
ทบทวนเอกสารแสะงานวจยทเกยวของ

2.1 นาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

โรงงานอุตสาหกรรมจะมีการใช้น้ัาท่ีแตกต่างกันตามแต่ละประเภทหรือชนิดของโรงงาน บาง
โรงงานอาจต้องการใช้น้ําเพียงเพ่ือการอุปโภคบริโภคของคนงานและเช้าหน้าท่ีของโรงงานเท่าน้ัน แต่
บางโรงงานอาจต้องการใช้น้ัาในการผลิตสินค้า โดยสามารถแบ่งประเภทของการใช้น้ัาในกระบวนการ 
ต่าง  ๆของโรงงานอุตสาหกรรมไค้ดังน้ี

•  ใช้น้ัาเป็นตัวประกอบของผลิตภัณฑ์
•  ใช้น้ัาเป็นตัวทำความสะอาดค้างวัตถุดิบ
•  ใช้น้ัาเปีนตัวทำละลายวัตถุดิบท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
•  ใช้น้ัาเพ่ือกิจกรรมท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม
นั้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก็คือนั้าเสียของโรงงานซึ่งต้องทำการบำบัดให้ไต้นั้าทิ้งที่มี 

คุณภาพไต้ตามมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยนำทิงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจแบ่งออกไต้ 
เป็น 4 ประเภทตังนี้

2.1.1 น้ัาท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการหล่อเย็น (Cooling Water) เป็นน้ัาท้ิงท่ีเกิดจากการระบาย 
ความร้อนในเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ต่าง  ๆ โดยปกตินำทิงประเภทน้ีไม่ค่อยมีส่ิงปนเปีอนมากนัก นอก 
จากโรงงานบางประเภทท่ีมีน้ัาสกปรกมาก  ๆ น้ัาหล่อเย็นจะมีอุณหภูมิ 40 -  60 ° ช ซ่ึงอุณหภูมิขนาดน้ี 
ถือว่าเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ัาท้ิงทางตรงและทางอ้อม

2.1.2 นำทิงจากกระบวนการชะค้าง (Wash Water) เป็นน้ัาท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการค้างวัตถุ
ดิบต่าง  ๆ นำค้างเคร่ืองจักร นำค้างทำความสะอาดพ้ืนโรงงาน น้ัาท้ิงจากกระบวนการเหล่าน้ีมีส่ิงเจือปน
มาก เช่น สารอินทรีย์ สารเคมี สารตะกอนสกปรก และสารท่ีละลายน้ัาไต้
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2.1.3 น้ีาท้ิงจากกระบวนการผลิต (Process Wastewater) จะเป็นน้ําท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการ 
ผลิตเช่นโรงงานกระดาษ โรงงานนาตาล เป็นต้น ท้ิาท้ิงจากกระบวนการผลิตนีโดยมากจะมีความสกปรก 
มากกว่าน้ําท้ิงประเภทอ่ืน  ๆของโรงงานน้ัน ๆ

2.1.4 นาที-งจากกิจกรรมอ่ืน  ๆ เป็นน้ัาท้ิงท่ีเกิดจากการอาบน้ัาของคนงาน น้ัาท้ิงจากห้องน้ัา 
นั้าทิ้งจากหม้อน้ัา น้ัาท้ิงจากเคร่ืองคอนเดนเซอร์ และอ่ืน ๆ

ล ัก ษ ณ ะ น ั้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง  ๆ จ ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ล ัน ม า ก  ท ิ้ง น ี้ข ึ้น อ ย ู่ล ับ ช น ิด ข อ ง  

ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ถ ูก ใ ช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร  แ ล ะ ป ิจ จ ัย อ ื่น  ๆ  อ ีก ม า ก ม า ย  น ี้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ะ ม ีส า ร  

ป ร ะ ก อ บ เค ม ีท ี่ห ล า ก ห ล า ย ซ ื่ง อ า จ ม ีส า ร พ ิษ ท ี่เป ็น อ ัน ต ร า ย ต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต เช ่น โ ล ห ะ ห น ัก  แ ต ่บ า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ก ็อ า จ ไ ม ่ม ีโ ล ห ะ ห น ัก ก ็ไ ต ้ แ ต ่อ า จ ม ีพ ว ก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น จ ำ น ว น ม า ก ก ็ไ ต ้ ค ือ  ม ีค ่า ช ีโ อ ด ี (C O D ) ห เ อ บ ีโ อ ด ี 

( B O D )  ส ูง  ๆ

2 .2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ส ิ่ง ท อ

อุตสาหกรรมส่ิงทอมีกระบวนการผลิตดังในแผนผังตามรูปท่ี 2.1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

2.2.1 การเตรียมวัสดุส่ิงทอสำหรับการย้อม
เสันด้ายหรือผ้าท่ีผลิตออกจากโรงทอนันยังมีส่ิงเจือปนต่าง ๆ อยู่มาก เช่น แป้งท่ีใช้ลงเสันยืน 

ข้ีผ้ึง กาว สีธรรมชาติ ฯลฯ สารพวกน้ีจะเป็นอุปสรรคในการย้อมสี ทำให้น้ีาย้อมไม่สามารถซึมเช้าเสัน 
ใยไต้อย่างทั่วถึง ทำให้ผลท่ีไต้จากการย้อมน้ันต่าง ดังน้ันก่อนท่ีจะนำดัายหรือผ้าไปทำการย้อมจึงต้องมี 
ขบวนการก ำ จ ัด ส่ิงเจือปนต่าง ๆ เหล่าน้ีออกเสียก่อน

การเอาส่ิงเจือปนซ่ึงเป็นอุปสรรคในการย้อมเสันใยออกน้ี เรียกว่า “การเตรียมวัสดุส่ิงทอ” ไม่ว่า 
จะเป็นการย้อมหรือการพิมพ์ต่างก็ต้องการด้ายหรือผ้าท่ีสะอาดเพ่ือให้น้ีาซึมเช้าไต้ง่ายท่ีสุด ขบวนการ
เตรียมวัสดุส่ิงทอน้ีมีหลายข้ันตอนซ่ึงจะแตกต่างลันไปตามชนิดของเสันใยและลักษณะของผ้า

การเอาส่ิงเจือปนออกจากวัสดุส่ิงทอหรือการทำความสะอาดส่ิงทอน้ี อาจจะทำในข้ันตอนท่ีเป็น 
ด้ายหรือเป็นผ้าก็ได้แล้วแต่วัตถุประสงค์ในการใช้งาน กรรมวิธีในการทำความสะอาดส่ิงทอท่ีสำคัญ
ได้แก่ การลอกแป้ง (Desizing) การขจัดส่ิงสกปรกจำพวกไขมัน น้ีามัน ข้ีผ้ึง (Scouring) และการฟอก 
ขาว (Bleaching) เป็นต้น
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2.2.1.1 การลอกแป้ง (Desizing)
ผ้าบางประเภท เช่น ผ้าผ้าย เม่ือทอเสร็จแล้วจะมีเสันใยโผล่ขึ้นมาบนผิวผ้ามาก ทำให้ 

เป็นอุปสรรคต่อการย้อมสี เพราะจะทำให้สีท่ีใด้ไม่สมํ่าเสมอ ดังน้ันจึงต้องนำเอาผ้าไปเผาปลาย 
ขนออกเสียล่อนท่ีจะนำเข้าสู่ขบวนการลอกแป้ง

แป้งที่ติดอยู่บนเนื้อผ้ามาจากการลงแป้งบนด้ายในขบวนการทอผ้าเพื่อทำให้เสันด้าย 
แข็งตัวพอท่ีจะทนทานต่อการเสียดสีของเคร่ืองทอ ดังน้ันเม่ือทอเป็นผ้าแล้วก่อนท่ีจะนำไปย้อม 
ต้องนำไปลอกแป้งออกให้หมดเสียก่อนเพื่อไม่ให้เกิดป้ญหาในการย้อมสีภายหลัง

การลอกแป้ง คือ ขบวนการท่ีทำให้แป้งสลายตัวเป็นสารประกอบท่ีละลายน้ัาได้ ซ่ึงทำ 
ได้ 4 วิธี คือ

•  แช่และหมักด้วยกรด (Acid -  Stuping)
•  แช่และหมักโดยอาศัยเชื้อต่างๆ (Rot -  Stuping)
•  ต้มด้วยสารช่วยย้อม (Enzyme Desizing)
•  ใชสารออกช1ดส (Oxidizing Agent)
ชื่งการลอกแป้งนี้จะใช้วิธีใดนั้นขึ้นอยู่ลับความสะดวกของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ในแต่ 

ละโรงงาน แต่โดยทั่วไปแล้วโรงงานอุตสาหกรรมมักจะใช้วิธีใช้สารออกซิไดส์ ซ่ึงสารท่ีนิยม 
ใช้กัน คือโซเดียมโบรไมท์ (Sodium bromite) โดยการอัดผ้าด้วยน้ัายาท่ีมีแอคทีฟโบรไมท์และ 
โซดาไฟ ทำการหมักผ้าไว้1 5 -2 0 นาทีแล้วจึงทำการล้างเอาน้ัายาออก

2.2.1.2 การขจัดส่ิงสกปรก (Scouring)
วิธี1ขจัดส่ิงสกปรกออกจากเสันใยอาจกระทำได้ 2 วิธี คือ ใช้หม้ออัดความดันท่ีเรียกว่า 

หม้อ(ดียร์ (Kier) หรืออาจใช้ขบวนการแบบต่อเน้ืองโดยใส่น้ัายาต่าง (นิยมใช้โซดาไฟ) ผสม 
กับสารลดความตึงผิว (Surfactant) เช่น สบู่ หรือผงชักฟอกลงในหม้อต้ม ต่างและสารลดความ 
ตึงผิวจะทำปฏิกิริยาลับส่ิงเจือปนท่ีติดอยู่กับเสันใยให้ละลายออกมาอยู่ในน้ัา และเม่ือทำการชัก 
ล้างเอาน้ัายาออกก็จะได้เสันใยท่ีปราศจากสิ่งสกปรก

2.2.1.3 การฟอกขาว (Bleaching)
สิ่งสกปรกต่างๆในเสันใยจะถกกำจัดออกไปในขบวนการลอกแป้งและการขจัดสิ่งเจือ 

ปน แต่เสันใอท่ีได้จะยังคงเป็นสีธรรมชาติอยู่ซ่ึงจะมีผลต่อการย้อม ดังน้ันจึงต้องมีการกำจัดสี 
ธรรมชาติน้ีออกด้วยวิธีการท่ีเรียกว่า การฟอกขาว ซ่ึงถือว่าเป็นขบวนการทำความสะอาดข้ัน 
สุดท้ายล่อนนำเสันใยไปย้อมหรือพิมพ์สี
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การฟอกขาวทำไต้ 2 วิธีด้วยกันคือวิธี!ดักชั่น (Reduction Method) และวิธีออกซิเดช่ัน 
(Oxidation Method) แต่วิธีรีดักช่ันไม’นิยมใช้กันแล้วในป้จจุบัน

วิธีออกซิเดชั่นกระทำได้โดยใช้สารเคมีที่มีอำนาจในการออกซิไดส์ สารเคมีที่นิยมใช้กัน 
คือ โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium Hypochlorite , NaCIO) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogenperoxide , H20 2) และสารประกอบพวกเปอร์ออกไซด์อื่น  ๆ การที่จะเลือกใช้สารเคมี 
ตัวใดนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของเสันใย เครื่องมือที่ใช้ในการฟอก และความต้องการในการนำสิ่งทอ 
ที่ฟอกขาวแล้วไปใช้งาน เช่น ล้าจะนำเสันใยไปย้อมสีเข้มก็ไม,จำเป็นที่จะต้องฟอกเสันใยให้ขาว 
มากนัก แต่ล้าต้องการนำเสันใยไปย้อมสีอ่อน ก็ต้องจำเป็นที่จะต้องฟอกเสันใยให้ขาวสะอาด 
ดังนั้นจึงต้องมีการเลือกสารเคมีและขบวนการที่ใช้ฟอก เสันใยที่ผ่านการฟอกด้วยสารเคมีเมื่อ
นำไปชักล้างแล้วจะไต้เสันใยที่สะอาดพร้อมที่จะนำไปย้อมสีหรือพิมพ์สีต่อไป

2.2.1.4 การชุบมัน (Mercerizing)
การชุบมันไม่ไต้อยู่ในขบวนการทำความสะอาดสิ่งทอหรือเสันใยแต่อยู่ในขั้นตอน 

เตรียมวัสดุส่ิงทอ ซ่ึงวัตลุประสงค์ของการชุบมันก็เพ่ือท่ีเพ่ิมความมันของวัสดุส่ิงทอ ทำให้วัสด ุ
สิ่งทอดูดซึมสีย้อมไต้มากขึ้นและทำให้เสันใยอ่อนนุ่มมากขึ้น

การชุบมันจะทำกับผืนผ้า โดยจะนำผ้าไปชุบน้ัายาโซดาไฟ ผ้าจะหดตัวลง จากน้ันจึง 
ใช้เครื่องมือดึงผ้าให้ขยายเท่าเดิม และล้างโซดาไฟออกโดยเร็วด้วยนั้า

2.2.2 การย้อมสี
วัตถุประสงค์ของการย้อมสีเสันด้ายหรือผ้าน้ันจะต้องให้,,!ต้สีท่ีสม่ืาเสมอกันตลอด สีย้อมท่ีใช้จะ 

ต้องติดถึงภายใน และสีย้อมเม่ือติดลงบนเสันใยหรือผ้าแล้วจะต้องทนทานต่อการชักล้างไต้ดี ไม่หลุด 
ลอกออกไต้โดยง่าย

ปิจจัยหลักท่ีเก่ียวข้องกับการย้อมสีมีดังน้ีคือ
2.2.2.1 เสันใย (Fibre)
เสันใยที่ใช้กันอยู่ในป้จจุบันอาจแบ่งไต้เป็น 2 หมู่ใหญ่ ๆ คือ เสันใยธรรมชาติ และเสัน 

ใยสังเคราะห์
เสันใยธรรมชาติอาจจะผลิตมาจากพืชหรือสัตว์ก็ไต้ เสันใยธรรมชาติท่ีผลิตจากพืชไต้แก’ 

