขนาดของสีก็ม ี
ผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมากด้วย เช่น ถ้าโมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและ 
ยาวเท่าไรก็จะผ่านช่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้นเท่านั้น อันจะทำให้การติดสีดีขึ้น หรือถ้า

โมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและมีความกว้างมากกว่าความยาวมากๆ จะทำให้เกิดการติดสีม ี
ความคงทนสูงมากขึ้น ดังนี้เป็นต้น

2.4.2 การเก ิดของส ีย ้อม (อำพล เตโชวณิชย์.,254า)

สีซ ึ่งปรากฏออกมาทำให้ตามนุษย์ปกติมองเห ็นได้เก ิดมาจากการจัดเรียงต ัวของกลุ่ม  
อะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย ้อมกลุ่มอะตอมที่กล ่าวน ื้เร ืยกกันว่า ‘‘โครโมฟอร์” 
(chromophores) ชึงมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่มคือ
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า.กลุ่มไนโตรโช -NO

2.กลุ่มไนโตร -n o 2

3.กลุ่มเอโซ -N=N-

\  /
4.กลุ่มเอ็ททิลสีน c=c

/  \
\

5.กลุ่มคาร์บอนล 0 = 0
/

6. กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน C=NH และ -CH=N-

7. กลุ่มชัลเฟอร์ ''ไ c=s และ ^-C -S -S -C -
x  /

กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้ จะเป็นตัวไปเพิ่มสีให้แก่สารประกอบอะโรเมดิก โดยการดูด

กลืนแถบแสงสีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทำให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมี

โทนสี แตกต่างกันออกไป

ลีย้อมโดยทั่วไปนอกจากจะต้องมีกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แล้ว กังจำเป็นต้องมีกลุ่มอะตอม 
อีกชนิดหนึ่งได้แก่ กลุ่มอะตอม “ออกโซโครม “ (auxochromes) อันได้แก่ -OH, -NH2, -NHR, - 
NR2, -SO3 และ -COOH เพื่อให้สีย้อมลามารถทำปฏิกิริยายึดติดกับเส้นใยได้ โมเลกุลใดที่ 
ปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซโครม โมเลกุลนั้นจะแสดงสมปติของลีออกมาได้แต่จะขาดสมบัติใน 
การยึดติดกับเส้นใย โมเลกุลตังกล่าวนี้เรียกว่า “โครมาเจน,, (chromagen) ยกตัวอย่างเช่น ลี 
ย้อมอะมิโนเอโซเบนชิน (aminoazobenzene dyestuff) มีสูตรโมเลกุลตังนี คือ H2N-<3 ‘ N=N -<3 > 
ซึงกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์คือ -N=N- กลุ่มอะตอมออกโซโครมคือ -NH2 และโมเลกุลที่เรียกว่า 
โครมาเจนค ือO  -N=N - O  ทังกลุ่มโครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเป็นส่วนสำคัญ 
ในการพิจารณาการแบ่งกลุ่มของลีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

2.4.3 การจำแนกส ีย ้อม (วรญา ประทุมแก้ว,2543)

2.4.3.1 จำแนกตามล ักษณ ะทางกายภาพออกได ้เป ็น 2 ชน ิด



1) สีย้อม (dyes) สามารถละลายนำ

2) ปิกเมนต์ (pigments) ไม่สามารถละลายนํ้า อาจใช้ละลายในเรชิน ยึดติดเย้น'โย’ได ้
โดยเชิงกล มีบางตัวเหมือนกันที่ติดเลันใยไดโดยเชิงเคมี

2.4.3.2 การจำแนกตามว ิธ ีใช ้

ซึ่งเป็นที่ยอมรับกันในบรรดาผู้ใช้และอุตสาหกรรมการผลิตสี รวมถึงสมาคมผู้ย้อมลีและ

1) สีย้อมเบลิค

2) ลีย้อมแอชิด

3) ลีย้อมมอแดนท์

4) ลีย้อมไดเรกท์

5) ลีย้อมดิลเพอร์ส

6) สีย้อมอะโชอิค

7) ลีย้อมแว็ต

8) ลีย้อมชัลเฟอร์

9) ลีย้อมรีแอกทีฟ

10) ลีย้อมโลหะ 
าา)สีย้อมโอเนียม

(basic dyes)

(acid dyes) 
(mordant dyes) 
(direct dyes) 
(disperse dyes) 

(azoic dyes) 
(vat dyes) 
(sulphur dyes) 
(reactive dyes) 
(metallic dyes) 
(onium dyes)

2.4.3.3 การจำแนกส ีย ้อมตามโครงสรางทางเคม ี

การจำแนกลีแบบนี้ใช้โครงสร้างทางเคมีของลีเป็นหลัก ลีที่แบ่งตามลักษณะการย้อมบาง 
ตัวจะอยู่ในกลุ่มเคมีหนึ่ง บางตัวกิอาจอยู่ในกลุ่มเคมีหนึ่ง ทำให้เกิดความลับสนได้ แต่ถ้าลามารถ 
จดจำได้จะทำให้ใช้ตัวลีได้ถูกต้อง ซึ่งแบ่งได้ตังนี ้

1) Azo Colourants

1.1 )Aromatic Diazo Compound

- Diazotization and Diazo Compound

- The Coupling Reaction

1.2 )Azo Compound
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- Basic Dyes

- Acid Dyes
- Mordant and Premetallized Dyes

- Direct Dyes
- Azoic Dyes

2) Phenymethane Dyes

3) Xanthene Dyes

4) Indigoid Dyes

5) Polycyclicquinone (Anthraquinone 1 etc.) Dyes

5.1 ) Anthraquinone Group -  Vat Dyes

- Acylanino Anthraquinone

- Condensation Products of Amino Anthraquinone and Cyanuric 
Chloride

- Anthraquinone Acridones

- Benzanthrones

- Anthrathrones

- Pyranthone and Flavanthrone

- Anthrim ides

- Carbazoles

- Sulphur : Containing Anthraquinone Compounds

5.2) Naphthalenic Acid Group -  Vat Dyes

5.3) Esters of Anthraquinone Vat Dyes

5.4) Anthraquinone Acid Dyes

6) . Sulphur Fusion Dyes

7) . Amine Oxidation Colorants

8) . Phthalocyanine Colorants

9) . Onium Dyes

10) .Reactive Dyes

11) .Pigments
การจำแนกสีย้อมตามแบบการใช้งานดังตารางที่ 2.2
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ตารางท่ี 2.2 การจำแนกสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน (อภิชาติ หิรัญจิตต์, 2539)

ประเภทสี สมปติทางกาย เย้นใยท่ี พันธะหรือ วิธีใช้ทั่วไป
ย้อม ภาพและเคมี เหมาะลมกับ กลไกการ

สีย้อม ติดส
สีย้อมแอชิด ■ ประจุลบ ■ ไนลอน ■ พันธะไอออ ■ แช่เย้นใยในสารละลายท่ีมีพีเอช 3-5

■ ละลายน้ําดี ■ ขนสัตว์ นิก ■ เย้นใยซ่ึงสมมติว่ามีประจุบวกติดกับสี
■ สีติดไม่แน่น ย้อมที่มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50 -

110°c
สีย้อมเมทัล ■ ประจุลบ ■ ไนลอน ■ พันธะไอออ ■ แช่เย้'น'ใย'ในสารละลายที่มีพีเอช 5-7
คอมเพล็กช์ ■ ละลายน้ําน้อย ■ ขนสัตว์ นิก ■ เย้นใยซ่ึงสมมติว่ามีประจุบวกติดกับสี

แอชิด ■ สีติดแน่นดี ย้อมที่มีประจุลบที่อุณหภูมิ 50 -
110°c

ส ีย ้'อ ม ได ■ ประจุลบ -ฝ็าย ■ พันธะไอออ ■ แช่เย้นใยในสารละลายด่างอ่อน
เรกท์ ■ ละลายน้ําดี -วสคอส นิก ■ เติมอิเลคโตรไลทํโซเดียมคลอไรด์

■ สีติดไม่แน่น โซเดียมชัลเฟต และสีย้อมที่อุณหภูมิ
98 °c

สีย้อมเบสิก ■ ประจุบวก -อะครรค ■ พันธะไอออ ■ แช่เย้นใยในสารละลายที่ม ีพ ีเอซ 4-6
■ ละลายน้ําดี นิก ■ เติมสีย้อมแล้วเพิ่มอุณหภูมิให้ได้ 100-

105°c
สย อ ม ด ิส ■ ไม่ละลาย'นา -อะครืริค ■ คอลลอยด์ ■ แช่เส้นใยในสารละลายที่มีพีเอช 4-5
เพอร์ส หรือละลายได้ ■ โพส ีเอสเตอร์ ของสีย้อม ■ เติมสีย้อมแล้วเพ่ิมอุณหภูมิให้ได้ 100-

น้อยมาก ■ ไนลอน ดูดตดผว 105°c
■ กระจายอยู่ใน ■ เซลลูโลส เย้น'ใย
นํ้าเป็นอนุภาค -อะชิเตต
คอลลอยด์
■ สีติดแน่นดี
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ตารางท่ี 2.2(ต่อ)

ประเภทสี ลมบ้ติทางกาย เย้นใยท่ี พันธะหรือ วิธีใช้พัวไป
ย้อม ภาพและเคมี เหมาะสมกับ กลไกการ

สีย้อม ติดส
สีย้อมรีแอก -ประจุลบ ■ ราย ■ พันธะโควา ■ แช่เย้นใยในลารละลายกรด
ทีฟ -ละลายน้ําดี ■ ขนลัตว์ เลนท์ ■ เติมเกลือเพ่ือกระจายสีลู่เย้นใย

-สีติดแน่น -วลคอส ■ เติมด่างเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสี
กับเย้นใย

ส ีย ้' อ ม ซ ั ล -เป็นคอลลอยด์ ■ ราย ■ ปฏิกิริยา ■ ละลายสีย้อมในสารละลายด่างท่ีมี
เฟอร์ หลังเกิด -วิสคอส ตกตะกอน โซเดียม ชัลเฟอร์

ปฏิกิริยาใน'นา ผลึกภายใน ■ สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เย้นใยด้วย
-ไม่ละลายน้ํา เย้น1ใย อิเล็ค'โตร'ไลท์
-สีติดแน่น

สีย้อมแวท -เป็นคอลลอยด์ ■ ราย ■ ปฏิกิริยา ■ ละลายสีย้อมในสารละลายด่างท่ีมี
หลังเกิด -วิสคอส ตกตะกอน โซเดียม ชัลเฟอร์
ปฏิกิริยา'ใน'น้ํา ผลึกภาย ■ สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เส้นใยด้วย
-ไม่ละลายน้ํา ในเย้นใย อิเล็คโตรไลท์
-สีติดแน่น

ส ีย ้อมอโซ -เป็นคอลลอยด์ ■ ราย ■ ปฏิกิริยา ■ ละลายสีย้อมในสารละลายด่างท่ีมี
อิก หลังเกิด -วลคอส ตกตะกอน โซเดียม ชัลเฟอร์

ปฏิกิริยา'ใน'น้ํา ผลึกภาย ■ สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เย้นใยด้วย
-ไม่ละลายน้ํา ในเย้นใย อิเล็คโตรไลท์
-สีติดแน่น ■ ต้มเพ่ือให้เกิดตะกอนผลึก

ส ีย ้อมมอร ์ ■ ประจุลบ ■ ขนสัตว์ ■ คอลลอยด์ ■ แช่เย้นใยในสารละลายกรด
แดนท์ ■ ละลายน้ําดี ของสีย้อม ■ เติมโครเมียมไดโครเมต และสีย้อม

■ สีติดแน่น ดูดตดผว -เพื่มอุณหภูมิถึง 98°c
เย้นใย
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2.4.4 สิย้อม'รีแอกทีฟ (Reactive Dye)

2.4.4.1 ประวิติของสิรีแอกทีฟ

ในปี 1884 ได้มีการค้นพบสีย้อมที่สามารถย้อมเค้นใยเซลลูโลสได้โดยตรง ได้แก่ สีแวด 
และ สิซัลเพ่อริ ความพยายามในช่วงต่อมา คือ การทำให้สีที่ไม่ละลายนํ้าเหล่านี้ลามารถละลาย 
นี้าและติดกับเค้นใยได้ นอกจากนี้ยังมีการค้นคว้าเพื่อหาวิธีย้อมให้สีเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเค้น 
ใยเซลลูโลส นักค้นคว้าได้พยายามทุกวิถีทาง ตั้งแต่การใช้สารเคมีราคาแพง กระบวนการย้อมสีที่ 
สลับซับช้อน ใช้สารทำละลายที่อันตราย แต่ความพยายามต่างๆ เหล่านี้กลับไม่เกิดผลในทาง
เทคนิคเลย จวบจนช่วงต้นของทศวรรษที่ 50 คือในปีค.ศ.1952 ได้มีการวางจำหน่ายสีไวนิลซัล 
โฟน (vinylsulphone) ที่ทำปฏิกิริยาติดกับเค้นใยจำพวกขนลัตว์ (wool) ต่อมาบรีษัทอิมพีเรียลเคมี 
คอลอินคอร์เปอเรซัน (ICI) ประลบความสำเร็จในการคิดค้นกระบวนการย้อมเค้นใยฝ็ายด้วยสีรี 
แอกทีฟ และได้วางจำหน่ายสีรีแอกทีฟชนิดแรกในปี คศ.1956 คือสี Procion

ตัวสีของบริษัทไอชีไอ ใช้ชื่อทางการค้าว่าโพรเซียน (Procion) ประกอบด้วยตัวสี 3 หมู่ 
ผลิตออกจำหน่ายมาแล้วมากกว่า 70 สี ต่อมาก็มีอีกหลายบริษัทที่ผลิตออกจำหน่าย ใช้ชื่อทาง 
การค้าต่างๆ กัน เช่น บริษัทชิบา (Ciba) เรียกชิบาครอน (Cibacron), บริษัทเอิกท์ เรียกเรมาซอล 
(Remazol) เป็นต้น ตัวสีเหล่านี้มีฮาโลเจนอะตอมซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกชิลของ 
เซลลูโลสได้เมื่อมีด่างเกิดเป็นพันธะโควาเลนท์ทำให้สีติดได้ดีและมากกว่าลีซึ่งติดโดยแรงฟิสิกคัล 
เคมี (physical -  chemical forces) ซึงสามารถสลายตัวได้

2.4.4.2 คุณสมบ้ติของสิรีแอกทีฟ

เป็นสีย้อมท่ีละลายนํ้าได้ดี สามารถย้อมเค้นใยเซลลูโลสได้ดีที่ลุด มีหลายสี มีความคง 
ทนดี ย้อมง่าย ตัวสีเหล่าน้ีมีฮาโลเจนอะตอม ซึ่งลามารถทำปฏิกิริยากับ หมู่ OPT ของเซลลูโลส 
ได้เมื่อมีด่างเกิดเป็นพันธะโควาเลนท์ทำให้สีติดได้ดี และมากกว่าสีที่ติดโดยแรงทิเสิกคัลเคมี (วร 
ณา ประทุมแก้ว.,2543) เนื่องจากโมเลกุลสีเชื่อมโยงติดกับเซลลูโลสโดยพันธะเคมีโควาเลนท์นั้น 
ทำให้เกิดเป็น C ro s s  link C o m p o u n d  กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส ทำให้
สีมีความคงทนต่อการซักฟอก และการขัดถู (โสภาชินเวชกิจวานิชย์ ,2540)

2.4.4.3 โครงสร้างทางเคมีของสิรีแอกทีฟ
กลุ่มเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบด้วยกลุ่มพื้นฐาน 4 กลุ่ม ซึ่งสามารถแสดงเป็นโครง 

สร้างทั่วไปได้ตังนี้
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S-D-T-X
โดย ร คือ กลุ่มที่มีความสามารถในการละลายนั้าได้สูง โดยทัวไปจะเป็นพวกซัลโฟนิก 

(-S02Na) ซึ่งติดอยู่กับกลุ่มโครโมฟอร์ 
อ คือ กลุ่มของเคมีที่ทำให้เกิดสี เรียกว่ากลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore)
T คือกลุ่มอะตอมที่ทำหน้าที่เป ็นตัวเชื่อมระหว่างกลุ่มรีแอกทีพ ่ก ับกลุ่มโครโมพ่อร์ 

(Bridging Group) เช่นกลุ่ม -NH-, -NHCO- 1 -ร0 2- 1 -NHS02- และ -NCH3- เป็นต้น
X คือ กลุ่มรีแอกทีฟ (Reactive Group) ซึ่งจะเป็นกลุ่มที่ทำให้สีทำปฏิกิริยากับกลุ่มไฮ 

ดรอกชิลในเด้นใย
ในบางกรณีกลุ่มรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอร์โดยตรง ไม่ต้องมีตัวเชื่อมก็ได้ และ 

กลุ่มรีแอกทีฟส่วนใหญ่เป็นสาร Heterocyclic ring ลักษณะของกลุ่มตัวเชือมและส่วนประกอบ 
ของ Heterocyclic ring มีอิทธิพลอย่างมากต่อความสามารถทำปฏิกิริยา และคุณสมบัติอื่นๆ 
ของสี จากส่วนประกอบที่กล่าวมานี้ พบว่ามีสองส่วนที่สำคัญคือ สารที่ทำให้เกิดสี และกลุ่มรี 
แอกทีฟ โดยส่วนประกอบทั้งสองส่วนนี้ จะเป็นปัจจัยที่ทำให้สีแต่ละชนิดแตกต่างกันไป

2.4.4.4 ก ล ุ่ม 'อ ะต อ ม ท ีท ำให ้เก ิด ส ิ (Chromophore)

กลุ่มอะตอมที่ทำให้เกิดสีส่วนใหญ่พัฒนามาจากสีแอชิด โดยแบ่งโครงสร้างได้เป็นหลาย 
กลุ่มดังนี้

1) กลุ่มโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Unmetallised Azo เป็นหลักซึ่งสีรีแอกทีฟส่วนใหญ่จะมี 
สารที่ทำให้เกิดสีชนิดนี้เป็นส่วนมาก

2) กลุ่มโครโมพ่อร์ที่มีโครงสร้าง Metal-Complex Azo เป็นหลัก
3) กลุ่มโครโมพ่อร์ที่มีโครงสร้าง Anthraquinone เป็นหลัก
4) กลุ่มโครโมพ่อร์ที่มีโครงสร้าง Phthalocyanine เป็นหลัก
6) กลุ่มโครโมพ่อร์ที่ม ีโครงสร้าง Azo เป็นหลัก ในสีกลุ่มที่มีกลุ่มรีแอกทีฟแบบ

Bifunctional

กลุ่มสารที่ทำให้เกิดสีในสีย้อมรีแอกทีฟนั้น ต่างก็มีโครงสร้างที่แตกต่างกันซึ่งเหมาะสำหรับ 
การนำไปใช้งานที่แตกต่างกันออกไป โดยองค์ประกอบของกลุ่มโครโมฟอรัในสีรีแอกทีฟนั้นแสดง 
ในตาราง 2.3
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ตารางท่ี 2.3แสดงเปอร์เซ็นต์การกระจายของลักษณะโครงสร้างของกลุ่มโครโมพ่อร์ในสีรืแอกทีพ่
แบ่งตามโทนสีต่างๆ (Shore.,1990)

Chem ica l class

D is tribu tion  in hue sector (% )

Y e llow Oriui yc Red V io le t B lue ■ Green B rown B la ck %  o f  a ll 

reactive  

dyes
บทm eta llised azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66
M cta l-com p lcx  azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15
Anth raqu inonc 5 34 37 3 . 10
Phthalocyanine 27 42 8
M iscellaneous 1 1 2 1

จากตารางจะเห็นได้ว่าสีรีแอกทีฟส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสีโครโมฟอร์ชนิด Azo 
(Unmetallised Azo Metal-complex Azo) เป็นส่วนมากสูงถึงร้อยละ 81 และถ้า'ไม่รวมสีรีแอก 
ทีฟที่มีโทนสีฟ้าและสีเขียว ซึ่งประกอบด้วยโครโมฟอร์ประเภท Anthraquinone และ
Phthalocyanine เป็นส่วนใหญ่แล้วพบว่า สีรีแอกทีฟจะมีกลุ่มอะโช เป็นองค์ประกอบอยู่สูงถึงร้อย 
ละ 95 ดังนั้นในการบำบัดน้ําเสียที่มีสีย้อม ถ้าสามารถทำลายพันธะอะโชในกลุ่มโครโมฟอร์ของสี 
รีแอกทีฟได้ก็จะสามารถลดสีในนำเสียได้

2.4.4.5 กลุ่มรีแอกทีฟ (Reactive Group)

กลุ่มรีแอกทีฟเป็นกลุ่มที่มีหน้าที่สร้างพันธะกับเส้นใยทำให้สีย้อมสามารถดูดติด 
กับเส้นใยได้ การสร้างพันธะระหว่างกลุ่มรีแอกทีฟกับเส้นใยแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ

1 . เส ้นใยหรือไฮดรอกไซด ์อ ิออนเข ้าแทนที่อะต ่อมฮาโลเจน ในโมเลกุลสี 
(Nucleophilic Substitution) เกิดเป็นพันธะระหว่างสีกับเส้นใยข้ึน

2. เส้นใยหรือไฮดรอกไซด์อิออน สร้างพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการสลายพันธะ 
คู่ของคาร์บอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุ่มไวนิลชัลโพ่น แล้วเชื่อมดัวมันเข้าไปกับคาร์บอนตัวสุด 
ท้ายของกลุ่มไวนิลชัลโพ่นดังกล่าว

การสร้างพันธะกับโมเลกุลสีสามารถเกิดได้ทงกับเส้นใยหรือไอดรอกไซด์อิออน แต่ความ 
สามารถในการสร้างพันธะกับเส้นใยจะมีมากกว่าการสร้างพันธะกับไอดรอกไซด์อิออน สีท่ีลร้าง
พันธะกับไอดรอกไซด์อิออน เรืยกว่าสีที่ไฮโดรไลซ์ แล้วไม่ลามารถสร้างพันธะติดกับเส้นใยได้อีก
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จึงหลงเหลือไปกับนำย้อมและนำล้างได้เป็นบางส่วน นอกจากนี้กลุ่มรีแอกทีฟที่มีการพัฒนาคิดค้น 
ขึนมาก การพิจารณาจัดกลุ่มขึนอยู่กับกลไกในการสร้างพันธะและความคงทนของพันธะนี้ในขั้น

ตอนต่างๆ หลังการย้อม โดยลามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้

1. พวก Monofunctional ส่วนใหญ่จะมีกลุ่มรีแอกทีฟเพียงกลุ่มเดียวในโมเลกุล 
เช่น กลุ่มรีแอกทีฟที่มีอะตอมฮาโลเจนของสีพวก Aminohalotriazine หรือกลุ่มรีแอกทีฟที่มีกลุ่มไว 
นิลซัลโพ่น นอกจากนี้ยังมีกลุ่มรีแอกทีฟเพียงกลุ่มเดียวแต่มีอะตอมฮาโลเจนมากกว่า 1 อะตอม 
เช่น กลุ่มรีแอกทีพ่พวก Dichlorotriazine 1 Difluoropyrimidine

2. พวก Bifunctional จะมีกลุ่มรีแอกทีพ่ 2 กลุ่มใน 1 โมเลกุลสีซึ่งทำให้ความ 
สามารถในการดูดติดกับเล้นใยดีขึ้น ทั้งนี้เพราะเท่ากับมีกลุ่มรีแอกทีฟให้เล้นใยเข้าสร้างพันธะเพิ่ม 
ข้ึนเป็น 2 เท่า และเม่ือกลุ่มหนึ่งเข้าทำปฏิกิริยากับเล้นใยแล้ว อีกกลุ่มก็ยังมีความสามารถในการ 
สร้างพันธะได้ดีอยู่

2.4.5 การกำจัดสีในน้ําเสิยโรงฟอกย้อม

การกำจัดสีในน้ําเสียโรงฟอกย้อมได้ถูกพัฒนาต่อๆ กันมา จากเดิมซึ่งโรงงานทั่วๆ ไปมักจะ 
ใช้ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบชีวภาพในการกำจัดสารอินทรียัในนํ้าเสีย โดยในสมัยก่อนสีที่ถูกปล่อย 
ออกมามีปริมาณน้อยทำให้ยังไม่เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม แต่ในปัจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอได้เพิ่ม 
จำนวนมากข้ึนตามการเพ่ิมประชากร อีกทั้งยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ 
ฟอกย้อม ไม่ว่าจะเป็นเครองจักรที่ทันสมัย การเติมสารเคมีช่วยเพิ่มคุณภาพของผ้า จนกระท่ัง 
การพัฒนาสีท่ีใช้ในการย้อมผ้าเพื่อให้สีติดผ้ามากข้ึน ทำให้นี้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมประกอบ 
ด้วยสารเคมีและสีย้อมมากมายหลายชนิดจนไม่สามารถใช้กระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบชีวภาพ 
ชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจัในการกำจัดสีให้ลดลงได้ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการกำจัดสี
หลายวิธีดังนี้

2.4.5.1 การกำจัดสิโดยวิธีทางกายภาพ

1) กระบวนการโคแอกกูเลชน

การกำจัดสีโดยวิธีทางกายภาพเป็นการบำบัดขันต้นก่อนที่จะเข้าสู่ระบบบำบัดขึ้นที่ลองต่อ 
ไป นอกจากนี้อาจใช้วิธีกายภาพตามหลังกระบวนการบำบัดแบบชีวภาพก็ได้ ตัวอย่างของการ
กำจัดสีโดยวิธีกายภาพ ได้แก่ กระบวนการโคแอกภูเลขึ้นโดยใช้สารเคมีซึ่งลามารถกำจัดสีอินทรีย์
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ลารสี และสารประกอบคืนๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กลไกของกระบวนการดังกล่าวเกิดจาก 
อ'นภาคหรือสิ่งปนเปีอนจะถูกดูดติดผิวฟล็อกโดยขัดขวางการเกิดการย่อยสลายของจุลินทรีย์ โรง 
ฟอกย้อมส่วนมากนิยมใช้สารประกอบในการทำให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลขัน ได้แก่ ปูนขาว 
สารส้ม เกลือเพ่อรืกหรือโพลีอิเลกโทรไลต์ แล้วตามด้วยกระบวนการตกตะกอน ซึ่งพบว่ามีข้อเสีย 
เนื่องจากการใช้สารเคมีปริมาณมากในการกำจัดสี เช่น มีตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นในปริมาณมาก 
ทำให้ต้องเพมวิธีการกำจัดตะกอนอีกขั้นหนึ่งและเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นตามมา (Reife และ Free 
man. ,1996)

2) กระบวนการดูดติดผิว

กระบวนการดูดติดผิวเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่นิยมใช้ในการกำจัดสีเนื่องจากง่าย 
ในการออกแบบ ง่ายต่อการก่อสร้างและดำเนินระบบ และไม่มีสารพิษตกค้าง การกำจัดสีด้วย 
กระบวนการดูดติดผิวจะใช้กับนํ้าเสียที่มีสารอินทรืย็ในความเข้มข้นตํ่าๆ ซึ่งโดยมากจะนิยมใช้ถ่าน 
กัมมันต์ (Activated Carbon) ซึ่งเตรืยมได้จาก ลิกไนต์,ถ่านหิน,เศษไม้,เศษฝ็าย,กะลามะพร้าว 
เป็นต้น ซึ่งวัสดุดังกล่าวมีพื้นที่ผิวระหว่าง 500- 1400 ม2/ก (Reife และ Free man, 1996) นอก 
จากน้ียังมีดินเหนียวดูดซึม (Fullers earth) , ข้ีเถ้า (fly ash) 1 ดินเหนียวทนไพ่ (fired clay) 1 ชิลิกา 
เจล 1 ไม้ 1 โพลิเมอริสงเคราะห์ การกำจัดสีดิสเพอริ สีวัต และสีพิกเมนท์ โดยถ่านกัมมันต์มีประ 
สิทธิภาพไม่สูง (Shah, 1997)

3) กระบวนการไฟฟ้าเคมี

กระบวนการไพ่ฟ้าเคมีได้มีการพัฒนาครั้งแรกเมื่อปลายศตวรรษที่ 20 ต่อมาได้มีการ 
ปรับปรุงแก้ไข (Reife และ Free man, 1996) ซึ่งเดิมจุดมุ่งหมายในการใช้กระบวนการไพ่ฟ้าเคมี 
เพ่ือกำจัดโลหะหนักในน้ีาเสีย และต่อมาได้นำมาใช้ลดสีนํ้าเสียเป็นครั้งแรก และมีการจดลิขลิทธิ้ 
เป็นครังแรกโดยใช้ชือ Andco Environmental process ในปี 1989 (Reife และ Free man, 
1996)

วิธีการไฟฟ้าเคมีจะสามารถกำจัดได้ทั้งสี ซึโอดี และเอสเอลในนํ้าเสีย กระบวนการเติม 
สารคลอรืนรวมกับการใช้ไฟฟ้าจะเติมสารโซเดียมไฮโปคลอไรท์ชึ่งจะไปทำลายโครงสร้างสาร 
อินทรีย์และสี และจากงานวิจัยของ Ling (1994) (อ้างโดย Shah, 1 9 9 7 )พบ1ว่าประสิทธิภาพ 
การกำจัดสีรืแอกทีฟ สีดิสเพอริส และสีผสมระหว่างสีดิสเพอริสและวัต สูงถึง 92 %
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4) กระบวนการเมมเบรน

มีการนำเมมเบรนมาใช้ในการลดสีโดยมีการนำมาใช้ที่จุดรวมของนํ้าเลียหรือจุดที่เกิดนํ้า 
เสียโดยมีวัตถุประสงค!นการนำนํ้ามาใช้!หม่แต่ต้นทุนในการถ่อสร้างและติดตั้งสูง

5) การแลกเปล่ียนอิออน

วิธีแลกเปลี่ยนอิออนเหมาะกับสารละลายเจือจาง โดยที่เรชินชนิดลบใช้กำจัดสีย้อมที่มี 
ประจุลบ ในขณะที่เรชินประจุบวกใช้กำจัดสีย้อมที่มีประจุบวก ในขณะท่ีถ่านกัมมํโนด์จะใช้กำจัด 
สารอินทรืย์ท่ีไม่มีข้ัว เรชินจะมีอัตราการแลกเปลี่ยนสูงและง่ายต่อการทำรีเจนเนอเรท โดยเรชินที่ 
ประจุบวกจะใช้กรดไฮโดรคลอริก กรดชัลฟูริก หรือโซเดียมคลอไรด์ ส่วนเรชินประจุลบใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ทำรีเจนเนอเรท

มีการนำวิธีการแลกเปลี่ยนอิออนมาใช ้ก ำจ ัดลีจากน้ําเลีย โดยที่ประสิทธิภาพในการลดลี 
แอชิด ลีรืแอกทีฟ และลีดิสเพอร์สสูง 90 % แต่ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีจะน้อยกว่า

6) กระบวนการ Ionizing Radiation

สารอินทรีย์จะถูกทำลายโครงสร้างโดยรังสี มีการนำรังสีแกมม่ามาลดสี หรือมีการใช้ 
ร่วมกับการเติมคลอรีนลงไปเป็นสารออกชิแดนช์ ซึ่งพบว่าการใช้รังสีอย่างเดียวจะต้องใช้รังสีแกม 
ม่าในปริมาณที่สูงและใช้เวลานาน แต่เมื่อมีการเติมคลอรีนจะมีผลให้ใช้เวลาสั้นลงเพียงไม่กี่นาที 
(Shah, 1997)

2.4.5.2 การกำจัดสีโดยกระบวนการทางเคมี

1) กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation)

มีวิธีการใช้สารเคมีไปออกชิไดช์ลีเซ่น การเติมคลอรีน ทั้งในรูปของเหลว หรือแก๊ส หรือ 
ไอโปคลอไรด์ ซึ่งเป็นการบำบัดขั้นต้นก่อนส่งไประบบบำบัดทางชีวภาพต่อ แต่อย่างไรก็ตามการ 
เติมคลอรีนมีผลทำให้มีสารตกค้างที่เป็นอันตรายต,อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจากการศึกษาของ 
Ghosh และคณะ (อ้างโดย Reife และ Free man, 1996) ในการลดสีโดยการเติมคลอรีนที่ 150 
มก/ล ลดสีได้ 77 % แต่มีสารคลอรีนตกค้าง 110 มก/ล ใน'นาเสีย แต่เมื่อเติมคลอรีนในปริมาณ
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ได้มีการใช้โอโซนซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดช์สูงกว่าคลอรีนและไม่พบสารตกค้าง 
ในนำเลีย ในงานวิจ ัยของ Homing (1978) (Reife และ Free man, 1996) พบว่าการใช้ โอโซน 
ปริมาณ 1 มก/ล ในการลดสีย้อมชนิดรีแอกทีฟ และเบสิกได้ แต่ไม่มีประสิทธิภาพในการลดสี 
ชนิดดิลเพอร์ส ส่วนในการกำจัดสีไดเรกต์จะใช้โอโชนในปริมาณไม่แน่นอน และจากการศึกษาใน 
ประเทศญี่ปุนอ้างโดย (Reife และ Free man, 1996) ที่มีโรงฟอกย้อมมากกว่า 120 แห่ง พบว่าสี 
ที่มีสารอินทรีย์สีเหลืองเป็นองค์ประกอบจะไม่ถูกย่อยสลาย แต่เมื่อวิเคราะห์ค่าทีโอชี และซีโอดี มี 
ปริมาณลดลงแต่เมื่อวิเคราะห์ค่าบีโอดีกลับเพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดงว่าต้องมีการย่อยสลายทางชีวภาพ 
ต่อจากกระบวนการเติมโอโซนมาแล้ว และวิธีการเติมโอโซนจะมีต้นทุนในการบำบัดนํ้าเสียสูงกว่า 
การใช้ระบบแอกทิเวเด็ดสลัดจ์เป็น 2 เท่า (Reife และ Free man, 1996)

2) กระบวนการรืดักช๋ั'น (Reduction)

ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการรีดักชั่นของลือะโชโดยการแตกพันธะอะโชเป็นสารประกอบที่มี 
ขนาดเล็กคือ สารประกอบอะโรมาติกเอมีนภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกซึ่งเป็นสารพิษที่ต้องมีการ 
บำบัดต่อโดยกระบวนการแอโรบิกที่จะกล่าวในส่วนของกระบวนการทางชีวภาพ สารเคมีที่ใช้ใน
การ'รติว'ช์สีคือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ 1'โซเดียม1ใด’ไฮ'โอ1ไนต์ 1 ไทโอยูเรียไดออกไซด์, Formamidine 
sulfinic (FAS) acid, Sodium borohydride, Sodium formaldehydesulfoxylate และ tin (II) 
chloride การใช้สารเคมีในการตกตะกอน ออกซิไดซ์ และรีดิวช์ และมีผลให้ประสิทธิภาพที่แตก 
ต่างกันไปซึ่งต้องมีการทดลองหาปริมาณใช้ที่เหมาะลมกับนํ้าเสียนั้นๆ ( Reife และ Free man, 
1996)

100 มก/ล จะไม่พบสารตกค้างแต่ประสิทธิภาพในการลดสีเหลือ 57 %( Reife และ Free man,
1 9 9 6 )

2.4.5.3 การกำจัดสิโดยกระบวนการทางชืวภาพ

2) กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบก

Beszedits, 1980 อ้างโดย Hussain, 1994 สรุปไว้ว่ากระบวนการบำบัดนํ้าเสียจากโรง 
ฟอกย้อม ระบบโปรยกรอง บ่อเติมอากาศ และกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจ์ ซึ่งเป็นวิธีที่เก่าแก่ 
และนิยมใช้มากท่ีสุด การใช้วิธีทางชีวภาพสามารถลดบีโอดี ชีโอดี และเอลเอสสูง แต่ประสิทธิ 
ภาพในการลดสีย้อมในนํ้าเสียมีค่าตํ่าเพราะเนื่องจากสีย้อมที่ผลิตขึ้นมาใช้มีความลามารถทนต่อ 
การย่อยสลายทางชีวภาพ
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การบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิกเป็นวิธีที่นิยมใช้บำบัดนํ้าเสีย 
จากโรงฟอกย้อม ซึ่งในอดีตนํ้าเสียจากโรงฟอกย้อมจะปล่อยรวมกับนํ้าเสียชุมชนและส่งต่อไป 
บำบัดรวมโดยใช้ระบบแอกทิเวเด็ดสลัดจ์แต่จะพบปัญหาที่ไม่สามารถลดสีได้เนื่องจากการผลิตสี 
ย้อมมาเพื่อต้านทานการย่อยสลายโดยใช้ออกซิเจนและมีการเติมสารเคมีลงไปในสีย้อมเพื่อให้ทน 
ต่อการออกซิไดซ็โดยสารเคมีและแสง (Reife และ Free man,1996)

Grau, 1991 อ้างโดย Hussain, 1994 ได้อธิบายถึงกระบวนการแอโรบิกที่ใช้ในการบำบัด 
น้ําเสียมี 2 ลักษณะ คือ

3) ใช้กระบวนการกายภาพ-เคมี ก่อนแล้วตามด้วยกระบวนการทางชีวภาพ คือ มีการ 
เติมเพ่อร์รัสชัลเฟตเพ่ือการลดสี และตามด้วยกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจํโดยที่มี 
การเติมผงถ่านกัมมันต์

2) ใช้กระบวนการทางชีวภาพตามด้วยกระบวนการกายภาพ -  เคมี ในวิธีนี้อาจจำเป็น 
ต้องมีการบำบัดขั้นต้นเพราะในนี้าเสียอาจมีสารพิษที่เป็นอันตรายต่อระบบ หรือมีการปรับค่าพี
เอชให้เหมาะสมกับระบบ แล้วส่งบำบัดต่อ โดยใช้กระบวนการกังกรองชีวภาพ , อาร์บีชี หรือ
แอกทิเวเด็ดสลัดจ์ และเติมเพ่อร์รัสชัลเพ่ตหรือสารล้ม,เกลือเพ่อรํริ'ก

ปัญหาที่พบในการใช้ระบบการบำบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนลดสี คือ ความ
ลามารถในการปรับตัวของกลุ่มจุลินทรืย่ในการย่อยสลายสีย้อม ซึ่งอาจเนื่องจากกระบวนการ
ผลิตในโรงฟอกย้อมมีกระบวนการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จากการศึกษาของ
Porter และ Snider พบว่าเมื่อทดสอบค่าบีโอดี 30 วัน โมเลกุลสีจะถูกย่อยสลายมากกว่าที่ 
ทดสอบท่ีค่าบีโอดี 5 วัน โดยการศึกษาใช้กลุ่มจุลินทรืย์ที่ไม่ชินกับนํ้าเสียที่มีสีย้อมปนเปีอน ซ่ึง 
สรุปได้ว่านํ้าเสียที่มีสีย้อมต้องการระยะเวลาในการปรับตัวของกลุ่มจุลินทรืย์นานและย่อยสลายได้ 
ช้าซึ่งก็ตรงกับงานวิจัยของ Shriver และ Daque, 1978 อ้างโดย (Reife และ Free
man,1996) ได้กล่าวว่านํ้าเสียจากโรงฟอกย้อมจะย่อยสลายได้ช้ากว่านํ้าเสียจากชุมชนโดยทำ
การทดลองวัดค่าบีโอดีเมื่อเวลาผ่านไป 10 วัน พบว่านี้าเสียจากโรงฟอกย้อมถูกย่อยสลาย 31% 
ในขณะที่นํ้าเสียชุมชนจะถูกย่อยสลาย 92 %

4) กระบวนการแอนแอโรบิก

ภายใต้กระบวนการแอนแอโรบิกที่พันธะอะโชจะถูกรืดิวช์ทำให้พันธะอะโชแตกออก (ซ่ึง
ลามารถแตกได้ทางเคมีและการย่อยสลายทางชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศ) ในกระบวนการ
แอนแอโรบิกเมื่อพันธะอะโชแตกออกจะเกิดสารอะโรมาติกเอมีนที่ปล่อยออกมาลู่สิ่งแวดล้อมใน
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สภาพตามธรรมชาติจะเกิดสภาพไร้อากาศได้เช่น ที่ก้นลำธาร หรือในหลุมฝังกลบ ทำให้มีสารอะ 
โรมาติกเอมีนปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อมด้วยสาเหตุนี้ต้องมีกระบวนการมาบำบัดสารเหล่านี้ต่อ

การย่อยสลายสีภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดสารอะโรมาติกเอมีนที่เป็นพิษเกิดขึ้นซึ่ง 
ต้องใช้กระบวนการแอโรบิกไบํย่อยสลายต่อเพื่อให้สามารถกำจัดสีได้สมบูรณ์ แต่การแตกพันธะอะ 
โซมีผลทำให้

1. ลดสีในน้ําเสีย
2. เป็นการเตรียมนํ้าเสียสำหรับล่งต่อไปยังกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบแอโรบิก 

ต่อ (Reife และ Free man.,1996)

3) กระบวนการแอนแอโรบิก -  แอโรบิก

จากการย่อยสลายสีด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกจะเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนเกิด 
ขึนซึ่งจะจำเป็นต้องมีการใช้กระบวนการแอโรบิกมาย่อยสลายสารที่เกิดขึ้นเพื่อให้นี้าเสียที่ออกจาก 
ระบบไม่มีสารที่เป็นอันตราย

การบำบัดด้วยกระบวนการแอนแอโรบิก -  แอโรบิกจะสามารถกำจัดสีได้สูงกว่า 
กระบวนการแอโรบิก คือท่ี 88% กับ 28%( Reife และ Free man ,1996 )

2.5 งานวิจัยที่ผ่านมา

Brown และคณะ.,1983 ได้ทำการศึกษากระบวนการในการบำบัดนํ้าเสียขั้นที่ 3 ประกอบ 
ด้วยโมดุลสำหรับการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมม่น่ต์เม็ด, การเติมโอโซน และกระบวนการออลโมชิสผน 
กลับ ได้ถูกใช้ในการบำบัดนี้าเสียที่ออกจากกังทำนํ้าใลในระบบบำบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเด็ด
สลัดจ์ สำหรับหน่วยดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย 3 คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์มีเล้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร และสูง 1.6 เมตร มีอัตราการไหลของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 60 มล. ต่อ 
วินาที ข้อมูลที่เก็บจากการทดลองคือ ค่าทีโอชี และชีโอดี และวัดสีในนํ้าที่ออกจากระบบด้วย ผล 
การทดลองท่ีได้คือ อายุระบบผันแปรตามปริมาณชีโอดี และ ทีโอชี ที่แตกต่างกันในแต่ละช่วง

Gergova K. และคณะ ,1993 ได้ทำการทดลองผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทาง 
การเกษตร เช่น Apricot stone .Cherry stone และ Grape seeds ด้วยขันตอนเดียวโดยรวม 
กระบวนการคาร์บอไนซ์เชขั้น และการกระตุ้นด้วยไอนํ้าเข้าด้วยกัน พบว่า Apricot stone ได้โครง 
สร้างรูพรุนชนิดไมโครพอร์ และมีความเหมาะสมในการดูดขับโมเลกุลขนาดเล็ก ส่วน Cherry
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Gergova K. และคณะ, 1995 ได้ทำการศึกษาโครงสร้างรูพรุนของแอนทราไชต์ที่เผาด้วย 
แก๊สต่างๆก่อน แล้วทำการกระตุ้นด้วยไอน้ัาที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ซัวโมง จะได้ถ่านก้ม 
มันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูง และโครงสร้างรูพรุนท่ีดี ซึ่งมีโครงสร้างเป็นไมโครพอร์ และพบว่า สารท่ีใช้ 
กระตุ้นถ่านมีผลต่อความพรุนของถ่าน

Graham, N.,Chen, X.G และ Jayaseelan, ร., 2001 ศึกษาการบำบัดสี Methylene 
Blue และ Crystal Violet โดยใช้ตัวดูดซับคือ ส่วนผสมของสลัดจ์ก้บ Coconut husk (DC) และ 
สลัดจ์ก้บ Peanut Shell (DP) ทำการทดลองแบบแบตซ์เพื่อตรวจสอบจลน์ศาสตร์ และสมดุลของ 
การดูดซับพบว่าส่วนผสมนั้งสองชนิดให้ความจุการดูดติดผิวสูง และคาร์บอน DP ให้ประสิทธิภาพ 
สูงสุดในการกำจัดสี

S to n e  และ Grape seeds โครงลร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ได้จะเป็นชนิด มีโชพอร์ และแมคโค
รพอร์ จึงเหมาะสมในการดูดซับลารที่มีโมเลกุลใหญ่ ดังนั้นวัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด
มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันจึงมีผลต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์

Guzel F., 1996 ได้ทำการศึกษาผิวของถ่านก้มมันต์ชนิดที่เป็นกรด โดยการดูดซับสาร 
ละลาย Methylene blue (Cationic) กับ Metanil yellow (Anionic) พบว่าที 298 เคลวิน ผิวของ 
ถ่านก้มมันต์มีปริมาณของ Methylene blue มากกว่า Metanil yellow นั้งนี้เพราะถูกผลักออกจาก 
ผิวถ่านก้มมนต์ ส่วน Methylene blue ถูกดึงดูดเข้าสู่ผิวถ่านก้มมันต์

Hu., Z., Srinivasan, M.P. และ Ni, Y., 2001 ศึกษาการเตริยมถ่านก้มมันตั[ดยใช้ The 
Novel Activated Process ในเพิ่มประสิทธิภาพของการกระตุ้นด้วย ZnCI2 พบว่าลามารถทำให้ 
เกิดพื้นที่ผิวแบบบีอีทีของถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าวได้ถึง 2400 ตารางเมตร/กรัม และให้อัตรา 
ส่วนระหว่างปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง ต่อปริมาตรรูพรุนทั้งหมด เท่ากับ 71 %

Khraisheh, M.A.M., Al-Degs, Y.s., Allen, s.J. และ Ahmad 1M.N., 2002 ได้ศึกษา 
จลน์ศาสตร์ของการดูดซับลัย้อมริแอกทีฟด้วยถ่านก้มมันต์ FS-400 พบว่าที่เวลาลัมผัล 6 ชั่วโมงให้ 
ค่าความจุของการดูดติดผิว 20 % โดย 30 นาทีแรกการแพร่ภายนอกจะควบคุมกลไกการดูดซับ 
หลังจากนั้นการแพร่ภายในจะเป็นตัวควบคุม ซึ่งกลไกการดูดซับจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน
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Luhadia, A., Kaushik, K.K. และ Murthy, z.v.p, 2003 ศึกษาการปาบัดสีและชีโอดี 
จากถ่านกัมมันต์ที่ขายเป็นการค้า เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันด์ที่เตรียมจากขี้เลื่อยและกะลา 
มะพร้าวซึ่งถูกกระตุ้นทางเคมีด้วย ZnCI2 พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ขายเป็นการค้าให้ค่าความจุการดูด 
ติดสีและชีโอดีได้ดีกว่า อีกทั้งถานกัมมันต์ที่เตรียมขึ้นจากวัสดุทั้งสองชนิดดังกล่าวต้องใช้สารเคมี 
จำนวนมากในการกระตุ้น

Milich, P., Moller, F., Piriz, J., Vivo, G. และ Tancredi, N., 2002 ศึกษาการกำจัด 
สารละลาย C r3' ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากไม้ยูคาลิปตัลและข้ีเลื่อย โดยใช้การกระตุ้นด้วยก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศที่ 2 ช่ัวโมง 400 และ 800 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการ 
กระตุ้นด้วยกรดไนตริกเพื่อเพมกลุ่มฟังก์ชั่นที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิว พบว่าการ 
กระตุ้นด้วยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ จะให้ค่าความจุของการดูดติดผิว Cr 3~ สูงกว่าการ 
กระตุ้นด้วยกรดไนตริก

Moeira, R.F.P.M, Soares, J.L., Jose, H.J., และ Rodriques, A.E., 2001 ศึกษาการ 
กำจัดสีย้อมรีแอกทีฟด้วยถ่านชาร์จากเถ้าลอย ท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 
30-40 องศาเซลเชียส ปรมาณสีย้อมที่ถูกดูดติดจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูง 
กว่า 40 องศาเซลเซียส ปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดติดจะลดลง

Pereira, Manuel Fernando R., Soares, Samanta F., Orfao, Jose J.M.และ 
Figueiredo, Jose L, 2003. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์เพื่อกำจัดสีย้อม 
พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยก๊าชไฮโดรเจนที่ 700 องศาเซลเชียล เหมาะสำหรับกำจัดสีเบสิก 
ส่วนสีรีแอกทีฟ สีไดเรกท์ และสีแอชิด ท่ีมีประจุลบ ก็เหมาะกับการถูกกำจัดด้วยถ่านกัมมันต์ที่ 
เตรียมจากสภาวะดังกล่าว กลไกการดูดซับของสีย้อมที่มีประจุบวกจะเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 
Oxygen-free Lewis basic sites กับ Free electrons ของสีย้อม ส่วนสีย้อมทีมีประจุลบบันจะขึน 
อยู่กับ Functional Group ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ

Ramakrishna 1 Konduru R. และ Viraraghavan T. ,1998 ศึกษาการกำจัดสีย้อมด้วย 
GAC และ Slag พบว่า สามารถก ำจ ัด สีดิสเพอร์ส(ผ0ณ่0ท๒)ได้ 49 % และ 94 % ตามลำดับ ส่วนสี 
แอชิด(Anionic) กำจัดได้ด้วย Slag 47 -  74 % และ GAC 100 % ส่วนการศึกษาแบบคอลัมน์พบ 
ว่า Slag ให้ค่าความจุการดูดซับสีดิสเพอร์ส 1.3มก./ก. และน้ําทิ้งที่ได้ยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
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Singh, Kunwar p., Mohan, อ., Sinha, ร., Gosh, อ. และ Tondon, G.S., 2003
ศึกษาการกำจัดลีย้อมด้วยถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว โดย'ใช้สีย้อม Methylene Blue (Basic) 
และ Methyl Orange (Acidic) พบว่าการดูดซับเป็นปฏิกิริยาลำดับที่หนึ่ง (The first order rate 
equation) สัมประสิทธิ"การแพร่ผ่านฟิล์มของลีทีความเข้มข้นสูงจะเท่ากับความเข้มข้นต่ํา

Shende R.V. และ Mahajani V.V. ,2002 ศึกษาการพื้นสภาพ PAC และ GAC ท่ีดูดซับ 
ลีรีแอกทีฟ Chemictive Brilliant Blue R. และ Cibacron Turquoise Blue G. ด้วยวิธี Wet 
Oxidative Regeneration (WOR) พบว่าสามารถทำให้ลีย้อมหลุดออกจาก PAC และ GAC ท่ีใช้ 
แล้วได้ถึง 98 % แต่จะมีปริมาณถ่านก้มมันต์สูญเลียระหว่างการพ้ืนสภาพ 40 % และหลังจากฟืน 
สภาพแล้วจะมีโครงสร้างเปล่ียนแปลงไป

Tancredi, N., Cordero, T. และ Rodriguez, J.J., 1997 ศึกษาการเตรียมถ่านก้มมันต์ 
จาก1ไม้ยูคาลิปดัส ด้วยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างก้น พบว่าการ 
อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก โดยอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้คือ 800 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดรู 
พรุนขนาดเล็กจำนวนมากที่สุด แต่อุณหภูมิมีผลอย่างไม่มีนัยสำคัญต่อการเกิดรูพรุนขนาดกลาง 
และขนาดใหญ่

Viraraghavan, T., และ Ramakrishna, K.R., 1999 ศึกษาการกำจัดลีย้อมหลายชนิด 
ด้วยเถ้าลอย พบว่าเถ้าลอยให้ผลดีในการกำจัดลี Basic Blue 9, Acid blue 29 และ Acid Red 91 
อีกทังเถ้าลอยสามารถกำจัดลี Disperse Red 1 ได้ดีกว่า GAC เถ้าลอยขนาดเล็กให้ผลดีกว่า 
ขนาดใหญ่เพราะมีพื้นที่ผิวภายนอกมากกว่า ส่วนการใช้เถ้าลอยป้าบัดสีย้อมยังมีข้อจำกัดเนื่อง 
จากปูนขาวและโลหะหนักที่เป็นองค์ประกอบของเถ้าลอย จะทำให้นํ้าทิ้งหลังการป้าบัดมีค่าพีเอช 
และโลหะหนักสูงกว่ามาตรฐานกำหนด

Walker G.M. และ Weatherley L.R. ,2000 ศึกษาการป้าบัดนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม 
ส่ิงทอ ด้วย GAC Filtrasorb 400 โดยกำหนดค่าเวลาสัมผัสที่เหมาะลมก้บก้งเดี่ยว พบว่าเม่ือใช้นํ้า 
เลียจริงความจุของการดูดติดผิวลดลง 1 2 - 2 5  % เมื่อเทียบกับใช้นํ้าเลียสังเคราะห์ลีแอชิดชนิด
เดยว
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Yeh, R. Y., Liu, R., L., Chiu, H.,M. และ Hung, Y.,T., 1993 ได้ทำการเปรียบเทียบ 
ความจุของการดูดติดผิวของตัวดูดติดผิวชนิดต่าง"] สำหรับบำบัดนำเสียโรงงานฟอกย้อม ซ่ึงมีวัตถุ 
ประสงค์เพื่อศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาณที่ใช้ เวลาสัมผัสและชนิดของตัวดูดติดในการ 
กำจัดชีโอดีและสีจากน้ําเสียโรงงานฟอกย้อม โดยใช้ตัวดูดติดผิวชนิดต่างๆ ตังนี้คือ ถ่านกัมมันด์ 
ผง, ถ่านกัมมันต์เม็ด, อะลูมินากัมมันต์, ไดอะตอม และข้ีเล่ือย ทำการทดลอบกำจัดสีดีสเพิลแดง 
การทดลองใช้นํ้าเสียเข้าที่มีความเข้มข้นของลีย้อม 150 พีพีเอ็ม ใช้ปริมาณลารดูดติด 15 กรัมต่อ 
ลิตร และใช้เวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมง ได้ผลการทดลองคือ ประสิทธิภาพของการกำจัดชีโอดีเท่ากับร้อย 
ละ 98 เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ผง ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับร้อยละ 65 เม่ือ'ใช้อะลูมิ-นาก้ม 
มันต์ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับร้อยละ 60 เม่ือ'ใช้ถ่านกัมมันต์เม็ด ประสิทธิภาพการ 
กำจัดชีโอดีเท่ากับร้อยละ 30 เมื่อใช้ไดอะตอม และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี เท่ากับร้อยละ 24 
เม่ือใช้ข้ีเล่ือย ประสิทธิภาพการกำจัดสีเท่ากับร้อยละ 55 เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ผง ร้อยละ 50 เม่ือใช้ 
อะลูมินากัมมันต์ ร้อยละ 48 เม่ือใช้ไดอะตอม ร้อยละ 47 เมื่อใช่ถ่านกัมมันต์เม็ด และร้อยละ 45 
เม่ือใช้ข้ีเล่ือย

นวลละอ'อ เน ึยมสอ้ิง, 2525 ได้ทำการศึกษาการกำจัดลีจากนี้าเสียโรงงานย้อมฝึายโดย 
วิธีพีเอซี -  แอกทิเวเด็ดสลัดจ์ใช้กังปฏิกรณ์ขนาด 2 ลบ.ดม. ที่ค่าตะกอนแขวนลอยโวลาไทลํในช่วง 
1500-2000 มก./ลบ.ดม. อายุตะกอนเท่ากับ 10 วัน ป้อนนํ้าเลียลังเคราะห์ 1 ลบ.ดม./วัน อัตราการ 
ป้อนน้ีาเสีย 33 ลบ.ชม./นาที ช่วงเวลาการเติมอากาศ 22.5 ชม./วัน เวลาตกตะกอน 1.5 ชม./วัน 
ใส่ผงถ่าน 0.2 1 0.25 1 0.3 , 0.35 , 0.4 กรัม/ลบ.ดม. โดยมีอีกชุดหนึ่งเป็นหน่วยควบคุมซึ่งเป็นแอก 
ทีเวเด็ดลลัดจ์แบบเอสบีอาร์ปกติ ผลการทดลองพบว่าแอกทิเวเด็ดสลัดจัธรรมดากำจัดสารอินทรีย์ 
ได้ดีสำหรับสีย้อมทุกประเภท ประสิทธิภาพอยู่ในช่วงร้อยละ 77 ถึง 95 ยกเว้นสีเมททัลลิกประสิทธิ 
ภาพการกำจัดเพียงร้อยละ 11 ถึง 20 ในขณะที่ระบบพีเอซี -  แอกทิเวเด็ดสลัดจ์ สามารถลดสาร 
อินทรีย์!ด้มากกว่าร้อยละ 90 และกำจัดสีได้มากกว่าร้อยละ 80 สำหรับสีทุกชนิดยกเว้นสีเมทัลสิก 
ถูกกำจัดได้ร้อยละ 35 ถึง 84 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสีเมทัลสิกไม่ละลายนี้า

อติชาด ปานเจริญ, 2526 ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการลดสีย้อม 7 ประ๓ ทในนํ้าเลีย 
ลังเคราะห์ คือ สีย้อมไดเร็กต์ แว็ต รีแอกทีฟ เอชิด เบสิค ซัลเฟอร์ และอะโชอิก โดยใช้โซเดียม 
ไฮโดรชัลไฟท์ ไฮโดรเจนฝอร์ออกไซด์ และโซเดียมไอโปคลอไรท์ พบว่า โซเดียมไฮโดรชัลไฟท์ 
สามารถลดลีได้มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไปในทุกประเภทสีย้อมยกเว้นสีแว็ต และสารช่วยย้อมไม่มี 
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการลดสี ไฮโดรเจนเปอร์ออก'ไซด์มีประสิทธิภาพการลดสีตํ่ามาก
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โซเดียมไอโปคลอไรท์ลามารถลดสีได้มากกว่าร้อยละ 75 ขึ้นไป สารช่วยย้อมไม่มีผลต่อประสิทธิ

ภาพการลดสีมากนัก ราคาค่าสารเคมีอยู่ในระดับประมาณ 0.13-18.8 บาท/ลบม.

วิไลพร วณิชย์วโรดม, 2536 ศึกษาถึงประสิทธิภาพถ่านก้มมันตในการกิาจัดสีและชีโอดี 
จากนํ้าเสียสังเคราะห์ โดยเตรียมจากสีย้อมผ้าชนิดรแอกทีฟแดง และ,นาเงิน ผ่านคอลัมน์ถ่านก้ม 
มันต์ชนิดเม็ดขนาด 0.5-2.36 มม. ทาจากกะลามะพร้าวจากบริษัท UDP chemical ทำการทดลอง 
ท่ีอัตราล้นผิว 1.17 , 2.34 1 และ 4.68 gpm/ft2 พบว่าท่ีอัตรานํ้าล้นผิวตํ่า ประสิทธิภาพในการดูด 
ซับสีและชีโอดีมีค่าสูง และอายุการใช้งานของชั้นถ่านจะสูงกว่าอัตรานํ้าล้นผิวสูง ที่ความลึกของชั้น 
ถ่านต่างๆก้น ( 20,50,80 ซม.) จะพบว่าที่ความลึก 80 ชม. ประสิทธิภาพในการกำจัดสีและชีโอดี 
จะสูงท่ีลุด

วจน์สิร ประยูรพรหม, 2539 ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของความเข้มสีรวมถึงความ
สัมพันธ์ระหว่างไอโอดีนนัมเบอร์และโมลาลนัมเบอร์ที่มีต่อการกำจัดสี โดยเปรียบเทียบผลการ
กำจัดสี 4 ประ๓ ทได้แก่ สีรีแอกทีฟ สีไดเรกต์ ลือะ'โซอิก และสีดีลเพิส โดยใช้ถ่านก้มมันต์เม็ดจาก 
บริษัท คาร์โบกาญจน์จำก้ด มีพื้นที่ผิวใกล้เคียงก้นและมีค่ารูพรุนเฉล่ีย 4 ค่า คือชนิดเอ 17.5673 
A° ชนิดบี17.5673 A° ชนิดชี 18.7475 A° และชนิดดี 18.9368 A° ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดสีแปรผันตามไอโอดีนนัมเบอร์เช่นเดียวกับโมลาลนัมเบอร์ เวลาอิ่มตัวของการดูดติด 
ผิวแตกต่างไปตามประ๓ ทสีย้อมและโทนสี พีเอซไม่มีแนวโน้มที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด
ขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุดให้ผลดีที่ลุดในการกำจัดสี ค่าความเข้มสีสูงสุดให้ค่าความจุการดูดติดผิวมาก 
ที่ลุดในการกำจัดสีทุกชนิด ภาระที่เหมาะลมสำหรับกำจัดสีรีแอกทีฟและไดเรกต์อยู่ในช่วง 265- 
860 ปริมาตรเบด ส่วนสีอะโซอิกและดีสเพสอุดตันขณะทดสอบ ต้นทุนโดยสังเขปราคาถ่านก้มมันต์ 
เม็ดในการกำจัดลีประมาณ 90 บาทต่อ 1 ลบม.

วุฒิ วิพ ันธ์พงษ์, 2540 ศึกษาประสิทธิภาพของลารเคมีเฟนตัน (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และ เหล็ก) ในการกำจัดสีและลารอินทรีย์จากนํ้าเสียจริงที่มีสีรีแอกทีฟจากโรงงานย้อมผ้าและด้าย 
ฝ็าย พบว่า เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 200 มก./ล. ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเหล็ก R ะะ 5:1 ในการบำบัดน้ําเสียโทนสีดำ โทนสีแดง โทนสีนํ้าตาล 
อ่อน และท่ี R = 10:1 ในการบำบัดนํ้าเสียโทนสีม่วง จะลามารถกำจัดสีได้สูงกว่า 80 % และพบว่า
1 ชม. เพียงพอสำหรับการเกิดปฏิกิริยา
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อภิชาติ หิรัญจิตต์, 2539 ได้ศึกษากระบวนการร่วมของการดูดติดผิวและโคแอกูเลชั่นใน 
การกำจัดสีย้อมรแอกทีฟโทนสีแดงและนํ้าเงินในนํ้าเสียย้อมผ้าสังเคราะห์โดยใช้ถ่านก้มมันต์ชนิด 
ผงรุ่น YAO H M325 มีพ้ืนที่ผิว 1250 ตรม./ก. และเถ้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้า ใช้สารสัมเป็นโค 
แอกภูแลนท์พบว่านํ้าเสียโทนสีแดงต้องการผงถ่าน 800 มก./ล. โทนสีแดง 600 มก./ล. ที่ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดสี 95 เปอร์เซ็นต์ขณะที่เถ้าลอยประสิทธิภาพไม่แน่นอนขึ้นกับตัวอย่าง การกำจัดผง 
ถ่านกัมมันต์ในนํ้าที่ผ่านกระบวนการดูดติดผิว ต้องการสารสัมเพียง 30 มก./ล. สารสัมที่มากกว่านี้ 
ไม่ช่วยเพิ่มการตกตะกอน ส่วนเถ้าลอยลามารถตกตะกอนเกือบหมดโดยไม่ต้องใช้สารสัมช่วย ค่า 
ใช้จ่ายสารเคมีของกระบวนการร่วมของการดูดติดผิวและโคแอกกูเลชันอยู่ที่ 36.10 บาท/ลบม. 
สำหรับนํ้าเสียโทนสีแดง และ 29.30 บาท/ลบม. สำหรับโทนสี'นาเงิน สรุปได้ว่าไม่เหมาะกับการใช้ 
งานจริง

กมลร ัตน ์ ด ีประเสร ัฐวงศ ์, 2539 ศึกษาอิทธิพลของถ่านกัมมันต์ที่มีต่อประสิทธิภาพการ 
ทำงานของระบบแอกทิเวเด็ดสสัดจ่ในการกำจัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม โดยใช้นํ้าเสียจริงใน
การทดลองที่มีสีรีแอกทีฟเป็นส่วนใหญ่ซึ่งมีค่าชีโอดีอยู่ในช่วง 229-280 มก./ล. มีค่าสีในช่วง 89- 
122 เอลยู พบว่าผงถ่านกัมมิน่ต์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีของระบบแอกทิเวเด็ดสสัดจ์ 
ได้ดีขึน คือเมื่อเติมผงถ่านมากขึนจะกำจัดสีได้มากขึ้น แต่ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดชี 
โอดีมากนักและเมื่อปริมาณสสัดจ์ที่เกิดในระบบแพคฺท์จะมีปริมาณมากกว่าในระบบเอเอล 4.5 เท่า

สัญช1วิล อิงคภาคย์, 2539 ศึกษาความเป็นไปได้ในการลดชีโอดี และสีออกจากนํ้าชะมูล 
ฝอยด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดจากบริษัท Calgon Corp. รุ่น Filtrasort) 300 ถ่านไม้โกงกาง และ 
ถ่านแกลบ ทดลองโดยใช้กังดูดติดผิวแบบแท่งป้อนนํ้าสีแบบไหลลง ความเข้นข้นชีโอดี 250-1000 
มก./ล. อัตราภาระบรรทุกทางนํ้า 0.15-1.2 ม3/ม2 -ซม. พบว่าถ่านไม้โกงกางและถ่านแกลบไม่มี 
ความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมเนื่องจากประสิทธิภาพในการลดสีและชีโอดีตํ่า ส่วนถ่านกัมมันต์มี
ประสิทธิภาพในการลดชีโอดี และสีอยู่ในช่วงร้อยละ 78-89 และ 37-96 ตามลำดับ ในการทดลองที่ 
ชั้นความสูงถ่านกัมมันต์1.2 ม. อัตราภาระบรรทุกทางนํ้า 0.15 ม3/ม2-ซม. ความเข้มข้นชีโอดีเรม 
ต้น 250 มก./ล. มีความลารถในการลดชีโอดี และสีสูงสุด โดยมีค่าร้อยละ 97 และ96 ตามลำดับ

ติรัอุมา บำรุงวงษ์, 2541 ศึกษาการบำบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมด้วยวิธีตกตะกอน 
ทางเคมี และกระบวนการดูดซับด้วยคาร์บอนโดยใช้นํ้าเสียจริง พบว่าการใช้อะลูมิเนียมชัลเฟตเป็น 
ลารสร้างตะกอนร่วมกับการดูดซับด้วยคาร์บอนให้ประสิทธิภาพในการบำบัดดีที่สุด โดยมีประสิทธิ
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สุจินต์ เอี่ยมปี, 2544 ศึกษาการบาบัดน้ําท้ิง'จากโรงงานอุตสาหกรรมสีที่ผ่านการตก
ตะกอนด้วยปูนขาว และเฟอร์รัสชัลเฟตแล้ว ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่ทำจากกะลามะพร้าว มีพ้ืนท่ี 
ผิว 1100 ตรม./กรัม ทำการทดลองโดยให้นำเสียไหลผ่านคอลัมน์ตามแรงโน้มถ่วงที่บรรจุถ่านกัม 
มันต์เมีดที่ความสูง 20 50 และ 80 ชม. โดยใช้อัตรานํ้าล้นผิว 0.4 0.6 0.8 1.0 และ 1.2 ลบม./ 
ตรม.-ชม. ตามลำดับพบว่าที่ความสูงของชั้นถ่านกัมมันต์ 80 ชม. อัตรานํ้าล้นผิว 0.4 2 ลบม./ 
ตรม.-ชม. มีประสิทธิภาพในการกำจัดสี ชีโอดี ของแข็งแขวนลอย และความขุ่น มีค่า 73.0-96.5% 
64.2-95.9 % 77.2-88.1% และ 71.9-96.2% ตามลำดับ และเมื่อระยะเวลาการเดินระบบมากขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกำจัดจะลดลง

ภาพ ในการกำจ ัดส ี ช ีโอด ี ความข ุ่น  และของแข ็งแขวนลอย เป ็น 9 8 .7 3 -9 9 .9 4 %  7 9 .9 9 -8 9 .4 4 %

99 .1 6 -9 9 .5 4 %  และ 73 .8 1 -8 2 .7 4%
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