
ทฤษฎและงานวจยทเกยวของ

2 . 1  โครงสร้างอุตสาหกรรมสิ่งทอ

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญต่อระบบเศรษฐกิจของไทยเป็นอย่าง 
มากเนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ่ที่ประกอบไปด้วยอุตสาหกรรมย่อยๆ และอุตสาหกรรม 
สิ่งทอยังถือว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่ามวลรวมที่สูงมากอุตสาหกรรมหนื่งของประเทศไทย และยัง 
เป็นอุตสาหกรรมส่งออกท่ีมีบทบาทสำคัญในการนำเงินตราเข้าประเทศอย่างต่อเน่ือง อุตสาหกรรมสิ่ง 
ทอประกอบไปด้วยอุตสาหกรรมต้นนํ้า อุตสาหกรรมกลางน้ํา และอุตสาหกรรมปลายนํ้า [1, 2]

2 .1.1 อุตสาหกรรมต้นบํ้า

คือ อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใย สามารถจำแนกออกได้เป็น 2 ประเภทตามกระบวนการ 
ผลิต คือ อุตสาหกรรมผลิตเส้นใยธรรมขาติ และอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยสังเคราะห์ การผลิตเส้นใย 
สังเคราะห์เป็นการนำพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ของสารเคมีอันเป็นผลจากอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีมาใช้ ซ่ึงในปี 2552 ประเทศไทยมีโรงงานผลิตเส้นใยสังเคราะห์รวมทั้งสิ้น 16 โรงงาน 
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการร่วมทุนกับนักลงทุนขาวต่างขาติเนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมทีใข้เทคโนโลยีสูง 
และเงินลงทุนสูง

2 .1.2 อุตสาหกรรมกลางบํ้า

ประกอบด้วยอุตสาหกรรมปีนด้าย อุตสาหกรรมผ้าทอและผ้าถัก อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
พิมพ์ลายและแต่งสำเร็จ นอกจากนี้ยังถือว่าอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑ์นอนวูฟเวน (nonwoven) ซ่ึง 
เป็นข้ันตอนการผลิตผ้าผืนโดยตรงจากเส้นใยโดยไม่ต้องผ่านข้ันตอนการทำให้เป็นเส้นด้ายและไม่ผ่าน 
กระบวนการถักทอ เป็นส่วนหนื่งของอุตสาหกรรมกลางนี้าเข่นกัน โดยในส่วนของอุตสาหกรรมกลาง 
นํ้านี้ เป็นส่วนของอุตสาหกรรมท่ีใช้เงินลงทุนและเทคโนโลยีระดับปานกลางถืงสูง

อ ุต ส า ห ก ร รม ป ีน ด ้า ย  เป ็น อ ุต ส าห ก รรม ท ี่ร ับ เอ า ว ัต ถ ุด ิบ เส ้น ใย ธ ร รม ฃ าต ิ เข ่น  ฝ ืาย  ห ร ือ เส ้น  

ใ ย ป ร ะด ิษ ฐ ์เช ้า ม าฅ เก ล ีย วห ร ือ ป ัน ให ้เป ็น เส ้น ด ้า ย  ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ป ีน ด ้า ย น ี้น ย ัง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีก า ร  

ล งท ุน ม าก แ ล ะใช ้เท ค โน โล ย ีร ะด ับ ป าน ก ล าง  ส ำห ร ับ เท ค โน โล ย ีส ม ัย ให ม ่ข อ ง วงก า รป ีน ด ้าย  ค ือ  ก า รป ัน  

ด ้า ย ร ะ บ บ ป ล า ย เป ็ด  (O p e n  E n d  s p in n in g  ห ร ือ  O .E.) ซ ึ่ง เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ส า ม า ร ถ ป ีน ด ้า ย ไ ด ้เ ร ็ว ข ั้น ม า ก  

แ ต ่ม ีต ้น ท ุน ท ี่ส ูง ข ั้น  น อ ก จ า ก น ี้แ ล ้ว อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ัน ด ้า ย  ย ัง ม ีอ ีก เท ค โ น โ ล ย ีห น ื่ง ท ี่ท ำ ก า รต ก แ ต ่ง ผ ิว  

เส ้น ด ้า ย ใย ย า ว ให ้ม ีส ม บ ัต ิเฉ พ า ะท ี่ด ิข ั้น เห ม า ะแ ก ่ก า ร ใช ้ง าน  เข ่น  ก า รท ำ ให ้ม ีค ว า ม น ุ่ม น ว ล ใน ก า รส ัม ผ ัส  

ด ูด 1ซ ึมน ํ้า ,ได ้ด ีข ึ้น  ซ ึ่ง เป ็น เป ็น ก า รท ำ เส ้น ด ้า ย เท ก ช ้เจ อ ร ์ ( te x tu re d  ya rn )

อ ุตสาหกรรมทอผ ้า พัฒนาการของเทคโนโลยีการทอผ้านั้นได้ส่งผลอย่างมากต่อ 
ภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบัน เครื่องทอผ้าระบบกระสวย (shuttle loom) มีข้อเสยอยู่มาก ไม่ว่าจะ
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เป็นเรื่อง1ของการส้ินเปลองพลังงาน อันตรายจากกระสวย เสียงดัง และประสิทธิภาพการทำงานตำ จึง 
มระบบไร้กระสวย ( s h u t t le  le s s  lo o m )  เข้ามาทดแทนซ่ีงใฃ้หลักการในการทอเหมือนเดิม เพียงแต่ 
เปลี่ยนรูปแบบการพาเส้นด้ายพุ่งจากการใช้กระสวยเป็นอย่างอื่นที่ไมโซ่กระสวย ที่ช่วยเพิ่มความเร็ว 
ในการผลิตให้สูงข้ึนและลดข้อเสียต่างๆ ของระบบการทอผ้าแบบเก่าได้อย่างมากมาย เซ่น เครื่องทอ 
ด้วยลม (a ir je t)  และเครื่องทอด้วยนํ้า (w a te r  je t)  เป็นต้น

อุตสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ และแต่งสำเร็จ เป็นอุตสาหกรรมที่สามารถสร้างมูลค่าเพิ่ม 
ให้กับผลิตภัณฑ์ได้อย่างมากมาย แต่มักประสบภับป้ญหาในเรื่องการจัดการนํ้าซี่งเป็นหัวใจของ 
กระบวนการพีอกย้อมและตกแต่งสำเร็จสิ่งทอ รวมทั้งป้ญหาของการปล่อยนํ้าเสียที่มืปริมาณสารเคมี 
จำนวนมาก ซี่งต้องการวิธีการบำบัดนี้าเสียที่มีประสิทธิภาพสูง

2.1.3 อุตสาหกรรมปลายนํ้า

คือ อุตสาหกรรมเสื้อผ้าสำเร็จรูป ซี่งเป็นอุตสาหกรรมที่ใข้เงินลงทุน เทคโนโลยี และ 
เครื่องจักรในระดับไม่สูงมากนัก ในขณะที่ต้องใช้แรงงานเป็นจำนวนมากในกระบวบการผลิต เม่ือ 
เปรยบเทียบกับกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมในส่วนอื่นๆโดยคุณลักษณะของแรงงานใน 
อุตสาหกรรมเสื้อผ้าสำเร็จรูป จะต้องมีทักษะและประสบการณ์ด้านงาน'ฝีมือและการตัดเย็บที่ประณีต 
มีคุณภาพสมำเสมอ โดยในปีจจุบันประเทศไทยมีโรงงานตัดเย็บเสื้อผ้า ที่มีฃนาดและมาตรฐานที่ 
หลากหลายกระจายอยู่ทั่วทุกพื้นที่

2.2 ป็ญหามลพิษจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ [3]

อุตสาหกรรมสิ่งทอแต่ละประเภทก่อให้เกิดปิญหามลพิษที่ระดับความรุนแรงแตกต่างกัน ข้ึนอยู่ 
กับกระบวนการผลิตและวัตถุดิบที่ใข้แต่ละประเภท เซ่น หากเป็นอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยอาจจะ 
ก่อให้เกิดปัญหาด้านสารเคมีและกลิ่นเหม็นในขณะที่อุตสาหกรรมทอผ้าจะก่อให้เกิดปัญหาด้านเสียง 
และอากาศ ส่วนอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าสำเร็จรูปจะก่อให้เกิดปีญหากากของเสีย เซ่น เศษผ้า 
เศษด้าย แกนกระดาษ เป็นต้น เมื่อพิจารณาโครงสร้างอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งระบบแล้ว จะเห้นได้ขัด 
ว่าปัญหาการใช้นํ้าและการบำบัดนํ้าเสียในโรงงานฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่งสำเร็จ เป็นปีญหาหลัก 
ในด้านสิ่งแวดส้อม เนื่องจากในกระบวนการผลิตจำเป็นต้องใช้นํ้าปริมาณมากตลอดทุกขึ้นตอนของ 
กระบวนการ ตั้งแต่ขึ้นตอนการเตรียมผ้าไปจนถึงการย้อมสิและการตกแต่งสำเร็จ การที่อุตสาหกรรม 
ฟอกย้อมมีการใช้นาเป็นปริมาณมากก็เป ็นสาเหตุทำให้เก ิดนํ้าเสียในปริมาณมากตามมาด้วย 
นอกจากนี้นํ้าเสียที่มาจากกระบวนการฟอกย้อมและพิมพ์ผ้ายังประกอบไปด้วยสารเคมีต่างๆที่ใช้ใน 
กระบวนการผลิต เซ่น สีย้อม กรด ด่าง และสารตกแต่งอื่นๆ ซี่งนํ้าเสียที่มีการปนเปีอนสารเคมีเหล่า 
นี้ในปริมาณสูงจะส่งผลกระทบต่อภาวะแวดส้อมทางนํ้ามากยิ่งขึ้น นอกจากนํ้าเสียที่เกิดจาก 
กระบวนการผลิตเหล่านี้ ยังมีนี้าทีใช้ในการล้างเครื่องจักร และนํ้าเสียจากแหล่งอื่นๆ เซ่น นา'ใช้'ของ 
คนงาน นํ้าจากโรงอาหารและห้องนํ้า เป็นต้น
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ต ารางท ี่ 2.1 น ํ้า เส ีย ท ี่ไ ด ้จ าก แ ต ่ล ะข ั้น ต อ น ข อ งอ ุต ส าห ก รรม ส ิ่งท อ  [4]

ก ร ะ บ ว น ก า ร น ํ้า เส ีย ข องเส ีย เห ล ือท ิ้ง

ก า ร ,ป ีบ เส ้น ด ้าย

น ้อ ย  ห ร ือ ไม ่ม ีน ํ้า เส ีย ป ล ่อ ย  

อ อ ก ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร

ป ร ิม า ณ เส ้น ด ้า ย แ ล ะ เส ้น ใย ท ี่ 

เห ล ือ ท ิ้ง จ าก ก า รป ีน ด ้า ย  

บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รล งแ ป ัง 'น า เส ีย จ าก ก า รท ำค วาม ส ะอ าด ป ร ิม า ณ แ ป ีง ท ี่ใ ช ้ ด ้าย เห ล ือ ท ิ้ง  

แ ล ะบ รรจ ุภ ัณ ฑ ์เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รก ำจ ัด แ ป ๋ง

ส า รห ล ่อ ล ื่น  ย าฆ ่าแ ม ล งแ ล ะ  

ส า รป ร ะก อ บ ข อ ง ย าฆ ่า  

เช ื้อ จ ุล ิบ ท ร ืย ์

ป ร ิม า ณ เส ้น ด ้า ย แ ล ะ  

เส ้น ใยท ี่เห ล ือ  บ ร รจ ุภ ัณ ฑ ์เห ล ือ  

ท ิ้ง

ก า รก ำจ ัด ไข ม ัน แ ล ะส ิ่ง  

ส ก ป รก

ยาฆ ่าเช ื้อ  ย าฆ ่าแมล ง  ช ื้ผ ึ้งส า ร  

ห ล ่อ ล ื่น ท ีเป ็น ต ัว ช ่ว ย ใน ก า รถ ัก  

แ ล ะ ป ีน  ผงซ ักฟ อก  ไ ข ม ัน น ํ้า ม ับ

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า ร เผ าข น เล ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีน ํ้า เส ีย ป ล ่อ ย อ อ ก ม า

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รฟ อ ก ข าว

ไฮ โด รเจน เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ 

โซ เด ียมซ ิล ิเกต  ส า รอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ี 

ค ่าพ ิเอขส ูง

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รท ำ เม อ ร ์เซ อ ไรส ์ ส า รท ี่ม ีค ่าพ ิเอ ข ส ูง  เช ่น  

โซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า ร เซ ท ด ้ว ย ค ว าม ร ้อ น เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ี'น า เส ีย ป ล ่อ ย อ อ ก ม า

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รย ้อ ม ส ิ

โล ห ะ  เกล ือ  ส า รล ด แ รงต ึงผ ิว  

ข อ ง ส า รอ ิน ท ร ีย ์ ส า รท ี่ม ีป ร ะ จ ุ 

บ วก  ผ ง ส ีย ้อ ม ป ระ เภ ท ต ่า ง ๆ  

เช ่น  ส ีซ ัลไฟด ์ ต ัวท ำล ะล าย  

อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เป ็น ก รด แ ล ะด ่า ง

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รพ ิม พ ์

ข อ งแ ข ็ง แ ข วน ล อ ย จ าก ก า รย ้อ ม  

ต ัวท ำล ะล าย  ย ูเร ีย  สี โล ห ะ  

โฟม

เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ  

ไม ่ม ีข อ ง เส ีย เห ล ือ ท ิ้ง

ก า รต ก แ ต ่งส ำ เร ็จ

ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย  

จ าก ต ัวท ำล ะล าย ท ี่เป ็น พ ิษ

เส ้น ด ้าย แ ล ะ เส ้น ใย ท ี่ 

ห ล ุด อ อ ก ม า
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2 .2 .1  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง บ ํ้า เส ีย แ ล ะ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง บ ํ้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า บ ฟ อ ก ย ้อ ม ต ่อ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท า ง น ํ้า

[3, 5]

2.2.1.1) มีปริมาณสารอินทรีย์สูง ซ ึ่ง ม ีส า เห ต ุม าจ าก แ ป ้ง  ส ีย ้อ ม  ก รด แ อ ซ ิต ิก  เส ้น ใย แ ล ะ  

เส ้น ด ้า ย ท ี่ป น อ อ ก ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้อ ม แ ล ะ ต ก แ ต ่ง ส ำ เ ร ็จ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง อ า จ เก ิด จ า ก ส บ ู่ ไ ข ม ัน  

น ี้า ม ัน  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ฝ ืา ป ก ค ล ุม ผ ิว น ํ้า  แ ล ะส า รท ำค ว าม ส ะอ าด ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ฟ อ ง

ผลกระทบ ทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (DO) ลดลง มีผลทำให้สิ่งมชีีวิตในนํ้า 

ตายได้ เนืองจากการขาดออกซิเจน และยังทำให้แหล่งนํ้าไม่สามารถเกิดการบำบัดได้ด้วยตัวเอง ทำให้ 
เกิดกลิ่นเหม็นเนื่องจากการเก ิดปฏิก ิร ิยาแ บ บ ไม่ใช้ออกซิเจน นอกจากนี้สารอินทรีย์บางชนิดยังเป็น 

พิษตอส่ิงมีชีวิต กอให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนี้าและเป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้

2.2.1.2) มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ส า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้น ํ้า เส ีย จ า ก ก า ร ฟ อ ก ย ้อ ม ม ีค ่า ค ว า ม เป ็น  

ด ่างส ูง  (pH  9-12) ได ้แ ก ่โซ เด ียม ไอ ด รอ ก ไซ ด ์ แ ล ะโซ เด ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  ซ ึ่ง น ำ ม า ใช ้ใน ข ั้น ต อ น ก า รข จ ัด  

ส ิง ส ก ป รก เจ ือ ป น แ ล ะ ใบ ก า รย ้อ ม

ผ ล ก ร ะท บ  เม ื่อ ป ล ่อ ย ล งส ู่แ ห ล ่งน ํ้า ธ ร รม ซ าต ิโ ด ย ต รงจ ะก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ราย ต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใน น ํ้า  

เน ือ ง จ าก โด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้วส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใน น ํ้า จ ะด ำ รงช ีพ อ ย ู่ไ ด ์ใน ภ า ว ะท ี่เป ็น ก ล า ง  ใ น ช ่ว ง ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง  

ป ร ะ ม า ณ  6-9

2.2.1.3) ของเสียที่มิอ ุณหฎมิสูง โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิป ร ะ ม า ณ  50  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

โ ด ย เฉ พ า ะ ใน ข ั้น ต อ น ท ี่ม ีก า ร ใช ้ค ว า ม ร ้อ น เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  เซน ข ั้น ต อ น ก า ร ข จ ัด ส ิง ส ก ป ร ก เจ ือ ป น  

ข ั้น ต อ บ ก า รย ้อ ม  แ ล ะข ั้น ต อ น ก า รต ก แ ต ่ง ส ำ เร ็จ

ผ ล ก ร ะท บ  ก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ราย ต ่อ ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใน น ํ้า  ท ำ ให ้ป ร ิม าณ อ อ ก ซ ิเจ น ใน น ํ้า ล ด ล ง

2.2.1.4) มีปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าสูง เช ่น  เก ล ือ โซ เด ีย ม แ ล ะก รด ต ่า ง ๆ

ผ ล ก ร ะท บ  ส ัต ว ์น ํ้า อ า จ เก ิด โ รค ร ้า ย แ รงแ ล ะอ าจ ท ำให ้แ ห ล ่ง น ํ้า ไ ม ่ส าม า รถ ใช ้ป ระโย ช น ์ไ ด ้

2.2.1.5) มีความเข้มสีสูง เน ื่อ ง จ า ก ใ น ก า ร ย ้อ ม ส ีข อ ง เส ้น ใ ย  เส ้น ใ ย จ ะ ม ีก า ร ด ูด ซ ีม ส ีย ้อ ม  

เพ ิย งบ างส ่วน เท ่าน ั้น  ด ัง น ั้น จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ีส ิย ้อ ม ห ล ง เห ล ือ อ ย ู่ใ น ส า รล ะ ล า ย ส ีย ้อ ม  ท ี่ถ ูก ป ล ่อ ย อ อ ก ม า ก ับ  

น ํ้า เส ีย ค ่อ น ช ้า งม าก

ผ ล ก ระท บ  ท ำให ้ก า รล ่อ งผ ่าน ข อ งแ ส งอ าท ิต ย ์ล งส ู่แ ห ล ่งน ํ้าล ด ล ง  ล ่งผ ล ท ำให ้พ ืช ไม ่ส าม ารถ  

ท ำก า รส ัง เค รา ะห ์แ ส ง ไ ด ้ อ อ ก ซ ิเจน ใน น ี้า จ ึงล ด ล ง  แ ล ะย ัง ก ่อ ให ้เก ิด ค ว าม ไ ม ่ส วย ง าม ต ่อ ท ัศ น ีย ภ าพ ข อ ง  

แ ห ล ่งน ั้า

2.2.1.6) มีโลหะหนักเจือปน โ ล ห ะ ห น ัก จ ะ เจ ือ ป น อ ย ู่ใ น ส ีย ้อ ม ผ ้า  ได ้แ ก ่ ท อ งแ ด ง  ต ะ ก ัว  

โค ร เม ีย ม  แ ล ะส ัง ก ะส ี

ผ ล ก ระท บ  ท ำ ใ ห ้เก ิด โ รค ร ้า ย แ ร ง ใน ส ัต ว ์น ํ้า  แ ล ะ ย ัง ม ีก า ร ส ะ ส ม อ ย ู่ต า ม ร ะ บ บ น ิเ ว ศ  ท ำให ้ 

เป ็น อ ัน ต รา ย ต ่อ ส ิง ม ีช ีว ิต ต ่า ง ๆ รว ม ถ ึง ม น ุษ ย ์

2.2.1.7) มีปริมาณของเข็งแขวนลอยสูง โด ย เฉ พ าะ เศ ษ เส ้น ใย ท ี่ห ล ุด อ อ ก ม า
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ผ ล ก ร ะท บ  ม ีผ ล ท ำ ให ้ส า รอ ิน ท ร ีย ้ใ น น ี้า เท ิม ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ ห า ก ม ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ล ง บ น แ ห ล ่ง  

น ี้า ต ื้น เข ิน จ ะส ่ง ผ ล ต ่อ ร ะบ บ น ิเว ศ ท า ง น ํ้า แ ล ะย ัง ท ำ ล า ย ท ัศ น ีย ภ า พ แ ห ล ่ง น ํ้า อ ีก ด ้ว ย

ใ น อ ุต ส า ห ก รรม ส ิ่ง ท อ  พ บ ว ่า  น ี้า เส ีย ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า รย ้อ ม ส ีเป ็น ป ีญ ห า ห ล ัก ท ี่ก ่อ ใ ห ้เก ิด  

ม ล พ ิษ ต ่อ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท า ง น ํ้า  ท ำ 'ใ ห ้แ ห ล ่ง น ํ้า เน ่า เส ีย แ ล ะ ม ีส ีท ี่'ไ ม ่พ ึง ป ร ะ ส ง ค ์ ซ ี่ง จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 2.2 

แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า เส ีย ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้อ ม ส ี พ บ ว ่า  เส ้น ใ ย จ ำ พ ว ก เส ้น ใ ย ฝ ืา ย ซ ึ่ง เป ็น  

เซ ล ล ูโ ล ส ท ี่ส า ม า รถ ใ ข ้ส ีย ้อ ม ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ ใน ก า รย ้อ ม ไ ด ้ แ ต ่ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เป ็น ท ี่น ิย ม ม า ก แ ล ะ จ ะ ม ี 

ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย ห ล ัง จ า ก เส ร ็จ ส ิ้น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้อ ม ล ง ส ู่ป อ บ ำ บ ัด ใ น ป ร ิม า ณ ม า ก ท ี่ส ุด  น อ ก จ า ก น ี้ 

ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ย ัง พ บ ว ่า  ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ม ีเป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ส ูญ เส ีย ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ม า ก ท ี่ส ุด ถ ง  10 -50 

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ด ับ ก า ร ต ิด แ น ่น  ( d e g re e  o f  f ix a t io n )  ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า เพ ย ง  50 -90  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

จ าก ข ้อ ม ูล ข ้า ง ต ้น จ ํง เป ็น ส า เห ต ุให ้ใ น ง าน ว ิจ ัย น ี้เล ือ ก ท ี่จ ะศ ึก ษ า ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ป ร ะ เภ ท ส ีร ีแ อ ก ท ีฟ

ตารางที่ 2 . 2  ความเข้มข้นของนํ้าเสียที่ได้จากกระบวนการย้อมสี [6 ]

ประเภทเส้นใย

ประเภท 

สีย้อม

สีย้อมที่สูญเสีย 

(§/kg fiber)

ปริมาณนี้าที่ใช้ 

ท้ังหมด (1/  kg fiber)

ความเข้มข้นสีย้อม 

ที่ปล่อยออกมา 
(mg/O

สีรีแอกทีฟ 3-20 50-250 30-200
เซลลูโลส สีไดเร็กท์ 1-5 40-150 10-50

สิแวต 1-5 20-80 2 0 - 1 0 0

สีซัลเฟอร์ 1 - 1 0 50-250 1 0 - 1 0 0

ไนลอน สิแอชิด 0.5-2.5 30-200 5-50
พอลืเอสเทอร์ สิดิสเทิร์ส 1-5 50-200 10-50

ตารางที่ 2.3 ระดับการติดแน่นของสีย้อมต่างๆและการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม [7]

ประเภทของสีย้อม เส้นใย ระดับการติดแน่น (%) การสูญเสียสู่สิงแวดล้อม (%)

สีรีแอกทีฟ เซลลูโลส 50-90 10-50
สิไดเร็กทํ เซลลูโลส 70-95 5-30
สีแอชิด โพลิเอไมต์ 80-95 5-20

สิดิสเทิร์ส โพลิเอสเทอร์ 90-100 0 - 1 0

สิเบสิก อะครลก 95-100 0-5
โลหะเซิงซ้อน ขนสัตว์ 90-98 2 - 1 0
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2 .3  ส ีย ้อ ม  (D ye s )

ส ิย ้อ ม ท ี่ใ ซ ้โ ด ย ท ั่ว ไ ป ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม เป ็น ส า ร เค ม ีท ี่ไ ด ้ม า จ า ก น า ม ัน ป ิโ ต ร เล ีย ม ห ร ือ ถ า น ห ิน  

ซ ีง เม ื่อ บ ี้า ม ัน ป ิโ ต ร เล ีย ม ห ร ือ ถ ่า น ห ิน ผ ่า น ก า รส ก ัด จ ะ ไ ด ้ส า ร ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น ช น ิด ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  เข ่น  เบ น ซ ิน  

ไซลบ แ อ น ท ราซ ีน  โท ล ูอ น  แ บ พ ท า ลีบ แ ล ะพ าราท ิเน  ซ ึ่ง ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น เห ล ่า บ ี้จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น  

ส ิย ้อ ม ด ้ว ย เท ค น ิค ต ่า ง ๆ  [8] โด ย ใน อ ุต ส าห ก รรม ส ิ่งท อ โด ย ท ั่ว ไ ป จ ะน ิย ม ใซ ้ล ีย ้อ ม ท ี่ไ ด ้จ าก ก า รส ัง เค รา ะห ์ 

ม า ก ก ว ่า ก า ร ใ ช ้ส ิย ้อ ม ธ ร ร ม ซ า ต ิ เ น ื่อ ง จ า ก ข ้อ เ ส ีย บ า ง ป ร ะ ก า ร ข อ ง ส ีย ้อ ม ธ ร ร ม ช า ต ิด ัง แ ส ด ง ใ บ  

ต ารางท ี่ 2.4

ต ารางท ี 2 .4 แ ส ด ง ข ้อ เป ร ีย บ เท ีย บ ระห ว ่า ง ส ีย ้อ ม ธ ร รม ช า ต ิแ ล ะส ีย ้อ ม ส ัง เค รา ะห ์ [9]

สีย้อมธรรมชาติ สีย้อมสังเคราะห์

1 . มีความสดใสน้อย 1 . มีความสดใสของสิดิ

2 . ปริมาณสารสีในวัตถุดิบย้อมสิมีน้อย 

ทีาให้ย้อมได้สีไม่เข้ม หรือต้องใช้วัตถุดิบ 
ปริมาณมาก

2 . มีความเข้มชองสีดิ

3. สีซีดจางและมีความคงทนต่อแสงตำ 3. สีซีดจางข้าและมีความทบต่อแสงสูง

4. มีจำนวนสีให้เลือกน้อย 4. มีจำนวนสีให้เลือกมากกว่า

5. คุณภาพการย้อมสีธรรมชาติขึ้นอยู่กับ 

ปิจจัยหลาย'ประการ ซึ่งควบคุมได้ยาก 
การย้อมสีให้เหมือนเดิมจึงทำได้ยาก

5. การควบคุมคุณภาพในการย้อมสิแต่ละ 

ครั้งให้เหมือนเดิมจึงทำได้ง่าย

2 .3 .1  ป ิจจ ัย ท ี่ท ำ ใ ห ้โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า รมีสิ [8 , 10] การที่โมเลกุลชองสารจะมีส ิปรากฏออกมาให้ 

มองเห็นได้ต้องประกอบด้วย

2.3.1.1) หม ู่โครโมฟอร์ (chrom ophore) เป ็นหมูท ี่อย ู่ในโครงสร้างโมเลกุลของ 

สารอินทรีย์ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงในช่วง 200-800 นาโนเมตร ส่วนมากเป็นหมู่ฟ้งก่ขันชนิดไมอิมตัว 

เข่น ไนโตรโซ (nitroso) ไนโตร (nitro) แอโซ (azo) เอทิลีน (ethylene) คาร์บอนิล (carbonyl) 

คาร์บอนิล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen) ซัลเฟอร์ (sulphur) เป็นต้น

กลุ่มอะตอมต่างๆบี้จะเป็นตัวเพิ่มสีให้แก่สารประกอบแอโรมาติก โดยการเลือกดูดกลืนแถบ 
แสงในแสงสีชาวไว้บางแถบและปล่อยออกมาบางแถบ ทำให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมทีมีโทนสีแตกต่างกัน 
ออกไป

2.3.1.2) หมู่ออกโซโครม (auxochrome)  เป็นหมู่ฟ ้งกํข ันชนิดอิ่มตัว สารอินทรีย ์ท ี่ม ี 
เฉพาะหมูออกโซโครมจะด ูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นน ้อยกว่า 2 0 0  นาโนเมตร แต่หาก 

สารอินทรีย์ที่มีทั่งหมู่โครโมฟอร์และออกโซโครม จะทำให้ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มากขึ้น
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เ ร ีย ก ว ่า  เก ิด ก า ร เล ื่อ น แ บ บ บ า โ ท โ ค รม ิก  ( b a th o c h r o m ic  sh ift)  ข ึ้ง ท ำ ให ้ม ีส ีเข ้ม ข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ห ม ู่ 

อ อ ก โซ โค รม บ า งต ัว ย ัง ช ่ว ย เพ ิ่ม ค ว าม ส า ม า รถ ใน ก า รล ะล าย  เช ่น  ห ม ู่ซ ัล โฟ เน ต  ( s u lfo n a te )  ช ่ว ย เพ ิ่ม  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ย ึด ต ิด ก ับ เส ้น ใ ย  ( f ib e r  a ff in ity )  ห ร ือ เพ ิ่ม ค ว า ม ส ด ใ ส  เช ่น  ห ม ู่ไ ต ร ฟ ล ูอ อ โ ร -  

ค า ร ีบ อ น  ( t r ifu o ro  c a rb o n )  เป ็น ต ้น

2 .3 .2  ก า รจ ำ แ น ก ส ีย ้อ ม  [11, 12]

ก า รจ ำ แ น ก ป ระ เภ ท ข อ ง ส ีย ้อ ม ม ีห ล าย ว ิธ ี เช ่น

1. ก า รจ ำ แ น ก ต า ม ป ระ จ ุ เช ่น  ป ร ะ จ ุบ ว ก  ป ร ะ จ ุล บ

2. ก า รจ ำ แ น ก ต า ม ค ว าม ส า ม า รถ ใน ก า รล ะล าย น ํ้า

3. ก า ร จ ำ แ น ก ต า ม เ ส ้น ใ ย ท ี่ส า ม า ร ถ ย ้อ ม ไ ด ้ เช ่น  ส ีย ้อ ม เส ้น ใ ย เซ ล ล ูโ ล ส  ส ีย ้อ ม เ ส ้น ใ ย  

พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ี ส ีย ้อ ม เส ้น ใย พ อ ล ิเอ ไม ด ้ ส ีย ้อ ม เส ้น ใย อ ะค ร ิล ิก  เป ็น ต ้น

4. ก า รจ ำแ น ก ต าม ข ื่อ ส ี เช ่น  ส ีแอซ ิด  ส ีได เร ็กท ํ ส ีด ิส เพ ิร ีส  ส ีม อ ร ีแ ด น ท ํ เป ็น ต ้น

5. ก า รจ ำแ น ก ต าม โค รงส ร ้า งท า ง เค ม ี เช ่น  ม ีโ ค ร งส ร ้า ง ท า ง เค ม ีช น ิด แ อ โซ  ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ี 

ช น ิด แ อ น ท ราค ว ิโ น น  ม ีโค รงส ร ้างท าง เค ม ีช น ิด ไต รพ ี]น ิล ม ีเท น  เป ็น ต ้น

6. ก า รจ ำแ น ก ต าม แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ส ี เช ่น  ส ีจ าก แ ห ล ่ง ธ รรม ช าต ิ แ ล ะส ีท ี่ม น ุษ ย ์ส ัง เค ร า ะห ์ข ึ้น

7. ก า รจ ำแ น ก ต าม ส ีท ี่ม อ ง เห ็น ได ้ เช ่น  ส ีแดง ส ีเหล ่‘ อง ส ีเข ีย ว  สีดำ เป ็น ต ้น

2 .4  ส ม บ ัต ิข อ ง ส ีย ้อ ม แ ต ่ล ะ ฃ บ ิด

2 .4 .1  ส ิย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ  ( r e a c t iv e  d y e s )

ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เป ็น ส ีย ้อ ม ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม ใ น ก า ร น ำ ม า ใ ช ้ม า ก ท ี่ส ุด ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ส ิ่ง ท อ  

ข ึ้ง เป ็น ส ีย ้อ ม ท ี่ม ีฃ น าด โม เล ก ุล ท ี่เล ็ก ก ว ่าส ีไ ด เร ็ก ท ์ ท ำให ้ส ีส าม า รถ แ ท รก ซ ึม เข ้า ส ู่เส ้น ใย ได ้ด ีก ว ่า  ย ้อมได ้ 

ส ม ร เส ม อ ม า ก ก ว ่า  ส า ม า รถ ล ะล า ย น ี้า ไ ด ้ด ีเน ื่อ ง จ าก ม ีห ม ู่ซ ัล โ ฟ เน ต  ( - S 0 3 Na ) ใน โ ค รง ส ร ้า ง โ ม เล ก ุล  

ของส ี ส าม า รถ ย ้อ ม ได ้ง ่า ย แ ล ะย ้อ ม ได ้ห ล าก ห ล าย ว ิธ ี ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ส ูง แ ต ่ไ ม ่ท น ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า  

อ อ ก ซ ิเด ช ัน  แ ล ะย ัง เป ็น ส ีท ี่ม ี'ข ้อ พ ิเศ ษ  ค ือ  ม ีช ่ว ง ช อ ง เฉ ด ส ีก ว ้า ง  ม ีส ีส ัน ใ ห ้เล ือ ก ห ล า ก ห ล า ย  ได ้ส ิท ี่ 

ม ีค ว าม ส ว ่า งส ด ใส ม าก  โ ด ย เฉ พ า ะ เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ส ีไ ด เร ็ก ท ํห ร ือ ส ีแ ว ต  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ  

ก ็น ับ เป ็น ส ีย ้อ ม ท ี่ก ่อ ให ้เก ิด ม ล พ ิษ ม า ก ท ี่ส ุด ใน บ ร รด า ส ีย ้อ ม ท ั้ง ห ม ด  เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ช อ ง เก ล ือ ม า ก  

แ ล ะย ัง ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ใน ก า รย ึด เก า ะไ ม ่ด ีเพ ีย งพ อ  จ ํง ท ำ ใ ห ้ม ีส ีย ้อ ม บ า ง ส ่ว น ท ี่เห ล ือ ถ ูก ป ล ่อ ย ท ิ้ง ไ ป ก ับ  

น ี้าท ิ้ง

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 ส ่วน ค ือ  

หมู่ท ี่ทำให้เก ิด ส ิ ( c h r o m o p h o r e )  ค ือ ห ม ู่ฟ้งกํช ัน ท ี่ท ำ ให เ้กิดสี ข ึ้ง อ ย ู่ติดก ับ ห ม ู่ท ี่ว ่อ ง ไ ว  ( re a c t iv e  

g ro u p ) เช ่น  หม ู่แอโซ  ห ม ู่แ อ น ท ราค ว ิโน น  เป ็น ต ้น  

ห ม ู่ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า  ( s o lu b i l iz in g  g ro u p )  ค ือ ห ม ู่1ซ ัลโฟ เนต

ห ม ู่เช ื่อ ม  ( b r id g e )  จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ี่เข ื่อ ม ร ะห ว ่า ง ห ม ู่ท ี่ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ับ เส ้น ใย ก ับ ห ม ู่ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ส ี
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ห ม ู่ร แีอกทีฟ ( r e a c t iv e  g r o u p )  ค ือ  ห ม ู่ท ี่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ับ เ ส ้น ใ ย  โ ด ย เป ็น ส ่ว น ท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง  

ส ํร ิแ อ ก ท ีฟ  ซ ี่ง ล าม า รถ ย ึด จ ับ ก ับ ห ม ู่'โ ฮ ด รอ ก 'ซ ิล  (-O H ) ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ เช ื่อ ม โ ย ง ต ิด ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  

โ ค ว า เล น ต ์ท ี่ม ีค ว าม แข็งแรงสูง ท ำให ้ม ีค ว าม ท น ท าน ต ่อ ก า รซ ัก ด ีก ว ่า ส ีไ ด เร ็ก ท ํม าก

ข ้อ เล ีย ข อ ง ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ  ค ือ  ม ีร า ค า แ พ ง เน ื่อ ง จ า ก หมู่ร ีแ อ ก ท ีฟ ย ัง ค ง ม ีร า ค า ส ูง อ ย ู่ แ ล ะ  

ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ย ัง ส า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ด ่า ง เก ิด เป ็น ส ิไ ฮ โ ด ร ไ ล ซ ์ ซ ึ่ง เม ื่อ เก ิด ไ ฮ โ ด รไ ล ซ ์แ ล ้ว จ ะไ ม ่ 

ส าม า รถ ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ับ เส ้น ใย เซ ล ล ูโล ส ได ้อ ีก  จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ก ำ จ ัด อ อ ก โ ด ย ก า รซ ัก ล ้า ง เพ ื่อ ป ัอ ง ก ัน  

ป ็ญ ห าส ิต ก  ซ ึ่ง ในการกำจ ัดส ิไฮโด รไลซ ์ใJน ต ้อ ง ใช ้ป ร ิม าณ น ํ้า แ ล ะพ ล ัง ง าน ส ูง  แ ล ะ ต ้อ ง ม ีก า ร บ ำ บ ัด ก ่อ น  

ก า รป ล ่อ ย ล งส ู่แ ห ล ่ง น ํ้า

2 .4 .2  ล ีย้อมได เร ็ก ท ํ ( d ir e c t  d y e s )

เป ็น ส า รป ระก อ บ แ อ โซ ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  ม ีโ ม เล ก ุล แ ล ะม ีข น าด ให ญ ่ ม ีเฉ ด ส ิให ้เส ือ ก ม าก  

ค รบ ท ุก เฉ ด ส ีแ ต ่เฉ ด ส ีม ีส ิส ัน 'ไม ่ส ด 'ใส  ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ด ีเน ื่อ ง จ า ก ม ีห ม ู่ซ ัล โ ฟ เน ต  ( - S 0 3 N a  ) ใน  

โค รงส ร ้า ง โม เล ก ุล ข อ งส ิ โ ด ย จ ัด เป ็น ส ีย ้อ ม ข น ิด ป ร ะ จ ุล บ เน ื่อ ง จ า ก ห ม ู่ซ ัล โ ฟ เน ต เม ื่อ ล ะ ล า ย น ํ้า จ ะ แ ส ด ง  

ป ร ะ จ ุท ี่เป ็น ล บ  ส ิย ้อ ม ได เร ็ก ท ์น ิย ม ใช ้ย ้อ ม เส ้น ใย เซ ล ล ูโล ส ท ี่ไ ม ่ต ้อ งก า รค วาม ค งท น ข อ งส ิม าก น ัก

ข้อเล ีย ของล ีย้อมไ ด เร ็ก ท ํ ค ือ  ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ต า  เน ื่อ ง จ า ก โ ม เล ก ุล ข อ ง ส ิย ้ด ก ับ  

เส ้น ใย ด ้ว ย แ รงท างก าย ภ าพ  เช ่น  พ ัน ธ ะไ ฮ โ ด ร เจ น แ ล ะแ รงแ ว บ เด อ ร ์ว า ล ส ์ (v a n  der w a a ls  fo rc e )  ซึ่ง 

ม ีค ว าม แ ข ็ง แ รง ไ ม ่ม าก  จ ึงท ำ ให ้โม เล ก ุล ข อ งส ีไ ด เร ็ก ท ํห ล ุด อ อ ก ไ ด ้ง ่า ย เม ื่อ ผ ่า น ก า รซ ัก ห ร ือ ก า รท ำค วาม  

ส ะอ าด

2 .4 .3  ล ีย ้อ ม แ อ ซ ิด  ( a c id  d y e s )

เ ป ็น สิช น ิด ป ร ะ จ ุล บ  ล ะล า ย 'น า ไ ด ้ด ี เน ื่อ ง จ า ก ม ีห ม ู่ซ ัล โ ฟ เน ต  (-ร03 N a ) ใ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง  

โม เลก ุล  ม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้า ย กับส ีได เร ็ก ท ์แ ต ่ม ีข น าด โม เล ก ุล ท ี่เล ็ก ก ว ่า  โ ด ย ม ีก ล ไก ใน ก า รต ิด ส ิเก ิด เป ็น พ ัน ธ ะ  

ไ อ อ อ น ิก  ส ่ว น ม า ก ใ ช ้ใ น ก า ร ย ้อ ม เส ้น ใ ย โ ป ร ต ีน  ม ีเฉ ด ส ีต ั้ง แ ต ่เฉ ด เห ล อ ง  แดง ม ่ว ง  น ํ้า เ ง ิน  น ํ้า ต า ล  

เป ็น ต ้น

ข ้อ เ ล ีย ข อ ง ล ีย ้อ ม แ อ ช ิด  ค ือ  ด ูด ค ว า ม ช ื้น จ า ก อ า ก า ศ ไ ด ้ง ่า ย  จ ึง ต ้อ ง เก ็บ ร ัก ษ า อ ย ่า ง ด ี 

เน ื่อ ง จ า ก ค ว าม ช ื้น จ ะท ำ ให ้ส ิเส ื่อ ม ส ภ าพ ไ ด ้เร ็ว

2 .4 .4  ล ีย ้อ ม เบ ส ิก  ( b a s ic  d y e s )

เป ็น ส ีท ี่เ ม ื่อ ล ะ ล า ย บ ํ้า แ ล ้ว จ ะ แ ส ด ง ป ร ะ จ ุบ ว ก  ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม เล ก ุล ข อ ง ส ี แ ล ะ ใ ช ้ส ่ว น  

ป ร ะ จ ุบ ว ก น ี้จ ะ เก ิด พ ัน ธ ะ ก ับ เส ้น ใ ย ท ี่แ ส ด ง ป ร ะ จ ุล บ ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ไ อ อ อ น ิก  เ ร ิม แ ร ก ใ ช ้ใ น ก า รย ้อ ม เส ้น ใ ย  

เป ร ต ีน  แ ต ่ใ ห ้ค ว า ม ค ง ท น ข อ ง ส ีต ่อ แ ส ง ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ต ํ่า ม า ก  ส า ม า ร ถ ย ้อ ม ต ิด เส ้น ใ ย เซ ล ล ูโ ล ส ไ ด ้เพ ีย ง  

เล ็ก น ้อ ย ห ร ือ ไม ่ต ิด เล ย  ต ่อ ม าจ ึง ใช ้ใ น ก า รย ้อ ม เส ้น ใย อ ะค ร ิล ิก เป ็น ห ล ัก  เน ื่อ งจ าก ให ้เฉ ด ส ีท ี่ส ด ใส  ม ีค รบ  

ท ุก เฉ ด ส ี แ ล ะย ัง ม ีค ว า ม ค ง ท น ข อ งส ีต ่อ แ ส ง ใน ระด ับ ท ี่ด ีม า ก

ข ้อ เล ีย ข อ ง ล ีย ้อ ม เบ ส ิก  ค ือ  เม ื่อ ใช ้ย ้อ ม เส ้น ใย ธ รรม ซ าต ิจ ะไม ่ค งท น ต ่อ ก า รซ ัก แ ล ะแ ส ง
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2 .4 .5  ส ีย ้อ ม ด ิส เพ ิร ์ส  ( d is p e r s e  d y e s )

ส ิด ิส เพ ิร ีส เป ็น ส ีท ี่ล ะ ล า ย น ั้า ไ ด ้น ้อ ย ม า ก  จ ะ ด ูด ซ ึม ต ิด ก ับ เส ้น ใ ย ท ี่ไ ม ่ซ อ บ บ ํ้า เท ่า น ั้น  โด ย  

เร ิ่ม แ รก เป ็น ส ีท ี่ผ ล ิต ข ึ้น โด ย ม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์เพ ื่อ ใช ้ย ้อ ม เส ้น ใย เซ ล ล ูโล ส แ อ ซ ีเท ต  ข ึ้ง เป ็น เส ้น ใย ส ัง เค รา ะ ห ์ 

ท ี่ไม ่ซ อบน ั้า  ( h y d ro p h o b ic )  เน ื่อ ง จ า ก พ บ ว ่า ส ีย ้อ ม ส ัง เค ร า ะ ห ์ท ี่ม ีอ ย ูเด ิม ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ำ ม า ย ้อ ม เส ้น ใย  

ขน ิด น ั้ไ ด ้ เพ รา ะส ีย ้อ ม ท ี่ล ะล าย น ั้า ไ ด ้ส ืจ ะ ไ ม ่ส าม า รถ ย ้ด ต ิด ก ับ เส ้น ใย ท ี่ไ ม ่ข อ บ น ั้า  ส ีด ิส เพ ิร ์ส ใน ส ม ัย ก ่อ น  

จ งถ ูก เร ีย ก ว ่า  ส ีแอซ ีเท ต  เน ื่อ ง จ าก ใช ้ย ้อ ม เส ้น ใย แ อ ซ ีเท ต น ั่น เอ ง  ส ำ ห ร ับ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า รผ ล ิต ส ีด ิส เพ ิร ีส  

น ั้น  จ ะ ม ีก า ร ผ ส ม ส า ร ฃ ่ว ย ก ร ะ จ า ย ต ัว  (d is p e r s in g  a g e n t)  แ ล ะ บ ด ส ิใ ห ้เ ป ็น ผ ง ล ะ เอ ีย ด  เพ ื่อ ให ้ส ี 

ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ต ัว ซ อ ง ส ิใ น น ั้า ไ ด ้ด ี ไ ม ่ต ก ต ะ ก อ น  ส ิด ิส เพ ิร ์ส ม ีส ม บ ัต ิค ือ  เป ็น ส ีข น ิด ไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุ ม ี 

ค ว าม ส าม า รถ ใน ก า รล ะล า ย น ั้า ไ ด ้น ้อ ย  (ต ํ่าก ว ่า  0 .1% ) ส า ม า ร ถ ร ะ เห ิด ไ ด ้ ม ีเฉ ด ส ีท ี่ส ด ใส  แ ล ะ ม ีค ว า ม  

ค งท น ต ่อ ก า รซ ัก ฟ อ ก ใน ระด ับ ด ีถ ึง ด ีม าก  ส ่ว น ค ว าม ค งท น ข อ ง ส ิต ่อ แ ส งข ึ้น อ ย ู่ก ับ โ ค รง ส ร ้า ง ท าง เค ม ี โดย 

ส ิด ิส เพ ิร ีส ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ แ อ น ท ร า ค ว ิโ บ น จ ะ ม ีค ว า ม ค ง ท น ข อ ง ส ิต ่อ แ ส ง ด ีม า ก ก ว ่า  ส ีท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  

แบบ เแอโซ  เส ้น ใย ท ี่ส าม า รถ ย ้อ ม ได ้ด ้ว ย ส ีด ิส เพ ิร ้ส  ได ้แก ่ เส ้น ใยแอ ซ ีเท ต  เส ้น ใ ย พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ํ เส ้น ใย  

ไน ล อ น  แ ล ะ เส ้น ใย อ ะค ร ิล ิก  เป ็น ต ้น

ข ้อ เส ีย ซ อ ง ส ีย ้อ ม ด ิส เพ ิร ีส  ค ือ  ส ีจ ะ ซ ีด เม ื่อ ถ ูก ค ว ัน ห ร ือ แ ก ๊ส บ า ง ฃ น ิด  เซ ่น  แ ก ๊ส ไ น ต ร ัส -

ออกไซด ์

2 .4 .6  ส ิย ้อ ม แ ว ต  ( v a t  d y e s )

เป ็น ส ีท ่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ั้า  ม ีค ว า ม ค ง ท น ด ีท ี่ส ุด ใ น บ ร ร ด า ส ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ย ้อ ม เส ้น ใ ย เซ ล ล ูโ ล ส  

โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม เล ก ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ค า ร ้บ อ น ิล อ ย ่า ง น ้อ ย  2 ห ม ู่ แ ล ะ ร ะ ห ว ่า ง ห ม ู่ค า ร ้บ อ น ิล ต ้อ ง  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ค ู่ร ะ บ บ ค อ น จ ูเก ต  ( c o n ju g a te d  d o u b le  b o n d s )  ข ึ้ง ใ น ก ร ะ บ ว บ ก า ร ย ้อ ม จ ะ ต ้อ ง  

เป ล ี่ย น โ ม เล ก ุล ข อ ง ส ีแ ว ต ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ล ะ ล า ย น ั้า ก ่อ น ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ีด ัก ซ ้น  

( re d u c t io n )  ข ึ้ง เร ีย ก ว ่า  ส า รป ร ะ ก อ บ ล ิว โ ค  ( le u c o )  จ า ก น ั้น เม ื่อ ส ีแ ว ต ท ี่อ ย ูใ น ร ูป ข อ ง ล ิว โ ค ถ ูก ด ูด ซ ีม ส ู่ 

เส ้น ใย แ ล ้วต ้อ งถ ูก อ อ ก ซ ิได ซ ์ (o x id iz e )  เพ ื่อ เป ล ี่ย น ก ล ับ ม า ใ ห ้อ ย ูใ น ร ูป เด ิม ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ั้า  ส ีแ ว ต เป ็น  

ส ีย ้อ ม ท ่ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ แ ส ง แ ล ะก า รซ ัก ใน ร ะด ับ ท ี่ด ีม าก

2 .4 .7  ส ิย ้อ ม ซ ัล เฟ อ ร ์ ( s u lf u r  d y e s )

เป ็น ส ิท ี่ม ีโ ค รงส ร ้า งท าง เค ม ีข น าด ให ญ ่แ ล ะส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น ม าก  จ ง ไ ม ่ท ราบ โค รงส ร ้า งท า ง เค ม ีท ี่ 

แ บ น อ น  แ ต ่ม ีล ัก ษ ณ ะส ำค ัญ ค ือ  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ซ ัล ไ ฟ ด ์ห ร ือ พ อ ล ิซ ัล ไ ฟ ด ์ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม เล ก ุล  

ส ิ1ซ ัล ไฟ ด ์เป ็นส ีท ี่'ไม ่ล ะล ายน ั้า  ม ีค ว าม ค ง ท น ต ่อ แ ส ง  น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ย ้อ ม เส ้น ใ ย เซ ล ล ูโ ล ส  โ ด ย ม ีว ิธ ีก า ร  

ย ้อ ม ค ล ้าย ก ับ ส ีแ วต  ค ือ ต ้อ ง ม ีก า รผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ีด ัก ซ ้น เพ ื่อ เป ล ี่ย น ส ิซ ัล เฟ อ ร ้ไ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ล ะ ล า ย น ั้า  

ได ้ แ ล ะ เม ื่อ ส ีเข ้าส ู่เส ้น ใย อ ย ่า งท ั่ว ถ ึง แ ล ้ว  จ ง เป ล ี่ย น ส ิซ ัล เฟ อ ร ีให ้ก ล ับ ม าอ ย ู่ใ น ร ูป เด ิม ท ี่ไ ม ่ล ะล าย น ั้า โ ด ย  

ใช ้ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ซ ้น

ข ้อ เส ีย ซ อ งสีฃัลเพ ่อ ร ี ค ือ  ม ีส ิ'ไม ่สด'ใส แ ล ะ ม ีค ว า ม ท น ท า บ ต ่อ ส า ร ซ ัก ฟ อ ก ป ร ะ เภ ท ค ล อ ร ีน  

ได ้ไม ่ค ่อ ยด ีน ัก
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2 .5  ร ะ บ บ ก า ร บ ำ บ ัด บ ํ้า เส ีย ใ น โ ร ง ง า น  [13, 14]

2 .5 .1  ป ร ะ เภ ท ข อ ง น ํ้า เส ีย  น ํ้า เส ีย ส าม า รถ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท ใ ห ญ ่ๆ  คอ บ ํ้า เส ีย จ าก ข ุม ข น  แ ล ะ  

น ั้า เส ีย จ าก โ รง ง าน อ ุต ส าห ก รรม

2.5.1.1) นํ้าเสียจากชุมชน ค ือ น ํ้า เส ีย ท ี่เก ิด จ าก ก ิจ ก ร รม ใบ ช ีว ิต ป ร ะจ ำ ว ัน ข อ งป ร ะซ าข น ท ี่ 

อ าศ ัย อ ย ูใน ข ุม ข น ต ่า ง ๆ  อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า เป ็น น ํ้า เส ีย ส า ธ า ร ณ ะ ท ี่ห น ่ว ย ง า น ร า ช ก า รค ว ร เป ็น ผ ู้ร ับ ผ ิด ข อ บ  

ใ น ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร บ ำ บ ัด ใ ! า เ ส ีย เห ล ่า น ี้ใ ห ้ก ล า ย เป ็น น ํ้า ส ะ อ า ด พ อ เพ ีย ง ท ี่จ ะ ป ล ่อ ย ล ง ส ู่แ ห ล ่ง น ํ้า  

ส าธ า รณ ะได ้

2.5.1.2) นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ค ือ  น ํ้า เส ิย ท ี่เก ิด จ า ก ก ิจ ก ร รม ต ่า ง ๆ ข อ ง โ รง ง า น  

อ ุต ส า ห ก ร รม ท ุก ป ระ เภ ท  ซ ี่ง น ํ้า เส ีย โ ด ย ส ่ว น ให ญ ่ม ัก เป ็น น ํ้า ล ้า ง จ าก ก ระบ วน ก า รผ ล ิต ต ่า ง ๆ  ห ร ือ ภ า ข น ะ  

ท ี่ใ ข ้ใ น ก ระบ วน ก า รผ ล ิต  จ ึง ท ำ ให ้น ั้น ส ีย ม ีส ิ่ง เจ ือ ป น จ า ก ส า ร เค ม ีด ้ว ย เส ม อ

2 .5 .2  ก ร ะ บ ว บ ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย

ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เ ส ีย แ ต ่ล ะ ป ร ะ เ ภ ท ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ิ่ง เ จ ือ ป น ท ี่ป ะ ป น อ ย ู่ใ น น ํ้า เ ส ีย น ั้น ๆ  

ซ ี่ง ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ั้า เส ีย จ ำ แ น ก อ อ ก ไ ด ้เป ็น ป ร ะ เภ ท  3 ป ร ะ เภ ท ใ ห ญ ่ๆ  ค ือ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง  

ก าย ภ าพ  ก ร ะ บ ว น ก า รท า ง เค ม ี แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า รท า ง ช ีว ภ า พ  โ ด ย ก า รจ ะ เส ือ ก ใ ช ้ร ะ บ บ ใ ด น ั้น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

ล ัก ษ ณ ะข อ งน ั้า เส ีย  ร ะ ด ับ ก า ร บ ำ บ ัด  แ ล ะ ส ภ า พ ท ้อ ง ถ ิ่น  ซ ี่ง ไ ม ่ว ่า จ ะ เส ือ ก ใ ช ้ร ะ บ บ ใ ด ก ็ต า ม ค ว ร เส ือ ก  

ร ะบ บ ท ี่ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ส าม า รถ บ ำบ ัด น ํ้า ให ้ผ ่า น เก ณ ฑ ์ม าต รฐ า น ข อ ง น ั้า ท ี่ส า ม า รถ ป ล ่อ ย ล ง ส ู่แ ห ล ่ง น ํ้า  

ส าธ า รณ ะได ้

2.5.2.1) ว ิรการบำบ ัดน ํ้าเส ียทางกายภาพ (physical treatm ent)  เป ็น ว ิธ ีก า ร แ ย ก  

ส ิ่ง เจ ือ ป น อ อ ก จ าก น ั้า เส ีย  ซ ี่ง ส ิ่ง เจ ือ ป น ท ี่ส า ม า รถ บ ำ บ ัด อ อ ก จ า ก บ ํ้า เส ีย ไ ด ้โ ด ย ว ิธ ีท า ง ก า ย ภ า พ  ได ้แก ่ 

ข องแข ็งข นาด ให ญ ่ เข ่น  เศษผ ้า ก ร ะด า ษ  พ ล าสต ิก  แ ล ะ เศ ษ อ าห าร  เป ็น ต ับ  ข อ ง แ ข ็ง จ ำพ ว ก ก รว ด แ ล ะ  

ท ราย  ห ร ือ  ไ ข ม ัน แ ล ะน ํ้า ม ัน  (ท ี่ไม ่ล ะล ายน ั้า ) อ ุป ก รณ ์ท ี่ใฃ ้ใบ ก า รบ ำบ ัด น ั้า เส ีย ท า งก าย ภ าพ  ได ้แก ่

ต ะ แ ก ร ง ด ัก ข ย ะ  ใ ช ้ใ น ก า ร แ ย ก ส า รแ ข ว น ล อ ย อ อ ก จ า ก น ั้า เส ีย  แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  

ค ือ  ต ะ แ ก ร ง ห ย า บ  แ ล ะ ต ะ แ ก ร ง ล ะ เอ ีย ด  ซ ี่ง ต ะ แ ก ร ง ท ั้ง ส อ ง น ี้จ ะ ข ่ว ย ฟ ้อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้เ ค ร ื่อ ง ส ูบ น ั้า  

เก ิด ก า รอ ุด ต ัน

ถ ัง ด ัก ก ร ว ด ท รา ย  เป ็น ถ ัง ข น า ด เล ็ก ท ี่อ อ ก แ บ บ ให ้ส าม า รถ ด ัก จ ับ ก รว ด ท ราย ใบ น ั้า เส ีย ท ี่ไ ห ล  

ผ ่าน  ถ ัง ด ัก ก ร ว ด ท ร า ย เป ็น ส ิ่ง จ ำ เป ็น เน ื่อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ ช ่ว ย ฟ ้อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้เค ร ื่อ ง ส ูบ น ั้า ส ึก ก ร ่อ น แ ล ะ  

เส ียห าย  จ า ก ก า รถ ูก ก า รฃ ัด ส ีจ า ก ก รวด ห ร ือ ท รา ย  ซ ี่ง ถ ัง ด ัก ก ร ว ด ท ร า ย จ ะ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  

ค ือ  ถ ังแ บ บ ไห ล แ น วราบ  แ ล ะถ ัง แ บ บ เต ิม อ าก าศ

ถ ัง ด ัก ไ ข ม ัน แ ล ะ น ํ้า ม ับ  ไ ข ม ัน ห ร ือ น ั้า ม ัน ท ี่ป น อ ย ู่ใ น น ั้า เส ีย จ ะ ล อ ย ต ัว อ ย ู่เห น ือ น ั้า  เน ือ ง จ า ก  

เบ าก ว ่า น ั้า  ซ ึ่งท างออก 'ของถ ังด ัก 'ไขม ัน จ ะจ ุ่ม อย ู่ใต ัน ั้า  ( ต รก ว ่า ข ั้น ไ ข ม ัน ห ร ือ น ํ้า ม ัน )  ส า ม า ร ถ ด ง เฉ พ า ะ  

ส ่ว น ท ีเป ็น น ํ้า อ อ ก จ าก ถ ังด ัก ด ้ว ย ท ่อ ร ูป ต ัวท ี ส ่ว น ไ ข ม ัน ห ร ือ น ํ้า ม ัน จ ะ ส ะ ส ม อ ย ู่ใ น ถ ัง ด ัก แ ล ะ ส า ม า ร ถ ต ัก  

ออกไปได ้
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2.5.2.2) การบำบ ัดทางเคม ี (chem ica l treatment) เป ็น ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด โ ด ย ใ ซ ้

ก ร ะ บ ว น ก า รท า ง เค ม ี เพ ื่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ิ่ง เจ ือ ป บ ใน น ํ้า  ซ ็่ง ว ิธ ีก า รบ ี้ใ ช ้ส ำ ห ร ับ น ั้า เส ีย ท ี่ม ีส ่ว น ป ร ะก อ บ  

อ ย ่าง ใด อ ย ่า งห น ี่ง  ด ังต ่อ ไป บ ี้

ม ีก รด ห ร ือ ด ่า ง ส ูง เก ิน ไ ป  (ค ่าพ ีเอ ช ส ูงห ร ือ ต ํ่า เก ิน ไป )

ม ีโ ล ห ะห น ัก ท ี่เป ็น พ ิษ  เซ ่น ส ัง ก ะส ี ด ีบ ุก  เป ็น ต ้น  

ม ีข อ งแ ข ็ง แ ข วน ล อ ย ข น าด เล ็ก ท ี่ต ก ต ะก อ น ย าก  

ม ีไ ข ม ัน แ ล ะน ํ้า ม ัน ท ี่ล ะล า ย น ํ้า  

ม ีไ น โต ร เจ น ห ร ือ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ส ูง เก ิน ไ ป  แ ล ะม ีเช ื้อ โ รค  

ก ร ะ บ ว น ก า รท า ง เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า รบ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ม ีห ล า ย ป ร ะ เภ ท  ด ังบ ี้

ก า ร ป ร ับ พ ีเอ ช  พ ิเอ ข เป ็น พ า รา ม ิเต อ ร ์ท ี่ส ำค ัญ ท ี่ใ ช ้ใ บ ก า รค วบ ค ุม ก า รบ ำบ ัด บ ี้า เส ีย เก ือ บ ท ุก  

ขนด  ซ ี่ง เป ็น ก า ร เต ิม ก รด ห ร ือ ด ่า ง  เพ ื่อ ป ร ับ ให ้อ ย ูใน ภ า ว ะ เห ม า ะส ม ใน ก า รบ ำ บ ัด บ ี้า เส ีย ใน ช ื้น ต อ น ต ่อ ไ ป  

น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีพ ีเอ ข ต ํ่า  ( เป ็น ก รด )  ส าม ารถ ท ำให ้เป ็น ก ล างโด ย ใช ้ป ูน ข าวห ร ือ โซ ด าไฟ  ส ่วน น ํ้าท ี่ม ีค ่าพ ิเอ ข ส ูง  

(เป ็น ด ่าง ) ท ำให ้เป ็น ก ล างไต ้เด ย ก ารใช ้ก รด  เซ ่น ก ร ด ก ำ ม ะ ถ ัน  ก รด เก ล ือ  เป ็น ต ้น

ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  ( c o a g u la t io n )  เ ป ็น ก า ร เต ิม ส า ร เค ม ีล ง ไ ป ใ น น า เส ีย  เพ ื่อ ใ ห ้ต ะ ก อ น  

แ ข วน ล อ ย ข น าด เล ็ก ท ี่ต ก ต ะก อ น ไ ด ้ช ้า ม าก  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า รถ แ ย ก ต ัว อ อ ก จ า ก น ํ้า ไ ด ้โ ด ย ว ิธ ีก า รต ก ต ะก อ น  

ต า ม ธ ร รม ช าต ิ เ ร ืย ก ว ่า  ค อ ล ล อ ย ด ์ ( c o l lo id )  ม า จ ับ ร ว ม ต ัว ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม จ น ม ีน ํ้า ห น ัก ม า ก แ ล ะ ส า ม า ร ถ  

ต ก ต ะ ก อ น ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ซ ี่ง ส า ร เ ค ม ีท ี่เ ต ิม ล ง ไ ป บ ี้จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ส ม ือ น ต ัว ป ร ะ ส า บ ใ ห ้อ น ุภ า ค  

ม า ร ว ม ต ัว ก ัน  โ ด ย อ ุป ก รณ ์ส ำค ัญ ท ี่ใ ช ้ใ บ ก ร ะบ ว บ ก า รบ ี้ม ี 2 ส ่ว น  คอ ถ ัง ก วน เร ็ว แ ล ะถ ัง ก ว น ช ้า

1. ถ ัง ก ว น เร ็ว  ถ ัง อ าจ ท ำด ้ว ย เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ห ร ือ พ ล า ส ต ิก ห ร ือ ว ัส ด ุอ ื่น ๆ ท ี่ท น ต ่อ ส า ร เค ม ี 

ได ้ ซ ี่ง ฃ น า ด ข อ ง ถ ัง ก ว น จ ะช ื้น อ ย ู่ก ับ ก ร ะบ วน ก า รท ี่ใ ช ้

2. ถ ังก วน ช ้า  จ ะ ใช ้ใน ก รณ ีต ้อ ง ก า รส ร ้า ง ต ะก อ น เม ็ด ให ญ ่ ซ ี่ง ถ ัง ก วน ช ้า ม ัก ม ีเวล าก ัก เก ็บ น ั้า  

ป ร ะ ม า ณ  30 -60  น าท ี ด ัง น ั้น ถ ัง ก วน ช ้า จ ึง ม ิข น าด ให ญ ่ก ว ่า ถ ัง ก วน เร ็ว เส ม อ

ก า รต ก ผ ล ึก  ( p r e c ip i t a t io n )  โ ล ห ะห น ัก ท ี่พ บ ใน น ํ้า เส ีย ม ัก อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ส า รล ะล าย  ท ำให ้ 

ไ ม ่ส า ม า ร ถ บ ำ บ ัด อ อ ก จ า ก ก น ั้า ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ห ร ือ ก า ร ก ร อ ง เพ ีย ง ล ำ พ ัง  จ ึง ต ้อ ง ท ำ ก า ร เต ิม  

ส า ร เค ม ีล งไป ใน น ํ้า เส ีย  เพ ื่อ ท ำ ให ้เก ิด ก า รต ก ผ ล ึก ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ม ีค ว าม เป ็น พ ิษ เส ีย ก ่อ น  ซ ี่ง โ ล ห ะห น ัก  

เซ ่น  ท องแดง โ ค ร เม ีย ม  ส ัง ก ะส ี ท ี่ล ะล า ย อ ย ู่ใ น น ํ้า เส ีย ม ัก ท ำ ให ้เก ิด ก า รต ก ผ ล ึก ได ้โ ด ย ก า ร เพ ิม ค ่าพ ีเอ ช  

ด ัง น ั้น ก า ร เต ิม น ั้า ป ูน ข า ว ให ้ก ับ บ ี้า เส ีย จ น ม ีพ ีเอ ช เพ ิ่ม ช ื้น ถ ึง ร ะด ับ ท ี่เห ม า ะส ม  จ ะท ำ ให ้โ ล ห ะห น ัก เก ิด ก า ร  

ตก ผ ล ึก ได ้

ก า ร ก ำ จ ัด ไ ข ม ัน ห ร ือ บ ํ้า ม ัน ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า  ไ ข ม ัน ห ร ือ น ั้า ม ัน ท ี่ล ะ ล า ย ใน บ ี้า จ น เป ็น เบ ี้อ เด ีย ว ก ัน  

ไม ่ส าม า รถ ก ำจ ัด ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีท างก าย ภ าพ  จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง แ ย ก ไ ข ม ัน ห ร ือ น ํ้า ม ัน อ อ ก จ าก น ั้า ด ้ว ย ว ิธ ีท า ง เค ม ี 

เส ีย ก ่อ น  โ ด ย ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้อ า จ เป ็น ส า รอ น ิน ท ร ืย ์ห ร ือ ส า รอ ิน ท ร ีย ์ส ัง เค ร า ะห ์

อ อ ก ฃ ิด ้น - ร ีด ัก ช ัน  ( o x id a t io n - r e d u c t io n )  ใ น ก ร ณ ีท ี่ต ้อ ง ก า รก ำ จ ัด ม ล พ ิษ ท ี่ล ะ ล า ย อ ย ู่ 

ใ น น ั้า แ ต ่ไ ม ่ส าม า รถ ใช ้ว ิธ ีก า รต ก ผ ล ึก ไ ด ้ ก ็อ า จ ใช ้ก ร ะ บ ว น ก า รอ อ ก ซ ิเด ช ัน -ร ีด ัก ช ัน เพ ื่อ เป ล ี่ย น ม ล พ ิษ ให ้ 

เป ็น ส า รท ี่ไ ม ่ม ีพ ิษ  โ ด ย ก า ร เต ิม ส า ร เค ม ีซ ี่ง อ า จ เป ็น  ส า รอ อ ก ซ ิแ ด น ท ี ( o x id a n t)  ห ร ือ ส า ร ร ีด ัก แ ต น ท ี 

( r e d u c ta n t )  อ ย ่า ง ใด อ ย ่า งห น ี่ง ไ ป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส า รม ล พ ิษ
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ก า ร ฆ ่า เช ื้อ โ ร ค  น ิย ม ใ ช ้ร ัง ส ีอ ัล ต ร า ไ ว โ อ เล ต  โอ โซ น  แ ล ะ ก า ร เ ต ิม ส า ร เ ค ม ีท ี่ส า ม า ร ถ ฆ ่า

เช ื้อ โรคได ้

2.5.23) การบำบ ัดโดยกระบวนการทางช ีวภาพ (b io log ica l treatm ent)  เป ็น  

ว ิธ ีก า รบ ำบ ัด น ํ้า เส ีย 'โ ด ย 'ว ิธ ี'ช ีว ภ าพ ห ร ือ 'โด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ เข ่น  แ บ ค ท ีเ ร ีย  ม า ใ ช ้ก ำ จ ัด ห ร ือ ล ด ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

ต ่า ง ๆ  ใน น ํ้า เส ีย ล ง 'ใ ห ้ไ ด ้ม า ก ท ี่ส ุด  โ ด ย อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ใ ช ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ม า ย ่อ ย ส ล า ย แ ป ร เป ล ี่ย น ส ภ า พ  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่า ง ๆ ใ ห ้ก ล า ย เป ็น แ ก ๊ซ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( ใ น ร ะ บ บ เต ิม อ า ก า ค )  ห ร ือ เป ็น ก ๊า ซ ม ีเท น  

(ใน ระบ บ '1ม ่เต ิม อ าก าศ ) ค ว า ม ส ก ป รก เห ล ่า น ี้จ ะ ถ ูก ใ ช ้เป ็น อ า ห า ร แ ล ะ เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ 

ใน ถ ัง เล ี้ย ง เช ื้อ  ท ำให ้น ํ้า เส ีย ม ีค ่าค วาม ส ก ป รก ล ด ล ง

ซ ี่ง ส าม า รถ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ญ ่ ค ือ

ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ใ ช ้อ า ก า ศ  ( A e r o b ic  P r o c e s s )  เป ็น ว ิธ ีก า รบ ำ บ ัด น ี้า เส ีย ท ี่ 

ด ้อ ง ม ีก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น ล ง 1ไป 'ในน ํ้า  เพ ื่อ ใ ห ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง ช ีว เค ม ี 

แ ล ้ว เก ิด ก า รย ่อ ย ส ล าย ส า รอ ิน ท ร ีย ์ใ น น ี้,า เส ีย ให ้1ด ้เป ็น  แ ก ๊ซ ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ น ํ้า  เซ ล ล ์ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ 

แ ล ะแ อ ม โม เน ีย

ข ้อ ด ี ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า รอ ิน ท ร ีย ์ (B O D ) สูง ส า ม า รถ บ ำ บ ัด บ ํ้า เส ีย ให ้ม ีค ุณ ภ า พ  

อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน ได ้ ไ ม ่ม ีก ล ี่น เห ม ีน  ส า ม า รถ ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น ไ ด ้ด ีแ ล ะ ม ีห น ่ว ย บ ำ บ ัด ข น า ด เล ์ก ก ว ่า  

ร ะบ บ ไม ใช ้อ าก าศ

ข ้อ เส ีย  ม ีร า ค า แ พ ง แ ล ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ด ูแ ล ร ัก ษ า ร ะ บ บ ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ ต ้อ ง  

เส ีย ค า ใช ้จ ่า ย ส ำห ร ับ พ ล ัง ง าน ไฟ ฟ ้า  ต ้อ ง ใ ช ้เค ร ื่อ ง จ ัก ร แ ล ะ อ ุป ก รณ ์ม า ก  แ ล ะ ย ัง ก ่อ ใ ห ้เก ิด เส ีย ง ร บ ก ว น  

รวม ท ั้งย ัง ไม ่ได ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ส าม า รถ น ำไป ใช ้ป ระโย ฃ น ํได ้

ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น  ( a n a e r o b ic  p r o c e s s )  เป ็น ว ิธ ีก า รบ ำ บ ัด  

น ี้,'า เส ีย ท ี่'ไ ม ่ต ้อ ง เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น ล ง ,ไป 'ใน น ํ้า  อ า จ เ ร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ว ่า ร ะ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ ห ร ือ ถ ัง ห ม ัก  

ส า รอ ิน ท ร ีย ์ใน น ี้า เส ีย จ ะถ ูก ย ่อ ย ส ล าย โด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม ท ี่ไ ม ่ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น  จน ได ้แ ก ๊ซ ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ 

แ ล ะแ ก ๊ซ ม ีเท น

ช ้อ ด ี บ ำ บ ัด น ี้า เส ีย ให ้อ ย ู่ใ น เก ณ ฑ ์ม า ต รฐ า น ไ ด ้ ม ีต ะ ก อ น ท ี่ต ้อ ง น ่า ไ ป บ ำ บ ัด แ ล ะ ก ำ จ ัด น ้อ ย  

ไ ด ้ผ ล พ ล อ ย ไ ด ้เ ป ็น แ ก ๊ซ ม ีเท น ซ ี่ง ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ฃ น ีไ ด ้ เ ข ่น  ใ ช ้เ ป ็น แ ก ๊ซ ห ุง ต ้ม  ใ ช ้ผ ล ิต  

ก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  เป ็น ต ้น  อ ีก ท ั้ง ย ัง ใช ้พ ล ัง งาน น ้อ ย

ข ้อ เส ีย  ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ฟ ้เอ ซ ใ น ร ะ บ บ ใ ห ้ด ี เ ร ิ่ม ต ้น เด ิน ร ะ บ บ ย า ก แ ล ะ ใ ช ้เ ว ล า บ า น

ค ุณ ภ า พ น ี้า ท ิ้ง ท ี่ผ ่า น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ส ่ว น ม า ก จ ะ ไ ม ่ไ ด ้ม า ต ร ฐ า น  (B O D  < 20  ม ก ./ล )  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ล ่อ ย  

อ อ ก ส ู่แ ห ล ่ง ,นาได ้ อ า จ ม ีก ล ิ่น เห ม ็น เน ื่อ ง จ า ก แ ก ๊ส ท ี่เก ิด จ าก ก า รย ่อ ย ส ล า ย  เข ่น  แก๊’ซ'ไข่เน ่า
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2.6 วิธีการกำจัดสีย้อม [5, 15]

จากว ิธ ีการบำบ ัดน ํ้า เส ียข ้างต ้นถ ึงแม ้จะสามารถลดสารอ ินทร ีย ์ได ้ แตไม ่สามารถกำจ ัดส ีย ้อมใน  
นาเส ียได ้หมดจ ึงต ้อ งม ีกระบวนการกำจ ัดส ีย ้อม  ซ ึ่งสามารถแบ ่งได ้เป ็น  3 ว ิธ ีหล ัก  คือ

2.6.1 การกำจัดสีย้อมด้วยเทคโนโลยีทางเคมี (chemical techology)

2.6.1.1) การตกตะกอนด้วยสารเคมี (chemical coagulation) เป ็น การกำจ ัด ส ีย ้อ ม  
ด ้วยการสร ้างและรวมตะกอน  โดยการทำให ้สารแขวนลอยขนาดเล ็ก  (colloid) รวมต ัวก ับ เป ็นตะกอน  
ขนาดใหญ ่ข ึ้น  และสามารถตกตะกอนได ้ ป ระกอบ ด ้วย  2 ข ึ้นตอนใหญ ่ๆ  คือ ก าร เต ิม ส ารก ่อ ก ารจ ับ  
ก ้อน (coagulant) และข ึ้นตอนการกวนอย ่างช ้าๆ  เพ ื่อ ให ้ต ะกอ น เก ิด การรวม ต ัวก ัน  (flocculation) 

ซ ึ่งสารท ี่น ิยมนำมาใช ้เป ็นสารเคม ีสร ้างตะกอน  คือ สารส ้ม ป ูนขาว เป ็นต ้น

2.6.1.2) กระบวนการคลอริเนชัน (chlorination) เป ็น ก ารก ำจ ัด ส ีย ้อ ม ด ้วยก ารใช ้ 
คลอร ีน เป ็นสารออกซ ิไดซ ิไปทำปฏ ิก ิร ิย าก ับส ีย ้อมทำให ้ปร ิม าณ ส ีลดลงหร ือส ิหายไป  ซ ึ่งคลอร ีนท ี่ใช ้จะ  
อย ู!น ร ูปของก ๊าซคลอร ีน  สารประกอบไอโปคลอไรท ํ และคลอร ีนไดออกไซด ์

2 .6 .1 .3 )  ก ร ะ บ ว น ก า ร โ อ โ ข น อ อ ก ซ ิเด ช ัน  ( o z o n e  o x id a t io n )  เป็นการกำจัดสีย้อม 
ด้วยการใช้โอโซน (03) เป็นสารออกซิไดซิไปทำปฏิกิริยากับสีย้อม ทำให้พันธะของโมเลกุลที่ทำให้เกิด 

สี (chromophores) แตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสิหายไป จึงทำให้สีของนํ้าเสียลดลง ซ่ึง 

โอโซนจะมีความสามารถในการออกซิไดซิสูงกว่าคลอรีน แต่มีข้อเสีย คือ โอโซนเป็นแก๊ซพิษที่ 

ก่อให ้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรง และโอโซนยังสามารถทำปฏิกิริยากับสารบางฃนิดในนํ้า และ 

เกิดสารบางขนิดขึ้นโดยสารเหล่านั้นเป็นสารก่อมะเร็ง

2.6.1.4) กระบวนการทางเคมีไฟฟ็า (electrochem ical) เป ็นการกำจ ัดส ีย ้อมด ้วยการ
ท ำให ้เล ข อ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ งไอ อ อ น ข อ งโล ห ะท ี่ท ำให ้เก ิด ส ีม ีค า เป ล ี่ย น ไป  แ ล ะส าม ารถ ด ูด ซ ับ ก ับ ส าร  
แ ข ว น ล อ ย ต ่า งๆ ท ี่อ า จ ก ่อ ให ้เก ิด ส ิด ้ว ย ต ะ ก อ น เบ า ใน ร ูป ข อ งอ อ ก ไซ ด ์ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง  
อ ิเล ็กโตรดให ้เก ิดการตกตะกอนข ึ้น

2.6.2 การกำจัดสีย้อมด้วยเทคโนโลยีทางชีวภาพ (biological technology)

2.6.2.1) การดุเดซับด้วยสาหร่าย (algae absorption) ส าห ร ่ายส าม ารถก ำจ ัด ส ีย ้อ ม  
โดยการด ูดซ ับส ิเหล ่าน ั้นภายใต ้ภาวะท ี่ม ีแสง โด ย จะ เป ล ี่ยน โม เล ก ุลท ี่ม ีส ีให ้ก ล าย เป ็น โม เล ก ุลท ี่ไม ่ม ีส  ี
[16]

2.6.2.2) การย่อยสลายโดยเชื้อรา (fungi decomposition) ก ารใช ้ร าใน ก ารกำจัด 

ส ีย ้อมไม ่คอยเป ็นท ีน ิยม เน ื่องจากม ีฃ ้อ เส ียในเร ื่องความสะดวกในการใช ้งาน  การเก ็บร ักษา รวมถ ึงการ  
ขนล่ง

2.6.2.3) การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (bacteria decomposition) แบ คท ีเร ียท ี่ม ี 
ค วาม ส าม ารถ ใบ ก ารย อ ย ส ล าย ส ิย ้อ ม ม ี 3 สก ุล ค ือ Pseudom onas sp.. Proteus sp. และ
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Klebsiella sp. [1 7 ] ซ ี่งป ้จจ ัย ท่ีมีผลต ่อการย ่อยสลายสิย ้อม มีห ลายอย ่าง เข ่น ค ่าค วาม เป ็น กรดด ่าง  
ค ่าความ เข ้มข ้น เร ิ่มต ้นของส ีย ้อม  สารอาหารท ี่จำเป ็นต ่อการเจร ิญ เต ิบ โตของเช ื้อแบคท ีเร ีย

2.6.3 การกำจัดสิย้อมด้วยเทคโนโลยีทางกายภาพ (physical technology)

2 .6 .3 .1 )  ก า ร ก ร อ ง ด ้ว ย เย ื่อ แ ผ ่น  ( m e m b r a n e  t e c h n o lo g y )  สามารถแบ ่งได ้ 3 วิธี คือ

ออส ิโม1ซ ิสผั'นกล ับ เหมาะสำหร ับการกำจ ัดส ีย ้อมท ีม ีโม เลก ุลขนาดใหญ ่ ซ ็่งจะเป ็นการนำ  
นาออกจากของแข ็งแขวนลอย หร ือของแข ็งท ี่ล ะลายน ํ้า  โดย ให ้ไห ลผ ่าน ร ูพ ร ุน ขน าด เล ็ก และใช ้ค วาม  
ด ัน เป ็นแรงข ับ เคล ื่อนให ้ไหลผ ่านต ัวกรอง

อัลตราพิเวเตรข ับ  ซ ี่งว ิธ ีอ ัลตราห ้ว เตรข ัน ไม ่น ิยมใช ้เน ื่อ งจากม ีขนาดร ูของเย ื่อกรองใหญ ่จ ึง  
ไม ่สามารถกรองอน ุภาคส ีย ้อมออกจากน ํ้า เส ีย ได ้

นาโนพ ัว เตรข ับ  ใช ้หล ักการเด ียวก ันก ับการออสโมซ ิสผ ันกล ับ  แต ่ก ารกรอ งผ ่าน แผน น าโบ  
จะม ีป ระส ิทธ ิภ าพ มากกว ่า  เน ื่องจากม ีร ูฃนาดท ี่เล ็กกว ่า จ ึงสามารถแยกส ีย ้อมออกจากน ํ้าได ้ด ีกว ่าโดย  
สามารถแยกสารท ี่ม ีน ํ้าหน ัก โม เลก ุลตรออกจากสารท ี่ม ีน ํ้าหน ัก โม เลก ุลส ูงได ้

2 .Ô .3 .2 ) ก า ร ฐ ด ซ ับ  ( a d s o r p t io n )  [1 8 ] เป ็น กระบ วน การก ักส ารละลายห ร ือ ส ารแขวน ลอ ยขน าด  
เล ็ก ท ี่ล ะล าย อ ย ู่ใบ น ั้า ให ้อ ย ู่บ น ผ ิว ข อ งส ารอ ีก ข น ิด ห น ื่งซ ี่งส ารล ะล าย ห ร ือ ส ารแ ข วน ล อ ย ข น าด เล ็ก  
เร ียกว ่า a d s o rb a te  ส ่วน ขอ งแข ็งท ี่ม ีผ ิว เป ็น ท ี่เก าะจ ับ ขอ งสารท ี่ถ ูกด ูดต ิด  เร ียกว ่า  a d s o rb e n t  การ  
เก าะจ ับ ข อ งโม เล ก ุล ส ารบ น ต ัวด ูด ซ ับ น ั้น อ าจ จ ะ เก ิด จ าก แ รงท างก าย ภ าพ  เข ่น แ รงแ วน เด อ ร ีวาลส  ์
(v a n  d e r  w a a ls  fo r c e )  หร ือด ้วยแรงทางเคม ี ห ร ืออาจจะเก ิดจากท ั้งสองอย ่างรวม ก ัน  ซ ี่งสารด ูดซ ับ  
อาจแบงได ้เป ็น  3 ประเภท  คือ

สารอนินทรืยี เข่น ด ิน เหน ิยว ถ ่านกระล ูก  แมกน ิเซยมออกไซด ์ เป ็นต ้น  
ถ่านก้มม''นต์ (activated carbon) เป ็น ว ัสด ุท ี่ม ีค วาม เป ็น ร ูพ ร ุน ส ูง  และม ีสมบ ัต ิใน การ  

ด ูดซ ับสารอ ินทร ีย ์ตางๆ  ท ี่ปน เป ีอนอย ู่ในของเหลวหร ือก ๊าซได ้ในปร ิมาณ ส ูง เน ื่องจากม ีร ูพร ุนขนาดเล ็ก  
(m ic r o p o ro s i t y )

สารอินทรียีสังเคราะห ้ เข่น คาร ์บอนก ัมม ันด ์

2 .6 .3 .2 .1 ) ล ักษณ ะการด ูดซ ับ  [19 , 20 ]

การด ูด ข ับ เชิงกายภาพ เก ิด เน ื่อ งม าจาก แรงภ าย ใน โม เลก ุล ท ี่ท ำป ฏ ิก ิร ิย าระห ว ่างต ัวถ ูก  
ด ูดซ ับและต ัวด ูดซ ับ  ซ ี่งแรงด ึงด ูดระหว ่างอ ิเล ็กตรอนท ี่เก ี่ยวก ับพ ิเส ิกส ์น ั้น  ย ังรวม ไป ถ ึงแ รงแ วน เด อ ร ั- 
วาลส ์ซ ึงเป ็นแรงฃ ับ เข ิงพ ิเส ิกส ์ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการด ูดซ ับ เป ็นแรงแรก ตล อ ด จบ ป ฏ ิก ิร ิย าจากก ก ารแ พ ร  ่
(d is p e rs in g  in te r a c t io n s )  ป ฏ ิก ิร ิย า ได โพ ล -ได โพ ล  ( d ip o le - d ip o le  in te ra c t io n s )  และพ ัน ธะ  
ไฮ โด ร เจ น  (h y d ro g e n  b o n d in g )  ก ารด ูด ซ ับ แบ บ น ี้เป ็น แบ บ ห ลายข ั้น  (m u lt i la y e r s )  โด ย ท ั่ว ไป จะ  
เก ิดท ีอ ุณ หภ ูม ิตำซ ี่งการด ูดซ ับม ีพล ังงานตร ก ารคายซ ับ ข ึ้น อย ู่ก ับ ค วาม แข ็งแรงของแรงด ีงด ูด ระห ว ่าง  
สารด ูดซ ับและสารถ ูกด ูดซ ับถ ้าแรงด ึงด ูดม ีค ่าน ้อยการหล ุดของสารถ ูกด ูดซ ับสามารถเก ิดช ื้น ได ้ง ่าย

ปฏิกิริยาไดโพ ล-ไดโพล (dipole-dipole interactions) เก ิด ใบ ส ารป ระกอ บ ท ี่ม ีข ั้ว  
ด ังน ั้นประจ ุของม ัน เก ิดจากการรวมต ัวของพ ล ังงาบอ ิสระของต ัวท ี่ต ํ่ากว ่า
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ปฏิกิริยาการแพร่ (dispersing interactions) เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอน 
และนิวเคลียสของโมเลกุลในระบบ

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) เป็นกรณีพิเศษของปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพล
ขึ้งอะตอมของไฮโดรเจนที่มีประจุบวก จํงสามารถดึงดูดกับอะตอมที่มีประจุลบได้

การดูด1ซับเ'ชิงเคมี มีกลไกการดูดซับคล้ายกับการดูดซับเซิงกายภาพ แต่มีความแข็งแรง 

มากกว่าเนื่องจากเป็นพลังงานการดูดซับของพันธะเคมี ขึ้งการดูดซับเซิงเคมีเกิดจากการถ่ายโอน 

อิเล็กตรอนและการสร้างพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ อาจจะเป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถ 

เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้เอง และมีค่าพลังงานการดูดซับสูง กระบวนการนี้จะมีความหนาของโมเลกุล 

เพิยงฃนเดียว (monolayer) และบริเวณที่เกิดปฏิก ิร ิยาเป ็นบริเวณที่มีความจำเพาะเจาะจง ขึ้งการ 

ดูดซับทางเคมีที่อุณหภูมิสูงจะเกิดเร็วกว่าอุณหภูมต่ํิา
ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับเซิงฟิสิกส์และการดูดซับเซิงเคมีได้แสดงเอาไว้ในตารางที่ 2.5

ตารางท ี่ 2 .5  ข ้อแตกต ่างระหว ่างการด ูดซ ับ เซ ิงกายภาพ และการด ูดซ ับ เซ ิง เคม ี [1 9 , 20 ]

การด ูดซ ับ เซ ิงกายภาพ การด ูดซ ับ เซ ิงเคม ี

โม โน เล เยอร ์ หร ือ  ม ัลต ิเล เยอร ์ โม โน เล เยอร ์เท ่าน ั้น

ไม ่ม ีค วามจำเพาะเจาะจง ม ีความ จำเพ าะเจาะจงส ูง

ม ีความร ้อนของการด ูดซ ับต ํ่า ม ีความร ้อนของการด ูดซ ับส ูง

ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับอ ุณ หภ ูม ิต ํ่า เท ่าน ั้น เก ิดข ึ้น ได ้ในฃ ่วงอ ุณ หภ ูม ิกว ้าง

ไม ่ม ีการแตกต ัวของขน ิดของสารท ี่ถ ูกด ูดซ ับ อาจเก ี่ยวข ้อ งก ับการแตกต ัว

เก ิดอย ่างรวดเร ็ว  ไม ่ก ่อ ให ้เก ิด ก ารกระต ุ้น  และ  
เก ิดการผ ันกล ับ ได ้

อ าจ เก ิด ได ้ช ้า  เก ิด ก ารก ระต ุ้น  แ ล ะไม ่เก ิด ก าร  
ผ ันกล ับ

ไม ่ม ีการถ ่ายเทของอ ิเล ็กตรอน ม ีก ารถ ่าย เท ข อ งอ ิเล ็ก ต ร อ น เห น ี่ย วน ำ ให ้เก ิด  
การสร ้างพ ันธะ

2.6.3.2.2) ปีจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ [21]

พื้นที่ผิว (surface area) พื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ และ 

ยังมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) คือ ตัวดูด1ซับที่มี 
ขนาดเล ็กจะม ีอ ัตราเร ็วในการด ูดซ ับส ูงกว ่าขนาดใหญ ่ น ั่นค ือ ย ิ่งม ีพ ื้นท ี่ผ ิวในการด ูดซ ับมาก 

ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มมากขึ้น ยกเว้นในกรณีที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่า 
รูพรุนของตัวดูดซับ

ขนาดและการกระจายตัวของร ูพรุน (pore size distribution) เป็นการวัดเปอร์เซ ็นต์ 
ทว่างของอนุภาค ขึ้งรูพรุนมี 3 ฃนิด คือ

รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 อังสตรอม 

รูพรุนขนาดกลาง (ทาesopores) จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางในข่วง 20-500 อังสตรอม 

รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 500 อังสตรอม
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ขึ้งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับที่ม ีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางของอบุภาคตัวถูกดูดซับที่มีฃนาดเล็กที่สุด

โครงสร้างของรูพรุน (pore structure) โครงสร้างของรูพรุนมีส่วนขวยเพิ่มพื้นที่ผ ิว 

ทำให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในกรณีตัวดูดซับไม่มีรูพรุน ความสามารถในการดูดซับ 
จะขึ้นกับขนาดของวัตถุ คือ พื้นที่ผิวจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อขนาดลดลง ขึ้งจะทำให้ความสามารถในการดูด 

ซับเพิ่มมากขึ้นด้วย แตห่ากตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผ ิวในการดูดซับบั้นจะอยู่ในรูพรุน กรณ ีน ี้ 

ความสามารถในการดูดซับจะไม่ขึ้นกับขนาดของวัตถุ

ความสามารถใบการละลายบํ้าของสารที่ถ ูกดูดซับ (solubility) การดูดซับเกิดขึ้นเมือ 

โมเลกุลของตัวถ ูกด ูดซ ับถูกด ึงออกจากนาก่อน แล้วไปเกาะติดบนผิวของตัวด ูดซับ หากสารม ี 

ความสามารถใบการละลายบั้าได้ดี จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับบั้ามากกว่าสารที่ม ีความสามารถในการ 
ละลายบั้าได้น้อย การดูดซับจึงยากกว่าของสารที่ละลายนํ้าได้น้อยหรือไม่ละลายนํ้า

นํ้าหนักและขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (weight and m olecu lar weight) มีผล 

ต่อความสามารถในการดูดซับเมื่อนํ้าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น 

ความสามารถใบการดูดซับจะเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มบั้าหนักโมเลกุลจะทำให้ความสามารถในการ 

ละลายของสารที่ถูกดูดซับลดลง [22]

อุณหภูม ิของสารละลาย (temperature) ขึ้นกับประเภทของการดูดซับ หากเป็นการ 
ดูดซับเซิงฟิสิกส์ ผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทำให้ความสามารถในการดูดซับเป็นไปในทิศทางทีน้อยลง 

หรือคงที่แต่หากเป็นการดูดซับเซิงเคมี อุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นจะมีผลทำให้ความสามารถในการดูดซับ 
เพิ่มมากขึ้นด้วย เนื่องจากอิทธิพลของความร้อนทำให้ซ่วยเร่งการสร้างพันธะเคมีให้เร็วยิ่งขึ้น

ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง (pH) ม ีความสัมพ ันธ ์โดยตรงกับปริมาณไฮโดรเนียมไอออน 
(H30  ) เนื่องจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่า จะมีไฮโดรเนียมไอออนใบปริมาณมากกว่าที่ค่าความเป็น 

กรด-ด่างสูง เข่น หากตัวดูดซับมีตำแหน่งที่มีประจุบวกและตัวถูกดูดซับมีประจุลบแล้วสารละลายมี 

ความเป็นกรด-ด่างตํ่า มีผลทำให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากตัวดูดซับสามารถ 
แตกตัวเป็นไฮโดรเนียมไอออนได้ในปริมาณมาก และสามารถเก ิดแรงด ึงด ูดก ับประจ ุลบของต ัว 
ถูกดูดซับได้ดี เป็นต้น
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2.7 ไอโซเทิร์มการดูด1ซับ (adsorption isotherm) [21, 23]

ไอโซเทิร์มการดูดซับ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับที่พื้นผิว 
ต่อนาหนักของตัวดูดซับ กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายที่ภาวะสมดุลที่ 

อุณหภูมิคงที่ โดยทั่วไปสมการที่ใข้ในการอธิบายไอโซเทิร์มของการดูดซับมิหลายฃนิด แต่ที่นิยม'ใช้กัน 

มากในการศึกษา คือ

2.7.1 สมการแลงเมียร็ (Langmuir isotherm)

แบบจำลองนี้ขึ้นอยู่กับสมมุติฐานที่ว่า ใช้สำหรับการดูดซับแบบขั้นเดียว โมเลกุลที่ถูกดูดซับ 

มิจำนวนแน่นอนและมิตำแหน่งการดูดซับที่แน่นอน ในแต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับจะดูดซับโมเลกุล 

ของตัวถูกดูดซับได้หนี่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่าก ันและคงที่ 
และต้องไม่มิแรงกระทำระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กัน

แบบจำลองไอโซเทิร์มการดูดซับของแลงเมียร้ที่ภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้

ดังนี้

Qe = [(Ci - CG)V]/W (1)

II(J
O

ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับต่อนั้าหนักตัวดูดซับ

เมื่อเข้าสู่สมดุล (mg/g)

Ci ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมก่อนถูกดูดซับ (mg/l)

ท 6 II ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมที่เหลือเมื่อเข้าสู่สมดุล (ทาg/0

V ปริมาตรของสารละลายสีย้อม (0

พ นั้าหนักตัวดูดซับ (g)

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง c e /Qe กับ Ce เพื่อให้ได้กราฟเส้นตรงที่มิจุดตัดแกนเป็น 
1/K, Qm และมิความขันเท่ากับ 1/ Qm ตามลำดับ

Cg/Qg = Cg/Qm + 1/K, Qm (2)

เม่ือ Qm 

K,

ปริมาณ1ของสารทีสูกดูด1ซับสูงสุด (mg/§) 

ค่าคงที่ของแลงเมิยร์ (l/m§)
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2.7.2 สมการฟรุบดิซไอโซเทิร์ม (freundlich isotherm)

คอ สมการที่ใช้อธิบายระบบที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเบื้อเดียวกัน 
(heterogeneity factor : 1/ท) สมการฟรุนดิฃแสดงได้ดังนี

Qe = x/m = Kf-Ce1/n (3)

Ce ความเข้มข้นของสารละลายลืย้อมทิเหลือหลังการดูดซับทีสมดุล 

(mg/l)
x/m ปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อนื้าหนักของตัวดูดซับ (g)

K, ค่าคงที่ของฟรุนดลิฃ แสดงถ๊งความสามารถในการดูดซับ (l/g)

ท ค่าคงที่สมดุลในการดูดซับ

จากสมการของฟรุนดลิข เมื่อใส่ลอการิทีม (logarithm) จะได้สมการ

log Qp = log x/m = logK| + ( l/ท) log Cp (4)

เมื่อเขยนกราฟระทว่าง logQp กับ logCp ที่อุณหภูมิคงที่ จะได้กราฟเส้นตรงจุดตัดแกน 

สามารถนำมาหาค่า Kf ได้ และความขันของกราฟเป็น 1/ท

2.8 ไคดิบ-ไคโตซาน (chitïn-chitosan) [24]

2.8.1 ลักษณะท่ัวไปของไคโตซาน

ไคดิบ (chitin) เป็นสารฃีวพอลิเมอร์พวกพอลิแซคคาไรด้ (polysaccharide) ที่พบมาก 

เป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส (cellulose) ซึ่งพบในองค์ประกอบของ เซลล์เชื้อรา สาหร่ายทะเล 
โปรโตซัว หอย ปลาหมึก และพวกอาร์โทรพอด ไคดินจะพบมากในผนังเซลล์ของเปลือกพวก 

อาร่โทพอด ได้แก่ เปลือกปู เปลือกกุ้งฝอย และเปลือกกุ้งก้ามกราม ซึ่งไคดินมึโครงสร้างทางเคมี 

คล้ายเซลลูโลส แต่แตกต่างกับที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 2 ของไคดินจะมีหมู่แอเซทาไมด์ (acetamide 
group, NH-CO-CH3) เกาะอยู่ แต่เซลลูโลสจะเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) โดยท่ัวไป 
ไคดินที่ได้จากแต่ละแหส่ง มีโครงสร้างและสมบัติแตกต่างกันโดยแบ่งตามลักษณะการเรียงตัวของเส้น 

ใยได้ 3 ประเภท คือ

แบบอัลฟา มีการเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน มีความแข็งแรงสูง 
พบได้ในเปลือกหอยและแกนปลาหมึก

แบบเบตา มีการเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลในทิศทางเดียวกัน จึงจับกันได้ไม่ค่อยแข็งแรง 

มิความไวต่อปฏิกิริยาเคมีมากกว่าแบบอัลฟา พบมากในเปลือกปูและเปลือกกุ้งฝอย
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แบบแกมมา ม ีการเรียงต ัวของสายโซ ่โมเลกุลในลักษณะไม่เป ็นระเบ ียบ พบยากใน 

ธรรมชาติ มีความแข็งแรงรองจากแบบอัลฟา พบในเห็ด รา และพืซฃั้นตํ่า

ไคตินในธรรมชาติอยู่รวมกับโปรตีนและเกลือแร่ จึงจำเป็นต้องนำมากำจัดเกลือแร่ออกก่อน 

(demineralization) โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก จากนั้นนำไปกำจัดโปรตีนออก (deproteinization) 
โดยใช้เซเสืยมไฮดรอกไซด์หรือเอนไซม่โปรตีเอส จะ'ไดไคตินออกมา ซี่งหากเป็น'ไคตีนท่ี'ได้-จากเปลือก 

กุ้งหรือปูจะมีลืส้มปนอยู่ จึงต้องทำการละลายสีออกโดยนำไปแชในเอทานอล ซี่งไคตินนั้นสามารถ 

ละลายได้ในกรดเข้มข้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลพิวริก กรดฟอสฟอริก เป็นต้น แต่ไม่สามารถ 

ละลายได์ในตัวทำละลาย เช่น นั้า กรดเจือจาง สารละลายด่างที่เข้มข้นหรือเจือจาง แอลกอฮอล์ และ 

ตัวทำละลายอินทรีย์อื่นๆ

ไคโตซาน (chitosan) [25, 26] อนุพ ันธ์1ของ1ไคตินท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาการกำจัดหมู่ 

แอซิทิล (degree of deacetylation, ออ) ของไคตีนด้วยด่างเข้มข้น ซ่ีง,ในการกำจัดหมู่แอ1ซิทิลจะ'ไข้ 

วิธีทางเคมี ทำให้โครงสร้างทางเคมีของสารไคตีนเปลี่ยนไปจากหมู่แอเซทาไมด์ (NH-CO-CHj) 

เปลี่ยนเป็นหมู่แอมิโน (-NH2) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 2 โดยโมโนเมอร์ฃองไคโตซานคือพอลิเมอร์ฃอง 

D-glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose) โดยทั่วไปหากหมู่แอซิทิลถูกตัดหรือหลุดออกไป 

ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์จึงจะเรียกว่าไคโตซาน และหากหมู่แอซิท ิลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณ 

90-100 เปอร์เซ็นต์ จะเรียกว่า fully deacetylated chitosan [27] ซี่งระดับการกำจัดหมู่แอซิทิล 
สามารถบอกถึงปริมาณของหมู่แอมิโนที่เกิดขึ้นทั่งหมดได้โดยหมู่แอมิโนเหล่านี้เป็นส่วนสำคัญของ 

ไคโตซานในการนำมาใช้ประโยชน์ เนื่องจากการมีหมู่แอมิโนในโครงสร้างของไคโตซาน ทำให้ 

ไคโตซานสามารถเกิดประจุบวกบนหมู่แอมิโน และอาจพิจารณาได้ว่าเป ็นพอลิเมอร์ท ี่ม ีประจุบวก 

(cationic polymer) จึงทำให้สามารถแตกตัวให้โปรตอนไปอยูในรูปของ -N lV  มีผลเปลี่ยนแปลงทำ 
ให้ไคโตซานเป็นพอลิอิเล็กโตรไลต์ที่มีประจุเป็นบวก ไคโตซานจึงสามารถละลายได้ในตัวทำละลาย 

อินทรีย์ที่ม ีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 6 ซี่งส่วนมากจะนิยมใช้กรดแอซิตีก (acetic acid) และ 

กรดฟอร์มิก (formic acid) ซี่งการเป็นพอลิอิเล็กโตรไลต์ที่ม ีประจุเป็นบวกของไคโตซาน ทำให้ 
ไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับสารจำพวกสารอินทรีย์รวมถึงไอออนของโลหะ และเนื่องจากสมบัติการ 

ดูดซับที่ดีนี้ จึงมีการนำไคโตซานมาใช้เป็นสารช่วยตกตะกอน
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รูปที 2.1 โครงสร้างทางเคมีของไคตีน [24]
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน [24]

2.8.2 สมบัติของไคโตซาน [28]

ความสามารถใบการละลาย (solubility) จากการที่'ไค'โต'ซานมีหมู่แอมิ'โนอิสระ'โน 

โครงสร้าง จงช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายให้เพิ่มมากขึ้น โดยทั่วไปจะเตรียมได้ในสารละลาย 

อินทรีย์ที่ม ีฤทธํ่เป็นกรด ที่ม ีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 6 เช่น กรดแอซิติก และกรดฟอร์มิก 

ขึ้งเป็นกรดที่นิยมใซ้มากที่สุด นอกจากนี้ยังมีตัวทำละลายกรดอนินทรีย์เจือจางบางชนิดที่สามารถ 

นำมาใฃ้ เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรีคลอริก และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น

ความหนืด (viscosity) ป้จจัยที่มีผลต่อความหนืดของไคโตซาน เช่น ค่าความเป็นกรด- 
ต่าง ค่าความเข้มข้น ระดับการกำจัดหมู่แอซิทิล นี้าหนักโมเลกุล และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วเมื่อ 
อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น ค่าความหนืดของสารละลายไคโตซานจะมีค่าลดลง ส่วนค่าความเป็นกรด-ต่าง 

ที่เปลี่ยนไป มีผลต่อความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับขนิดของกรดที่ใข้

บํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) ความยาวของสายโซ่โมเลกุลไคโตซาน มีผลต่อ 

ความหนืด เช่น ไคโตซานที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูง จะมีสายโซ่โมเลกุลที่ยาวและสารละลายจะมีความ 

หนืดมากกว่าไคโตซานที่มีนี้าหนักโมเลกุลตํ่า ขึ้งนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานสามารถหาได้โดยวิธี เช่น 

การว ัดความหน ืด (viscometry) เทคน ิคเจลเพอมิเอข ันโครมาโทกราพ ิ (gel permeation 

chromatography) และการวัดการกระเจิงของแสง (light-scattering spectroscopy) เป็นต้น

ระดับการกำจัดหมู่แอขิทิล (degree of deacetylation : DD) เป็นตัวบ่งบอกถึง 
คุณภาพของไคโตซาน ขึ้งเป็นคุณลักษณะที่สำคัญมากที่สุดเพื่อพิจารณาถึงการนำมาใข้งาน โดยระดับ 

การกำจัดหมู่แอซิทิลเป็นการหาปริมาณหมู่แอมิโนอิสระที่มีอยู่ในไคโตซาน สามารถใฃในการบ่งบอก 

ถึงคุณลักษณะของไคโตซาน เช่น ความสามารถในการละลาย การย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ และ 

การทำปฏิกิริยากับสารเคมีต่างๆ ขึ้งสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น อินฟราเรดสเปกโตรสโครปี 

(infrared spectroscopy) อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโครปี (ultraviolet spectroscopy) 

การไทเทรต (titration) และการวิเคราะห์ธาตุ (elemental spectroscopy) เป็นต้น
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2.8.3 การประยุกต่ใช้ไคโตฃานในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ [24, 29]

อุตสาหกรรมอาหาร ไคโตซานมีสมบัติในการต่อต้านจุลินทรีย์และเชื้อราบางชนิด โดย 

มีกลไก คือ ประจุบวกของไคโตซานสามารถจันกับประจุลบของเซลล์เมมเบรนของจุลินทรีย์ได้ ทำให้ 
เกิดการรั่วไหลของโปรตีนและสารอื่นๆของเซลล์ ทำให้เกิดความไม่สมดุลของเซลล์ จึงสามารถทำลาย 

เซลล์จุลินทรีย์ต่างๆได้ ซึ่งในหลายประเทคได้ชื้นทะเบียนให้ไคตินและไคโตซานเป็นสารที่ใซ้เติมใน 

อาหารได้ โดยนำไปใช้เป็นสารกัดบูด สารช่วยรักษากลิ่นและรส สารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม้ เพ่ือ 
รักษาความสดหรือผลิตในรูปฟิล์มที่รับประทานได้ (edible film) สำหรับบรรจุอาหาร

อุตสาหกรรมกำจัดของเสีย ไคโตซานซึ่งมีประจุบวกจึงสามารถจับกับโปรตีนและไขมัน 

ได้ดี ซึ่งโปรตีนที่ได้สามารถนำมาแยกเอาไปใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ต่อไป นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถ 

ดูดซับไอออนของโลหะหนักและโมเลกุลของสิย้อมได้ จึงได้มีการนำมาประยุกต่ใช้ในด้านการบำบัดนํ้า 

เสียอย่างแพร่หลาย

ด้านอาหารเสริม ไคโตซานสามารถช่วยลดคลอเลสเตอรอลและไขมันในเส้นเลือดได้ โดย 
ไคโตซานจะเช้าไปจับกับคลอเลสเตอรอล ทำให้ร่างกายไม่สามารถดูดซมไปใช้ได้ หรือดูดซมได้น้อยลง 

และเนื่องจากมนุษย์นั้นไม่สามารถย่อยไคตีนและไคโตซานออกได้ทั้งหมด จึงทำให้ไคตีนและไคโตซาน 

ถ ูกข ับออกมาพร้อมกับอุจจาระ รวมทั้งคลอเลสเตอรอลและไขมันส่วนเกินก็จะถูกขับออกมาด้วย 
เช่นกับ แต่มี'ข้อเสียคือ ไคโตซานยังสามารถจับวิตามินที่ละลายได้ดีในไขมัน คือ วิตามินเอ วิตามินดี 

วิตามินอี และวิตามินเค ซึ่งอาจทำให้ร่างกายขาดวิตามินเหล่านี้ได้

ด้านอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง ไคโตซานถูกนำไปผสมในเครื่องสำอางสำหรับผิวหนังและ 

เส้นผม ซึ่งประจุบวกของไคโตซานสามารถเกาะกับประจุลบของผิวหนังและเส้นผมได้เป็นอย่างดี จึง 

ได้มีการนำไปใสในเครื่องสำอางที่มีส่วนผสมของกรดผลไม้ธรรมชาติ ที่เรียกว่า กรดแอลฟาไฮดรอกซ 

(alpha hydroxyl acid, A H A )  ซึ่งกรดเหล่านี้จะกระตุ้นให้ผิวหนังเก่าหลุดลอกเพื่อสร้างเซลล์ผิวใหม่ 
ทำให้ผิวดูอ่อนเยาว์ชื้น ส่วนในการบำรุงเส้นผมนั้น ไคโตซานจะก่อตัวเป็นฟิล์มเคลือบเส้นผมเอาไว้ทำ 

ให้เส้นผมคงสภาพนุ่มสลวยไม่เสียง่าย

ด้านทางการแพทย์ ไคตีนและไคโตซานได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในทางการแพทย์ 

และเภสัชภัณฑ์ ซึ่งมีงานวิจัยพบว่า ไคตีนและไคโตซานมีสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโต ของ 

จุลินทรืย์ (antimicrobial activity) และยังเป็นสารแอนติออกซิแดนทํ (antioxidant activity) 
นอกจากนี้ยังมีสมบัติเป็นสารก่อฟิล์ม (film forming agent) ซึ่งสามารถนำมาเตรียมเป็นแผ่นฟิล์ม 
ที่มีลักษณะบางและ'ใส เพื่อใช้ในการปิดบาดแผลเพื่อรักษา เช่น แผลผ่าตัด แผลไฟไหม้ แผลนี้าร้อน 

ลวก เป็นต้น ซึ่งจะช่วยบีองกันการติดเชื้อของแผล และกระตุ้นให้มีการผลิตและสร้างเซลล์ใหม่ ซ่ึงมี 
สมบัติที่พิเศษมากกว่าพลาสเตอร์ปิดแผลโดยทั่วไป นอกจากนี้ยังนำมาใช้ในการผลิตหนังเทียม ผลิต 

ยาลดไขมันใบเลือด ใช้เคลือบยาเม็ดแคปซูล ใช้เป็นสารตัวกลางในการปลดปล่อยยาออกมาอย่างช้าๆ 

ใช ้ในการควบคุมคลอเลสเตอรอล ใช ้ใบการย ับย ั้งการเก ิดมะเร็งหรือต ้านไวรัส และการทำคอน 

แทคเลนส์ เป็นต้น
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ด้าบอุตสาหกรรมการเกษตร เนื่องจากไคโตซานมีสมนิติเป็นสารกอฟ้ล์ม และเจลใส ไม่มีสิ 

ไม่มีกลิ่น สามารถนำมาฉีดพ่นเคลือบผิวเพื่อรักษาอายุของผลผลิตทางการเกษตรและมีสมบัติในการ 

ยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรียบางซนิดที่ก่อโรคแก่พืชได้ด้วย

2.9 สารกึ่งตัวนำไฟฟ้า [30, 31]

สารกึ่งตัวนำเป็นสารที่ม ีความสามารถในการนำไฟฟ้า โดยมีสมบัต ิอยู่ระหว่างตัวนำและ 

ฉนวนไฟฟ้า โดยจะมีอิเล็กตรอนวงนอก 4 ตัว เซ่น ซิลิกอน เยอร์มันเนียม และเทลลูเนียม เป็นต้น 
ซ ี่งสารกึ่งต ัวนำที่ใข ้เป ็นต ัวเร่งปฏิก ิร ิยาทางแสงจะอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์หรือซ ัลไฟด์ เซ่น 

โทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, T i02) แคดเมียมซัลไฟด์ (cadmium sulfide, CdS) และ 

ชิงคออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) โดยสารกึ่งตัวนำจะมีแถบพลังงานที่บ่าสนใจอยู่สองแถบ คือ แถบ 

วาเลนซ์ (valence band, VB) และแถบการนำไฟฟ้า (conduction band, CB) แถบพลังงานทั้งสอง 
นี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบซ่องว่างพลังงาน (band gap). กั้นอยู่ ซี่งปริมาณพลังงานที่ใช้กระตุ้น 

อิเล็กตรอนจากแถบแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการนำไฟฟ้า เรียกวา พลังงานซ่องว่างของแถบอิเล็กตรอน 

(band gap energy, Eç) มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ (ev) ซี่งเมื่ออิเล็กตรอน (electron, e) ที่อยู่ใน 

แถบวาเลนซ์ได้รับพลังงานโฟตอนจากแสง (hv) ที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมและมีพลังงานมากกว่า 

หรือเท่ากับพลังงานซ่องว่างของแถบ จะทำให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบการนำ 

ไฟฟ้า ในขณะเด ียวก ันท ี่บร ิเวณแถบวาเลนซ ์ก ็จะเก ิดโฮล (hole, h') ซ ี่งม ีประจ ุบวกช ื้นซ ึ่ง 

ปรากฏการณ์นี้ทำให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล (electron-hole pair, e /h ') ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
อย่างอิสระไปมาระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการนำไฟฟ้า

2.10 ไทเทเปีย (titanium dioxide, T i02)

ไทเทเปียเป็นสารกึ่งตัวนำไฟฟ้า (semiconductor) ประเภท N-type ที่อยู่ในรูปออกไซด์ 
ของโลหะทรานซิขับ มีลักษณะโดยทั่วไป คือ มีสี'ขาว มีความทีบแสง และเกิดชื้นเองตามธรรมชาติ 
จัดเป็นสารมีสีที่ปลอดภัย ไม่ใช่สารที่อยู่ในกลุ่มของสารก่อมะเร็งหรือเป็นสารพิษ จังทำให้มีประโยฃน์ 

สำหรับการใช ้งานได ้หลากหลาย เน ื่องจากม ีความเสถ ียรส ูง ไม ่ม ีกล ิ่น ราคาถูก ม ีพ ื้นที่ผ ิวสูง 

มีความสามารถในการดูดซับ มีความคงตัวไมเปลี่ยนรูป มีความสามารถในการละลายตํ่า อีกทั้งยังไม่ 

เป็นพิษตอสิ่งแวดล้อมตามธรรมขาติ และยังมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเซิงแสง (photocatalyst) ท่ีมี 

ประสิทธิภาพ จังนิยมใช้ไทเทเปียในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกส์ (photocatalytic) และเนื่องจาก 

ไทเทเปียมีแถบซ่องว่างพลังงาน (band gap) ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ซี่งมากกว่าสารกึ่งตัวนำ 

ชนิดอื่นๆโดยส่วนใหญ่ ทำให้ต้องใช้พลังงานแสงในช่วงของแสงยูวี (X, < 400 นาโนเมตร) ที่มีความ 
ยาวคลื่นที่ให้พลังงานมากกว่าแถบซ่องว่างพลังงาน (band gap) ในการกระตุ้นให้เกิดเป็นอิเล็กตรอน 
และโฮล (hole)
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2.10.1 โครงลร้างผลึกและสมบัติ

ไทเทเนียจะมีเฟสของผลึกอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ แบบแอนาเทส (anatase) และแบบรู 
ไทล (rutile) ซี่งมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (tetragonal) และแบบบรูคไคท์ (brookite) ซ่ีงมี 

โครงสร้างผลึกแบบออร้โธรอมบิค (orthorhombic) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยโครงสร้างผลึกที่'ง 

แอนาเทส รูไทล์ และบรูคไคท์ สามารถแสดงไดในรูปของออกตะฮีดรอล (octahedral) (Ti02' ) ท่ี 

เป ็นประม ีดฐานสี่เหล ี่ยมสองอันประกบกัน โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 3 ขนิดนี้ มีความแตกตางกัน 

เน ื่องมาจากการบ ิดต ัวของแต ่ละออกตะฮ ีดรอลท ี่เร ียงต ่อก ัน และจากรูปแบบการเร ียงต ัวของ 

ออกตะฮึดรอล ซี่งโครงสร้างผลึกแบบแอนาเทสเกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใซ้ส่วน ยอดของแต่ 

ละออกตะฮึดรอลในขณะที่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใข้ส่วนขอบของ 

แต่ละออกตะฮึดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคท์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ทั้งส่วนยอดและ 

ส่วนขอบของแต่ละออกตะฮึดรอล

(ข)

รูปที่ 2.3 เฟสของผลึกไทเทเนีย [32]

(ก) แบบแอบาเทส (anatase) (ข) แบบรูไทส์ (rutile) และ (ค) แบบบรูคไคท์ (brookite)

ตารางที่ 2.6 สมบัติของไทเทเนียมไดออกไซดัในเฟสผลึกต่างๆ [33]

สมบัติ แอบาเทส รูไทส์ บรูคไคท์

นี้าหนักโมเลกุล 79.890 79.890 79.890

ความหนาแน่น (g/cm3) 3.895 4.2743 4.123

ความถ่วงจำเพาะ 3.90-4.10 3.90-4.10 3.90-4.10

จุดหลอมเหลว (๐C) 1,835 1,800-1,900 1,800-1,900

จุดเดือด C O 2,500-3000 2,500-3000 2,500-3000

โครงสร้างผลึก เททระโกนอล เททระโกนอล ออรีโธรอมบิก

จากการที่ไทเทเนียมโครงสร้างผลึกที่แตกต่างนั้น ส่งผลให้มีสมบัติและการนำไปใช้งานที 

แตกต่างกัน โดยไทเทเนียที่มีเฟสแบบแอนาเทสนั้น มีพลังงานของแถบข่องว่างพลังงาน (band gap) 
เทากับ 3.23 อิเล็กตรอนโวลต์ในขณะที่แบบรูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลำดับ โดย
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โครงสร้างผลึกแบบแอบาเทส สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นตากว่า 384 นาโบเมตร 

ใบขณะที่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นตรกว่า 410 นาโนเมตร 

จึงมีผลทำให้ไทเทเปียที่มีโครงสร้างผลึกแบบแอนาเทส มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า มี 
ความสามารถในการดูดติดผิวได้ดี และมีการรวมตัวก ันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลที่อ ัตราตํ่ากว่า 
ไทเทเนยที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์และผลึกแบบบรูคไคทํ จึงนิยมใช่ไทเทเนียที่มีผลึกแบบแอนาเทส 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเซิงแสงมากกว่าแบบอื่น ในขณะที่โครงสร้างแบบรูไทส์มีค่ารีแฟรคท่ฟอินเดกซ์ 

(refractive Index) สูงกว่าโครงสร้างแบบแอนาเทส และยังมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะที่จะ 

ใช่เป็นตัวเติมเพื่อสะท้อนแสง ส่วนโครงสร้างแบบบรูคไคท่นั้นการทำให้บริสุทธี้ทำได้ยาก จึงยังไม่มี 

การศกษากันมากนัก โดยโครงสร้างของไทเทเปียทั้ง 3 เฟสนี้ จำเป็นต้องผ่านกระบวนการทางเคมี 

เพื่อที่จะนำเอาสารปนเปีอนออกก่อนให้เหลือไว้เพียงแค่ไทเทเปียเท่านั้น

2.10.2 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเปีย [34]

กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเริ่มจากสารกี่งตัวนำไทเทเปียถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงาน 

มากกว่าแถบช่องว่าง ทำให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่ไปยังแถบการนำไฟฟ้า 

เกิดเป็นอิเล็กตรอนซื่งมีประจุลบ และโฮลซี่งมีประจุบวก กระจายอยู่ที่ผิวของสารกงตัวนำไทเทเปีย 

โดยโฮล (h ) จะเช่าทำปฏิกิริยากับนี้าและหมู่ไฮดรอกซิล (OH ) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) 

ได้เป็นไฮดรอกซิลเรติคอล (hydroxyl radical, o h ’) ซี่งเป็นตัวออกซิแดนท่ (oxidant) ทีแรงใน 

กระบวบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ส่วนอีกทางด้านหนี่งจะเกิดปฏิก ิริยารีด ักชัน (reduction) ทีแถบ 

การนำไฟฟ้า (conduction band) โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากแถบการนำไฟฟ้าไปทำปฏิกิริยากับ 

ออกซิเจน (0 2) ที่ถูกท่าให้เกิดเป็นไอออนของซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (0 2’ ) ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนที 

ทีแรงมาก สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆได้ และเมื่อซุปเปอร์ออกไซด์เรติคอลแอนไอออน (0 2’ ) 

ทำปฏิกิริยากับโฮล (h’ ) จะได้เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรติคอล (H02’) ในนํ้า และเมื่อเปอร้ไฮดรอกซิล 

เรติคอล (H02") รวมกันจะได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H20 2) และออกซิเจน (02) ซี่ง'ไฮโดรเจน 

เปอร์ออกไซด์น ี้ย ังสามารถรับอ ิเล ็กตรอนจากแถบการนำ หรือจากซ ุปเปอร์ออกไซด ์เรด ิคอล 

แอนไอออน เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรติคอลได้ ดังนั้นไฮดรอกซิลเรติคอลอาจจะถูกสร้างขนโดยปฏิกิริยา 
รีดักชันได้เช่นเดียวกัน และผลิตภัณฑ์สูดท้ายที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนั้านั้น จะได้เป็น 

คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ีงสามารถระเหยและสลายไปไดใ้บอากาศ และนั้าออกมา ซ ึ่งในกระบวนการน ี้ 

สามารถย่อยสลายเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และเชื้อไวรัสได้ ดังนั้นจึงได้มีการนำอนุภาคไทเทเนียมา 

ประยุกต่ใช่อย่างแพร่หลายในกระบวบการบำบัดนั้าเสีย กระบวนการบำบัดอากาศเสีย และการฆ่าเชื้อ 
แบคทีเรีย เป็นต้น
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รูปท่ี 2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไ.ลติกส์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงไทเทเปีย [35]

2.10.3 การสังเคราะห์ไทเทเนย

ไทเทป ียมไดออกไซด์สามารถส ังเคราะห ์ได ้จากหลายวิธ ี เข่น วิธ ีโซลเจล (sol-gel) 

วิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) การป่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospinning) และการ 

เกิดปฏิก ิริยาออกซิเดชันที่ข ั้วไฟฟ้าแอโนด (anodic oxidation) เป ็นต้น ข ึ้งการส ังเคราะห ์ท ี่ 
หลากหลายวิธีนั้นนำไปสู่โครงสร้างไทเทเปียแบบต่างๆ [36] ขึ้งวิธีโซลเจลเป็นวิธีการสังเคราะห์ฃนิด 

หนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมาก

วิธีโฃลเจล (sol-gel method) [37]

เป็นวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีแบบเปียก (wet process) เน ื่องจากเป ็นการส ังเคราะห ์ท ี่ 
อุณหภูมิตํ่า มีราคาถูก และสารที่ได้มีความบริสุทธึ๋สูงมาก โดยไทเทเปียที่เตรียมได้จากวิธีโซลเจลจะมี 

ขนาดอนุภาคในระดับนาโน ในการสังเคราะห์สารด้วยวิธ ีน ี้จะเริ่มจากการใชัสารตั้งต้นที่อยู่ในสภาพ 

ของสารละลายมาผสมเขากัน แล้วสามารถทำปฏิกิริยากับในระดับโมเลกุล ทำให้เกิดโมเลกุลที่เป็น 
สายโซ่ยาวหรือเกิดอนุภาคที่มีฃบาดเล็กกระจายตัวอยูในของเหลวที่เรียกว่า โซล (sol) และเมื่อความ 

เข้มข้นของสารละลายเพิ่มมากขึ้น ความหนืดของสารละลายก็จะสูงขึ้นทำให้กลายสภาพเป็นสารก็่ง 

ของเหลวที่เรียกว่า เจล (gel) โดยปฏิก ิร ิยาท ี่สำคัญในกระบวนการเก ิดโซลเจล ประกอบด ้วย 

3 ปฏิกิริยาได้แก่ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การควบแน่นด้วยนํ้า (water condensation) และการ 
ควบแน ่นด ้วยแอลกอฮอล ์ (alcohol condensation) ซ ี่งป ็จจ ัยสำค ัญท ีส ่งผลต ่ออ ัตราการ



28

เกิดปฏิกิริยาของกระบวบการโซลเจล ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วน 

โมลของนาและโลหะ และอุณหภูมิ โดยสารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวบการโซลเจล เป ็นสารประกอบ 

โลหะและก ี่งโลหะท ี่ล ้อมรอบด ้วยล ิแกนด ้ท ี่ว ่องไวต ่อการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ซี่ง'วิธี'โซลเจลเมื่อเข้าสู่ 
กระบวนการทำให้แห้งจะสามารถนำมาใช้ประโยฃน่ได้หลายรูปแบบ ตัวอย่างเข่น รูปของผงละเอียด 

ฟิล์มบาง เส้นใยและวัสดุที่เป็นก้อน เป็นต้น

2.10.4 ประโยฃน่ฃองไทเทเปีย [38]

ความสามารถใบการต้านแบคทีเรีย นอกจากไทเทเนียถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสามารถ 

ฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้แล้ว ยังสามารถช่วยในการย่อยสลายซากของแบคทีเรียอีกด้วย ซี่ง'ไทเทเนียเป็น 

สารเร่งปฏิกิริยาเซิงแสงที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าสารต้านแบคทีเรียชนิดอื่นๆ และจะเกิดปฏิกิริยาเมื่อมิ 
เซลล์แบคทีเรียมาสัมผัสกับพื้นผิวของสารตัวเร่ง หรือเม ื่อม ิแบคท ีเรียแพร่กระจายไปบนพบผิว 

นอกจากนี้สารพิษที่เกิดจากการตายเซลล์ก็จะถูกทำลายจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนิย 

ด้วย และที่สำคัญไทเทเปียจะไม่เกิดการเสื่อมประสิทธิภาพหลังจากที่ทำลายเชื้อแบคทีเรียทำให้มิ 

ประสิทธิภาพการใช้งานที่ยาวนาน โดยทั่วไปเมื่อกล่าวถึงประสิทธิภาพด้านยับยั้งหรือการต่อต้านการ 

ต่ดเข่ือ ไทเทเปียจะมิความสามารถมากกว่าคลอรีน 3 เทาและมากกว่าโอโซน 1.5 เทา

ความสามารถต้านการกำจัดกลิ่น ไฮดรอกซิลเรติคอลที่เกิดจากปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงของ 
ไทเทเป ียสามารถกำจ ัดโมเลก ุลของสารอ ินทร ีย ์ ท ี่ระเหยอย ู่ในอากาศ ( v o la t i le  O rg a n ic  
c o m p o u n d s  หรือ VO C s) ซี่งเป็นสาเหตุของกลิ่นที่ไม่พิงประสงค์ได้ โดยการทำลายพันธะระหว่าง 

โมเลกุลของสารเหลานั้น ทำให้สารอินทรีย์ที่ระเหยอยู่ในอากาศแตกออกเป็นโมเลกุลเดี่ยว จึงไม่ 

สามารถทำอันตรายหรือส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ได้ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการฟอกอากาศให้ 

สะอาด โดยการกำจัดโมเลกุลของสารทีทำให้เกิดกลิ่นไม่พิงประสงค์ ตัวอย่างเข่น กลิ่นบุหรี่ กลิน 

ยาสูบ สารประเภทฟอร์มาลด ิไฮด ์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ กล ิ่นอ ุจจาระ น ี้าม ันเช ื้อเพลิง และ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิด

ความสามารถใบการฟอกอากาศ ไทเทเปียที่ถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสามารถกำจัดสาร 

ทีก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศได้ เข่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ ควันบุหรี่ รวมถึงสารระเหย 

ต่างๆที่ออกมาจากอาคาร รวมทั่งโครงสร้างของตักได้ นอกจากนี้ยังช่วยฟ้องกับเขมา และคราบดำ 

ต่างๆที่จะเกาะผนังบ้าน รวมถึงช่วยกำจัดสารประเภทที่ทำลายชื้นบรรยากาศ เข่น แก๊ซคลอโรฟล- 

ออโรคาร์บอน (CFC) และแก๊ซเร ือนกระจกประเภทอื่น รวมถึงแก๊ชไนโตรเจนไดออกไซด์ และ 
ซัลเพิอร์ไดออกไซด์ ทั่งทางตรงและทางอ้อมเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสง ในบริเวณที่ม ีมลภาวะสูง 

ไทเทเปียจะช่วยลดสารก่อมลภาวะเหล่านี้ได้

มีสมบ ัต ิในการทำความสะอาดต ัว ป ้องก ันการเก ิดหยดน ํ้าและคราบ โดยเมื่อถูกกระตุ้น
ด้วยแสงไทเทเปียจะสามารถทำลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน รวมทั่งฝ่บผงต่างๆได้ ซึ่งเมื่อนำมา
ประยุกต้ใช้กับผนัง ทำให้ผนังท่ีมิการเคลือบด้วยไทเทเปียมิสมบัติในการทำความสะอาดตัวเอง เมือฝน
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ความสามารถในการทำบ ํ้าสะอาด สารเร่งปฏ ิก ิร ิยาด ้วยแสง (ไทเทเปีย) ร ่วมกับการ 

กระต ุ้นด ้วยรังส ีย ูว ี สามารถกำจัดสารอินทรีย ์ต ่างๆท ี่ก ่อให ้เก ิดมลภาวะให ้กลายเป ็นสารท ี่ไมเป ็น 

อันตราย เขน เป็นแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าได้ รวมถึงยังมีสมบัติในการต้านทานแบคทีเรีย และ 

ช่วยฆ่าแบคทีเรียหลายฃนิดรวมถึงไวรัส ในขั้นตอนที่สองของการบำบัดนํ้าเสีย ซี่งเทคโนโลยีนี้เป็น 

เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดสารอินทรีย์อันตรายต่างๆ

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.11.1 งาบวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของสีย้อมโดยการใช้ไทเทเนีย

Saquib และคณะ [39] ได้ทำการศึกษาการสลายตัวทางแสงของสีย้อม 2 ขนิด คือ Fast 

Green FCF และ Patent Blue VF โดยใช้สารแขวนลอยของไทเทเปียที่แตกต่างกัน 3 ขนิด คือ 

Degussa P-25 (75% anatase 25% rutile) ขนาด 20 nm Hombikat UV-100 (100% anatase) 
ขนาด 5 ททา และ PC 500 (100% anatase) ขนาด 5-10 nm จากผลการศึกษาทีได้พบวา สีย้อม 
ขนิด Fast Green FCF สลายตัวได้ดีที่สุดเมื่อใช้ไทเทเปียประเภท Flombikat UV-100 ส่วนสีย้อม 

ขนิด Patent Blue VF สลายตัวได้ดีที่สุดเมื่อใช้ไทเทเปียประเภท De§ussa P-25 ขึ้งขึ้ให้เห็นว่า 

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงแต่ละฃนิด มีความสามารถในการสลายตัวของสีเฉพาะตัว 

แตกต่างกัน และการเพิ่มปริมาณของสารตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงมีผลต่ออัตราการสลายตัวของสีย้อมที่ 

เพิ่มมากขึ้นด้วย

Bizani และคณะ [40] ได้ศึกษาการสลายตัวของสีย้อมทางการค้า 2 ซนิด คือ Cibacron 

Red FNR และ Cibacron Yellow FN2R โดยใช้สารแขวนลอยไทเทเปีย ขึ้งการสลายตัวของสีย้อม 

เป็นไปตามแบบจำลองของแลงเมียร์ โดยใช้ไทเทเปียที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ Degussa P-25 และ 

Flombikat UV-100 จากผลการทดลอง พบว่าไทเทเปียแบบ Degussa P-25 สามารถสลายตัวสิย้อม 

ภายใน 100นาทีใบขณะที่ Flombikat UV-100 สามารถสลายตัวสีย้อมอย่างสมบูรณ์ในเวลาที่น้อย 

กวาคือ 50 นาที ของการให้แสงทั้งนี้เพราะ Hombikat UV-100 มีพื้นที่ผิวที่สูงกว่า Degussa P-25 
จึงทำให้มีการสลายตัวของสิย้อมได้เร็วกว่านอกจากนี้ยังพบว่า อัตราการสลายตัวของสีย้อมเพิมขึ้น 

เม ือเพ ิ่มความเข ้มข ้นของ1ไทเทเป ียถ ึงข ีดหบี่ง หล ังจากน ี้นอ ัตราการสลายต ัวของส ีจะลดลง 
ประสิทธิภาพการสลายตัวของสิลดลงเพราะมีอนุภาคแขวนลอยของ ไทเทเปียที่มากเกินพอ จํงมีผลทำ 

ให้เกิดความทีบแสงขึ้น มีผลทำให้เกิดการสะท้อนของแสงมากขึ้น นอกจากนี้การศึกษาผลของ pH 

ของสารละลายสีย้อมต่อการสลายตัวของสีย้อม พบวา ไทเทเปียมีการดูดซับสีย้อมได้ดีที่คืา pH ตำ 

เนื่องจากพื้นผิวของอนุภาคไทเทเปียจะแสดงประจุบวกในภาวะสารแขวนลอยที่เป็นกรด และโมเลฤล 

ของสีย้อมทั้งสองชนิดแสดงประจุที่เป็นลบ จึงทำให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่าง ประจ ุบวก

ตกลงมาคราบสกปรกและฝ่นละอองต่างๆ จะถูกซะล้างออกจากผนังได้อย,างง่ายดาย ทำให้ผนังตึกดู
สะอาดและใหม่อยู่เสมอ
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lamamornphan และคณะ [41] ได้ทำการศึกษาจลนพลศาสตร์การสลายสิย้อมแอชิด 

ผสม 3 สิ (สีเหลือง สีแดง สีนํ้าเงิน) ด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสงโดยใช้ไทเทเปียเป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาภายใต้แสงยูวีโดยการทดลองที่ภาวะความเข้มข้นของสีย้อมในอัตราส่วนเท่ากับ (1:1:1) โดย 

วัดปริมาณสิย้อมผสมด้วยเครื่องยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อเวลา 

เพิ่มขึ้นสามารถย่อยสลายสีได้เพิ่มขึ้น โดยที่เวลา 180 นาทีเป็นเวลาที่สามารถสลายสีย้อมได้ดีที่สุด 

และเมือความเข้มข้นของสิผสมเพิ่มขึ้นจะมีผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีลดลง เนื่องจากความ 

เข้มข้นของสีที่เพิ่มขึ้นเป็นอุปสรรคต่อการส่องผ่านของแสงยูว่และมีปริมาณโมเลกุลของสิเพิ่มมากขึ้น 

อัตราการสลายตัวของสีจากมากไปหาน้อย คอ สิบํ้าเงิน สีแดง และสิเหลือง ตามลำดับ และพบว่า 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อมผสมเป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ตามแบบจำลองของแลงเมียร์

2.11.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับสิย้อมโดยการไข้ไคโตขาน

M ahm ood i และคณะ [42] ได้ศึกษาการกำจัดสีย้อมแอนไอออปีก 2 ขนิดคือ acid green 
2b (AG25) และ direct red 23 (DR23) จากท่อบํ้าทิ้งอุตสาหกรรมสิงทอโดยใข้ไคโตซานเป็นตัว 

ดูดซับ พบวา เปอร์เซ็นการลดลงของสีย้อมมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับไคโตซาน 

โดยปริมาณตัวดูดซับสูงสุดที่ใข้ในการดูดซับ สิย้อม AG25 และ DR23 คือ 0.5 กรัม นอกจากนี้ย ังมี 

การศึกษาผลของค่า pH พบว่าไคโตซานมีการดูดซับสิย้อมสูงสุดที่ pH = 2 เนื่องจากในภาวะที่เป็น 

กรด ไคโตซานซงประกอบด้วยหมู่แอมิโน (-NH2) จะง่ายต่อการถูกโปรโตเนทด้วยโปรตอนกลายเป็น 

- N H ; ซงจะช่วยเพิ่มแรงดีงดูดทางไฟฟ้าสถิต กับ แอบไอออนของสีย้อม ทำให้มีประ สิทธิภๆพในการ 

ดูดซับสิย้อมเพิมมากขึ้น

Annadurai และคณะ [43] ศ ึกษาการด ูดซ ับส ิย ้อมริแอกท ีฟด ้วยการใช ้สารละลาย 
ไคโตซาน จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายสีย้อมมากขึ้นความสามารถใน 

การดูดซับสีย้อมจะสูงขึ้น ที่เป ็นเข่นนี้เนื่องมาจากการเพิ่มของอุณหภูมิจะช่วยเพิ่มความสามารถใน 

การเคลื่อนไหวของไอออนในสีย้อม ตลอดจนทำให้เกิดการบวมตัวของโครงสร้างภายในของไคโตซาน 

ดังนี้นจีงมีความเป็นไปได้ที่โมเลกุลสิย้อมจะมีการแทรกผ่านเข้าไปภายในโครงสร้างไคโตซานได้ และ 

นอกจากนี้เมื่อทำการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า หลังจากการดูด 

ซับสีย้อมมีการยึดติดอย่างหนาแน่นและมีความเป็นเนื้อเดียวกันบนผิวของไคโตซาน เนื่องมาจากการ 
ดูดซับทางกายภาพโดยแรงทางไฟฟ้าสถิตหรือแรงยึดเหนี่ยวโควาเลนต์ระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน 

และโมเลกุลสิย้อม

บริเวณผิวไทเทเปียและประจุลบของสิย้อมได้ดี มีผลทำให้การสลายตัวของสิย้อมที่ภาวะกรดดีกวาที่
ภาวะด่างหรือเป็นกลาง
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2.11.3 งาบวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดฃับสีย้อมโดยการใช้วัสดุเซิงประกอบ

Zubieta และคณะ [44] ศ ึกษาการด ูดซ ับและการสลายต ัวของส ีย ้อม 2 ชนิด คือ 

methylene blue (MB) ซึ่งเป็นสีย้อมแคตใอออนิก และ benzopurpurin (BP) ซึ่งเป็นสีย้อม 

แอบไอออนิก โดยใช้วัสดุไมโครพอรัสไทเทเนีย-ไคโตซานที่แตกต่างกัน 2 แบบคือ T i02chit A 

(ไคโตซาน 280 มิลลิกรัม) และTiO2chit B (ไคโตซาน 46.76 มิลลิกรัม) ซึ่งวัสดุไมโครพอรัส 
ไทเทเปีย-ไคโตซานสามารถเตรียมโดยใช้ผงไทเทเนิยที่เตรียมได้จาก Ti (IV) Isopropoxide และสาร 

ลดแรงตึงผิวที่ผ่านการทำไฮโดรเทอร์มอลทรีตเมนท์ (hydrothermal treatment) แล้วจงนำผง 

ไทเทเปียที่ได้มาผสมกับไคโตซานที่ละลายใบกรดแอซิติก ทำการกวนอย่างต่อเนื่อง 48 ชั่วโมง แล้ว 
เข้าเครื่องป่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนของแข็งที่มีไทเทเปียผสมกับตัวดูดซับไคโตซานออก จาก'นนทำ 

การกรองและอบภายใต้ภาวะสุญญากาศเพื่อให้มีบํ้าหนักคงที่แล้วนำไปใช้งานต่อไป จากการทดสอบ 

การสลายตัวของสีย้อม MB ในภาวะที่มีแสงยูวีพบว่า T i02chit A ซึ่งมีปริมาณไคโตซานที่มากกว่า 

สามารถดูดซับสีย้อมได้ตึกว่า T i02chit B เนื่องมาจากแสงยูวีมีผลทำให้สายโซ่พอลิเมอริของไคโตซาน 
เกิดการขาดออกจากกัน ทำให้ชั้นของไคโตซานมีหมู่คาริบอนิลเพิ่มมากขึ้น ซ ึ่งประจุลบของหมู่ 

คาริบอนิลสามารถจับกับประจุบวกของโมเลกุลสิ MB ได้ดี ส่วนความสามารถในการดูดซับสีย้อม BP 

โดยใช้ T i02chit A พบว่าในภาวะมีดมีประสิทธิภาพการดูดซับสีย ้อมได้ต ึกว่าในภาวะที่ม ีแสงยูว ี 

เนื่องมาจากเมื่อให้แสงยูวีชั้นของไคโตซานจะมีหมู่คาริบอนิลเพิ่มมากขึ้น ทำให้เกิดแรงผลักระหว่าง 

ประจุลบของหมู่คาริบอนิลกับประจุลบของโมเลกุลสีย้อม
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