ฝึายและปอ ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ส่วนเสันใยธรรมชาติท่ีไต้จาก 
สัตว์,!ต้แก่ ขนสัตว์และไหม ซ่ึงมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นพวกโปรตีน
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เส้นใยสังเคราะห์ผลิตข้ึนจากสารประกอบเคมีโดยตรงมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน แต่ท่ีนิยม 
ใช้กัน คือ โพลีเอสเตอร์และโพลีอาครีลิค

เสันใยทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นเสันใยธรรมชาติหรือเสันใยสังเคราะห์จะมีลักษณะที่เหมือน 
กันคือประกอบด้วยโมเลกุลเล็ก ๆ ต่อกันเป็น(สันยาวเหมือนเชือก เม่ือนำเสันใยไปดึงยืดจะทำ 
ให้เสันใยเรียงตัวกันได้ดีขึ้น การเรียงตัวภายในเสันใยจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเรียงตัวกัน 
เป็นระเบียบแน่น และส่วนท่ีเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบอยู่อย่างหลวม ๆ

ส่วนท่ีเรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ ของเสันใยหรือท่ีเรียกว่าเป็นช่องว่าง (Pore) จะมีความ 
สัมพันธ์กับการเลือกขนาดโมเลกุลของสีย้อมหรือชนิดของสีย้อม เม่ือนำเสันใยไปแช่น้ําจะเกิด 
การพองตัวเฉพาะส่วนท่ีเป็นเส้นใยซ่ึงเรียงตัวกันอย่างหลวม (สันใยแต่ละชนิดจะพองตัวไม่เท่า 
กัน ตังนันขนาดโมเลกุลของสีย้อมท่ีจะแทรกซึมเข้าไปในช่องว่างจึงไม่เท่ากันด้วย ซ่ึงเป็น
สาเหตุหนึ่งนอกเหนือจากคุณสมบัติทางเคมีโดยตรงระหว่างสีย้อมกับเสันใยที่ทำให้เสันใยบาง 
ชนิดไม่ติดสีย้อมหรือติดสีย้อมเพียงอ่อน ๆ

2 .2 .2 2  สีย้อม (Dye)
สีย้อมท่ีจะใช้ย้อมเส้นใยนันมีอยู่หลายชนิด การใช้สีย้อมชนิดใดกับเสันใยชนิดใดบัน

ขึ้นอยู่กับอำนาจในการรวมตัวของสีกับเสันใยที่ต้องมีมากกว่าอำนาจในการรวมตัวของสีกับนํ้า 
ซึ่งสกาวะเช่นนี้จะเกิดได้ เม่ือโมเลกุลของสีย้อมมีหม่อะตอมซ่ึงถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะท่ีจะ 
ทำให้เกิดการดูดติดกับเสันใยแล้วเกิดพันธะ (Bond) ซึ่งแบ่งได้เป็น4 ประเภทด้วยกัน คือ

•  พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond)
•  แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals’ forces)
•  แรงใอออนิก (Ionic forces)
•  พันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond)
การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลของ(สันใยจะต้องประกอบไปด้วย 

อย่างห้อยแรง 2 ชนิดข้ึนไป แรงดูดติดทางเคมีท่ีจะให้การยึดติดท่ีดีท่ีสุดคือ พันธะโควาเลนท์ 
(Covalent Bond)

นอกจากนีรูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสีล็มีผลกระทบต่อการย้อมสีด้วย เช่น ล้า 
โมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาวเท่าไรล็จะยิ่งผ่านช่องว่างเข้าไปในเสันใยได้มากขึ้นทำให้เสันใย 
ติดสีย้อมได้ดีย่ิงข้ึน หรือล้าโมเลกุลของสีย้อมแบนและมีความกว้างมากกว่าความยาว จะทำให ้
การติดสีมีความคงทนสูงมากข้ึน เป็นด้น



9

การที่โมเลกุลของสีย้อมยึดติดกับเสันใยเป็นผลณื่องมาจากแรงทางเคมีและทางผลทาง 
รั1สืกส์ร่วมกันโดยมีสารบางอย่างช่วยในการย้อมด้วย เพื่อที่จะให้โมเลกุลของสีย้อมและโมเลกุล 
ของเสันใยเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันได้ดีข้ึน สารท่ีช่วยน้ีเรียกว่า สารช่วยย้อม

2.2.2.3 สารช่วยย้อม (Additives)
สารช่วยย้อมเป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปในขบวนการย้อมสี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ย้อมให้เสันใยโดยสีได้สมํ่าเสมอขึ้นและทำให้สีมีความคงทนมากข้ึน สารช่วยย้อมแบ่งออกเป็น 
7 ชนิด คือ

•  กรด ใช้สำหรับย้อมเสันใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใช้สีย้อมแอสิด
•  ด่าง ใช้สำหรับย้อมเสันใยเซลลูโลสเมื่อย้อมด้วยสีย้อมอะโชอิค แวด และกำมะถัน
•  เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยสีย้อมแอสัดและการย้อมเสันใยเซลลูโลส
•  สารช่วยให้สีย้อมสม่ําเสมอใช้กับสีแวด สีดิสเพอร์ส และสีแอสัดบางชนิด
•  สารนำ (Carriers) ใช้ในการย้อมเสันใยสังเคราะห์บางชนิด
•  สารละลายอนินทรีย์ ใช้เม่ือย้อมขนสัตว์และเสันใยสังเคราะห์บางชนิด
•  สารละลายอินทรีย์
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รูปท่ี 2.1 แผนผังการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอ (ธงชัย พรรณสวัสด,2527)
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2.3 สีย้อมและการจำแนกสีย้อม

2.3.1 การผลิตสีย้อม
การผลิตสีย้อมแสดงได้ดังแผนภาพดังต่อไปนี้

รูปท่ี 2.2 แผนผังการผลิตสีย้อม

นํ้ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหินเมื่อสกัดแล้วจะได้สารไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ เบนซิน ไซลีน 
แอนทราซีน โทลูอีน แนฟทาสีน และพาราปิน ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว สารเหล่าน้ีจะ 
ถูกนำไปเข้าขบวนการไนเตรช่ันแอมมิเนชั่น ฯลฯ เพ่ือเปลี่ยนสภาพของไฮโดรคาร์บอนเป็นสารตัวกลาง 
และจากสารตัวกลางท่ีเตรียมได้น้ีจะถูกนำไปเปล่ียนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นท่ีเปิดเผย

2.3.2 การเกิดสี (Color) ของสีย้อม (Dve)
สีที่ปรากฎออกมาทำให้สายตาคนปกติมองเห็นได้นั้นเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุ่มอะตอม 

ภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมเหล่าน้ีเรียกว่า โครโมฟอร์ (Chromophores) ซ่ึงมีอยู่ 7 กลุ่ม ได้แก่
•  กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) ะ -NO (หรือ =NO-OH)
•  กลุ่มไนโตร (Nitro Group) ะ -N02 (หรือ =NO-OH)
•  กลุ่มเอโซ (Azo Group) ะ -N=N-
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•  กลุ่มเอทิลน (Ethylene Group) : c=c
•  กลุ่มคารบอนิล (Carbonyl Group) : c=0
•  กลุ่ม คา รบ อ น ิล - 1นโ ตรเ จน (Carbonyl -  Nitrogen Group) : C=NH และ -CH=N-
•  กลุ่มชัลเฟอร์ (Sulphur Group) : c=ร และ -C-S-S-C-
กลุ่มอะตอมต่างๆเหล่าน ี้จะเป ็นตัวไปเพ ิ่มส ีให ้แก'สารประกอบอะโรมาติก(Aromatic 

Compound) โดยดูดกลืนแสงสีขาวไว้บางแถบแสง และปล่อยออกมาบางแถบแสง ทำให้มนุษย์มองเห็น 
สีย้อมมีโทนสืท่ีแตกต่างกันออกไป

สีย้อมโดยท่ัวไปนอกจากจะมีกลุ่มอะตอม “โครโมฟอร์” แล้ว ยังมีกลุ่มอะตอมอีกกลุ่มหน่ึง
ได้แก่ กลุ่มอะตอม “ออกโซโครม” (Auxochromes) ได้แก่ -OH , -NH2 , -NHR, , -NR2 , -S03 และ 
-COOH เพื่อทำให้สีย้อมยึดติดกับเห้นใยได้ โมเลกุลสีท่ีขาดกลุ่มอะตอมออกโซโครม จะขาดคุณสมบัติ 
ในการยึดติดกับเสันใย โมเลกุลตังกล่าวน้ีเรียกว่า “โครมาเจน” (Chromagen) เช่น สีย้อมอะมิโนเอโซ 
เบนซีน (Amonoazobenzene Dyestuff) มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล คือ H2N- O -N=N- 0  โดยกลุ่ม 
อะตอมโครโมฟอร์ คือ -N=N- กลุ่มอะตอมออกโซโครมคือ -NH2 และโมเลกุลที่เรียกว่าโครมาเจน 
คือ O -N=N- 0  ทั่งกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเป็นส่วนส์าคัญในการ 
จำแนกกลุ่มของสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซ่ึงจะได้กล่าวต่อไป

2.3.3 การจำแนกสีย้อม
การจำแนกสีย้อมอาจพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีละลาย 

น้ีา เรียกว่า สีย้อม (Dye) และชนิดท่ีไม่ละลายน้ีา เรียกว่า สารสี (Pigment) สารสีซ่ึงไม่ละลายน้ําน้ี 
เม่ือจะนำไปใช้ผู้ผลิตต้องหาตัวทำละลายมาช่วยทำให้สารสีน้ีละลายน้ําได้ซ่ึงเม่ือละลายน้ีาแล้วจะมีสมบัต ิ
เหมือนกับสีย้อม (Dye) สามารถดูดซึมเข้าไปในเสันใยได้ ทำให้การจำแนกกลุ่มสีแบบนี้ค่อนข้างสับสน

การจำแนกสีย้อมอีกวิธีหนึ่งคือ การจำแนกสีตามส่วนประกอบทางเคมี ซึ่งเป็นที่ยุ่งยากมาก
สำหรับผู้ที่ไม'มีความเทางด้านเคมี นอกจากนั้นวิธีการจำแนกสีประเภทนี้ไม'เป็นที่นิยมมากนัก เนื่องจาก 
สีย้อมบางชนิดมีโครงสร้างที่ยังไม'เป็นที่ประจักษ์ ทำให้การจำแนกสีวิธีนี้ยังมีข้อจำกัดอยู่ แต่อย่างไรก็ 
ตามการจำแนกสีโดยใช้สูตรโครงสร้างทางเคมีนี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากสำหรับผ้ที่มีความเทางด้าน 
เคมี และสำหรับสีย้อมที่ทราบสูตรโครงสร้างทางเคมีอย่างแน่นอน

การจำแนกสีย้อมท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสูด คือ การจำแนกสีย้อมตามการนำไปใช้งาน ซ่ึงเป็นวิธีท่ี 
ยอมรับกันท้ังผู้ใช้และอุตสาหกรรม
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การจำแนกสีย้อมตามการนำไปใช้งาน
1) สดสเพอรส (Disperse Dyes)
สีชนิดนี้ใช้ย้อมเสันใยอาซีเตทหรือเสันใยสังเคราะห์บางชนิดที่ดูดซึมนั้าได้น้อย สีย้อมชนิดนี้ไม่ 

ละลายนำ แต่มีลักษณะเป็นละอองละเอียดลอยตัวอยู่ในนำ เมื่อมีสารที่ช่วยการกระจาย (Dispersing 
Agent) ที่เหมาะสมมาช่วยจะสามารถใช้ย้อมในนํ้าธรรมดาได้โดยไม่ต้องใช้สารอย่างอื่นช่วย นอกจาก 
สารพา (Carrier) ที่จะช่วยให้สีเข้าไปใกล้เสันใยได้มากขึ้นเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้

สีดีสเพอร์สอาจแบ่งได้อีกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตามลักษณะส่วนประกอบทางเคมี ได้แก่ สีย้อม 
เอโซ (Azo Dyes) และสีย้อมอะมิโนแอนทราคว๊โนน (Aminoanthraquinone) ซ่ึงสี'ท้ัง 2 กลุ่มน้ีจะ
ประกอบไปด้วยอนุพันธ์ของเอธาโนลานีน (Ethanolanine) ะ -NH,-CH,-CH2-OH

2) สแอสิด (Acid Dyes)
สีชนิดน้ีใช้ย้อมเสันใยโปรตีนในน้ีาย้อมซ่ึงมีสภาพเป็นกรดเจือจาง หรืออาจนำไปใช้ย้อมเสันใย 

เซลลูโลสที่ไม่ใช่เซลลูโลสที่บริสูทธ เช่น ปอ ป่าน ได้ด้วย ตัวสีย้อมเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ท่ี 
ละลายนํ้าได้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดกำมะถัน ส่วนประกอบทางเคมีของสีชนิดน้ีประกอบไปด้วย 
กลุ่มสเอโซ (Triarylmeth และ anthraquinone)

3) สีย้อมอะโซอิค (Azoic Dyes)
สีย้อมกลุ่มน้ีนิยมใช้ย้อมเสันใยเซลลูโลสเท่าน้ัน สีย้อมชนิดน้ีเป็นสารประกอบเอโซเช่นกัน

แต่ว่าตัวสีน้ันไม่ละลายนั้า ตังน้ันการจะใช้ย้อมเสันใยจึงต้องย้อมด้วยสารประกอบพีนอลซ่ึงละลายน้ัาได ้
ก่อน แล้วจึงย้อมทับอีกครั้งด้วยเกลือไดอะโชเนียม (Diazonium Salt) เกลือน้ีจะทำปฏิกิริยากับสาร 
ประกอบพีนอลเกิดเป็นสารประกอบเอโชที่ให้สีบนเสันใย ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า คัปปลิง (Coupling)

4) สย้อมเบสิค (Basic Dyes)
ใช้ย้อมขนสัตว์และเสันใยสังเคราะห์บางชนิด แต่ย้อมติดเสันใยเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือ

อาจไม่ติดเลย ตัวสีย้อมเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีโครโมฟอร์ที่ให้แคทอิออน (Cation) บางคร้ังจึง 
เรียกสีย้อมชนิดน้ีว่า สีแคทอิออน สามารถย้อมติดลับเสันใยได้โดยประจุบวกของสีจะจับกับประจุลบ 
ของเสันใย

