
5 

 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและผลงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

  
2.1 น า้เสีย (รัชนีย์ รุกขชาติ, 2544) 

น ้ ำเสีย หมำยถึง น ้ ำท่ีมีสำรใดๆ หรือส่ิงปฏิกูลท่ีไม่พึงปรำรถนำปนอยู ่กำรปนเป้ือนของส่ิงสกปรก
เหล่ำน้ี ท ำให้คุณสมบติัของน ้ ำเปล่ียนแปลงไปจนอยูใ่นสภำพท่ีไม่สำมำรถน ำกลบัมำใช้ประโยชน์ได ้ ส่ิง
ปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้ำเสีย ไดแ้ก่ น ้ ำมนั ไขมนั ผงซกัฟอก สบู่ ยำฆ่ำแมลง สำรอินทรียท่ี์ท ำให้เกิดกำรเน่ำเหม็น
และเช้ือโรคต่ำงๆ ส ำหรับแหล่งท่ีมำของน ้ ำเสียแบ่งไดเ้ป็น 2 แหล่ง คือ น ้ ำเสียจำกแหล่งชุมชน มำจำก
กิจกรรมส ำหรับกำรด ำรงชีวิต เช่น อำคำรบำ้นเรือน และน ้ ำเสียจำกกิจกรรมอุตสำหกรรม เช่น น ้ ำเสียจำก
กระบวนกำรผลิตของโรงงำนอุตสำหกรรม น ้ ำเสียประเภทน้ีมีประมำณ 25% จำกปริมำณน ้ ำเสียทั้งหมดท่ี
ปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม แมจ้ะมีปริมำณไม่มำกนกั แต่ส่ิงสกปรกในน ้ ำเสียจะเป็นพวกสำรเคมีท่ีเป็นพิษและพวก
โลหะหนกั รวมทั้งพวกสำรอินทรียต่์ำงๆ ท่ีมีควำมเขม้ขน้สูงดว้ย 

2.1.1 ลกัษณะของน า้เสีย  
 ลกัษณะของน ้ำเสีย จ  ำแนกออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ  
 1. ลกัษณะน ้ำเสียทำงกำยภำพ เป็นตวับ่งช้ีคุณภำพของน ้ำเสียทำงกำยภำพ ประกอบไปดว้ย  
 1) ปริมำณของแข็งทั้งหมด ประกอบดว้ย ปริมำณของแข็งท่ีแขวนลอย (TSS, Total Suspended 
Solids) และปริมำณของแขง็ละลำย (TDS, Total Dissolved Solids) ค่ำปริมำณของแขง็จะเป็นตวับ่งช้ีถึงควำม
สกปรก ควำมหนำแน่นของน ้ ำเสียได ้ และยงัสำมำรถบอกถึงประสิทธิภำพของระบบบ ำบดัน ้ ำเสียต่ำงๆ ท่ี
เลือกใชใ้นกำรบ ำบดั  
 2) กล่ิน ส่วนมำกจะมำจำกก๊ำซท่ีเกิดจำกกำรย่อยสลำยของสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย เช่น ก๊ำซไข่เน่ำ 
(H2S) เกิดจำกจุลินทรียช์นิดท่ีไม่ตอ้งกำรออกซิเจน โดยท ำกำรเปล่ียนสภำพของซลัเฟตไปเป็นซลัไฟด์ ใน
กำรก ำจดักล่ินในน ้ ำเสียอำจใช้สำรเคมีท่ีสำมำรถออกซิไดซ์สำรท่ีท ำให้เกิดกล่ินได ้ เช่น คลอรีนหรือผง
ถ่ำนกมัมนัต ์(Activated carbon)  
 3) อุณหภูมิของน ้ ำ เม่ือน ้ ำมีอุณหภูมิสูงมำกกวำ่ปกติจะมีผลท ำให้ปฏิกิริยำชีวเคมีของพวกจุลินทรีย์
สูงข้ึนตำมไปดว้ย ท ำให้ปริมำณออกซิเจนในน ้ ำถูกใชม้ำกข้ึน และท ำให้กำรเจริญเติบโตของพืชสูงมำกกวำ่
ปกติ ก่อให้เกิดปัญหำมลพิษทำงน ้ ำ นอกจำกน้ียงัมีผลให้กำรละลำยของออกซิเจนในน ้ ำลดลง เน่ืองจำกค่ำ
อ่ิมตวัของออกซิเจนในน ้ำจะลดลงเม่ือน ้ำมีอุณหภูมิสูงข้ึน  
 4) สี สีของน ้ ำเสียเป็นปัญหำเน่ืองจำกโรงงำนหลำยแห่ง เช่น โรงงำนทอผำ้ โรงงำนสียอ้ม และ
โรงงำนอ่ืนๆ ปล่อยน ้ ำเสียออกมำ หรือสีเขียวซ่ึงเกิดจำกกำรเกิดสำหร่ำยมำกๆ ในแหล่งน ้ ำ ท ำให้เกิดผลเสีย
คือ จะเป็นตวักั้นขวำงแสงแดดไม่ใหส่้องลงใตน้ ้ ำ ท ำให้แหล่งน ้ ำมีสีไม่น่ำดู เน่ืองจำกสำมำรถมองเห็นสีของ
น ้ำเสียไดด้ว้ยตำเปล่ำ  
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 5) ควำมขุ่น เกิดจำกกำรมีสำรแขวนลอยท่ีลอยอยูใ่นน ้ ำ จะกั้นหรือขวำงแสงแดดไม่ให้ส่องลงใตน้ ้ ำ
ไดม้ำกกวำ่ 100% เช่นเดียวกนักบัสี น ้ำท่ีมีควำมขุ่นมำกจะท ำใหย้ำกต่อกำรกรองน ้ำ  
 2. ลกัษณะน ้ำเสียทำงเคมี จะประกอบดว้ยสำรอินทรียแ์ละสำรอนินทรีย ์น ้ ำเสียท่ีมำจำกบำ้นเรือนจะ
ประกอบดว้ย 50% ของสำรอินทรียแ์ละ 50% ของสำรอนินทรีย ์ 
 1) สำรอินทรีย์ ส่วนประกอบท่ีส ำคญัของสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสียจำกชุมชน คือ คำร์โบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมนั น ้ำมนั และปริมำณเล็กนอ้ยของผงซกัฟอก สำรประเภทฟีนอล และยำปรำบศตัรูพืช  
 2) สำรอนินทรีย ์ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ โลหะหนกั ก๊ำซ และสภำพควำม
เป็นกรดและเบสของน ้ำเสีย เป็นตน้  
 3) คลอไรด์ ค่ำควำมเขม้ขน้ของคลอไรด์ในน ้ ำเสีย ถำ้ไม่มำกจนเกินไป จะไม่อนัตรำยต่อมนุษย ์แต่
จะมีผลท ำใหน้ ้ำมีรสเคม็ แต่ไม่ควรเกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 4) พีเอช (pH) เป็นค่ำท่ีแสดงปริมำณควำมเขม้ขน้ของอนุภำคไฮโดรเจน [H+] ในน ้ ำ ใชบ้อกควำม
เป็นกรดหรือด่ำงของน ้ ำทิ้ง เป็นค่ำท่ีมีควำมส ำคญัในกำรบ ำบดัดว้ยวิธีกำรทำงเคมี ฟิสิกส์และชีววิทยำ และ
จ ำเป็นตอ้งควบคุมค่ำพีเอชของน ้ำทิ้งใหค้งท่ีหรือควบคุมให้อยูใ่นช่วงท่ีจ ำกดัไว ้ 
 5) สภำพกรดและสภำพด่ำง (Acidity and Alkalinity) สภำพกรดของสำรละลำยใดๆ คือ
ควำมสำมำรถของสำรละลำยนั้นในกำรแตกตวัให้โปรตอน น ้ ำทิ้งท่ีมีสภำพกรด ค ำนวณเป็นมิลลิกรัมต่อ
ลูกบำศก์เดซิเมตรของแคลเซียมคำร์บอเนต จะมีค่ำพีเอชต ่ำกว่ำ 8.2 สภำพด่ำงของสำรละลำยใดๆ คือ
ควำมสำมำรถของสำรละลำยนั้นในกำรรับโปรตอน น ้ ำทิ้งท่ีมีสภำพด่ำง ค ำนวณเป็นมิลลิกรัมต่อลูกบำศก์
เดซิเมตรของแคลเซียมคำร์บอเนต จะมีพีเอชสูงกวำ่ 4  
 6) โลหะหนกั เป็นสำรซ่ึงมีพิษต่อส่ิงมีชีวติ แต่มีโลหะหนกับำงชนิดท่ีมีควำมจ ำเป็นส ำหรับส่ิงมีชีวิต 
แต่ตอ้งไดรั้บในปริมำณท่ีพอเหมำะ ถำ้มำกเกินไปจะเป็นพิษ ไดแ้ก่ โครเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกำนีสและ
สังกะสี เป็นตน้ ส ำหรับโลหะหนกับำงชนิดท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งกำรและเป็นอนัตรำยต่อส่ิงมีชีวิต ไดแ้ก่ แคดเมียม 
ตะกัว่ ปรอท และนิกเกิล เป็นตน้ 
 7) ซลัเฟอร์ มีอยูใ่นน ้ ำธรรมชำติและในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ซลัเฟอร์ท่ีมีอยูใ่นน ้ ำเสียจะอยูใ่นรูปของ 
Organic Sulfur เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟต ์เป็นตน้ ซ่ึงสำรเหล่ำน้ีก่อให้เกิดปัญหำกล่ินเหม็นจำกกำรยอ่ยสลำย
น ้ำเสียและกำรกดักร่อนต่อสภำพแวดลอ้ม  
 8) ปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยในน ้ ำ (DO, Dissolved Oxygen) ออกซิเจนเป็นส่ิงจ ำเป็นส ำหรับกำร
ด ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน ้ ำ น ้ ำธรรมชำติท่ีมีคุณสมบติัดีจะมีค่ำ DO ประมำณ 5-7 ppm แต่ถำ้น ้ ำมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนจะท ำใหก้ำรละลำยของออกซิเจนลดลง  
 9) ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็นธำตุอำหำรท่ีส ำคญัธำตุหน่ึงต่อกำรเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวติในน ้ำ  
 3. ลกัษณะน ้ำเสียทำงชีววทิยำ ประกอบดว้ยจุลินทรียม์ำกมำยหลำยชนิดเจือปนอยู ่จุลินทรียท่ี์พบใน
น ้ำเสียทัว่ๆไป ไดแ้ก่ แบคทีเรีย สำหร่ำย ฟังไจ โปรโตซวั โรทีเฟอร์ คสัตำเช่ียน และไวรัส เป็นตน้ 
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2.1.2 สีของน า้เสีย (ปรางศิริ ศรีศุภพชร, 2551) 
สีของน ้ำท่ีปรำกฏใหเ้ห็นโดยทัว่ไปมี 2 แบบ คือ 
1. สีแทห้รือสีจริง (True color) หมำยถึง สีท่ีละลำยจนกลำยเป็นเน้ือเดียวกนักบัน ้ ำ เกิดจำกกำร

ละลำยของสำรประกอบท่ีมีอยู่ในน ้ ำ ซ่ึงสำรท่ีท ำให้เกิดสีแท ้ได้แก่ โปรตีน ไขมนั คำร์โบไฮเดรต และ
สำรประกอบของสำรประกอบทั้งสำมดงักล่ำว เช่น สำรอินทรียต่์ำงