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2.1 สีย้อม

สีย้อมท่ีนำมาใข้ในการย้อมเส้นใยมีอยู่ด้วยกันมากมายหลายชนิด (ธงชัย พรรณสวัสติ. 2527) 
การท่ืจะนำสีย้อมใดๆมาย้อมให’ได้ผลดีน้ัน ข้ึนอยู่กับอำนาจการรวมตัวของสีกับ!ส้นใยซ่ึงต้องมีอำนาจ

มากกว่าน้ัา เราจะสามารถทำให้เกิดสภาวะเช่นน้ีขึ้นได้เม่ือโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมซ่ึงถูกจัดให้

เรียงตัวกันในลักษณะที่จะทำให้เกิดการดูดติด (substantivity) กับเส้นใยแล้วเกิดพันธะ (bond) ยึดกันแน่น 

อาจกล่าวได้อย่างกว้างๆว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีทำให้สีดูดติดเส้นใยคีอ 

ก) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)

ข) แรงแวนเดอวัลส (van der waals’ force)
ค) แรงไอออน (ionic force)
ง) พันธะโควาเลนท์ (covalent bond)

กำลังแรงเหล่าน้ีมักไม่ทำหน้าท่ีเพียงลำพัง การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุล 
ของเส้นใยอย่างน้อยด้องประกอบไปด้วย 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังก็อาจเกิดแรงน้ัง 4 ชนิดผสมผสานกัน 
สำหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะให้การยึดติดท่ีดีท่ีสุด ได้แก่ พันธะโควาเลนท์

การยึดติดของโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลเส้นใยนอกจากจะเป็นอิทธิพลเชิงเคมีของแรงท้ัง 4 
ชนิดแล้ว อิทธิพลด้านเรขาคณิตหรือด้านรูปร่าง และ ขนาดของสีก็มีผลต่อการยึดติดอย่างมากด้วย เช่น 
ถ้าโมเลกุลของสีย้อมย่ิงเล็กและยาวเท่าไรก็จะผ่านช่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากข้ึนเท่าน้ัน ซ่ึงจะทำให้ 
การติดสีดีข้ึน เป็นต้น

2.1.1 การมองเห็นสี

การมองเห็นสีจะเกิดไต้เม่ือมีองค์ประกอบส่ีประการคือ แสง วัตกุ(สี) นัยน้ตาของผู้มองเห็นและ 
สมองท่ีจะวิเคราะห์หรือตีความส่ิงท่ีเห็น

- แสง เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง ต้นกำเนิดแสงอาจมาจากควงอาทิตย์หรือแหล่งกำเนิด
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แสงอ่ืนท่ีมนุษย์เป็นผู้สร้างข้ึนก็ได้ ช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามนุษย์สามารถรับภาพได้อยู่ในช่วงประมาณ

400 -  700 น าโนเมตร ในปี ค.ศ. 1666 S ir Isaac N e w to n  ได้ด้นพบว่าสีท้ังหมดรวมกันอยู่ในแสงธรรม 

ชาติ โดยแสงธรรมชาติหรือแสงแดดสามารถถูกแขกออกโดยการให้แสงส่องผ่านปริซึม ซ่ึงจะทำให้เกิด 

การแบ่งสีตามลักษณะความยาวคล่ืนได้ตามตาราง 2.1 (อัจฉลาพร ไศละสูตร. 2527)

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสิแบ่งตามความยาวคล่ืน
«aส ความยาวคล่ืน (nm.)

ม่วง (violet) 390-430
นาเงิน (blue) 430-460
นำเงิน -  เขียว (blue -  green) 460 -  500
เขยว (green) 500 -  570
เหลอง (yellowa) 570 -  590
สม (orange) 590-610
แดง (red) 610-700

- วัตถุ(สี) วัตถุที่ไม่มีการส่องสว่างในตัวเองจะเห็นเป็นสีได้เพราะวัตถุนั้นดูดกลืนสีอื่นท่ีไม่ใช่

สิที่มองเห็นแล้วสะห้อนสีที่มองเห็นออกมา ตัวอย่างเช่น วัตถุใดๆที่สามารถสะห้อนแสงที่คกกระทบทุก 

ความขาวคล่ืนในแถบแสงสีขาวโดยท่ีไม ่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนใดไว ้เลข วัตถุนั้นก็จะได ้รับ

การเห็นเป็นสีขาว ในทางตรงกันข้ามล้าวัตถุไม่สะห้อนแสงท่ีความยาวคล่ืนใดออกมาเลยโดยดูดกลืนแสง 

ไว้ท้ังหมด วัตถุน้ันจะได้รับการมองเห็นเป็นสีดำ

- นัยน์ตา ลูกนัยน์ตามีจอรับภาพท่ีเรียกว่าเรตินา ซึ่งประกอบไปด้วยเซลล์รูปร่างปีนแท่ง และ

เป็นกรวย ที่มีความรู้สึกไวต่อแสงมาก ท้ังเชลล์แท่ง่และเซลล์กรวยจะร่วมกันทำหนัาท่ีวิเคราะห์แสงท่ี 

ผ่านเข้ามาในนัยน์ตาและส่งสัญญาณต่อไปยังสมองต่อไป ทางด้านหนัาของลูกนัยน์ตาจะมีม่านตาท่ีทำ

หนัาที่ปรับปริมาณแสงท่ีเข้าสู่ตาให้เหมาะสมกับการมองเห็น เม่ือแสงน้อยเกินไปม่านตาจะเปิดขยาย

กว้าง ในทางกลับกันเม่ือแสงมากเกินไปม่านตาก็หุบเล็กลง

- สมลง แม้ว่าภาพจะก่อรูปขึ้นที่เรตินา เราจะเห็นภาพได้ก็ต่อเมื่อสมองได้รับสัญญาณการ 
เห็นจากตา และสัญญาณที่ถูกส่งมาจากตานี้ด้องได้รับการถอดรหัสและเปรียบเทียบกับประสบการณ์หรือ 
ความจำเติมท่ีมีอยู่ในสมอง
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2.1.2 การเกิดของสีย้อม

สีซึ่งปรากฎออกมาทำให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นไค้เกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุ่มอะตอม 

ประเภทหน่ีงภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมท่ีกล่าวนีเรียกว่า “ โครโมฟอร์” (chromophores) ซ่ึงมี 

อยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม

1) กลุ่มไนโตรโซ (nitroso group) : -NO (หรือ =N-OH)

2) กลุ่มไนโตร (nitro group) ะ -N03 ( หรือ =NO.OH)

3) กลุ่มเอโซ (azo group) ะ -N=N-

4) กลุ่มเอทพิลลีน (ethylene group) ะ

5) กลุ่มคารบอนล (carbonyl group) : ^c= 0

6) กลุ่มคารบอนล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen group) ,̂ C=NH และ -CH=N-

7) กลุ่มซัลเฟอร (sulphur group) ะ y C = S  และ

กลุ่มอะตอมต่างๆเหล่านี้จะเป็นตัวไปเพิ่มสีให้แก่สารประกอบอะโรเมติก โดยการดูดกลืนแสงสิ 

ขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาในบางแถบแสง ทำให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกันไป 

สีย้อมโดยทั่วไปนอกจากกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แล้ว ยังจำเป็นต้องมีกลุ่มอะตอมอีกชนิดหน่ึงได้แก่ กลุ่ม 

อะตอม ’’ออกโซโครม” (auxochromes) อันได้แก่ -OH , -NH, 1 -NHR , -NR, 1 -SO, และ -COOH เพ่ือ 

ให้สิย้อมสามารถทำปฏิกิริยายึดติดกับเล้นใยได้ โมเลกุลใดท่ีปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซโครม โมเลกุล 

นั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาได้แต่จะขาดสมบัติในการยึดติดกับเล้นใย โมเลกุลตังกล่าวน้ีเรียกว่า

“โครมาเจน” (chromagen) ยกตัวอย่างเช่น สีย้อมอะมิโนเอโอเยนชิน (aminoazobenzene dyestuff) มีสตร 

โมเลกุลคือ H2N-<^> N=N- กลุ่มอะตอมโครโมฟอร์คือ -N=N- กลุ่มอะตอมออกโซโครมคือ -NH:

และ โมเลกุลท่ีเรียกว่าโครมาเจน คือ > -N=N<^> นั้งกลุ่มโครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมา

เจนนิเป็นส่วนสำคัญในการพิจารณาแบ่งกลุ่มของสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซ่ึงจะกล่างถึงต่อไป

2.1.3 การจำแนกสีย้อม

จำแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพได้ 2 ชนิด (อัจฉลาพร ไศละสูตร. 2527) ชนิดหน่ึงละลาย 

น้ัาได้เรียกว่าสีย้อม(dye) อีกชนิดหน่ึงไม่ละลายเรียกว่าปิกเมนต์(pigment) นำเป็นตัวละลายที่ถูกที่สุดตัง 

น้ัน แ ม ้ว่าสีบางตัวไม่ละลายในน้ัาแต่สามารถละลายในสารตัวอ่ืน โรงงานผู้ผลิตจะต้องพยายามด้นคว้าหา
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วิธีท็ทำให้สีตัว'น๋ันละลายในนำให้ได้ สีเม่ือละลายนำแล้วจะดูคชึมเข้าไปในเส้นใย บางตัวจะติดเสันใย 

ได้ดีพอสมควร ทนการชักและกระบวนการใช้นาอื่นๆ บางตัวจะมีพันธะหรือโซ่ (linkage) เช่ือมโยงอยู่ 

ระหว่างเส้นใยกับตัวสิทำให้ติดทนทานย่ิงขืน

ปิกเมนต์ไม่ละลายนา ย้อมเส้นใยให้เกิดสีได้แบบเดียวกับสียอมโดยให้ปิกเมนต์กระจายตัว
(disperse) หรือบางคร้ังก็ละลายในเรชิน ยึดติดเส้นใยได้โดยเชิงกล มีบางตัวเหมือนกันท่ีติดเส้นใยโดย 
ทางเคมี เม่ือเป็นเช่นน้ีจึงเป็นการยากท่ีจะทราบว่าสีตัวไหนเป็นสีย้อมและตัวไหนเป็นปิกเมนต์ ย่ิงไปกว่า 
น้ีนยังมีสีย้อมบางตัวท่ีเวลาย้อมจะต้องทำให้ละลายเสียก่อน เม่ือทำการย้อมแล้วจึงเปล่ียนเป็นตัวสีท่ีไม่
ละลายน้ีาภายในเส้นใยซ่ึงก็จะกลายเป็นปิกเมนต์ทำให้การแบ่งแยกเช่นน้ีเกิดความสับสน

การจำแนกสีตามส่วนประกอบทางเคมี ย่ิงมีความยุ่งยากมากข้ึนไปอีก สีเท่าท่ีผลิตออกมา
จำหน่ายในขณะนี สีในกลุ่มเคมีเดียวกันมีวิธีย้อมแดกต่างกันใช้กับเส้นใยต่างกัน เช่น สีในกลุ่มอะโชบาง 
ตัวย้อมง่ายๆโดยตรงเป็นสีไดเร็กช์ (direct) บางตัวจะติดได้เม่ือน้ีาย้อมมีภาวะเป็นกรดก็เป็นสีแอชิด (acid 
dyes) บางตัวจำต้องมีสารบางอย่างมาช่วยจึงจะติดเส้นใยได้ก็เรียกว่าสีมอร์แดนท์ (mordant dyes) จะเห็น 
ได้ว่าจดจำได้ยาก การจำแนกตามวิธีเติมคือเรียกตามกระบวนวิธีการย้อมห้าง ตามลักษณะของสีห้าง ให ้
ความสะดวกแก่ผู้ใช้เป็นอันมาก การจำแนกวิธีนีจึงเป็นท่ียอมรับกันในบรรดาผู้ใช้และอุตสาหกรรมการ 
ผลิตสี แม้แต่สมาคมผู้ย้อมและผู้ผลิตสี (The Society of Dyes and Colourists) ก็ยอมรับว่าเป็นวิธี จำแนกสี 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด หนังสือดรรชนีสี (colouo index) ก็ใช้การจำแนกวิธีน้ีเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามการ 
จำแนกสีตามส่วนประกอบทางเคมีก็ยังมีประโยชน์ในการที่จะกล่าวถึงกลไกการกำจัดสีย้อมในน้ีาเสีย 
ด้วย จึงจะนำเสนอการจำแนกสีย้อมท้ังแบบทางโครงสร้างเคมี และ แบบการใช้งาน ตังน้ี

ก) การจำแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี

1 ) Azo Colourants

1.1 )Aromatic Diazo Compound

- Diazotization and Diazo Compounds

- The Coupling Reaction

1.2) Azo Compound
- Basic Dyes
- Acid Dyes



- Mordant and Premetallized Dyes
- Azoic Dyes

2) Phenylmathane Dyes
3) Xantene Dyes
4) Indigoid Dyes
5) Polycyclicquinone ( Anthraquinone , etc. ) Dyes

5.1) Anthraquinone Group-Vat Dyes
- Acylamino Anthraquinones
- Condensation Product of Anthraquinone and Cyanuric Chloride
- Anthraquinone Acridones
- Benzanthrones
- Anthanthrones
- Pyranthone and Flavanthrone
- Anthrimides
- Carbazoles
- Sulfur-Contaning Anthraquinone Compound

5.2) Naphthalenic Acid Group-Vat Dyes
5.3) Ester of Anthraquinone-Vat Dyes
5.4) Anthraquinonoid-Acid Dyes

6) Sulfur Fusion Dyes
7) Amind Oxidation Colorants
8) Phthalocyanine Colorants
9) Onium Dyes
10) Reactive Dyes 
11 ) Pigments

การจำแนกสืข้อมตามโครงสรางทางเคมี แสดงตัวอย่างสี และ ลักษณะโครงส างตังตารางที
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ตาร ไง 2.2 การจำแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี (Rangekcr. 1980)
Class Subclass Example Structure

Nitro - Naphthol yellow ร (39)
Nitroso - Fast Green 0 (40)
Azo Monoazo Acid Orange II (41)

Disazo Congo Red (42)
Trisazo Direct Black EW (43)
Polyazo -

Mordant azo Eriochrome Black T (44)
Stilbene azo Chrysophenine G (45)
Pyrazolone azo Tartr azine (46)

Diplimalmethana - Auramine 0 (47)
T ripheny lmethane - Malachite Green (48)
Xanthene - Fluorescein (49)
Acridine - Acridine Orange NO (50)
Thaizole - Basic Yellow T (51)
Indamine&Indaphenol - Toluylene Blue (52)
Azine - Sanfranine T (53)
Oxazine - Capri Blue GN (54)
Thaizine - Methylene Blue (55)
Cynanine Methine Astrafloxine FF (56)

Quinoline Kryptocyanine (57)
Sulphur - Sulphur Black T (58)
Lacione - Resoflavine พ (59)
Ainoketone - Helindon Brown CR (60)
Hydroxy Ketone - Arizalin Dark Green พ (61)
Anthraquinonoid - Pcrlon Fast Green 3B (62)

Indigoid - Indigo (63)
Sulphurized vat dues - Hydron Blue R (64)
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ข) การจำแนกสีย้อมตามลัษณะการใช้งาน
การจำแนกสีย้อมตามลักษณะการใช้งาม แสดงสมบัติทางกายภาพและเกมี เสนใยที 

เหมาะสมกับสีย้อม และ พันธะหรือกลไกการติดสี แสดงดังตาราง 2.3

ตาราง2 .3 การจำแนกสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน (Buckley , 1992) y  r  v
'  ‘ '  <■ 'Y -  — 1 y u C )  V ' V J
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ประเภทส ี สมบัติกาย เส้นใยท่ีเหมาะ พันธะหรือกล วิธีใช้ทั่วไป
ย้อม ภาพและเคมี สมกับสีย้อม ไกการติดส ิ

สีย้อมแอซิด - ประจุลบ - ไนลอน - พันธะ - แช่เส้นใยในสารละลายท ีม ีพ เีอช 3-5
(acid dyes) - ละลายนาด ี - ขนสัตว์ ไอออนิก - เส้นใยซึ่งสมมติว่ามีประจุบวกติดกับ

-สีติดไม่แน่น สีย้อมท่ีมีประจุลบที่อุณหภูมิ 50-110 uc

ส ีย ้อมเมทัล -ประจุลบ -ไนลอน - พันธะ - แช่เส้นใยในสารละลายท ีม ีพ เีอช 5-7
คอมเพล็กซ ์ - ละลายนา -  ขนสัตว์ ไอออนิก -  เส้นใยซึ่งสมมติว่าม ีประจุบวกติดกับ
แอชิด (metal นอข ส ยี้อมท ี่ม ปีระจุลบท ี่อุณหภูมิ 50-110 ๐C

complex acid - ส ตีิดแน่นด ี

dye)

ส ีย ้อ ม  ได -  ประจุลบ -  ฝืาย •พันธะ -  แช่เส้นใยในสารละลายด่างอ่อน
เร็กซ ์ -  ละลายน ิ*าดี -วิสคอส ไอออนิก - เติมอิเลคโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์
(direct dye) -  ส ีติดไม่แน่น โซเดียมชัลเฟต และ ส ีย้อม ท ี่อุณหภูมิ

98 °c

ส ย้ีอมเบสิก •ประจุบวก - อะครีลิค •พันธะ -  แช่เส้นใยในสารละลายท ี่ม ีพ เีอข 4 - 6
(basic dye) - ละลายนาดี ไอออนิก - เติมสีย้อมแส้วเพิ่มอุณหภูมิให้ได้ 100-

105 °c

ส ีย ้อ ม ด ิส - ไม่ละลายนํ๋า -  อ ีคลีริค - คอลลอยด์ -  แช่เส้นใยในสารละลายที่มีพีเอช 4.5
เพอร์ส หรือละลายได้ -  โพล เีอสเตอร์ ของส ีย้อมดูด - เติมส ยี้อมแส้วเพิ่มอุณหภูมิให้ได้
( d i s p e r s e น้อยมาก - ไนลอน ติดผิวเส้นใย 130 ๐C

dye) - กระจายอยู่ -  เซลลูโลส
ในนำเป็นอนุ -  อะชิเตต
ภาคคอลลอยด์
- ส ตีิดแน่นด ี

J
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ประเภทสี สมบัตกิาย เส้นใยท่ีเหมาะ พันธะหรือกล วิธีใช้ทั่วไป
ยอม ภาพและเคมี สมกับสีย้อม ไกการติดสิ

สีย ้อมรีแอค - ประจุลบ - ฝืาย - พันธะโควา - แช่เส้นใยในสารละลายกรด
ทีฟ (reactive - ละลายนาดี - ขนสัตว์ เลนท์ - เติมเกลือเพื่อกระจายสีสู่เส้นใย
dyes) - สิติดแน่น -วิสคอส •เติมด่างเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสี 

กับเส้นใย
ส ีย ้อ ม ช ัล - เ ป ็ น ค อ ล - ฝ็าย - ปฏิกิริยาตก •ละลายส ีย ้อมในสารละลายด ่างที่มี

เ ฟ อ  ร์ ลอยด์หลังเกิด -วิสคอส ตะกอนผล ึก โซเดียม ชัลเฟอร์
(sulphur dye) ปฏิกิริยาในน้ํา ภายในเส้นใย - สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เส้นใยด้วย

- ไม่ละลายนา อิเลคโตรไลท์
- สีติดแน่น

สีย้อมแวท • เ ป ็ น ค อ ล - ฝืาย - ปฏิกิริยาตก •ละลายส ีย ้อมในสารละลายด ่างที่มี