5) สีย้อมไดเร็กท์ (Direct Dyes)
สีย้อมชนิดน้ีบางคร้ังเรียกว่า สีย้อมป่าย ซ่ึงช่ือน้ีมาจากการท่ีสีย้อมชนิดน้ีสามารถย้อมติดเสันใย 

ป่ายได้โดยไม,ต้องใช้สารช่วยย้อมใด ๆ แต่ในปิจจุบันการย้อมด้วยสีไดเร็กท์จะใช้เกลือช่วยเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการย้อมให้ดีย่ิงข้ึน สีย้อมชนิดนี้ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบพวกเอโชที่มีน้ัาหนักโมเลกุล 
สูง มีหมู่ชัลโฟนิกซึ่งทำให้สีละลายนั้าได้
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สีย้อมชนิดนี้มี!ทนสี คุณสมบัติในการย้อม ความคงทน ตลอดจนราคาท่ีแตกต่างกันมาก ซ่ึงถ้า 
(ปีนสีท่ีมีความคงทนในการย้อมสี โครงสร้างก็จะชับซ้อนมากข้ึน ราคาก็จะนพงมากข้ึนถ้วย

6) สีย้อมมอแดนท์ (Mordant Dyes)
ใช้ย้อม(สันใยโปรตีน สีย้อมชนิดน้ีส่วนใหญ่(ปีนสีย้อมในกลุ่มแอสิดท่ีสามารถ(กิด(ปีนสาร

ประกอบ(ชิงซ้อนกับโลหะบางชนิดไถ้ (ช่น โครเมียม อลูมิเนียม และเหล็ก เม่ือย้อมทับถ้วยเกลือโลหะ 
ภายหลังแล้วจะมีความคงทนต่อขบวนการใช้น้ีาไถ้สีการไม่ย้อมทับ

7) สีย้อมชัลเฟอร้ (Sulfur Dyes)
ใช้ย้อม(สันใยสืายโดยเฉพาะ มีราคาค่อนข้างลูก สีท่ีย้อมไถ้ไม,ค่อยสดใส ปกติแล้วสีย้อมชนิดนี้ 

ไม่ละลายนา แต่ในป้จจุบันผู้ผลิตไถ้ทำการผลิตสีย้อมชนิดนี้ข้ึนมาใหม่โดยนำตัวสีย้อมไปรีดิวช์ ทำให้สี 
ชนิดนี้สามารถละลายนํ้าไถ้

การท่ีสีย้อมชนิดน้ีถูกเรียกว่า สีชัลเฟอร์ ก็เพราะว่า สารท่ีจะนำมารีติวช์เป็นสารละลายของ 
โซเดียมซัลไฟด์และโครโมฟอร์ของสีย้อมชัลเฟอร์ประกอบไปด้วยกลุ่มธาต์ชัลเฟอร์ (Sulfonic Group) 
สีย้อมชนิดนี้เมื่อละลายนี้าแล้วจะแทรกซึมเข้าไปใยเสันใยแล้วสามารถยึดติดกับเสันใยไถ้อย่างถาวรไถ ้
โดยการอ๊อกซิไดส์สีกลับคืนสู่รูปเดิมที่ไม่ละลายนี้า ถ้วยการทำปฏิกิริยากับอากาศ (Air Oxidation)

8) สีย้อมแวต (Vat Dyes)
มักใช้ย้อมเสันใยเซลลูโลสโดยเฉพาะเสันใยฝืาย สีย้อมชนิดนี้ไม่ละลายนํ้าต้องใช้สารที่เหมาะสม 

รีติวช์ ทำให้สีชนิดนี้สามารถละลายนี้าไถ้ เช่นเสียวกับสีซัลเฟอร์ สารรีติวช์ที่นิยมใช้กัน คือ โซเสียม 
ไฮโดรซัลไฟท์ สีย้อมแวตเมื่อรีติวช์แล้วจะให้สารประกอบลิวโค (Leuco Compound) ซึ่งมีสีครามและ 
มีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเมื่อนำเสันใยไปสัมผัสกับอากาศ สารประกอบลิวโคจะลูกออกซิไดส์
กลับไปเปีนรูปที่ไม่ละลายนํ้าทำให้ติดทนถาวรกับเสันใย สีย้อมชนิดนี้มีส่วนประกอบทางเคมีที่สำคัญ
2 ชนิด คือ สีครามอินดโก (Indigo) และสีแอนทราควิโนน (Aminoanthraquinone)

9) สีย้อมรีแอคทีฟ (Reactive Dyes)
เป็นสีที่ย้อมเสันใยเซลลูโลสไถ้สีที่สุด ละลายไถ้ในนี้า มีคุณสมบัติเป็นแอนอิออน (Anion) 

เมื่ออยู่ในน้ําย้อมท่ีเป็นต่าง โมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับหมู่ OH ในเสันใยเซลลูโลส และจะเช่ือมติด 
กันถ้วยพันธะโควาเลนท์ กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส คุณสมบัติการละลายและ 
การดูดติดเสันใยของสี จะทำให้สีเข้าไปอยู่ในเสันใยไถ้ และเม่ือเกิดปฏิกิริยาสีก็จะติดกับเสันใย

10) สีย้อมโลหะ (Metallic Dyes)
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สารประกอบอนินทรีย์หลายชนิดที่ไม่ละลายนี้าใช้ย้อม(สันใยเซลลูโลส และจะให้สีท่ีต่างกัน
เมื่อใช้ย้อมแล้วต้องทำให้สารน้ีตกตะกอนภายใน(สันใย เช่น Mènerai Khaki ซ่ืง(ปีนสารประกอบของ 
(หล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์รวมกัน

11) สีย้อมโอเนียม (Onium Dyes)
สีชนิดน้ีนิยมใช้พิมพ์มากกว่าใช้ย้อม จัดว่าเป็นสีที่สามารถทำให้ละลายนี้าไต้ ลักษณะการย้อม 

คล้ายกับสีย้อมแวต คือ ต้องออกชิไดส์ให้สีกลับสู่สกาพเดิมที่ไม่ละลายน้ีา
สีย้อมท่ีนิยมใช้ย้อมด้ายหรือผ้าฝ็ายในประเทศไทยในใ]จจุบันมีอยู่ 6 ชนิด คือ
- สีย้อมอะโชอิค
- สีย้อมไดเร็กพ์
- สีย้อมซัลเฟอร์
- สีย้อม.แวต
- สีย้อมรีแอคทีฟ
- สีย้อมโลหะ

2.4 แหล่งที่มใของนํ้าเสียและสิ่งสกปรกที่เกิดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ

2.4.1 แหล่งท่ีมาของน้ีาท้ิง
นี้าเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีท่ีมาจากแหล่งต่าง ๆ ท่ีสำคัญ 4 แหล่ง คือ

2.4.1.1 นี้าที่ใช้ในกระบวนการ ได้แก่ น้ีาท่ีใช้ในการดำเนินการฟอกย้อม พิมพ์ และ 
การตกแต่ง น้ีาใช้ในส่วนน้ีจะลูกปล่อยออกมาเป็นน้ีาเสียภายหลังการผลิต กระบวนการผลิตท่ี 
ทำให้เกิดนี้าเสียนั้น ได้แก่กระบวนการต่อไปนี้ คือ

•  ขบวนการต้มแปง
•  ขบวนการทำความสะอาด
•  ขบวนการฟอกขาว
•  ขบวนการชุบมัน
•  ขบวนการย้อมสีและการตกแต่ง
•  ขบวนการพิมพ์ผ้า
นี้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตจะมีปริมาณไม่มากนัก แต่มีความเข้มข้นของส่ิงสกปรก

ค่อนข้างสูงมีลักษณะท่ีแตกต่างกันตามลักษณะของ(สันใยและขบวนการฟอกย้อมท่ีใช้
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ส่วนนาท่ีใช้ซักล้างภายหลังการฟอกย้อมหรือพิมพ์ นาในส่วนน้ีจะมีปริมาณมาก แต่มี 
ความ!ช้มช้นของส่ิงสกปรกโดยรวมน้อยกว่าน้ีาเสียจากขบวนการฟอกย้อม

2.4.1.2 นี้าที่ใช้ในหม้อนี้า ในกระบวนการฟอกย้อมหรือพิมพ์น้ันมักจะมีการใช้1!อน้ีา
เป็นตัวให้ความร้อนแก่นั้าที่ใช้ในกระบวนการ ล้าไอนี้าที่ใช้ลูกปล่อยให้เย็นลงและกลั่นตัวใน
ท่อน้ีา ก็จะได้นี้าที่สะอาดสามารถนำกลับไปใช้ใหม่ได้ แต่ล้าไอนี้าลูกส่งไปให้ความร้อนแก่นี้า 
ย้อมโดยตรง ก็จะเป็นการไปเพ่ิมปริมาณน้ีาย้อม และจะเป็นน้ีาเสียในท่ีสุด

2.4.1.3 น้ีาหล่อเย็น ในกระบวนการฟอกย้อม จำเป็นต้องมีการลดอุณหภูมิของน้ีาย้อม 
ลงในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึงจะใช้น้ีาหล่อเย็น และสามารถนำนี้านี้กลับมาใช้ใหม่ได้

2.4.1.4 นี้าที่ใช้ในการล้างเครื่องและทำความสะอาดโรงงาน นี้าส่วนน้ีเป็นในบางครั้งก ็
เป็นนำเสียท่ีมีความสกปรกสูง เช่น น้ีาล้างถังเตรียมสี เป็นด้น

2.4.1.5 นี้าจากแหล่งอนๆเช่น นี้าใช้จากการอุปโภคบริโภคของคนงาน เป็นด้น

2.4.2 ประเภทของสิ่งสกปรกในน้ีาเสีย
ส่ิงสกปรกท่ีเจือปนในน้ีาเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอน้ัน จำแนกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้

2.4.2.1 สีย้อม ในการย้อมเสันใยจะดูดซึมสีเพียงบางส่วนเท่าน้ัน ท่ีเหลือจะยังคงอยู่ใน
นำย้อม และจะถูกปล่อยออกมากับน้ัาเสียของโรงงานในท่ีสุด สำหรับในการพิมพ์ก็เช่นเดียวลัน 
สืท่ีพิมารี'!ปบนผ้าจะไม่ลูกดูดซึมหมด และส่วนท่ีไม่ลูกดูดซึมก็จะถูกชะล้างออกภายภายหลัง
การพิมพ์

2.4.2.2 สารเคมีท่ีช่วยในกระบวนการฟอกย้อม รวมท้ังสารเคมีท่ีใช้ในการตกแต่ง
สำเร็จ สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการของอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีอยู่มากมายหลายชนิด สารเคมีJ ~ ° r  1 * „ „ I , 1 ไเหล่าพีจะคงเหลืออยู่ในนำย้อมหรือนำซักล้าง ซึงจะลูกปล่อยออกมาลับนำเสียของโรงงาน

2.4.2.3 สิ่งสกปรกท่ีเจือปนมาลับเล้นใย โดยเฉพาะเล้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงเจือปนสูง
กว่าเล้นใยสังเคราะห์ ส่ิงสกปรกเหล่าน้ัมีท้ังท่ีเป็นไขมัน สารข้ีผ้ึง โปรตีน ตลอดจนสาร 
ประกอบโลหะต่าง ๆ นอกจากน้ีในการผลิตยังมีการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปในเล้นใยด้วย เช่น 
สารหล่อล่ืน แป้งที่ใช้ในการลงด้าย ส่ิงสกปรกเหล่าน้ัจะถูกกำจัดออกจากเล้นใยในขบวนการ 
เตรียมก่อนการย้อมหรือพิมพ์ และจะหลุดออกมาลับน้ัาเสียของโรงงานในขั้นตอนการเตรียม
การฟอกย้อมหรือพิมพ์



17

2.5 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม (จารุทัศน์ มิลินทะเลข , 2537)

น้ําเสียของโรงงานฟอกย้อมมีลักษณะท่ีสำคัญ ดังต่อไปนี้ คือ
1) มีปริมาณสารอินทรีย์สูง คือ มีค่าบีโอดีประมาณ 100 -  1000 มิลลิกรัม / ลิตร และค่าซีโอดี 

ประมาณ 500 -  1200 มิลลิกรัม / ลิตร ซ่ึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ีได้จากกระบวนการย้อมได้แก่ 
แบีง , สีย้อม , กรดอะซิติก , เสันใย , สบู่ , ไขมัน , ตัวทำละลายต่าง ๆ เป็นด้น

2) มีค่าพีเอชและค่าความเป็นต่าง (Alkalinity) สูง คือ ค่าพีเอชประมาณ 9 -1 2  และค่าความเป็น 
ต่างประมาณ 300 -  900 พีพีเอ็ม ซ่ึงเกิดจาก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต 
เป็นด้น

3) มีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 ° ซ
4) มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนำ (Dissolved Solids) สูง ซ่ึงเกิดจาก เกลือโซเดียม และกรดต่าง ๆ
5) มีความเข้มของสีมาก ซ่ึงเกิดจากกระบวนการย้อมสี
6) มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหล่าน้ีมาจากสีย้อมผ้า เช่น ทองแดง (Cu) , ตะก่ัว (Pb) , 

โครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) เป็นด้น
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspened Solids) สูง

2.6 ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกย้อมท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อม

1) สารอินทรีย์ ทำให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้ีา (DO) ลดลง ซ่ึงมีผลทำให้
•  ส่ิงมีชีวิตในน้ีาตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน
•  ทำให้แหล่งน้ีาไม,สามารถทำความสะอาดด้วยตัวเอง (Self Purification) ได้
•  ทำให้เกิดกลิ่นเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยา(เอนแอโรมิค (Anaerobic)
•  ทำให้ไมสามารถใช้แหล,งนี้านั้นทำประโยชน์ได้

สารอินทรีย์บางชนิดเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต มีผลทำให้เกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ีาและอาจเป็น 
อันตรายต่อมนุษย์1!ดีไนกรณีท่ีได้รับสารโดยตรงจากการบริโภคสัตว์น้ีา นอกจากน้ีสารพิษเหล่าน้ียังอาจ 
สะสมอยู่ในระบบนิเวศน์ หากสารน้ันเป็นสารท่ีสลายตัวได้ยาก

2) ค่าความเป็นด่าง จะทำให้น้ีาเสียท่ีมีค่าพีเอชสูง ๆ ซ่ึงเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน้ีาธรรมชาติโดย 
ตรงแล้ว จะเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ีา เพราะโดยท้ัวไปส่ิงมีชีวิตจะดำรงชีพอยู่ได้ในสภาวะท่ีเป็น 
กลาง คือในช่วงพีเอช 6 -9
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3) อุณหภูมิของนำเสียท่ีสูงจะมีผลทำให้ เป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในนำ ทำให้ปริมาณออกซิเจน
ลดลง

4) ของแข็งท่ีละลายนา (Dissolved Solids) อาจทำให้สัตว์นี้าเกิดโรคที่ร้ายแรงได้ และทำให ้
ไม'สามารถใช้นํ้าให้เกิดประโยชน์1!ด้

5) สี (Color) ทำให้เกิดทัศนียภาพท่ีไม,ดีของแหล่งน้ีา และทำให้ปริมาณแสงท่ีจะส่งผ่านลงสู่ 
แหล่งน้ําลดลง ส่งผลให้พืชนาไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ทำให้ปริมาณออกซิเจนในนาลดลง

6) โลหะหนัก (Heavy Metals) ทำให้เกิดโรคที่ร้ายแรงในสัตว์นํ้า และยังสะสมอยู่ในระบบ 
นิเวศน์ ทำให้เป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ รวมท้ังมนุษย์ด้วย

7) แข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspened Solids) จะไปเพ่ิมสารอินทรีย์ในแหล่งน้ํา 
สามารถตกตะกอนทำให้แหล่งนาตื้นเขินทำให้มีผลกระทบต่อระบบนิเวศน์สัตว์น้ําและทำลายทัศนียภาพ 
ของแหล่งนาด้วย

2.7 กระบวนการบำบัดนํ้าเสีย

กระบวนการบำบัดนาเสียมีอยู่ด้วยกันหลายกระบวนการ ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กระบวน 
การใหญ่  ๆดังต่อไปนี้

2.7.1 กระบวนการทางกายภาพ (Physical Unit Operation) คือ วิธีการบำบัดน้ีาเสียท่ีอาศัยแรง
ต่าง ๆ เพื่อนำไปใช้ในการแยกของแข็งที่ไม,ละลายน้ีาออกจากน้ีาเสีย ได้แก่ การดักด้วยตะแกรง
(Screening) การดัดย่อย (Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน (Mixing) การทำให้ลอย 
(Flotation) การตกตะกอน (Sedimentation) การแยกตัวด้วยแรงเหว่ียง (Centrifugation) การกรอง 
(Filtration) การกำจัดตะกอนหนัก (Grit Removal) เป็นด้น

2.7.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical Unit Processes) คือ วิธีการบำบัดน้ีาเสียท่ีอาศัยสารเคมี 
ผสมกับนำเสียเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เพ่ือแยกเอามลสารต่าง ๆ ออกจากน้ําเสีย ได้แก่ การตกตะกอน 
ผลึก (Precipitation) การทำให้เป็นกลางหรือการสะเทิน (Neutralization) การฆ่าเชื้อโรค (Disinfection) 
เป็นต้น

2.7.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological Unit Processes) คือ วิธีการบำบัดน้ีาเสียท่ีอาศัยจุล 
ชีพท่ีจะทำการย่อยสลายและเปล่ียนสารอินทรีย์ต่าง ๆ ไปเป็นก๊าซลอยข้ึนสู่อากาศและจะไต้จุลชีพเพ่ิม
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จำนวนขน ใด้แก’ Activated Sludge , Trickling Filter , Aerated Lagoon , Anaerobic Filter , 
Anaerobic Pond , Stabilization Pond เป็นต้น

2.7.4 กระบวนการทางกายภาพ -  เคมี (Physicochemical Unit Processes) คือ วิธีการบำบัดน้ํา 
เสียท่ีอาศัยท้ังทางกายภาพและทางเคมีรวมทัน จะใช้ในการกำจัดสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ท่ีละลาย
อยู่,ในนาเสีย ได้แก่ วิธ Ion Exchange , Carbon Adsorption , Reverse Osmosis , Electrodialysis 
เป็นต้น

สำหรับในการกำจัดสีออกจากนํ้าเสีย วิธีการท่ีนิยมใช้ทันมากท่ีสุดคือกระบวนการทางกายภาพ -  
เคมี ชื่งจะไต้กล่าวในรายละเอียดต่อไป อย่างไรก็ตาม กระบวนการบำบัดท้ัาเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
ควรใช้แบบผสมผสานทั้งแบบเคมี-ชีวภาพ และ กายภาพ-เคมี เป็นสำคัญ

2.8 กระบวนการบำบัดนํ้าเสียทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical Unit Processes)

กระบวนการบำบัดน้ําเสียทางกายภาพ -  เคมีเป็นกระบวนการบำบัดน้ําเสียท่ีอาศัยวิธีทางกายภาพ 
และเคมีผสมผสานทัน มักจะใช้เป็นระบบบำบัดน้ําเสียข้ันสุดท้ายหลังจากระบบบำบัดท้ัาเสียทางกายภาพ 
ชีวภาพ หรือทางเคมี ระบบน้ีนับวันจะใช้ทันมากย่ิงข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากสภาพของแหล่งน้ีาตามธรรมชาติ 
เร่ิมมีสารบํนเปีอนมากชนิดข้ึน การบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพอย่างเดียวอาจจะไม,พอเพียง กระบวนการ 
บำบัดนำเสียทางกายภาพ-เคมี มีวิธีต่างๆดังต่อไบํนี เช่น

•  การดูดซับด้วยถ่าน (Carbon Adsorption)
•  การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange)
•  การกรองแบบ Ultrafiltration
•  ออสโมซัสผันกลับ (Reverse Osmosis)
•  การแยกด้วยไฟฟ้าและเย่ือกรอง (Electrodialysis)
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการดูดติดผิวด้วยถ่าน (Carbon Adsorption) เท่าน้ัน

2.9 การดูดติดผิว (Adsorption)

การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ์
ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือก๊าช ให้เกาะจับ!เละติดบนผิวของบัน ปรากฏการณ์นีจัดว่าเป็นการเคล่ือนย้ายสาร
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(Mass Transfer) จากของเหลวหรือก๊าชมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์จะเรียกว่าเป็น 
•‘Adsorbate” ส่วนของแข็งท่ีผิวเป็นท่ีเกาะจับของ Adsorbate เรียกว่า “Adsorbenf พ้ืนท่ีผิวท่ีกล่าวไป 
น้ันไม่ได้หมายความเฉพาะแค,พ้ืนท่ีผิวรอบ ๆ รูปทรงของสารดูดติดเท่าน้ัน แด,ยังหมายรวมถึงพ้ืนท่ีภาย 
ในโพรงหรือรูที่อยูภายในสารดูดต ิด ท้ังหมดท่ีมีความสามารถในการเป็นท่ียึดเกาะของสารถูกดูด (ม่ันสิน 
ตัณฑุลเวศม์,2539)

การดูดติดโดยท่ัวไปเกิดข้ึนระหว่าง ของแข็ง -  ของแข็ง , ของเหลว -  ของเหลว , ของเหลว -  
ของแข็ง หรือ ของเหลว -  ก๊าซ สำหรับการใช้ถ่านเป็นตัวดูดติดสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ในน้ัาเสียน้ัน 
เป็นปรากฎการณ์ระหว่างของแข็ง -  ของเหลว ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกิดข้ึน 2 ข้ันตอนด้วยกัน คือ การ 
ดูดติดทางฟิสิกส์ (Physisorption) และการดูดติดทางเคมี (Chemisorption) ซ่ึงอธิบายได้คร่าว ๆ ตังนี้

เมื่อโมเลกุลของสารใด ๆ ในของเหลวเคล่ือนตัวมาสัมผัสบริเวณผิวของของแข็งซ่ึงเป็นผลมา 
จากแรงด ึง ดูดของสารดูดติด (Absorption) ซ่ึงมีมากกว่าพลังงานจลน์ของสารถูกดูดติด (Aborbate) ซ่ึง 
อยู่ในของเหลว โมเลกุลของสารในของเหลวจะเกาะติดกับโมเลกุลของของแข็งด้วยแรงวันเดอร์วาลล์
(Vander Waal’s Force) ข้ันตอนน้ีเป็นการดูดติดทางฟิสิกส์ การเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวจะ 
เพ่ิมข้ึนเป็นช้ัน ๆ ตามความเข้มข้นของสารละลาย จากน้ันจะเกิดการดูดติดทางเคมีข้ึนโดยมีพลังงานท่ีทำ 
ให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารดูดติดและสารถูกดูดติดทำให้กลายเป็นสารประกอบชนิดใหม่ขึ้น 
มา ซึ่งไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปได้ (Irreversible) แต่สำหรับการดูดติดทางฟิสิกส์สามารถเปลี่ยนกลับ 
ได้ (Reversible) ทังนีข้ึนอยู่ลับขนาดของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (ธงชัย พรรณสวัสดี้, 2527)

ตัวถูกละลาย และตัวทำละลายมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลาย การดูดติด 
ตัวลูกละลายกำหนดโดย ความแตกต่างของศักยภาพของการดูดติดผิวระหว่างตัวลูกละลาย และตัวทำ 
ละลาย แสดงได้ตังรูปท่ี 2.3

รูปที่2.3 ความสัมพันธ์ของตัวถูกละลาย ตัวทำละลาย และสารดูดติด
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จากรูป A หมายถึง ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกละลาย
B หมายถึง ศักยภาพของปฏิกิริยาระหว่างตัวลูกละลายและตัวทำละลาย หรือความ

สามารถในการละลาย (Solubility)
C หมายถึง ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวทำละลาย

ความสามารถของสารดูดติดผิวท่ีจะดูดติดผิวตัวลูกละลายจะถูกจำกัดโดยศักยภาพการดูดติดผิว 
ของตัวลูกละลาย แต่โดยท่ัวไปแล้วความสามารถในการดูดติดผิวระหว่างตัวทำละลายกับสารดูดติดผิวจะ 
มีค่าน้อยกว่าความสามารถในการดูดติดผิวระหว่างตัวลูกละลายกับสารดูดติดผิว ถ่านกัมมันต์มีความ
สามารถในการดูดติดผิวในน้ีาสูง เน่ืองจากพลังงานศักยภาพการดูดติดผิวท่ีด้องการในการแยกตัวถูก
ละลายออกจากนามีค่าต่ํา

การที่ศักยภาพการดูดติดผิวระหว่างตัวทำละลายกับสารดูดติดผิวม ีค่าต่ํากว่าศักยภาพการดูดต ิด  

ผิวระหว่างตัวลูกละลายกับสารดูดติดผิวน้ันไม,รับรองได้ว่าจะมีความสามารถในการดูดติดผิวสูง ศักยภาพ 
การดูดติดผิวระหว่างตัวลูกละลายและสารดูดติดผิวจะต้องสูงกว่าศักยภาพการดูดติดผิวระหว่างตัวถูก 
ละลายกับตัวทำละลายด้วย จึงจะเกิดการดูดติดผิวท่ีดี นอกจากนี้ความสามารถในการละลายของตัวถูก 
ละลายในตัวทำละลายมีอิทธิพลต่อความสามารถในการดูดติดผิว โดยที่ตัวลูกละลายที่ละลายได้น้อยกว่า 
มีแนวโน้มว่าลูกดูดติดผิวได้เร็วกว่าตัวถูกละลายท่ีละลายได้มากกว่า เน่ืองจากศักยภาพการดูดติดผิวท่ีสูง 
ข้ึนระหว่างตัวลูกละลายและตัวทำละลาย ตังน้ันธรรมชาติของการดูดติดผิว คือ สารดูดติดผิวท่ีมีข้ัวจะ 
ดูดติดตัวลูกละลายท่ีมีข้ึวได้ดี ในตัวทำละลายท่ีไม่มีขั้ว ในทางตรงกันข้าม สารดูดติดผิวท่ีไม่มีข้ัวจะดูด 
ติดตัวลูกละลายท่ีไม,มีข้ัวได้ดี ในตัวทำละลายท่ีมีข้ัว (สัญชวัล อิงคภาคย์,2539)

2.10การลูดติดผิวด้วยถ่าน (Carbon Adsorption)

การใช้ถ่านเป็นตัวดูดติด (Adsorbent) เป็นวิธีทางฟิสิกส์ -  เคมี เนื่อใช้ในการกำจัดสิ่งสกปรก 
บางชนิดในน้ัาเสียซึ่งไม่สามารถกำจัดได้ด้วยวิธีอื่นวิธีนี้สามารถกำจัดได้ท้ังสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
ออกจากน้ัาเสีย เช่น บีโอดี ซีโอดี สี กล่ิน รส เป็นด้น

ถ่านดูดติดเป็นถ่านท่ีผลิตข้ึนด้วยขบวนการพิเศษท่ีทำให้เกิดรูพรุนจำนวนมากมายบนพ้ืนผิวของ 
ถ่าน อาจทำได้จากวัตถุดิบหลายชนิด เช่น ไม้ ข้ีเล่ือย ถ่านหิน ลิกไนท์ กะลามะพร้าว ฯลฯ ซ่ึงวัตถุ 
ติบท่ีแตกต่างกันเหล่าน้ีจะให้ถ่านดูดติดท่ีมีคุณภาพแตกต่างกันไป
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สารประกอบอินทรีย์ในน้ัาเสียบางส่วนไม่สามารถลูกย่อยสลายได้ทางชีววิทยา นอกจากน่ี,สาร 
บางชนิดก็เป็นพิษหรืออาจถ่อให้เกิดสี กล่ิน หรือรส ซ๋ึงไม,สามารถก ำ จ ัด ได้ด้วยวิธีธรรมดา ดังนันจึงได้ 
มีการนำเอาถ่านกัมมันต์หรือแอคติเวทเด็ดคาร์บอน (Activated Carbon) มาใชีในการกำจัดสารเหล่าน้ัน 
ซึ่งประสิทธิภาพของแอคติเวทเด็ดคาร์บอนในการด ูด ติดผิวข้ึนอยู่กับน้ันท่ีผิวของแอคติเวทเด็ดคาร์บอน 
และลักษณะทางเคมีของแอคติเวทเด็ดคาร์บอนเป็นสำคัญ แอคติเวทเด็ดคาร์บอนท่ีผลิตจากพืชจะมีน้ันท่ี 
ผิวเป็นด่าง มีผลต่อการดูดติดสีและสารประกอบอินทรีย์ท่ีไม่อ่ิมตัว น้ันผิวของแอคติเวทเด็ดคาร์บอนท่ี 
ไม,มีประชุจะดูดติดสารอินทรีย์ได้ง่าย แด่ดูดสารอนินทรีย์ท่ีมีประชุได้ยาก

แอคติเวทเด็ดคาร์บอนจะมีลักษณะเป็นรูพรุน โดยรูพรุนขนาดใหfขู่ (Macropore) จะมีขนาด 
กว้างกว่า 1,000 อังสตรอม และรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีขนาดระหว่าง 10 -  1,000 อังสตรอม 
รูพรุนขนาดใหญ่มักจะอยู่บริเวณด้านนอกของพ้ืนท่ีผิวของแอคติเวทเด็ดคาร์บอน ซ่ึงจะเป็นทางให้
โมเลกุลของสารลูกดูดติดผิวผ่าน โดยในระยะแรกจะเกาะติดอยู่ท่ีผิวนอกของถ่าน ต่อจากน้ันก็จะพิง 
กระจายเข้าไปในตามรูพรุนของถ่าน ดังน้ันอัตราการดูดติดน้ัจึงลูกควบคุมด้วยอัตราการพิงกระจายของ 
โมเลกุลสารเข้าไปในรูพรุนของถ่าน อัตราการดูดติดน้ัจะแปรผันกลับกับกำลังสองของ!สันผ่าศูนย์กลาง 
ของโมเลกุลสารและจะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสิ่งสกปรกในน้ัาเสีย และจะลดลงตามการเพ่ิมของ
นั้าหนักโมเลกุล นอกจากน้ียังแปรผันตามกำลังสองของเวลาสัมผัสระหว่างโมเลกุลของส่ิงสกปรกกับ
ถ่าน และจะเพ่ิมข้ึนถ้าค่าพีเอชลดลง (ธงชัย พรรณสวัสด,2527)

ระบบนี้ใช้หลักการดูดติดผิวด้วยคาร์บอนเพื่อต้องการแยกสารปนเปีอนที่ละลายอยู่ในนั้าทิ้ง 
ถ่านที่ใช้กันมี 2 ลักษณะคือ ถ่านแบบเม็ด (Granular Carbon) และถ่านแบบผง (Powdered Carbon) 
ซ่ึงจะเรียกรวมกันไปว่า Activated Carbon ซ่ึงโดยมากทำมาจากเมล็ดของแอลมอน (Almond), วอลนัท 
(Walnut), มะพร้าว ฯลฯ ซ่ึงนำมาเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากโดยพยายามทำให้น้ันท่ีผิวของคาร์บอนมีมากท่ีสุด 

ความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านจะข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของถ่านและชนิดของสารท่ีจะดูด 
ติด ดังน้ันการใช้ถ่านดูดติดจึงจำเป็นต้องศึกษาทดลองเพ่ือหาถ่านท่ีเหมาะสมท่ีสุด

2.11 สารดูดติดผิว

สารดูดติดผิว (Absorbent) ท่ีมีอำนาจดูดโมเลกุลต่าง ๆ มาติดผิวได้มีหลายชนิด ซ่ึงอาจแบ่งได้ 
เป็น 3 ประเภท ดังนั้

1. ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ,แมกนีเซียมอ๊อกไซด์,ถ่านกระดูก (Bone 
Char), แอ็คติเว้ตเต็ตชิลิกา (Activated Silica) ฯลฯ สารธรรมชาติมักมีน้ันท่ีผิวจำเพาะประมาณ 50-200



2 3

ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตาม มีข้อเสีย คือ สามารถ 
จับโมเลกุลได้เพียงไม,ก่ีชนิต ทำให้การใช้ประโยชห์จากสารดูดติดผิวประเภทอนินทรีย์มีข้อจำกัดมาก

2. แอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอน (Activated Carbon) สารดูดติดผิวชนิดน้ีอาจจัดว่าเป็นสารอนินทรีย์ 
สังเคราะห์ก็ได้ แต่เป็นสารดูดติดผิวท่ีดีกว่าสารอนินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีพืนท่ีผิวจำเพาะประมาณ 
600- 1000 ตารางเมตรต่อกรัม

3. ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารเรชินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Resin) 
ชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาเน่ือกำจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรชินเหล่าน้ีมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะประมาณ 300 -  
500 ตารางเมตรต่อกรัม (ซ่ึงถือว่าต่ําเม่ือเทียบกับแอ็คติเว้ดเต็ดคาร์บอน) แต่อย่างไรก็ตาม เรชินมีข้อท่ี 
ได้เปรียบกว่า คือ สามารถรีเจนเนอเรตได้ง่ายกว่ามาก และรีเจนเนอแรนท์มักเป็นสารท่ีมีราคาถูก เช่น 
เกลือแกง

2.12 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon)

ถ่านกัมมันต์ เป็นถ่านชนิดพิเศษชนิดหน่ึงท่ีได้รับการเพ่ิมคุณภาพหรือประสิทธิภาพการดูดติดผิว 
ให้มากข้ึน โดยการใช้เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ มีโครงสร้างท่ีมีลักษณะพรุน มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมี 
อิเล็กตรอนอิสระอยู่บนผิวและรูพรุนเหล่าน้ันทำให้มีคุณสมบัติหรืออำนาจในการดูดซับสูงจึงนิยมใช้งาน 
ในอุตสาหกรรมหลาย ๆ ประเภท

วัตถุดิบในการผลิตอาจเร่ิมจากวัตถุดิบโดยตรง หรือจากวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้วก็ได้ ซ่ึงวัตถุดิบท่ี 
ใช้ผลิตมีหลายชนิด แต่มักจะพิจารณาจากอินทรีย์วัตถุ ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคาร์บอน และไฮโดรเจน เป็นองค ์
ประกอบ ส่วนใหญ่จะ!ปีนพวกเซลลูโลส จากพืชหรือด้นไม้โดยตรง เช่น ไม้ชนิดต่าง ๆ หรือในรูปของ 
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรม เช่น ชานอ้อย แกลบ กะลามะพร้าว ข้ีเอ่ือย ซังข้าว 
โพด เปลือกถ่ัวลิสง กระลูกฯลฯ ซ่ึงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้กันท่ัวไป แสดงไว้ไนตารางที่2.1
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ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะของถ่านดูดติดชนิดฌ็ดบางชนิดที่มีจำหน่ายในท้องตลาด (เสริมพล รัตสุข และ 
ไชยยุทธ กล ิ่นส ุดนธ ์,2514)

ICI Calgon Westbaco Witco
America Filtrasorb Nuchar 517

Hydrodarco 300 WV-L
3000 (8x30) (8x30) (12x30)

Physical Properties
Surface Area , m2 / g (BET) 600 - 650 950- 1050 100 1050
Apparent Density , g / cc 0.43 0.48 0.48 0.48
Density Backwashed and drained 1 lb / cu.ft. 22 26 26 30
Real Density , g / cc 2.0 2.1 2.1 2.1
Particle Density , g / cc 1.4- 1.5 1.3 - 1.4 1.4 0.92
Effective Size 1 mm 0.8 - 0.9 0.8 - 0.9 0.85-1.05 0.89
Uniformity Coefficient 1.7 1.9 or less 1.8 or less 1.44
Pore Volume , cc / g 0.95 0.85 0.85 0.60
Mean Particle Diameter 5 mm 1.6 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2
Specifications
Sieve Size (บ.ร. Std.รeries)

Larger than No.8 (max.%) 8 8 8 -
Larger than No. 12 (max.%) - - - 5
Smaller than No.30 (max.%) 5 5 5 5
Smaller than No.40 (max.%) - - - -

Iodine No. 650 900 950 1000
Abrasion No., Minimum ** 70 70 85
Ash (%) ** 8 7.5 0.5
Moisture as packed (max%) ** 2 2 1
** No available data from the manufacturer 

Not applicable to this size carbon
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2.12.1 กรรมวิธิการผลิตถ่านก้มมันต์
มีหลายวิธีข ึ้นอยู่ก ับว่าวัตลุดิบที่ใช้เป็นอะไรโดยทั่วไปอาจแบ่งกรรมวิธีการผลิตออก

เป็น 2 ขั้นตอน คือ
1) เตรียมวัตถุดิบ ซึ่งรวมถึงการอบแห้ง บด ทำให้เป็นเม็ด การเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิไม่สูงมาก 

นัก เพื่อให้ได้ถ่าน (Char)
2) การกระตุ้นถ่านที่ได้เพื่อเพิ่มคุณภาพและคุณสมบัติในการดูดติด โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 

เพิ่มพืนที่ผิว ทำให้มีรูพรุนมากขึ้นและเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์
วิธีการกระตุ้น แบ่งได้เป็น 2 วิธีใหญ่  ๆ คือ
1) วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) คือ การกระตุ้นด้วยการใช้สารเคมี ตัวกระตุ้นที่ 

นิยมใช้กัน คือ ชิงค์คลอไรค์ (ZnCl2) 5 โปแตสเชียมซัลโฟไซอาไนต์ (KCNS) , กรดฟอสฟอริก 
(HjPO^ , กรดซัลฟุริก (H2S 04) , ไฮดรอกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์ (Hydroxide of Alkali Metals) , 
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgClj), โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl,) เป็นต้น

ข้อดี ของการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี คือ การแทรกซึมทั่วถึง ได้รูพรุนค่อนข้างใหญ่
(Macropore) และใช้อุณหภูมิในการเผาไม่สูงมากนัก

ข้อเสีย คือ จะต้องด้างสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นซึ่งติดออกมาให้หมดไม่ให้เหลือตกด้างอยู่เลย 
เพื่อความปลอดภัยในการนำไปใช้งาน

2) วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) สารที่ใช้กระตุ้นจะอยู่ในรูปออกซิไดส์ซึ่งก๊าช 
(Oxidizing Gas) ที่นิยมใช้กันมาก คือ ไอนา (Steam) , คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) , คาร์บอน 
มอนนอกไซด์ (CO), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร 0 2) และคลอรีน (Cl2) เป็นต้น

ข้อดี คือ หลังจากการกระตุ้นแล้วสามารถนำถ่านกัมมันด์ไปใช้ได้เลย ไม,ต้องมีปิญหาเรื่องการ 
ด้างสารที่เหลือตกด้าง

ข้อเสีย คือ จะต้องใช้อุณหภูมิในการเผาค่อนข้างสูงกว่าวิธีแรก ทำให้เป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน 
และได้ถ่านก้มมันด์ที่รูพรุนขนาดเล็ก

ขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันด์ แสดงไว้ในรูปที่ 2.4
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รูปท่ี 2.4 ขันตอนการผลิตถ่านก้มมั'นต์

2.12.2 ชนิดของถ่านกัมมันต์
2.12.2.1 แบ่งตามรูปร่างได้เป็น 2 ลักษณะ คือ

1) ประเภทผง (Powdered Activated Carbon) เป็นถ่านก้มม''นต์ที่ร่อนผ่าน 
ตะแกรง มาตรฐานขนาด 150 ไมครอน ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ้าหนัก

2) ประเภทเม็ด (Granular Activated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ร่อนผ่าน 
ตะแกรง มาตรฐานขนาด 150ไมครอน ไม่เกินร้อยละ5 โดยนํ้าหนัก
2.12.2.2 แบ่งตามชนิดของตัวกระด้น

1) Chemical Activated Carbon เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้น 
ถ่านพวกนี้มักมีรูพรุนขนาดใหญ่
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2) Physical Activated Carbon เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ก๊าซออกซิไดส์เป็นตัว 
กระตุ้น ถ่านพวกนี้มักมีรูพรุนขนาดเล็ก
2.12.2.3 แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านก้มมันต์

1) Micropores เป็นถ่านที่มีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1 นาโนเมตร
2) Mesopores เป็นถ่านที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1 - 100 นาโนเมตร
3) Macropores เป็นถ่านที่มีรัศมีของรูพรุนมากกว่า 100 นาโนเมตร

2.12.2.4 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านก้มมันต์
1) ความหนาแน่นตํ่า มักใช้ประโยชน์ในสกาวะที่เป็นสารละลาย เช่น ฟอกสี 
เป็นต้น
2) ความหนาแน่นสูง ใช้ในการดูดซับก๊าชหรือสารระเหย

2.12.2.5 แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดติด
1) Gas Absorbents หมายถึงถ่านก้มมันต์ที่ใช้ในการดูดซับก๊าซพิษ กล่ิน

และไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านก้มมันต์ที่ไต้จากการกระตุ้นถ่านสังเคราะห์
ชนิดแข็ง ซึ่งเป็นถ่านที่ไต้จากเมล็ดผลไม้ เป็นต้น

2) Color Absorbents หมายถึงถ่านก้มมันต์ที่ใช้เป็นตัวฟอกสี ส่วนมากเป็น 
ถ่านที่ไต้จากการกระตุ้นถ่านสังเคราะห์ชนิดอ่อน เช่น ถ่านไม้ ถ่านชานต้อย เป็นต้น

3) Metal Absorbents หมายถึงถ่านก้มมันต์ที่เป็นตัวแยกพวกโลหะต่าง  ๆ เช่น 
ถ่านที่ใช้แยกเงิน ทองคำ ออกจากแร'

2.12.3 การออกแบบระบบการดูดติดผิวด้วยถ่าน
การใช้ถ่านดูดติดในการกำจัดนี้าทิ้งอาจทำไต้ 2 วิธี คือ นำถ่านมาผสมกับนี้าทิ้งแล้วกวนให้เข้า 

ก้นชั่วระยะเวลาหนึ๋ง หรือใช้วิธีกรอง คือนำถ่านดูดติดมาใส่ถังทรงกระบอกหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้าให้นี้าทิ้ง 
ไหลผ่านถ่านดูดซึม วิธีที่สองนี้เป็นวิธีที่ใช้ก้นมากที่สุด เรียกว่าระบบสัมผัส (Carbon Contacting 
System) ในการออกแบบระบบสัมผัสจะมีข้อพิจารณาต่าง  ๆตังนี้

1) จะให้นี้าทิ้งไหลผ่านชั้นถ่านลงข้างล่าง (Downflow) หรือขึ้นข้างบน (Upflow)
2) จะใช้หน่วยเดียวหรือหลายหน่วย เป็นแบบอนุกรมหรือแบบขนาน
3) ล้าเลือกให้นี้าไหลลงข้างล่าง จะให้ไหลด้วยแรงตัน (Pressure) หรือไหลด้วยตัวเอง

(Gravity)
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4) ถ้าแลือกให้นํ้าทิ้งไหลขึ้นข้างบน จะให้ชั้นถ่านอัดกันแน่น (Packed Bed) หรือขยายตัว 
ได้ (Expanded Bed) เมื่อมีน,าทิ้งไหลผ่าน

5) ถังที่ใส่ถ่านจะเป็นเหล็กกล้าหรือคอนกรีต จะเป็นกังกลมหรือสี่เหลี่ยม

2.12.4 ป็จจัยที่มีผลต่อการดูดติด
1) คุณสมบัติทางกายกาพและเคมีของตัวดูดติด ได้แก่ พื้นที่ผิว 5 ขนาดรูพรุน และส่วน 

ประกอบทางเคมี เป็นด้น
2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวลูกดูดติด ได้แก่ ขนาดของโมเลกุล , ประจุไฟฟ้า 

ของโมเลกุล และส่วนประกอบทางเคมี เป็นด้น
3) ความเข้มข้นของตัวลูกดูดติดในสารละลาย
4) ลักษณะของสารละลาย เช่น พ ีเอช,อุณหภูม ิ เป็นด้น
5) ระยะเวลาในการดูดติด

2.12.5 การประเมินและการเลือกใช้ถ่าน
ในการนำแอคติเวทเต็ดคาร์บอนไปใช้ในการบำบัดนํ้าเสีย จำเป็นที่จะต้องมีการเลือกถ่านที่

เหมาะสมที่ชุดสำหรับการใช้งานแต่ละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ
ถ่าน ลักษณะคุณสมบัติของนํ้าเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบบำบัด ฯลฯ

ลักษณะสมบัติของถ่านที่เป็นตัวกำหนดการใช้งาน ได้แก่
1) พื้นที่ผิว (Surface Area) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดผิว โดยถ่านที่มีพื้น 

ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดผิวมาก
2) ความหนาแน่นประจักษ์ (Apparent Density) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการปรับ 

คืนสภาพของถ่าน
3) ความหนาแน่นก้อน (Bulk Density) เป็นตัวกำหนดปริมาณของถ่านในแต่ละการใช้ 

งาน
4) ขนาดใช้งาน (Effective Size) , เล้นผ่าสูนย์กลางเฉลี่ย (Mean Particle Diameter) และ 

สัมประสิทธิของความเสมอกัน (Uniformity Coefficient) เป็นตัวกำหนดภาวะทาง 
ชลศาสตร (Hydraulic Conditions) ของกังดูดติดผิว (Adsorption Column)

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore Volumn) เป็นตัวกำหนดการดูดติดโมเลกุลของนาเสีย
6) ชีฟแอนาไลชิส (Sieve Analysis เป็นตัวตรวจสอบ Plant -  Handling Effect ของถ่าน
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7) แอบราชั่น นัมฌอร์ (Abrasion Number) ใช้ในการประเมินความคงทนต่อการขัดสี
8) ปริมาณร้อยละของเถ้าถ่าน (% Ash ) แสดงถึงกากของถ่าน
9) ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณนํ้าในถ่านจากการผลิต
10) ไอโอดีน นัมเบอร์ (Iodine Number) เป็นตัวกำหนดความสามารถของถ่านในการดูด 

ติดสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า
1 1 ) โมลาส นัมเบอร์ (Molasses Number) เป็นตัวกำหนดความสามารถของถ่านในการดูด 

ติดสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง
12) ขนาดของรูพรุน (pore Size) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดโมเลกุลจำเพาะ 

บางชนิด

2.12.6 การปรับคืนสภาพของถ่านดูดติด (Carbon Regenerate)
เมื่อถ่านดูดซึมถูกใช้งานไปนาน  ๆ รูพรุนของเมล็ดถ่านจะถูกอุดตันด้วยโมเลกุลของสิ่งสกปรก 

ทำให้ถ่านหมดประสิทธิภาพในการดูดซึม เนื่องจากถ่านดูดซึมมีราคาค่อนข้างสูง ตังนั้นเพื่อที่จะลด
ราคาค่าใช้จ่ายในการกำจัดจะต้องนำถ่านดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพ (Exhausted C arbon^านี้นฟูคุณภาพ 
เพื่อนำกลับไปใช้งานอีก การสิ้นฟูคุณภาพทำได้โดยการนำถ่านไปกำจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยู่ 
ในรูของถ่านดูดซึมอาจทำได้หลายวิธีเช่นวิธีทางเคมี โดยใช้สารอนินทรืย์เคมีทำการอี1อกชิไดส์สิ่งสกปรก 
แต่วิธีนั้มีประสิทธิภาพน้อยกว่า วิธีที่ดีที่ชุดได้แก่การนำถ่านดูดซึมไปเผาในเตาแบบ Multiple Hearth 
โดยควบคุมภาวะการเผาไหม้โมเลกุลของสิ่งสกปรกให้ระเหยออกมาและถูกเผาไหม้ไป ระบบการนั้นฟู 
คุณภาพของถ่านดูดซึม ซึ๋งประกอบด้วยขันตอนต่าง  ๆต่อไปนี้

1) ถ่านดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพแล้วจะรวมกับนั้าเป็นนั้าช้น (Slurry) ถูกสูบเข้ามาใน 
ระบนชื้นฟูคุณภาพ

2) ถ่านดูดซึมจะถูกแยกออกจากนั้าแล้วจึงส่งเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 1500- 17000 ฟ ควบคุม 
การเผาไหม้ให้โมเลกุลของสิ่งสกปรกในรูของเม็ดถ่านระเหยเป็นไอและถูกเผาสลายตัว 
ไป

3) ถ่านดูดซึมที่ร้อนจัดจะถูกทำให้เย็นโดยจุ่มลงในนั้า (Quenching)
4) ถ่านที่เย็นแล้วถูกนำไปล้างแยกเศษผงถ่านออกแล้วจึงสูบไปเก็บไว้หเอนำกลับไปใช้ 

งาน
การสิ้นฟูคุณภาพของถ่านดูดติดจะใช้เวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 

4,250บีทียูต่อถ่านหนึ่งปอนด์ ในแต่ละขั้นตอนถ่านจะสูญหายไปประมาณร้อยละ2 -  10
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ในการออกแบบระบบการด ูด ต ิด ด ้ว ย ถ ่า น  จำเป็นท่ีจะต้องทำการศึกษาทดลองเพ่ือให้ไ ด ้ถ่านท่ีมี 
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด และเพ่ือห า ค่ากำทนด ในการออกแบบระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด การศึกษาทดลองนี ้
แบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ ข้ันห้องปฏิบัติการ (Laboratory Test) และข้ันโรงงานทดลอง (Pilot 
Column Test)

1) ข้ันห้องปฏิบัติการ (Laboratory Test) คือการทดลองเพ่ือหาความสามารถในการดูดติดผิว 
ของถ่าน (Adsorptive Capacity) ซงทำ เด้หลายวิธ เช่น Adsorption Isotherm Test, Iodine Number 
Test และMolasses Number Test เป็นต้น แต่วิธีที่ใช้โดยทั่วไป คือ Adsorption Isotherm Test

Adsorption Isotherm Test คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีลูกดูดติดผิวกับความ 
เข้มข้นของสารน้ันท่ียังเหลืออยู่ เช่น การกำจัดสีออกจากน้ีาฑ้ิงด้วยถ่านดูดซึม เม่ือแสดงเป็น
Adsorption Isotherm จะได้แก่ เส้นโค้งซ่ึงแสดงค ว า ม สัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีในน้ีาท้ิงช๋ึง 
พลอตค่าลงในแกนนอน และปริมาณของสีท่ีลูกดูดติดผิวไปต่อหน่วยน้ีาหนักของถ่านพลอตค่าลงใน
แกนต้ัง ความสัมพันธ์น้ีสามารถนำมาเขียนในรูปสมการได้ โดยสมการ Adsorption Isotherm ที่นิยมใช้ 
กันมาก คอ Freundlich Equation

2.13 กใรศึกษาและทดลองวิเคราะห์ระบบการดูดติดผิว

X /m  = kc 1 ”

X ปริมาณสืท่ีลูกดูดติด
m = น้ีาหนักของถ่าน
C = ความเข้มข้นของสีท่ีเหลืออยู่ในน้ีาท้ิง
k และ ท = ค่าคงท่ี

ซ่ึงอาจแปรรูปสมการได้เป็น

log x / m  = l o g k + l / n  log c................................................... 2

เม่ือพลอตสมการท่ี 1 ลงบนกระดาษกราฟลอการิทึม จะไ ด ้เส้นตรงซ่ึงมีความชันเป็น 1 / ท  เส้น
Adsorption Isotherm ท่ีอยู่ในระดับท่ีสูงกว่าแสดงว่ามีความสามารถในการดูดติดผิวมากกว่าในช่วง
ความเข้มข้นท่ีทำการทดสอบ และเส้น Adsorption Isotherm ท่ีมีความชันมากกว่าแสดงว่าการดูดติดผิวจะ
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เกิดข้ึนได้ดีท่ีความเข้มข้นสูง ๆ แต่เกิดข้ึนได้น้อยท่ีความเข้มข้นต่ํา ๆ โดยท่ัวไปถ่านท่ีมีเสัน Adsorption 
Isotherm ชันมาก จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงเมื่อนำไปใช้ในระบบสัมผัส ส่วนถ่านท่ีมีเสัน 
Adsorption Isotherm ชันน้อยกว่า จะเหมาะสมท่ีจะใช้ในการบำบัดนํ้าเสียแบบแบชท์ (Batch
Treatment)

2) ขั้นโรงงานทดลอง (Pilot Column Test) การหา Adsorption Isotherm น้ัน เป็นการ 
ทดลองแบบครังคราว ซ่ึงบอกให้ทราบได้ว่าการดูดติดผิวด้วยถ่านบันจะใช้ได้ผลดีหรือไม่ ซ่ึงข้อมูลท่ีได ้
น้ันยังไม,เพียงพอสำหรับการออกแบบการดูดติดผิวด้วยถ่าน ดังน้ันจึงจำเป็นท่ีต้องทำการทดลองแบบต่อ 
เมื่องโดยใช้ท่อขนาดเล็กแทนถังบรรจุถ่าน

เม่ือนำน้ัาท้ิงมากรองผ่านช้ันถ่าน เม็ดถ่านช้ันบนสูดจะหมดประสิทธิภาพก่อน และช้ันของเม็ด 
ถ่านท่ีหมดประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ตามเวลา ดังน้ันความเข้มข้นของส่ิงสกปรกในน้ัาท้ิงท่ีผ่านการ 
ดูดซึมแล้วจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาหรือปริมาณนั้าทิ้ง จนในท่ีสุดความเข้มข้นจะถึงค่าสูงสุดท่ีต้องการ ธุดน้ี 
เรียกว่า Breakpoint คือ เสันโค้งท่ีเรียกว่า Breakthrough Curve ระยะเวลานับจากเร่ิมด้นการดูดติดผิว 
จนลง Breakpoint เรียกว่า Breakpoint Time ซ่ึงจะมีค่าลดลงถ้า

•  ความสูงของชันถ่านลดลง
๘ . ฯ  1  .J•  เมดถ่านมิขนาดใหญ่ขน

•  อัตราการไหลของน้ัาท้ิงเพ่ิมข้ึน
•  ความเข้มข้นของสารท่ีจะถูกดูดติดเพ่ิมข้ึน

2.14 ไอโซเทอมการลูดติดผิว (Adsorption Isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิว เป็นการแสดงปริมาณของตัวลูกละลายท่ีลูกดูดติดต่อหน่วยของสารดูด 
ติดผิว ซ่ึงสัมพันธ์กับความเข้มข้นท่ีจุดสมดุลในสารละลายท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ โดยมีรูปแบบดังต่อไปนี้
2.14.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)
สมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจำลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ คือ

•  โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดติดผิว
•  มีโมเลกุลเดียวในบริเวณลูกดูดติด
•  พ้ืนท่ีของบริเวณดูดติดผิวมีจำนวนท่ีแน่นอน ซ่ึงกำหนดโดยลักษณะของพ้ืนผิว
•  พลังงานการดูดต ิด ผิวมีค่าเท่าถันทุกบริเวณ



32

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงได้ดังสมการ

X = (XmbC 6) /  ( l+ b C e)..............................  1

โดย X = ปริมาณตัวลูกละลายที่ลูกดูดติดต่อหน่วยนาหนักของคาร์บอน
(มิลลิกรัม/กรัม ห เอ โมล/กร ัม )
Xm = ปริมาณตัวถูกละลายที่มากที่สุดที่ลูกดูดติดเพื่อสร้างแผ่นชั้น
เดียว (Monolayer ะ (มิลลิกรัม/กร ัม หรือ โม ล/กร ัม )
C 6 = ความเข ้มข ้น ของต ัวล ูกละลายใน สารละลายท ี่จ ุดสมด ุล
(ม ิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ล ิตร) 
b = ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว

เม ื่อX เข้าสู่ x m และ Ce เข้าสู่ 00 จะเขียนสมการได้เป็น

C J X  = ( l /b X m) + (Ce/X m) ................  .2

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce /X  กับ Ce ซึ่งเป็นเสันตรง จะมีความชัน l / x m และจุดตัดแกน y  

เน่ากับ 1 /bX m และเมื่อหารด้วย Ce จะได้สมการเสันตรง คือ

l / x  = (1 / Xn1) + (1 / Ce) (1 / bXm)________       3

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1 /X  กับ l / c e ซึ่งเป็นเสันตรง จะมีความชัน 1 / bXm และจุดตัด 
แกน y เน่ากับ l / x m จากสมการ2 แ ล ะ3 แสดงได้ตังรูป2.5
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2.14.2 ‘เอโซเทอมการดูดตดผวแบบ(บท (BET ะ Brunaucr -  Emmclt -  Teller Adsorption 
Isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฒทพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ โดยจาก
การดูดติดแบบช้ันเดียว (Monolayer) เปีนดูดติดแบบหลายช้ัน (Multilayers) ซ่ึงแต่ละโมเลกุลในช้ันดูด 
ติดผิวชันแรก จะเปีนบริเวณท่ีซ่ึงโมเลกุลช้ันท่ี 2 ดูดติด เช่นเดียวกันกับช้ันอ่ืน ๆ ต่อไป โดยแสดงได้ดัง 
สมการ

X = (XmbC 0) /  (Cs-C e) ( l + f b - l ) C e/C 5)................................4

โดย X = ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนาหนักของคาร์บอน
(นิลลิกรัม/กรัมหรือ โมล/กรัม)

Xra = ปริมาณตัวลูกละลายที่มากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว
(Monolayer ะ (นิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)
Ce = ความเข้มข้นของตัวลูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(นิลลิกรัม/กรัม
หรือ โมล/ลิตร)
Ce = ความเข้มข้นอิ่มตัวของตัวถูกละลาย(นิลลิกรัม/กรัมหรือ โมล/ลิตร)
b = ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการท่ี 4 สามารถเปล่ียนได้เปีน
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€ 6 / X (C, -  € 6) = (1 / Xmb) Hr ((b -  1) / x mb) (€6 / € 5)................ ......... ........... 5

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง €6 / X (€5-  €6) กับ €6 / € 5 ช๋ึงเปีนเสันตรงท่ีมีความชัน (b -  1) / Xmb 
และจ ุดต ัดแกน y เท่ากับ 1 / Xn1b จากสมการ4 และ5 แสดงได้ตังรูป

C

c s
รูปท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฒท

2.14.3 เอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm)
สมการการดูดติดผิวแบบฟ่รุนดลิชใช้กันแพร่หลายท่ีสุดในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของ 

เหลว ชื่งมีสมการตังนี้ คือ
x /m  = KceI,n...................................................................... 6

โดย X = ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนี้าหนักของคาร์บอน
(มิลลิกรัม/กรัมหรือ โมล/กรัม)
€ 6 = ความเข้มข้นของตัวลูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(มิลลิกรัม/กรัม
หรือ โมล/ลิตร)
K = ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดติดผิวของคาร์บอน
1/ท = ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดติดผิว
ท1 = น้ีาหนักของสารดูดติดผิว (กรัม)

yจากสมการท่ี 6 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ได้ตังนี้ คือ
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log (X / m) = log K + 1 / ท log Ce....................................................7

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log (X / 1ฑ) กับ log ce จะเป็นเสันตรงที่มีความชัน 1 / ท และ log K จุดตัด 
แกน y ของ log (X /m ) ท่ี log Ce = 0  (€6=1) จากสมการ6 และ 7 แสดงไตัตังรูป2.7

จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดยถ้าค่า n < 1 
แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไม่ดี แต่ถ้าค่าท >1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี

รูปท่ี 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

2.15 สี (Color)

2.15.1 การเห็นสี
จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีองค์ประกอบ4 ประการด้วยกัน คือ
1) แสง
2) วัตถุ (สี)
3) นัยน์ตาของผู้มองเห็น
4) สมองที่วิเคราะห์หรือตีความหมายของสีที่เห็น
2.15.1.1 แสง
แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งด ้นกำเน ิดของแสงอาจมาจากดวงอาทิตย์หรือ 

แหล่งกำเนิดแสงอื่นๆและช่วงความยาวคลื่นที่ตาของมนุษย์มองเห็นอยู่ในช่วงประมาณ400- 700 
นาโนเมตร ควงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามากมายหลายชนิด เช่น รังสีแกมมา

X  ว ั A  A sD  Q
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รังสีเอ๊กซ์ รังสีอุลตราไวโอเล็ด อินฟาเรด คลื่นวิทยุ คลื่นโทรทัศน์ ฯลฯ ช่วงความยาวคลื่นที่ 
ตามนุษย์มองเห็นเป็นแสงสีขาวนั้นจะประกอบไปด้วยแถบแสง 6 สี คือ ม่วง นั้าเงิน เขียว 
เหลือง แสด และแดง ดังนั้นเมื่อเอาแถบแสงทั้ง 6 สีนี้มาผสมกลับด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมก็ 
จะได้แสงสีขาวเช่นเดิม

2.15.1.2 วัตถุ (สี)
วัตถุใด  ๆ ที่สามารถสะท้อนแสงที่ตกกระทบออกมาได้ทุกช่วงความยาวคลื่นในแถบ 

แสงสีขาวโดยที่ไม,ดูดกลืนแถบแสงในช่วงความยาวคลื่นใด  ๆ ไว้เลย วัตถุนั้นก็จะถูกมองเห็นได้ 
เป็นสีขาว แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าวัตถุไม,สะท้อนแสงที่ความยาวคลื่นใดเลยแต่กลับดูดกลืน
แถบแสงไว้ทั้งหมดทุกช่วงความยาวคลื่น ก็จะมองเห็นวัตถุนั้นเป็นสีดำ ส่วนการที่มองเห็น
วัตถุมีสีที่แตกต่างกันออกไปนั้น ก็เนื่องจากวัตถุเลือกดูดกลืนแสงไว้บางช่วงความยาวคลื่นหนึ่ง 

 ๆ ซึ่งจะแตกต่างกันออกไปในแต่ละวัตถุ และจะสะท้อนแสงบางช่วงความยาวคลื่นออกมา เช่น 
การที่วัตถุถูกมองเห็นเป็นสีแดงก็เนื่องจากวัตถุนั้นสะท้อนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นสูง  ๆ ออกมา 
และดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นที่เหลือไว้ ดังนั้นเมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ก็จะได้ค่ามากที่ช่วงความยาวคลื่นสั้น  ๆ แต่เมื่อวัดค่าการผ่านของแสง (Transmittance) ก็จะได้ 
ค่ามากที่ช่วงความยาวคลื่นสูง  ๆ ซึ่งก็จะขึ้นกับโทนสีอีกด้วย

2.15.1.3 นัยน์ตา
ลูกนัยน์ตาจะมีจอรับภาพซึ่งเรียกว่า เรดินา ซึ่งประกอบไปด้วยเชลล์รูปร่างเป็นแท่ง 

และกรวยที่มีความรู้สึกไวต่อแสงมาก ทั้งเซลล์รูปแท่งและกรวยนี้จะร่วมกันทำหน้าที่วิเคราะห์ 
แสงที่ผ่านเข้ามาในนัยน์ตาและจะส่งสัญญาณไปยังสมองต่อไป ด้านหน้าของลูกนัยน์ตาจะมี
ม่านตาที่ทำหน้าที่ปรับปริมาณแสงที่เข้าสู่นัยน์ตาให้เหมาะกับการมองเห็น กล่าวคือเมื่อแสงน้อย 
เกินไป ม่านตาก็จะขยายเปิดกว้าง แต่ถ้าแสงมากเกินไปม่านตาก็จะเล็กลง

2.15.1.4 สมอง
ภาพจะก,อรูปขึ้นที่เรตินาของนัยน์ตา แต่เราจะเรียกได้ว่าเห็นภาพแถ้วก็ต่อเมื่อสมองได้ 

รับสัญ1ญาณการมองเห็นจากนัยน์ตาและmญ tญาณที่ลูกส่งมาจากนัยน์ตานี้จะด้องได้รับการถอด 
รหัสและเปรียบเทียบกับประสบการณ์หรือความจำเดิมที่มีอยู่ก่อนแล้วในสมองแล้วสมองจึงจะ 
สั่งงานเลือกสีออกมาแล้วส่งให้ความรู้สึกบอกว่าขณะนั้นได้เห็นสีใด
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2.15.2 ทฤษฎแม่ส 1ตรรงค (Trichromatic Theory)
ทฤษฎีที่นิยมใช้ในการแสดงการมองเห็นสีและการวัดสีได้แก่ ทฤษฎีแม่สีไตรรงค์ (Trichromatic 

Theory) เกิดจากการทดลองที่ว่าสีใด  ๆ ที่คนเรามองเห็นได้ สามารถทำให้เหมือนได้จากการผสมแม่สี 
3 สี เข้าด้วยกันในอัตราส่วนที่»หมาะสม

ประสาทตาของคนเรามีความไวเป็นพิเศษต่อแถบแสง 3 สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) 
และสีนาเงิน (Blue) ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่าเป็นสีครามแทน ตามทฤษฎีแม่สีไตรรงค์ เมื่อประสาทตาได้รับ 
การกระตุ้นจากต้นกำเนิดแสงสีแดงและสีเขียว สมองจะวิเคราะห้และสั่งงานออกมาให้เสึกว่าเป็นสี
เหลือง ซึ่งก็คือเป็นสีร ะหว่างกลางของสีแดงและสีเขียว ซึ่งก็อาจจะรู้สึกว่าเป็นสีสัมหรือสีเขียวออก
เหลืองก็ได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่ปริมาณสัดส่วนของด้นกำเนิดสีแดงและสีเขียว ในทำนองเดียวกันถ้าด้นกำเนิดแสง 
เป็นแสงสีเขียวและสีคราม เราก็จะรู้สึกว่าเป็นสีนี้าเงินออกฟ้า (Cyan) และเมื่อผสมแสงแม่สีทั้ง 3 สี เข้า 
ด้วยกันเราก็จะรู้สึกว่าเป็นสีขาว

ปรากฎการณ์ในลักษณะเช่นนี้ เรียกว่า การผสมเชิงบวกของแสงสี (Additive Mixture of 
Lights) ซึ่งด้นกำเนิดแม่สีเชิงบวก (Additive Primary colors) ก็คือ แดง คราม และเขียว

แต่สีที่คนเรามองเห็นโดยทั่ว  ๆ ไป เช่น สีย้อมผ้า สีทาบ้าน ฯลฯ ไม้ได้เกิดจากการผสมของ 
แสงสีเชิงบวก แต่กลับเกิดจากการผสมของแสงแม่สีอีกประเภทหนึ่งที่เรียกว่า แม่สี(ชิงลบ (Substractive 
Primary colors) แม่สีเชิงลบนี้เกิดขึ้นจากจากที่วัตถุที่เรามองเห็นจะตัดทอนคมื่นแสงบางส่วนออกจาก 
แสงสีขาว เช่น วัตถุที่ดูดกลืนเอาแสงสีเขียวไว้ วัตถุทั้นก็สะท้อนแต่เพียงสีครามและสีแดงออกมา ทำให้ 
เรารู้สึกว่าเห็นสีเป็นสีบานเย็น (Magenta) ถ้าดูดกลืนเอาสีแดงไว้ ก็จะเห็นเป็นสีคราม (Cyan) แต่ถ้าดูด 
กลืนเอาแสงสีครามไว้ ก็จะเห็นเป็นสีเหลือง ปรากฎการณ์การผสมแสงแม่สีเชิงลบนี้เรียกว่า การผสม 
เชิงลบของสารสี (Substractive Mixture of Pigments) ซึ่งแม่สีเชิงลบนี้มีอยู่ 3 สี คือ สีบานเย็น 
(Magenta) สีนี้าเงิน (Cyan) และสีเหลือง

2.15.3 การบรรยายสี
จริง  ๆ แล้วเราไม่สามารถวัดสีได้ด้วยอุปกรณ์ใด  ๆ เพราะสีเป็นรูปธรรมที่จิตสำนึก ประสาทตา 

หรือสมองสั่งให้รับรู้ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถบรรยายความรู้สึกเห็นสีนี้น  ๆ ได้ ออกมาในรูปที่เด่น 
ช ัดข ึ้นโดยอ ัางอ ิงกฎเกณ ฑ ์มาตรฐานต ่างๆเราสามารถบรรยายล ักษณ ะของส ีได ้โดยอาศ ัยทฤษฎ ี 
แมกชเวลล (Maxwell Theory)

ในการบ่งบอกสีออกมาเป็นรูปธรรมที่พอจะมื่อความหมายได้บ้างนั้นเราจำเป็นต้องบอกเป็นโทน 
สี (Hue) เช่น สีแดง สีเหลือง สีนี้าเงิน ฯลฯ แมกช์เวลค์ได้คิดหลักการในการบรรยายสีขึ้นมาโดยใช้
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สามเหลี่ยมแมกช์เวลล์ ตามรูปได้กำหนดให้แม่สี!ชิงบวกอยู่ที่มุมทั้ง 3 มุมของสามเหลี่ยม และให้แม่สี 
เชิงลบอยู่ที่ด้านทั้ง 3 ด้าน แม่สีเชิงลบที่ปรากฎอยู่ในด้าน  ๆ ใดนั้น ก็จะเกิดจากการผสมของแม่สีเชิงบวก 
2 โทนสีที่อยู่ในมุมที่ประกบด้านนั้นอยู่ โดยความเข้มของสีจะสูงสุดที่จุดใด  ๆ บนเสันรอบรูปสามเหลี่ยม 
และความเข้มจะค่อย  ๆ ลดลงเมื่อเข้าสู่ศูนย์กลางของสามเหลี่ยม ซึ่งเป็นสีขาว

เขียว

รูปท่ี 2.8 สามเหลี่ยมแมีกช์เวลล์

2.15.3.1 ความอิมส (Color Saturation)
ความอิ่มสี (Color Saturation) เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ความเต็มสี (Colorfulness) เป็น 

หน่วยที่จะให้ความหมายในการบรรยายสีได้มากกว่าเดิม คือ เป็นหน่วยที่บ่งให้เห็นถึงความเข้ม 
ข้นของสีในโทนหนึ่ง  ๆซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

ความอิ่มสี (%) = ความยาวจากศูนย์กลางสามเหลี่ยมไปยังธุดสี X 100
ความยาวจากศูนย์กลางไปยังขอบสามเหสียมบนทิศทางเดียวกัน

ดังนั้นโทนสีใด  ๆ ที่มีตำแหน่งอยู่บนเสันรอบรูปสามเหลี่ยมแม็กช์เวลล์ ก็จะวัดค่าความ 
อิ่มสีได้เท่ากับร้อยละ 100 ทุกครั้ง และความอิ่มสีจะลดลงเมื่อธุดสีนั้นเคลื่อนที่เข้าสู่จุดศูนย์กลาง 
ของสามเหลี่ยมแต่อย่างไรก็ตามก็จะยังคงรักษาโทนสีนั้นเอาไว้
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2.15.3.2 ความจ้าของสี (Brightness)
ความจ้าของสี (Brightness) ถูกกำหนดให้ตั้งฉากกับระนาบของสามเหลี่ยมหเออีกนัย 

หนึ่งการแสดงความรู้สึกเรื่องสีเราต้องแสดงออกในลักษณะ 3 มิติ ความจ้าของสีนั้นมักจะเทียบ 
ในสเกลของสีขาวและสีดำ โดยสีขาวถือว่ามีความจ้ามากที่สุดและสีดำไม่มีความจ้า ซึ่งสามารถ 
วัดไต้โดยเทียบกับผิวสีขาวที่ให้ความจ้าต่อเซลล์แสงไฟฟ้า (Photoelectric C e ll^ดยถือว่าผิวสี 
ขาวให้ความจ้าเท่ากับร้อยละ 100

2.15.3.3 ความหนาแน่นทางสายตา (Visual Density)
เป็นค่าที่แสดงให้เห็นความหนาแน่นของสีที่ประสาทตาวิเคราะห์ออกมา เช่น โทนสี 

เหลืองที่มีความอิ่มสีสูงเท่ากับร้อยละ 100 อาจมีค่าความหนาแน่นทางสายตาน้อยกว่าสีนั้าเงินที่มี 
ความอิ่มสีไม,ถึงร้อยละ 100 ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแน่นทางสายตามีความสัมพันธ์กับความจ้า 
ซึ่งสามารถคำนวณไต้จาก

ความหนาแน่นทางสายตา = - Log แฟคเตอร์ความจ้า (%)
100

2.15.3.3 ความยาวคลนเด่น (Dominant Wavelength)
มนุษย์เราสามารถเห็นสีไต้ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ400 -  700 นาโนเมตรดังนั้นถ้า 

เราสามารถระบุความยาวคลื่นเด่นไต้เราก็จะสามารถบรรยายสีนั้นไต้ตามทัศนะทางวิทยาศาสตร์ 
โดยโทนสีที่ลูกดูดกลืนสัาหรับช่วงความยาวคลื่นเด่นของแสงด่าง  ๆ สามารถแสดงไต้ดังตารางที่
2.2
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ช่วงความยาวคลื่นเด่น (นาโนเมตร) โทนสีที่ถูกลูดกลืน
400 -  465 ม่วง
465 -  482 นาเงิน
482 -  497 เขียวออกนํ้าเงิน
497 -  530 เขียว
530- 575 เหลืองออกเขียว
575 - 580 เหลือง
580 - 587 แสดออกเหลือง
587 - 598 แสด
598 - 620 แดงออกแสด
620 - 700 แดง

2.15.4 การวัดค่าสี
การวัดค่าสีแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทตามลักษณะการวัด คือ

1) เทียบกับสีมาตรฐานที่ยอมให้เป็นสีอ้างอิง เช่น สีตามมาตรฐาน APHA
2) วัดค่าเปอร์(ซนต์ของแสง'ที่ส่องผ่าน (% Transmittance)
3) วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)
4) วัดโดยการผสมแม่สีมาตรฐาน 3 สี

2.15.4.1 วิธีเทียบลับสีมาตรฐานที่ยอมให้เป็นสีอ้างตามมาตรฐาน APHA 
วธนกำหนดขนโดย APHA (American Public Health Association) เป็นการวัดสใน 

นํ่าโดยเปรียบเท ียบด้วยตาระหว่างตัวอย่างนากับสารละลายสีมาตรฐานซึ่งเตรียมได้โดยใช้ 
KjPtClg และ CoCL,.6H20  ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ สีของสารละลายมาตรฐานนีมสีค่อนข้าง 
เหลืองคล้ายกับแหล่งนาธรรมชาติทั่วไป แต่เมื่อพิจารณาสีของนํ้าเสียและนํ้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมฟอกย้อมและฟอกหนังซึ่งมีนํ้าทิ้งหลากสีแล้ว การเทียบสี 
กับสารละลายมาตรฐานตังกล่าวแทบจะเป็นไปไม,ได้เลย
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2.15.4.2 วัดค่าร้อยละของแสงที่ส่องผ่าน (% Transmittance)
วัดค่าร้อยละของแสงที่ส่องผ่าน (% Transmittance) โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

(Spectrophotometer) ที่ควานยาวคลื่น 400 -  700 นาโนเมตร ด้วยหลักที่ว่าถ้าวัตถุใดสะท้อนแสง 
ออกมามากในช่วงความยาวคลื่นนั้นๆก็จะมองเห็นวัตถุบันเป็นโทนสีของแสงที่สะท้อนออกมา

2.15.4.3 วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)
ใช้หลักการเดียวกับการวัดค่าร้อยละของแสงที่ส่องผ่าน (% Transmittance) แต่ให้วัด 

ออกมาเป็นค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)
2.15.4.4 วัดโดยการผสมแม่สีมาตรฐาน 3 สี
จากหลักการผสมสีของแม่สี 3 สี ชึ่งมี 2 วิธี คือ ผสมแม่แสงสีแดง แสงสีนาเงิน แสง 

สีเขียว และ ผสมสารสีแดง สีเหลือง สีนาเงิน โดยใช้เครื่องทินโทมิเตอร์วัดสีโดยการใช้การ 
ผสมแม่สี 2 ใน 3 สีร่วมลับการปรับความสว่างในการมอง เพื่อเลียนแสงสีให้เหมือนกับตัวอย่าง
ที่ต้องการวัด

2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

พิณพิมล ลิ่วชีววงศ์ (2537) ทำการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยและการนำไปใช้ 
ประโยชน์ในการกำจัดสี พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต คือ อุณหภูมิในการเผาเท่ากับ 550 ° ช. ใช้ 
เวลา 20 นาที จะให้ผลผลิตประมาณร้อยละ 20 ของนั้าหนักวัตถุดิบเริ่มด้น และในการกระด้นที่ทำให้ได้ 
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับ ( Molasses Test ) คือที่เวลา 30 นาที ซึ่งจะทำให้ได้ถ่านที่มีค่าความชื้น 
ร้อยละ 63 ซึ่งเป็นถ่านที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีดีที่สุด เนื่องจากมีรู;พรุนมากที่สุดและสภาพพื่น 
ผิวเหมาะแก'การดูดซับมากที่สุด

มานัด แก้วถาวร (2537) ศึกษาเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้ 
สารกระตุ้น 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด์ ซิงค์คลอไรด์ และ ก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ พบว่าการกระตุ้น 
ด้วยสารทั้ง 3 ชนิดนั้นจะทำให้1]ด้ถ่านที่มีคุณสมบัติในการลูดซับดีขึ้นกว่าการใช้ถ่านธรรมดาเป็นสารดูด 
ซับ การเพิ่มเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นจาก 30 -  120 นาที จะทำให้ได้ถ่านที่มีค่าการดูดซับไอโอดีน (12) 
ดีขึ้นแต่ร้อยละของผลผลิตจะลดลงประมาณ 0.6 -  5.6 การศึกษาผลของขนาดกะลาพบว่า ขนาดของ 
กะลาที่เล็กลงจะทำให้ถ่านมีคุณสมบัติการดูดซับที่ดีขึ้น แต่ให้ค่าร้อยละของผลผลิตลดลง ซึ่งอัตราส่วน 
ของสารกระตุ้นคือ ซิงด์คลอไรด์และโซเดียมคลอไรด์ ต่อปริมาณกะลามะพร้าวที่เหมาะสมคือ 1 ะ 1
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และ 2 ะ 1 ตามลำดับ ส่วนในการใช้ก๊าชคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ เป็นสารกระตุ้นนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสม 
คือ 800 -  900 ° ซ

จากการใช้สารกระตุ้นทั้ง 3 ชนิดนั้น พบว่า โซเดียมคลอไรด์เป็นสารกระตุ้นที่มีประสิทธิภาพ 
ตํ่ากว่าชิงคลอไรด์ แต่ชิงคลอไรด์เป็นตัวกระตุ้นที่ดีแต่เป็นพิษ ต้องล้างออกให้สะอาดก่อนนำไปใช้งาน 
และมีราคาแพง เมื่อใช้งานแล้วจึงต้องพยายามนำกลับมาใช้ใหม่

พงศธร โค'วคชาภรณ์ (2538) ไต้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันด์จากซังข้าวโพดรวมทั้งศึกษาคุณ 
สมบัติและการใช้งานของถ่านลัมมันด์ที่ผลิตไต้ โดยใช้วิธีกระตุ้นด้วยชิงด์คลอไรด์ พบว่าซังข้าวโพด 
สามารถที่จะเปลี่ยนเป็นถ่าน ลัมมันด์ไต้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยชิงด์คลอไรด์ ปริมาณร้อยละของผลผลิต
และคุณสมบัติขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เวลา และอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อชิงด์คลอไรด์ โดยที่อัตราส่วน 1: 2 
อุณหภูมิ 400°ช เวลาการเผา3 ชั่วโมง จะทำให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตมากกว่าแต่ประสิทธิภาพการ 
ฟอกสียังไม,ดี เมื่อเทียบกับการใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที่ 600 และ 800° ช ซึ่งจะไต้ถ่านชึ่งมีคุณ 
สมบัติดีกว่า แต่ปริมาณร้อยละของผลผลิตจะตํ่ากว่า

สัญชวัล อิงคภาคย์ (2539) ไต้ศึกษาความเป็นไปไต้ในการลดซีโอดีและสีออกจากนั้าชะมูล 
ฝอยด้วยกระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านอัมมันด์ ถ่านไม้ และแกลบ โดยใช้กังดูดติดผิวแบบแท่งป้อน 
นำเสียแบบไหลลง พบว่าถ่านไม้และถ่านแกลบไม่มีความเป็นไปไต้ทางวิศวกรรม เมื่องจากความ
สามารถในการดูดติดผิวซีโอดีและสีตํ่าส่วนถ่านกัมมันด์มีความเป็นไปไต้ทางวิศวกรรมโดยประสิทธิภาพ 
เริ่มต้นของการลดซีโอดีและสีอยู่ในช่วงร้อยละ78 -  89 ตามลำดับ ในการทดลองที่ชั้นความสูงถ่าน 
อ ัมม ันด ์1.2 เมตร อัตราภาระบรรทุกทางนั้า 0 .1 5 ถ ูกบาศก ์เมตร/ตารางเมตร-ช ั่วโมง ความเข้มข้น 
ซีโอดีเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความสามารถในการลดซีโอดีและสีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพเริ่ม 
ต้นของการลดซีโอดีและสีเท่ากับร้อยละ 97 และ 96 ตามลำดับ

Lam bert และคณะ (1997) ไต้ทำการทดสอบสารดูดซับอนินทรีย์ 3 ชนิด คือ Activated bauxite , 
Fuller Earth และ Synthetic Clay โดยศึกษาเปรียบเทียบกับ Activated carbon ในการกำจัดสีย้อม 
และสารกำจัดศัตรูพืชที่ปนเปีอนในนั้าทั้งของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ สีย้อมที่ปนเปีอนนี้ คือ สี 
รีแอกทีฟ (Reactive Dyes) และสารกำจัดศัตรูพืชพวกเพนตาคลอโรพินอล (Pentachlorophenol) และ 
โพรพิแทมฟอส (Propetamphos) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า synthetic clay มีประสิทธิภาพมาก 
ที่สุดในการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟ ภายใต้สภาวะพิเอช5 .5 -8 .5  อุณหภูมิ 2 0 - 4 0 ° ซ และกายใต้สภาวะ
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ที่เป็นกรด activated bauxite มีประสิทธิภาพในการดูดซับเท่า  ๆ กันกับ Activated carbon ซ่ึงมี 
ประสิทธิภาพในการลูดซับดีที่สุด แตความสามารถในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชนั้น ท้ัง Activated 
bauxite , Fuller Earth และ Synthetic Clay มีประสิทธิภาพยังไม่ดีเพียงพอในการกำจัด สารกำจัดศัตรู 
พืชพวกเพนตาคลอโรพีนอล (Pentachlorophenol) และ'โพรพีแทมฟอส (Propetamphos)

Ramakrisna และ Viraraghavan (1997) ได้ศึกษาการกำจัดสีจากทั้าทิ้งโดยใช้วิธีการดูดซับ 
ดวยสารดูดซับ 4 ชนด คอ Peat 1 Steel Plant Slag , Bentonite Clay และ Fly Ash โดยทำการ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ Granular activated carbon ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Fly Ash และ 
Steel Plant Slag มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมแอสิด (Acid Dyes) สูงสุด ในขณะที่ Peat และ 
Bentonite clay สามารถดูดซับสีย้อมเบสิค (Basic Dyes) ได้ดี แต่สำหรับสีย้อมดีสเพอร์ส (Disperse 
Dyes) บัน ผลการทดลองปรากฎว่า Granular activated carbon จะมีประสิทธิภาพในการด ูด ซับที่สูง 
กว่าสารดูดซับชนิดอื่น ๆ

Bousher และคณะ (1997) ได้ทำการศึกษาการกำจัดสีอินทรีย์ในนํ้าทิ้งอุตสาหกรรมเคมี ด้วยวิธี 
การดูดซับโดยทำการทดลองใช้สารดูดซับที่ผลิตจากวัตลุดิบที่แตกต่างกันหลาย  ๆ ชนิด คือ Saw dust , 
Linseed straw , P eat, Pressed sludge cake , Coal d u st, Pyrolysis tyre , Sugar beet pulp , Leather 
hide powder , Dealginated seaweed , Chitin , Montmorillonite , Bentonite , Bone charcoal และ 
Activated carbon แล้วทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร วัดการเปลี่ยนแปลง 
ค่าซีโอดีของนำทิง และวัดค่าการดูดซับสารองค์ประกอบแต่ละชนิดของทิ้าทิ้ง พบว่าสารองค์ประกอบ 
บางชนิดของนาทิ้งจะถูกดูดซับได้ดีกว่าตัวอื่น บางชนิดก็ไม่ลูกดูดซับเลย และที่สำคัญสารดูดซับบาง 
ชนิดกลับไปเพิ่มค่าซีโอดีของนํ้าทิ้งให้สูงขึ้นกว่าเดิม ในขณะที่สีของทิ้าทิ้งลดลง

Ozoh (1997) ได้ทดลองใช้ Semi -  Activated carbon จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น 
Guinea com carbon 5 Maize carbon และ cane sugar carbon ในการบำบัดนำเสียในแม่นำซึ่งไม่ 
สามารถบำบัดตัวเองได้เนื่องจากได้รับการปนเปีอนจากนั้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม ผลการทดลองพบว่า 
สามารถกำจัดสีได้ถึงร้อยละ 96 -  98 และสารระเหยถูกกำจัดไปได้ร้อยละ 3 -  3.8
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