(vat dye) ลอยด์หลังเกิด -วิสคอส ตะกอนผล ึก โซเดียม ซัลเฟอร์
ปฏิกิริยาในนา ภายในเส้นใย - สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เส้นใยด้วย
- ไม่ละลายนำ อิเลคโครไลท์
- สีคิคแน่น

ส ีย้อมอะโช • เ ป ็ น ค อ ล -ฝืาย - ปฏิกิริยาตก •ละลายส ีย ้อมในสารละลายด ่างที่มี

อิก ลอยด์หลังเกิด -วิสคอส ตะกอนผล ึก โซเดียม ซัลเฟอร์
(azoic dye) ปฏิกิริยาในนา ภายในเส้นใย - สีย้อมจะแพร่กระจายสู่เส้นใยด้วย

- ไม่ละลายนา อิเลคโครไลท์
- สีคิดแน่น - ต้มเพื่อให้เกิดตะกอนผลึก

สิ ย ้ อมมอร ์ - ประจุลบ - ขนสัตว์ •คอลลอยด์ - แช่เส้นใยในสารละลายกรด
แดน ท ์ห ร ือ - ละลายน้ิาดี ของสีย้อมดูด - เติมโซเดียมไดโครเมค และ สีย้อม
โครม - สีคิคแน่น ติดผิวเส้นใย •เพิ่มอุณหภูมิถึง98 °c
(mordant or
chrome)
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ความแตกต่างของส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยต่างๆ ทำให้ต้องใช้สีย้อมแตกต่างกัน ตาราง 2.4 จะ 
สรุปความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของเส้นใยและ Functional groups ของเส้นใยกับชนิดของสีย้อมที่ใช้

ตาราง 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง'•าางเคมีของเส้นใยบางประเภทกับประเภทของสีย้อมที่ใช้ 
(Johnson, 1989)

เส้นใย Functional group สีย้อมที่ใช้
ขนสัตว์ NHjCOOH, CONH เอชด, Metal complex. Chrome, 

รีแอคทีฟ
ไหม NH,, COOH, CONH เอชิด, Metal complex, เบสิค, 

แวด
Cruprommonium Rayon OH, COOH ไดเร็กช์, แวด, ซัลเฟอร์

วิสคอส เรยอน OH, COOH ไคเร็กช์, แวด, ชัลเฟอร์, 
รีแอคทีฟ

ฝืาย OH ไคเร็กซ์, แวด, ซัลเฟอร์, 
รีแอคทีฟ

Secondary Cellulose Acetate OH, OCOCH, ติสเพอร์ส
Cellulose Triacetate OCOCH3 คิสเพอร์ส

ไนลอน 6.6 & 6 NH2, COOH, CONH เอชิด, Metal complex, ไคเรกช, 
ติสเพอร์ส,รีแอคทีฟ

อะค1ลิค COOH, SO,H, OSO,H เบสิค, ติสเพอร์ส
โพลีเอสเตอร์ OH, COOH, COO ติสเพอร์ส

2.1.4 สีย้อมรแอคทีพ่ (Reactive Dyes)

ประวัติของสิรีแอคทีฟ

ในปี 1884 ไต้มีการต้นพบสีย้อมที่สามารถย้อมเส้นใยเซลลูโลสไต้โดยตรง ได้แก่ สีแวด
และ สีซัลเฟอร์ ความพยายามในช่วงต่อมา คือ การทำให้สีที่ไม่ละลายนำเหล่านีสามารถละลายนำและติด
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กับเส้นใยได้ นอกจากนี้ยังมีการค้นคว้าเพื่อหาวิธีย้อมให้สีเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเส้นใยเซลลูโลส นัก 
ค้นคว้าได้พยายามทุกวิถีทาง ต้ังแต่การใช้สารเคมีราคาแพง กระบวนการย้อมสีที่สลับซับช้อน ใช้สาร 
ทำละลายที่อันตราย แต่ความพยายามต่างๆเหล่านีกลับไม่เกิดผลในทางเทคนิคเลย จวบจนช่วงต้นของ 
ทศวรรษท่ี 50 คือในปีค.ศ. 1952 ได้มีการวางจำหน่ายสีไวนิลซัลโพ่น (vinylsulphone) ที่ทำปฏิกิริยาติด 
กับเส้นใยจำพวกขนสัตว์ (wool) ต่อมาบริษัทอิมพีเรียลเคมีคอลอินคอร์เปอเรชั่น (ICI) ประสบความ 
สำเร็จในการคิดค้นกระบวนการย้อมเส้นใยฝึายด้วยสิรีแอคทีพ่ และได้วางจำหน่ายสีรีแอคทีฟชนิดแรก 
ในปีค.ศ. 1956 คอ สี Procion

คุณสมบัติทั่วไปของสีรีแอคทีพ่

สิรีแอคทีพ่เป็นสีย้อมที่ละลายนี้าได้ดี สามารถย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีท่ีสุค โดยมีคุณ
สมบัติเป็นแอนอิออนเมื่ออยู่ในนี้าย้อมที่เป็นค่าง โมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับหมู่ OH ในเซลลูโลส 
และเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนท์ เพ่ือสร้างเป็น Crosslink Compound กลายเป็นสารประกอบเคมี 
ชนิดใหม่กับเซลลูโลส ทำให้เป็นสีที่มีความคงทนต่อการซักฟอกและการขัดถู

โครงสร้างเคมีของสิรีแอคทีพ่

กลุ่มเคมีท่ีประกอบข้ึนเป็นสิรีแอคทีพ่ประกอบด้วยกลุ่มพื้นฐาน 4 กลุ่ม ซึ่งสามารถแสดง 
เป็นโครงสร้างทั่งไป.ได้ดังน้ี

S - D - T - X

โดย ร คือ กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายนี้าสูง โดยทั่วไปจะเป็นพวกซัลโพ่นิก (-SO,Na) 
ซึ่งอยู่ติดกับกลุ่มโครโมพ่อร์

D คือ กลุ่มของเคมีที่ทำให้เกิดสิ เรียกว่า กลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore)
T คือ กลุ่มอะตอมที่ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมระหว่างกลุ่มสิรีแอคทีพ่กับกลุ่มโครโมพ่อร์ 

(Bridging group) เช่น กลุ่ม -N H -, -NHCO-, -ร0:- 1-NHSO,- และ -NCH,- เป็นตน 
X คือ กลุ่มรีแอคทีฟ (Reactive group) ซึ่งจะเป็นกลุ่มที่ทำให้สิทำปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอก

ซิลในเส้นใย
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ในบางกรณี กลุ่มสีรีแอคทีฟก็จะติดกับกลุ่มโครโมฟอรํไดยตรง ไม่ต้องมีตัวเชื่อมก็ไดและ 
กลุ่มรีแอคทีฟส่วนใหญ่จะเป็นสาร heterocyclic ring ลักษณะของกลุ่มตัวเชื่อมและส่วนประกอบของ 
heterocyclic ring มีอิทธิพล'อย่างมากต่อความสามารถในการทำปฏิกิริยา และคุณสมบัติอื่นๆของสี จาก 
ส่วนประกอบตังที่กล่าวมานี้พบว่า มีสองส่วนที่สำคัญ คือ สารท่ีทำให้เกิดสี (Chromophore) และกลุ่ม 
รีแอคทีฟ(Reactive group) โดยส่วนประกอบทั้งสองส่วนนี้จะเป็นปิจจ้ยสำคัญที่ทำให้สีแต่ละชนิดแตก 
ต่างกันไป

ปีจจัยที่มีผลต่อการปฏิกิริยาของสีริแอคทีฟ
ในกระบวนการฟอกย้อมสิรีแอคทีฟ มีฐฺดประสงค์สำคัญคือ การทำให้สีสามารถแทรกซึมเข้าไปทำ 

ปฏิกิริยาคับเสันใยให้มากที่สุค และเกิดการไฮโดรไลส่ในนี้าน้อยท่ีสุด ทั้งนี้ไม่เพียงเพื่อเป็นการประหยัด 
เท่าน้ัน ยังทำให้เสันใยไม่ดูดสีที่ไฮโดรไลส์แล้วเข้าไปในเสันใยซึ่งจะทำให้ไม่คงทนเมื่อผ่านกระบวนการ 
ใข้น้ีา เพราะล้าให้สีไฮโดรไลส์มาก การซักในขั้นสุดห้ายก็ทำให้สะอาดหมดจดไต้ยาก จึงจำเป็นต้องซัก 
เอาสีพวกน้ีออกให้หมด เพื่อจะทำให้สีไม่ตกเวลาใช้

การไฮโดรไลส์ของสีนั้น คือ การทำปฏิกิริยาของสีกับไฮดรอกไซด์ไอออนในน้ัา มักเป็น 
ปฏิกิริยาท่ีแข่งขันกับการทำปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสันใย ปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสันใยสามารถเกิดไต้ก็ต่อ 
เม่ือ สีสามารถดูดซึมเข้าไปในเสันใย ดังน้ัน ความเร็วของปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสันใยจึงขึ้นอยู่กับ 
ความเร็วในการดูดซึมเข้าไปในเสันใยของสี อัตราส่วนของความเร็วในการทำปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสัน 
ใย และระหว่างสีกับน้ัา จะมีค่าคงที่สำหรับสีหนึ่งๆแม้ในช่วงค่อนข้างกว้างของพีเอชที่เป็นต่าง

ประสิทธิภาพของการทำปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสันใยข้ึนกับ
1 อัตราส่วนของความเร็วปฏิกิริยาระหว่างสีกับเสันใยต่อความเร็วปฏิกิริยาระหว่างสีกับนั้า
2 ความเข้มข้นสัมพัทธ์ระหว่างสีที่ถูกดูดซึมเข้าไปในเสันใยและสีที่หลงเหลืออยู่ในนั้า
3 สัมประสิทธ์การแพร่ของสีเข้าไปในเสันใย
4 ปริมาณน้ัา พบว่ายิ่งปริมาณนั้าน้อยจะเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยา 

ระหว่างสีกับเสันใย
5 พื้นที่ผิวของเสันใยสำหรับให้สีไต้ถูกดูดซึม

จะเห็นว่าคุณสมบัติพื้นฐานของสีมีผลต่อการทำปฏิกิริยาของสีกับเสันใย ดังนั้นวิธีการย้อมสำหรับ 
สีแต่ละชนิดจึงแตกต่างกันไป และ ตัวแปรท่ีใช้ควบคุมก็จะแตกต่างกันไป ซึ่งสามารถแบ่งสีรีแอคทีฟ่ 
ไต้เป็น 3 กลุ่มตามลักษณะของตัวแปรที่ใช้ควบคุมการย้อมไต้ตังนี
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กลุ่มท่ี 1 สีรีแอคทีฟที่ใช้ด่างเป็นตัวควบคุม (Alkali-controlable reactive dyes)
สีย้อมในกลุ่มน้ีด้องการอุณหภูมิในการย้อมประมาณ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส สีย้อมกลุ่มน 

มีลักษณะท่ีสำคัญคือ จะมีสีย้อมหลงเหลือน้อยในนาหลังการย้อมซ่ึงมีสารละลายเกลือท่ีเป็นกลางอยู่ และ 
ยังไม่ได้เติมด่าง สีย้อมเหล่าน้ีจะมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาสูงข้ึนเม่ือมีการเติมด่าง ตังน้ันระตับ

การทำปฏิกิริยาจะสามารถควบคุมได้ด้วยปริมาณด่างท่ีเติมให้ ตัวอย่างของสีกลุ่มน้ีจะมีกลุ่มรีแอคทีฟพวก 
dichlorotrtriazine chlorodifluoropyrimidine dichloroquinoxalinmct vinylsulphone

กลุ่มท่ี 2 สิรีแอคทีฟท่ีใช้เกลือเป็นตัวควบคุม (Salt-cotrollable reactive dye)
สิย้อมในกลุ่มนีด้องใช้อุณหภูมิในการย้อมประมาณ 80 องศาเซลเชียล จนถึงนำเดือด สีย้อมกลุ่ม 

นี้จะมีหลงเหลือมากในนี้าหลังการย้อมที่พีเอชเป็นกลาง ตังนี้นระตับเกลือที่เติมให้จึงมิความสำคัญมาก 
ต่อระตับการทำปฏิกิริยาของสีในการย้อม สามารถใช้เป็นตัวควบคุมการย้อมสีได้ สีย้อมประเภทนี้มักจะมี 
คุณสมบัติในการทำปฏิกิรยาตำเช่นสีย้อมทีมีกลุ่มรีแอคทีฟ trichloropyrimidine anünochlorotriazine 
หรือ bis (anünochlorotriazine) ส่วนสย้อม aminofluorotriazine (Cibacron) มลักษณะทจัดอยู่ในกลุ่มเช่น 
คัน แด่การย้อมสีย้อมกลุ่มนี้กลับมีประสิทธิภาพดีเมื่อย้อมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเชียล หรือต่ํากว่า โดย 
ใช้กระบวนการย้อมแบบเท (batchwise)

กลุ่มที 3 สิรีแอคทีฟทีใช้อุณหภูมิเป็นตัวควบคุม (Temperature-controllabe reactive dyes)
สีย้อมกลุ่มน้ีจะมีคุณสมบัติทำปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด ในสภาวะที่ไม่มี 

ด่าง แม้ว่าในการใช้งานจริงสามารถใช้สภาวะการย้อมเดียวกับสีในกลุ่ม 2 ร่วมคับการใช้ด่าง ท่ีอุณหภูมิ 
80 ถึง 100 องศาเซลเชียล สีย้อมประเภทนี้มีระดับการทำปฏิกิริยาของแต่ละสีเอง สารช่วยย้อมอื่นๆไม่มี 
ความจำเป็นเท่าใดนัก การย้อมให้ได้ผลดีเพียงแด่ควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเท่านั้นก็พอ ในปิจจุบัน 
สีย้อมในกลุ่มนี้มีเพียงสีในกลุ่ม Kayacelon React ซึ่งมีโครงสร้างกลุ่มรีแอคทีฟเป็น bis

(ammonicotinotriazine) เป็นองคประกอบ

2.1.5 สีย้อมไดเรกช (Direct dyes)

สีไดเร็กซ์ส่วนใหญ่เป็นเกลือซัล เฟเนต( ร น )phonatc) ประเภทเอโซ(นzo) ที่สามารถละลายนำได้ 
ในบรรดาสิที่ใช้ย้อมส่ิงทอ สีไดเร็กช์เป็นสีกลุ่มใหญ่ที่สุดสิแด่ละตัวในกลุ่มนีมีความคงทนต่อสภาพการ 
ใช้งฒไม่!ท่ากัน ซึ่งมีสมบัติเฉพาะในการซึมติดเส้นใยได้ในตัวเอง (substantivity) จึงเหมาะสมกบการ
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ย้อมเส้นใยเซลลูโลส เช่น สืาย เรยอน เป็นต้น สีไดเร็กช์ผลิตออกจำหน่ายครังแรกในพ.ศ. 2427 โดย 
บริษัทบอททิเจอร้(BottiGer) มีสีแดงเรียกว่า คองโก เรค (congo red) สามารถย้อมผ้าไต้ทันทีไม่ต้องย้อม 
ผ้าด้วยสารช่วยติด เหมือนตัวอื่นๆซึ่งใช้กันอยู่ก่อนจึงเรียกว่า สีไดเร็กช์ หรือ สีย้อมโดยตรง อย่างไรก็ตาม 
บริษัทผู้ผลิตได้ผลิตออกใช้งานนั้นจะมีชื่อการค้าแตกต่างกันไปตามบริษัทผู้ผลิต เช่น DurazoK ไอ. ชี. 
ไอ.) ร0๒โ{ไบเออร์) Solophenyl^ยา-ไกกี) Tavidirect(จีเรวัตรไดย์สตัฟ) เป็นต้น และใช้กันอยู่มี 7 กลุ่ม 
แบ่งตามโครงสร้างทางเคมีตังนี

1.กลุ่มโมนาโซ (Monazo) ตัวอย่างได้แก่ diazomine scarlet 5B (C.I. direct red 14) มีสูตรโครง 
สร้างตังนี้

2.กลุ่มบีสเอโอ (Bisazo) ตัวอย่างได้แก่ original Congo red (C.I. direct red 28) มีสตรโครงสร้าง
M f

3.กลุ่มทรีสเอโซ (Trisazo) ดัวอย่างไดแก, Congo brown R (C.I. direct brown 21) มีสตรโครง 
สร้างดังนี้

4.กลุ่มโพลีเอ 1ช หรอ เททระคิสเอโซ (polyazo or tctrakis azo) ดัวอย่างไดแก่ chloazol brown
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GM (C.I. direct brown 44) มีสูตรโครงสร้างดังนี้

- nt o Tn”n-<§>-n'nt o Tn'n-<P) -°,"
NHa N H ^ \ ^ * "  NHa

ร-กลุ่มไทเอโชล (thiazole) เป็นกลุ่มท่ีเตรียมได้จากพริมูลีน (primuline) มีสูตรโครงสร้างทั่วไป
ดังนี

KaO_ร ร“ïo f > ร
/  \

๙’C - ( (  ) > - N H

6.กลุ่มทีได้จากสทิลบิน (stilbene) ตัวอย่างเช่น diphenyl chrysoine G (C.I. direct yellow 19) มี
สูตรโครงสร้างทั่วไปตังนี้ NaOB ร

CH- ( ( ) \ - N = N -

CH- - N = N-
NaO 8ร

-O H

-OH

7.กลุ่มฟาทาโลไซยานีน (phthalocyanine) ตัวอย่างได้แก่ durazon blue 8G (C.I. direct blue 8G) 
มีสูตรโครงสร้างทั่วไปตังนี้

. N
ร  \  /

c  C
1 II
N N

\  y

(X
%
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ทฤษฎีการย้อมสี'ไดเร็กช์
การย้อมสีไคเร็กช์กับผ้าใยเซลลูโลสเป็นการดูดติดทางกายภาพเพราะโครงสร้างของเซลลูโลส 

ไม่ม็กล่มเคมีตอนปลายที่จะรวมตัวกับเกลือในโครงสร้างสีได้ ตังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง
โมเลกุลกับการดูดติดเส้นใยนั้นพอสรุปได้ตังนี้

1. สีย้อมจะต้องมีโครงสร้างโมเลกุลที่มีลักษณะเป็นแนวตรง และ อยู่ในระนาบเดียวกัน
2. โมเลกุลสีด้องมีหมู่เคมีที่ก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจนได้
3. ควรมีจำนวนหมู่เคมีที่ช่วยทำให้ตัวสีละลายได้พอเหมาะ
4. หมู่เคมีจะทำให้ตัวสีละลายได้นี้น จับอยู่ท่ีโครงสร้างของตัวสีด้านหน่ึง และอีกด้านหนึ่งเป็น 

หมู่เคมีที่จะทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจน
5. ระยะของหมู่เคมีที่จะก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจนนั้น ควรอยู่ใกล้กันกับเซลลูโลสมากที่สุด
6. การรวมตัวกันโดยพันธะคู่ จะช่วยเสริมให้โมเลกุลเข้ามาเรียงตัวในแนวเดียวกันได้มากขึ้น 

และยังอาจจะทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นที่ตอนปลายของสายโมเลกุลที่รวมตัวกันนี้ได้ด้วย
จากหลักการนี้ การย้อมสีไดเร็กช์นี้สารมารถอธิบายลำดับขึ้นตอนของการย้อมได้ 3 ลำตับข้ึน 

โดยสรุปตังนี้
1. สีจะถูกดูดซึมติดที่ผิวของเส้นใย
2. สีจะถูกดูดซึมเข้าไป แล้วกระจายสุ่ใจกลางของเส้นใย
3. สีจะถูกดูดยึดติดที่จุดที่ให้สีติดในเส้นใยได้

2.2 การแลกเปล่ียนไอ00น (Ion Exchange)

2.2.1 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน

การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นปรากฎการณ์ชนิดหนึ่งชึ่งมีการสับเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับมา 
(Reversible Interchange) ระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลวและตัวกลางของแข็ง โดยไม่เกิด 
การเปล่ียนแปลงทางด้านโครงสร้างของตัวกลางของแข็ง

หน้าที่ของระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมี 2 ประเภทซ่ึงเกิดขึนต่อเน่ึองกัน คือ 
] ) กำจัดไอออนต่างๆออกจากนั้า เช่น Ca :. Mg :. SOj:. Cf เป็นด้น นอกจากนี้ในบางคข้ึง!รซิน 

อาจ1ข้กำจัด๒หะหนักต่างๆออกจากนำได้ด้วย แต่ทังน่ีตองใข้เรชินท่ีสังเคราะห์เป็นพิเศษ ๒ หะหนักท 
ใข้เรซินกำจัดออกได้ ได้แก่ อาเชนิค แบเรียม แคดเมียม โคบอลต์ ทองแดง ทอง ตะก่ัว เซเลเนิยม
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เงิน วานาเคียม สังกะสี นิคเกิล
2)ทำให้ไอออนต่างๆมิความเข้มข้นสูงมากๆคือ ไอออนที่คูกกำจัดจากสารละลายจะหลุดออกมา 

กับสารรีเจนเนอแรนด์ (Regenerant) ในระหว่างการทำรีเจนเนอเรชั่น (Regeneration) เน่ืองจากปริมาตร 
ของสารละลายรีเจนเนอแรนตํตากว่า ปริมาตรสารละลายซึ่งเป็นที่อยู่เดิมเจือจางมาก มิความเข้มข้นเพิ่ม 
ขึนหลายๆเท่า

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใช้มากที่สุดในการแก้ความกระด้างของนั้า และในการทำให้นื่า 
บริสุทธปราศจากแร'ธาตุ (Demineralization) เพื่อใช้ในการทำไอนำและในงานอุตสาหกรรมบางชนิด 
สำหรับในการกำจัดนั้าทิ้งนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใช้กันมากในการกำจัดนั้าทิ้งจากโรงงาน
ชุบโลหะ และ ใช้ในการกำจัดแอมโมเนีย

ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนไอออนสำหรับ Softener อาจเขียนสมการเคมีได้ตังนี้

RNa2 + Ca(HCO,)2 -------------------> RCa + 2NaHCO,

เม่ือ R เป็นหมู่ไอออนของเรซินซึ่งมี Na+ เป็นส่วนเคลื่อนที่ได้ของหมู่ไอออนของเรชิน ใช้แลก 
กับไอออนพวกท่ีอยู่ในน้ัาคือ C a2* ในปริมาณที่สมมูลกัน

เรชินเมื่อใช้ไปชั่วระยะหนึ่งจะหมดอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน แต่สามารถเรียกอำนาจ
กลับคืนมาได้โดยการทำรีเจนเนอเรชั่น สำหรับเรชินที่อยู่ในรูปของ Na+ ต้องรีเจนเนอเรตด้วยเกลือแกง 
(NaCl) ซ่ึงมี Na+ อยู่เป็นจำนวนมาก เรชินที่ผ่านการรีเจนเนอเรชั่นแล้วสามารถนำกลับมาใช้งานได้อีก 
สมการเคมีเขียนตังนี้

RCa + 2NaCl ---------------------> RNa, + CaCl2

โดยสารละลายเกลือแกงจะต้องมิความเข้มข้นในปริมาณมาก เพื่อให้สมดุลย์กับปฏิกิริยากลับทิศ 
ทาง

2.2.2 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน(Cellulose Ion Exchanger)
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โครงสร้างของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมู่คาร์บอกชิลเป็นองค์ประกอบ จึงทำให้เซลลูโลส 
มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน การสังเคราะห์เซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออนทำโดย ใช้ปฏิกิริยา 
ออกชิเดชั่นเซลลูโลส ผลิตภัณฑ์ที่ไดประกอบด้วย hydroxy-cellulose และ COOH-Group 15% มี 
ลักษณะเป็นผงไม่ละลายนามีคุณสมบัติในกาารแลกเปลี่ยนไอออน สารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออนมีคุณ 
สมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนภับเรชินสังเคราะห์ แต่จะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกต่างกัน 
เช่น โครงร่างตาข่ายของเซลลูโลสจะเป็น Hydrophilic แต่โครงร่างตาข่ายของเรชินสังเคราะห์เป็น
Hydrophobic เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเป็นไฟเบอร์การยึดเกาะกันของโครงตาข่ายจะยึดกันด้วย
พันธะไฮโดรเจน โดยมีหมู่ไอออนอยู่ตามตำแหน่งต่างๆบนโครงร่างตาข่ายซึ่งมีระยะประมาณ 15 A° ดัง 
นั้นไอออนที่มีขนาดใหญ่ซึ่งไม่สามารถผ่านเรซินแบบสังเคราะห์ได้ จะสามารถผ่านสารเซลลูโลสแลก 
เปล่ียนไอออน ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบนสารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออน

จากลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส พบว่าโมเลกุลของเซลลูโลสมี Hydroxyl Group ท่ีคาร์บอน 
อะตอมที่ตำแหน่งที่ 2 ,3  และ 6 ซึ่งเป็นส่วนที่จะเกิดปฏิกิริยามากที่ชุค สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน 
มีขนาดประมาณ 1 5 - 2 0  flท้ังนี้ขึ้นอยู่กับโครงร่างของเซลลูโลสและองค์ประกอบอื่นๆ แต่จะไม่มีผล 
ต่อคุณสมบัติของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไออน การปรับปรุงลักษณะโครงสร้าง และ ฟ้งค์ขันกรุ๊ปใน 
เซลลูโลส ทำได้โดยใช้กระบวนการทางเคมี ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานและความ 
สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนให้สูงขึ้น

ในการเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออน ปฏิกิริยาจะประกอบด้วย เปล่ียน alkali cellulose 
ด้วยสารประกอบคลอรีน การเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ทำโดยการประสานพันธะของ 
เซลลูโลสด้วย di-(2-ethylamine)sulfate, 1,4-butanedisulfate, 1,3-dichloro-2-propanal, divinyl sulfone 
และ formaldehyde ซึ่งจะเป็นหมู่ไอออนที่เกาะจับอยู่บนโครงร่าง(active group) โดยมี dichloroacetic 
acid เป็น cross-link agent ทใช้เป็นตัวแสดง exchange group การสังเคราะห Quartemary cellulose ion 
exchanger สามารถทำโดยใช้ methyl iodide หรอ ethyl bromide ชงละลายในเมธลแอลกอฮอล ทำ
ปฏิกิริยากับ DEAE Cellulose

2.3 องค์ประกอบในเซลพืช

องค์ประกอบส่วนใหญ่ในเซลพืชสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนท่ีสำคัญ คือ
1 .Lignin



2.Holocellülose
- Cellulose
- Hemicellulose

2.3.1.เซลลูโลส (Crllulose)

เซลลูโลสเป็นโพลีแซคคาร์'ใรด์ สารประกอบที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเพราะเป็นส่วนประกอบ 
ประมาณ 1 ใน 3 ของส่วนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทำหน้าที่เป็นโครงสร้างให้กับผนังเซลของพืช ตัว 
อย่างเช่น เนื้อไม้จะมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบประมาณ 50 % นอกจากนั้นยังเกิดในรูปของเสันใยเช่น 
ฝืาย จัดว่าเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ^ โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของ D-glucose ซ่ึงจะ 
เช่ือมกันด้วยพันธะ B-glucoside และความยาวของโซ่จะประกอบด้วย D-glucose ท้ังแค่ 300 ถึง 2500 
หน่าย ซึ่งถ้าไฮโดรไลส์เซลลูโลสเพียงบางส่วนจะได้เซลไบโอส แค่ถ้าไฮโดรไลส์เต็มที่จะได้ D-glucose

คุณสมบัติของเซลลูโลสคือ ไม่ละลายนำ ตัวทำละลายอินทรีย์ หรือ สารละลายค่างอ่อน แค่ 
สามารถละลายได้ดีในกรด หรือค่างแก่ จึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามการละลายในกรดหรือค่าง 
ได้เป็น 3 ชนิด

1. 0C-cellulose เป็นเซลลูโลสที่ไม่ละลายนั้าในสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์ 17.5 %
2. (3-cellulose เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์ 17.5 %
3. y-cellulose เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายได้ดีทั้งในสารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์ 17.5 

% และสามาถละลายได้ดีในกรดเจึอจาง
C H ,O H

OH
— glycoside bond

รูปท่ี 2.1 ลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส (Bailey , 1986)



2.3.2 เฮมิเซลลู 1ลส (Hemicellulose)

เป็นโพณิมอร์ของนั้าตาลเพนโตส (Pentoses) ท่ีมีลักษณะเป็น Heterogenous โดยประกอบด้วย 
โพลิแชคคาไรค์หลายชนิดรวมกัน ลักษณะเป็นกิ่งก้านสาขาแตกต่างจากเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นเส้น 
ตรง นั้าหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะตํ่ากว่าเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมิความยาว 30 -  50 หน่วย 
และมิองคประกอบหลักคอ Xylan นอกจากนกยังม glucan 1 mannan 1 galactan , hemicellulose เมอถูก 
ย่อยสลายจะได้นาตาลที่เป็นเพนโตสและเฮกโตส ได้แก่ ไซโล แมนโนส กาแลคโตส อะราบิโนส

สำหรับ xylan ที่เป็นองค์ประกอบหลักของ เฮมิเซลลูโลสน้ัน เป็นโพลิเมอรของนั้าตาลชิไลโลส 
ที่ต่อกันด้วยพันธะเบตา -1,4 xylosidic linkage อาจเป็นเส้นตรงเฉพาะไซโลอย่างเดียวหรือมิกิ่งก้านสาขา 
ที่มิโพลีแชคคาไรค์ชนิดอื่นๆปะปนอยู่ เช่น L-arabinofiiranose เช่ือมต่อกับ ดีไซโลสที่มิตำแหน่ง 0-3 
และ D-glucuronic acid หรือ 4-0-methyl-glucuronic acid ซ่ึงต่อกับ ดีไซโลสที่ตำแหน่ง 0-2 ดังแสดงใน 
รูป 2.2

•พันธะ I บค ้า -1 , 4-ไช่ไตฆค้ค

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของไชแลน AC = Acetyl Group (ปราณี 5 2537)

2.3.3 ลิกนิน (Lignin)

ลกนินจัดอยู่ในพวก Heterogeneous organic polymer จะอยู่ภายในโครงสรางขอ3พช!.ดยอยู 
รอบๆเซลลูโลส และ'ปีองกันเซลลูโลสจากการย่อยสลาย
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ลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) ที่ประกอบไปด้วยหมู่ methoxyl 
group-OCH, . หมู่ hydroxyl group-OH และส่วนท่ีเป็น phenolic โดยปกติไม่สามารถระบุได้ว่าลิกนินเป็น 
สารประกอบประเภทใด เพราะไม่สามารถกำหนดโครงสร้างที่แน่นอนได้ ทั้งน้ีเนื่องจากลิกนินไม่อยู่ใน 
ลักษณะตัวเดียว แต่จะเกาะเป็นสายยาวซึ่งมีอยู่หลายแบบซึ่งประกอบด้วยหน่วยเหล่านี้คือ 

รืเนิลโพเพน (Phenyl Propane)
ก้วอิอะชีล ขนด (Guaiacyl Unit)
ไซโนกล ขนด (Syringyl Unit)

- พารา-ไฮครอกชี ฟินิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit)
ลักษณะหน่วยย่อยในโครงสร้างของลิกนินแสดงในรูปที่ 2.3

แบบvhia โน■ รเนน (phenyl propane type)

นา'รา-ไ!(ด'?อกชื่ รนิค
.1 *

รูปท่ี 2.3 หน่วยย่อยในโครงสร้างลิกนิก (ปราณี 1 2537)

ลักษณะการจับ(link) ของหน่วยyjนิลโพรเพน อาจเช่ือมกันท่ีตำแหน่ง (X , a  หรือ (3 กับ side 
chain ของหน่วยอื่นหรือที่ตำแหน่ง 4 และ 5 ของวงแหวนVเนิล (phenyl ring) ได้รูปร่างเป็นเส้นตรง
วงกลม หรือ มีกิ่งก้านสาขาก็ได้
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2.4 องค์ประกอบของวัสดุเหอือท้ิงทางการเกษตรท่ีใช่ไนการทดลอง

2.4.] ชานอ้อย

ชานอ้อยเป็นผลพลอยไค้ที่ไค้จากโรงงานนี้าตาล ในปีหน่ึงๆ ร้อยละ 30 ของชานอ้อยที่ผลิตไค้ใน 
ประเทศเป็นพลังงานความร้อนในโรงงานนํ้าตาล ชานอ้อยที่เหอือมีจำนวนมากเป็นแหล่งใหญ่ของไฟ
เบอร์ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อทดแทนไม้ใบกว้างในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุหลายประเภท เช่น การผลิตเยื่อ 
กระดาษ การผลิตแผ่นไม้ประดิษฐ์ เป็นค้น นอกจากนี้ ชานอ้อยสามารถใช้ผลิตเป็นพลังงานในรูปแบบ 
ต่างๆไค้ เช่น ใช้ผลิตไฟฟ้า เป็นชานอ้อยอัดแท่ง ถ่านอัดแท่งและผลิตเป็นเชื้อเพลิงเหลว เป็นค้น

1. การใช้ประโยชน์จากชานอ้อย
ประเทศไทยมีชานอ้อยเหอืออยู่หลังจากทำเป็นพลังงานความร้อนแล้วหลายล้านตันในแต่ละปี 

จึงไค้มีการศึกษาการใช้ประโยชน์ของชานอ้อยในรูปแบบอื่นๆ ได้แก่
- การทำกระดาษ
- การทำแผ่นไม้ประดิษฐ์
- การทำ oc-cellulose เพ่ือผลิคเรยอน
- การทำพลาสติกจากลิกนินของชานอ้อย
- การสกัด Xylitol
- ใช้เป็นอาหารสัตว์

2. องค์ประกอบทางเคมีและฟิสิกส์ของชานอ้อย
ลำค้นอ้อยประกอบด้วยข้อและปล้องเป็นระยะๆ สลับกัน ภายในลำค้นอ้อยประกอบด้วยเนือเยื่อ 

3 ประเภท คือ
1. เน้ีอเย่ือท่ีอยู่รอบนอก ได้แก่ Epidermis, Cortex และ Pericycle
2. เนื้อเยื่อประเภทท่อลำเลียง ได้แก่ Vasculas Fiber Bundles
3. เนือเยื่อประเภทสะสมอาหาร ได้แก่ Parenchyma

เม่ืออ้อยเข้าหีบในโรงงาน จะถูกสกัดเอานำอ้อยออก ส่วนทีเหลือคือชานอ้อยซึงส่วนใหญ่
ประกอบด้วยน้ีา ไฟเบอร์ และสารท่ีละลายน้ีาได้ปนอยู่นิดหน่อย ส่วนประกอบพวกนีจะมากหรอน์ลยขึน 
กับชนิดของอ้อย การตัด และ ประสิทธิภาพของโรงงาน
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ค่าเฉล่ียของส่วนประกอบเหล่านีม
ความชน (Moisture) 46-52 %

ไฟเบอร์ (Fiber) 43-52 %
Soluble Solid (ส่วนใหญ่เป็นนาตาล) 2-6 %

ส่วนประกอบที่เป็นไฟเบอร์จะไม่ละลายนํ้า ประกอบด้วย Cellulose, Pentosans และ Lignin 

ขนาดของไฟเบอร์และพาเรงคิจแตกต่างไปตามแหล่งของด้อย ข้ึนอยู่กับสายพันธุ ค่าเฉลี่ยของความยาว 
ไฟเบอร์อยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 1.7 มม. ส่วนความยาวของพาเรงคิมามีค่าประมาณ 0.2 ถึง 0.4 มม. การ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชานด้อยใช้วิธีวิเคราะห์ของ Technical Association of The Pulp and 

Paper Industry Standard ชานด้อยที่จะนำมาวิเคราะห์ถูกบดจนป่นและเลือกเอาขนาด 40-60 msh. พลการ 
วิเคราะห์แสดงในตารางที่ 2.5

ตารางที2่.5 องค์ประกอบทางเคมีของชานด้อย (ปรีชา , 2532)
องค์ประกอบ สัดส่วน (% ON THE EVEN-DAY BASIC)

Holocelulose 82.52
ÛC -Cellulose 44.05
Pentosans 27.21
Lignin (ash free) 19.76
Ash 1.60
Alcoho Benzene solibility 3.06

2.4.2 ผักตบชวา

ผักตบชวา (Water Hyacinth) เป็นวัชพืชลอยน้ํา ชึ่งจัดเป็นพืชประเภทใบเลี้ยงเดี่ยวอยู่
Pamenderiaceae มีถิ่นกำเนิดอยู่ในประเทศบราซิล ทวีปอเมริกาใด้ พบคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2367 โดย Karl 
Von Matins และมีการแพร่ระบาดไปขังประเทศไทยด้วย เนื่องจากมีการนำเช้ามาจากประเทศอินโดนีเซีย
ใน!เพ.ศ. 2444 พบว่าปิจจุบันมีการแพร่กระจายของผักตบชวาอยู่ทั่วไปตามแหล่งนำต่างๆใน 74 จังหวัด 
ทั่ว!เระเทศ
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ลักษณะทางพฤกษศาสด์ของผักตบชวา

ผักตบชวาเป็นวัชพืชข้ามปี ประกอบด้วยลำต้นท่ีมีราก (Rhizomatons System) มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางประมาณ 5-6 ช.ม. และยาวประมาณ 30 ช.ม. ลำด้นมีสีม่วงแดง มีขนาดแตกต่างกัน ประกอบ 
ด้วยกลุ่มใ บ เรียงกันเป็นกลีบช้ัน (Roettes) ก้านใบมีลักษณะกลมพองออก ภายในมีเนื้อพรุนคล้ายฟองนา 
เป็นเครื ่องพยุงให้ด้นลอยนำได้ ผักตบชวามีระบบเป็นรากฝอย โดยแตกออกจากข้อบนลำด้น มีความยาว 
ต้ังแต่ 10-90 ซ.ม. และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดชึมธาตุอาหารต่างๆที่ปะปนในนื้า ส่วนคอกมีสีม่วงฟ้า 
ลักษณะเป็นช่อมีประมาณ 6-12 คอก ดังแสดงในรูป 2.4

ผักตบชวาจัดเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตได้เร็วท่ีชุด โดยสามารถขยายพันธุได้ท้ังแบบใช้เพศและไม่ใข้ 

เพศ แต่โดยท่ัวไปมักขยายพันธุโดยแตกหน่อเป็นด้นใหม่ โดยสามารถเพิ่มการครอบคลุมพ้ีนที่ได้เป็น 2 

เท่า ทุกระยะเวลา 62 วัน หรือเพ่ิมำนวนจาก 10 ด้น เป็น 6 แสนด้น ภายในเวลาเพียง 8 เดือน สำหรับการ 

ขยายพันธุโดยใช้เพศจะผสมเกสรภายในตัวเองแต่บางคร้ังสามารถผสมข้ามด้นได้จะเกิดข้ึนเฉพาะฤดูแล้ง

รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบต่างๆของผักตบชวา (ปราณี . 2537) 
ทเผ่นใบ 2.ทุ่นพยุงลำด้น 3.ลิกอวล์
4.เหงา 
7.ลำด้น

ร-ขนราก 6.หมวกราก
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องค์ประกอบของผักตบชวา
ต้นผักตบชวา 100 กก. หลังจากตากให้แห้งจะมีนำหนักเหลือประมาณ 5 กก. คือ เป็นนำหนัก 

ของกากแห้งเฉล่ียร้อยละ 5 ของนำหนักทังหมด จากการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า ผักตบชวาประกอบ 
ต้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ แร,ธาตุอ่ืน ดังแสดงในตาราง2.6

ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบในผักตบชวาแห้ง (ปราณี , 2537)
องค์ประกอบ สัดส่วน (%)

C «4 12-13ลกนน
เซลลูโลส 43-44
เพนแซน 14-15
เถ้า 20-21
คาร์บอน 32-35
ไฮโดรเจน 5.4-5.8
ไนโตรเจน 2.8-3.5
โซเดียม 1.5-2.5
โปแตสเชียม 2.0-3.5
แคลเซียม 0.6-1.3

2.4.3 เสันใยลูกปาล์ม

ปาล์มเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวลำต้นตรง มีผลเป็นทะลายมีลักษณะคลายต้นมะพร้าวหรือต้นจาก นิยม 

ปลูกเพ่ือเอาน้ํามันปาล์มมาใช้ประโยชน์ ปาล์มน้ืามันมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineeusis (Jacq) 

ประเทศที่ผลิตและส่งออกปาล์มน้ืามันมากที่สุดในโลกคือประเทศมาเลเซีย ในประเทศไทยเร่ิมปลูกปาล์ม 

น้ํามันเป็นการค้าอย่างจริงจังเม่ือกลางปี 2511 ที่จังหวัดสดูลและกระบี่ และขยายออกไปสู่จังหวัดอ่ืนๆใน 

ภาคใต้ ผลผลิตโดยตรงของปาล์มคือ นำมันปาล์มมี 2 ชนิด ชนิดท่ีไต้จากเปลือกปาล์มเรียกว่า นำมัน 
ปาลํมดิบ(crude oil) และชนิดที่ไต้จากเนิอปาล์มเรียกว่า นำมันเน้ือปาล์ม(palm kernel oil) ของเหลือท่ี"เต้ 
จากม่าล์มน้ืามันท่ีมีการนำมาใช้เป็นประโยชน์มีดังนี
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1. กากเปลือกปาล์ม (Palm press fiber) เป็นส่วนท่ีเหลือหลังจากการหีบเปลือกปาล์ม มีปริมาณ 
ประมาณ 7.05 % ของทะลายปาล์มสด ส่วนใหญ่ใช้เป็นเชือเพลิงในโรงงานปาล์นื้ามัน

2. กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้ืามัน (Palm kernel meal) เป็นส่วนท่ีเหลือหลังจากสกัดนื้ามันเนื้อ 
ปาล์ม กากส่วนน้ืมีปริมาณ 2.95 % ของนื้าหนักสดทั้งทะลาย กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้ืามัน ยังมีอีก 
ชนิดหน่ึง ซ่ึงได้จาการสกัดนำมันโดยสารละลายทางเคมีจากเนือในเมล็ดปาล์ม เรียกกากเนือในเมล็ด
I «■ £ •บาลมนวา solvent extract palm kernel meal

3. กากปาล์มนื้ามันที่ได้จากการหีบปาล์มทั้งผล (Palm oil fiber) เป็นกากปาล์มที่มีมากใน 
ประเทศไทย สามารถใช้เลี้ยงสัตว์ได้

4. ของเหลือที่เป็นของเหลวจากโรงงานปาล์มนื้ามัน (Palm oil sludge) เป็นส่วนเหลือจากโรง 
งาน ที่ก่อให้เกิดปิญหาน้ืาเสียได้ง่าย

เสันใยลูกปาล์มที่ใช้ในการทดลองนี้คือ กากปาล์มน้ืามันท่ีได้จากการหีบปาล์มทั้งผล ซึ่งมีองค์ 
ประกอบดังตาราง 2.7

ตาราง 2.7 ตารางแสดงองค์ประกอบของเสันใยลูกปาล์ม (Low 1 1978)
องค์ประกอบ สัคส่วน(%)

เซลลูโลส 39.9
เฮมีเซลลูโลส 28.9
ลิกนิน 20.3
เอ้า 3.6

2.5 การศึกษาท่ีเกี่ยวช้องกับกใรกำจัดสีโคยใช้วัสดุเหอือท้ิงทางการเกษตร

การนำวัสดุเหลือทั้งทางการเกษตรมาใช้ในการกำจัดสีเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมสำหรับประเทศ 
กำลังพัฒนา เนึ่องจากประเทศเหล่านื้มีการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรต่างๆมาก ดังนันจึงมีกากผลผลิต 
เหล่าน้ีเป็นจำนวนมาก วัสดุที่มีการนำมาทดลองใช้บำบัดนื้าทั้งจากโรงงานฟอกย้อมที่มีสารละลายสี ได้
แก่'บเลื่อย(Sawdust) ชานอ้อย(Bagasse) ชังข้าวโพด(Com Cob) ดินเหนียว(Clay) ฃีเอ้าลอย(Fly Ash) 
High Moleculcr Weight Amine ปูนขาว(Lime) และ กากถัวเหลอง(Soybean Hall)
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Asfour แอะ คณะ, 1985 ทำการวิจัยโดยใช้ขี้เลื่อยไม้เนื้อแข็งท่ีมีความชืน 13% เป็นตัวดูดซับสี 
ของสารละลายเจือจางของสีย้อม การทดลองทำเป็น Batch โดยใช้สารละลายสี Astrazone Blue (Basic 
Blue FRR69) ศึกษาผลของการกวน อุณหภูมิ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสี และ ขนาดของ 
อนุภาคข้ีเล่ือย ที่มิผลต่อความสามารถในการดูดซับสี จากผลการทดลองพบว่า ความสามารถในการ 
กำจัดสีของขี้เลื่อยในสารละลายสีที่มีความเข้มข้น 200 mg/dm'' สูงถึง 85% ที่เวลาสัมผัส 100 นาที 
อุณหภูมิ 80°c โดยใช้ขีเลื่อยไม้เนือแข็งที่มีขนาด 0  200-500 mm

ตาราง 2.8 แสดงความสามารถในการดูดซับสีของขี้เลื่อยไม้เนื้อแข็ง

ความเร็วรอบในการกวน(รอบ/นาที) 100 200 400 800
ความสามารถในการดูดชับสี 

(q; mg dye/g wood)
40 48 55 65

ความเข้มข้นสีเร่ิมต้น(mg/dm3) 100 150 200 250
ความสามารถในการดูดซับสี 

(q; mg dye/g wood)
42 48 58 65

ขนาดของอนุภาค(mm) 63-125 125-250 250-500 500-1000
ความสามารถในการดูดซับสี 

(q; mg dye/g wood)
75 60 57 50

อุณหภูมิ ( ° c  ) 25 40 60 80
ความสามารถในการดูดซับสี

(q; mg dye/g wood)
85 70 68 60

Gupta แอะ Bhattacharya, 1985 ศึกษาการกำจัดสีของโรงงานฟอกเยื่อกระดาษโดยใช้ ขีเถ้า 
ลอย (Fly Ash), Kemamine T 1902D (High molecular weight amine) และ ปูนขาว (Lime) โดยทำ 
การทดลองแบบ Batch จากผลการทคลองพบว่า ขี้เถ้าลอยสามารถกำจัดสีไต้ 94% ส่วนสารเอมีนมี 
ความสามารถในการกำจัดสีไต้ดีกว่าขี้เถ้าลอยคือ ประมาณ 97% แต่มีราคาสูงกว่ามาก และสำหรับปูน
ขาว กำจัดสีไต้ 90%

Nassar และ El-Geundi, 1991 ศึกษาค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีจากนำทิงของโรงงานฟอกย้อมต้วย
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ต ัว ดูดซ ับ ที่มาจากธรรมชาติ วัสดุธรรมชาติที่ใช้เป็นตัวดูดซ ับ  คือ ดินเหนียว ชานอ้อย และ ซังข้าวโพด 
เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผงถ ่า น กำมัน (Activated carbon) สีท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ Telon Blue ANL (acid dye 
• = 600 nm) 1 Maxilon Red BL-N (Basic dye ; À,11ax = 535 nm) and Astrazone Blue FRA
(Basic dye : A.max = 585 nm) การทคลองทำเป็น Batch โดยใช้ตัวดูดซับที่มีปริมาณเท่ากันในแต่ละBatch 
แล้วแปรค่าความเข้มข้นของสารละลายสี ท่ีอุณหภูมิ 23-27°C คิดค่าใช้จ่ายของวัสดุแต่ละชนิดเทียบกับ 
Activated carbon ที่มีความสามารถในการดูดซับเท่ากัน ได้ผลตังตาราง 2.11

ตาราง 2.9 แสดงค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีของตัวดูดซับแต่ละชนิดเทียบกับถ่านกำมันต์
สารละลายสี ตัวดูดซับ ค่าไข้จ่ายเปรียบเทียบ 

เม่ือใช้กำจัดสี 1 kg
Maxilon Red ผงถำนกำมนต์ 1.000

ดินเหนียว 0.024
ซังขาวโพด 0.083
ชานออย 0.103

Astrazone Blue ผงถ่านกำมนต์ 1.000
ดินเหนียว 0.017
ซังขาวโพด 0.039
ชานออย 0.041

Telon Bkue ผงถ่านกำมนต์ 1.000
ดินเหนียว 0.030
ซังขาวโพด 0.029
ชานออย 0.052

Meyer และ คณะ, 1992 ศึกษาการกำจัดสีจากนาท้ิงของโรงงานฟอกอ้อมโดยใช้วัสดุทางธรรม 
ชาติมาเป็นตัวดูดซับ วัสดุท่ีใช้ได้แก่ ถ่านหินบาร์บีคิว (barbecue charcoal) พืชเส้นใย (vermiculite)
ขีเลืงย(sawdust) ซังข้าวโพด(maize stack) ทราย (sand) ผักเน่า(peatmoss) และ เปลอกข้าว(rice 
husks) ในการทดลองได้มีการศึกษาความสามารถในการกำจัดสีของวัสดุแต่ละชนิด พบว่า วัสดุทุก
ชนิดสามารถกำจัดสีได้มากกว่า50% แต่วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ ถ่านหินบาร์บีคิวและเปลกก
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ข้าว มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงถึง 6 7 %  และ 6 5 % ตามลำดับ จากผลการทดลองในขันต้นได ้นำ 

ถ่านหินบาร์บีคิวมาทดลองหาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีของถ่านหินบาร์บีคิวโดย 

แปรค่าพีเอชจาก 4 ถึง 9  พบว่าในช่วงพีเอชระหว่าง 5 ถึง 8 ประสิทธิภาพในการกำจัดสีของถ่านหินบาร์บี 

คิวค่อนข้างคงท่ี นอกจากนี้ ไต้ทำการทดลองแบบ fixed-bed reactor เพ่ือบ่งช้ีความสามารถในการดูดซับ 

ของถ่านหินบาร์บีคิวโดยให้น้ีาไหลจากบนลงล่าง และ มีเวลากักน้ีาเท่ากับ 1.6 ช่ัวโมง พบว่าถ่านหิน 

จะอ่ิมตัวเต็มท่ีเม่ือวันที่ 25 ของการทดลอง โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีเฉล่ียเท่ากับ 82 %

Low และ คณะ, 1993 ทำการวิจัยโดยใช้เส้นใยลูกปาล์มในการกำจัด ทองแดง (Cu'2) การวิจัยทำ 

เป็น Batch Experiments และมีการปรับปรุงคุณภาพในการกำจัดโลหะหนักของเส้นใยลูกปาล์มด้วยวิธี 

ทางเคมี จากผลการทดลองพบว่า เส้นใยลูกปาล์มสามารถใช้ในการกำจัดทองแดงไต้ โดยเส้นใยท่ีผ่าน 

การปรับปรุงคุณภาพแล้ว สามารถกำจัดทองแดงไต้ 90% การดูดซับทองแดงน้ีไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มข้น 

ของน้ีาเสียท่ีจุดเร่ิมต้น และการกำจัดโลหะหนักจะกระทำไต้ดีท่ีพีเอชสูง

Laszlo และ Dintzis, 1994 ทำการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความสามารถใน 
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกของกากถั่วเหลือง (Soybean Hull) และ ชานอ้อย(Sugar beet fiber) ด้วยการ 
สร้าง Crosslink โดยใช้ Epichlorohydrin และ เบส ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุทั้งสองชนิดด้วยวิธี 
ทางเคมี 3 วิธี คอ NDF Test (Natural Detergent Fiber Treatment) 1 Soxhlet Treatment และ 
Sodiumborate buffer Treatment พบว่า กากถัวเหลองและชานอ้อย ทไม่ไดผ่านการสร้าง Crosslink มี 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงมากกว่าครึ่งหนึ่ง ในขณะที่กากถั่วเหลืองและชานอ้อย ท่ี 
ผ่านการสร้างCrosslink มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงน้อยมาก ไม่เกิน 1% เม่ือ
ทดสอบด้วยวิธี NDF และ Soxhlet ไม่เกิน 20% และ 30% ตามลำดับ เม่ือทดสอบด้วยวิธี Sodium 
borate buffer พบว่า กากถ่ัวเหลือง และ ชานอ้อยท่ีผ่านการบำบัดด้วย Epichlorohydrin จะมีความ 
สามารถในการแลกเปลีขนไอออนเท่ากับ 0.9 meq/g (dry weight) และ 1.3 meq/g (dry weight) ตาม 
ลำดับ

Melina และ คณะ. 1995 ทำการวิจัยเก่ียวกับการกำจัดสีจากนำทิงของโรงงานเยื่อกระดาษ (Pulp 
Mill Effluent) โดยใช้เช้ือรา Tramctes Versicolor Strain B7 ร่วมกับผลผลิตทางการเกษครและสาร 
อ่ืน  ๆ คือ กลูโคลส แอทธานอล คาร์บอกชีเมทธิล เซลลูโลส และ ชานอ้อย ผลการทดลองสรุปไต้ว่า
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พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดสีด้วยเชื้อราชนิดนี้คือ 4.5 ถึง 5.0 และ อุณหภูมิ 25 ๐C ถึง 30°c ในการ 
ทดลองใช้ความเข้มข้นสีเท่ากับ 18.500 หน่วย สามารถกำจัดสีได้ 92% และกำจัด COD ได้ 69%

Laszlo, J.A., 1996 ทำการวิจัยโดยใช้ชานอ้อยกำจัดสีในนี้าทิ้งของโรงงานฟอกย้อม โดยนำ 
ชานออยทีผ่านการทำ Quatemized และ Crosslinked ด้วย N-(3-chloro-2-hydroxypropyl) 
trimethylammonium chloride และ Epichlorohydrin เป็นเรซินทีใช้ในการกำจัดสีเปรียบเทียบกับ
Delinified Bagasse Resin และ Quartemary ammonium Cellulose (QA52) สีทีใช้ในการวจัยคือ 
Remazol Brillian Red (F3B) ทำการทคลองแบบ Batch จากการวิจัยพบว่า Quatemized-Crosslinked 
Bagasse มีความสามารถในการกำจัดสีในสภาวะที่เป็นเบสดีกว่า QA52 และ Delinified Bagasse ดังนี้ 
ในสารละลายที่มีความเป็นเบสมากชื้น (NaOH เช้มข้น 0.1.0.25,0.5 และ 1.0 mol) ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสีของ Quatemized-Crosslinked Bagasse ลดลงจาก 80% เป็น 25% ส่วน QA52 และ 
Delinified Bagasse Resin ประสิทธิภาพลดลงจาก 70% เป็น 10% และ 85% เป็น 5% ตามลำดับ นอก 
จากน้ียังพบว่า เรชินที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดดีที่สุค คือ กำจัดได้ 95% ภายไนเวลา 5-15 นาที 
ควรมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 |im

Li แอะ Hang, 1996 ศึกษาการกำจัดสีจากนี้าทิ้งของโรงงานฟอกย้อม โดยใช้ขบวนการ ฑ 0 2- 
Sensitized Photooxidation โดยนำตัวอย่างน้ีาเสียมาสัมผัสกับรังสีอุลตราไวโอเลต (UV) ท่ี
ความยาวคล่ืน 350 nm และมี TiOj เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงไห'เห็นว่า สีส่วนใหญ่ที่ใช้ 
ในการทดลอง สามารถย่อยสลายได้ด้วย Senitized Photooxidation โดยกำจัดสีได้ 95% นอกจากนี้พบ 
ว่า COD TOC และ BOD มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน คือ ในขณะท่ี COD และ TOC ในนี้าเสีย 
ลดลงระหว่างเกิดปฏิกิริยา BOD จะเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่า กระบวนการ TiO,-Sensitized
Photooxidant สนับสนุนการย่อยสลายสีในนี้าทิ้ง

Gang แอะ Xu, 1997 ทำการศึกษาความสามารถในการกำจัดสีของก้านคอกทานตะวัน โดยใช้สี 
เบสก 2 สี คอ Methylene Blue และ Basic Red 9 และ สีไดเรกซ 2 สี คอ Direct Blue และ Congo Red 

ทำการทดลองโดยแปรค่าความเข้มข้นของสี ขนาดอนุภาคของวัสดุ และ ส่วนต่างๆของก้านดอก
ทานตะวัน จากการทดลองพบว่า ความสามาารถในการดูดซับส ีเบสิกพัว 2 สีสูงมาก คือเท่ากับ 205 และ 
317 mg/g ของสี Methylene Blue และ Basic Red 9 ต่อวัสดุ ตามลำดับ สำหรับสีไคเรกช์มีความสามารถ
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ในการดูดชับสีเท่ากับ 26.8 และ 37.8 mg/g ของสีDirect Blue และ Congo Red ตามลำดับ ความสามารถ 
ในการดูดชับสีของส่วนต่างๆของกัานดอกทานตะวันยังแตกต่างกันอีกด้วยคือ ที่แก่นของกัานชึ่งเป็น
ส่วนท่ีนุ่ม และ มีรูพรุน จะมีความสามารถในการดูดซับสีเป็น 2 เท่าของเปลือก นอกจากนี้ขนาดอนุภาค 
ของวัสดุมีผลต่อการดูดซับสีด้วย อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับสีมากกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ โดยสรุป อัตราการดูดซับสีเบสิกทัง 2 ชนิดจะมากกว่าสีไดเรกช์ คือ ภายในเวลา 30 นาที สี 
เบสิกถูกกำจัดได้ 80%


	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	2.1 สีย้อม
	2.2 การแลกเปลี่ยนไอออน
	2.3 องค์ประกอบในเซลพืช
	2.4 องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
	2.5 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดสีโดยใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร


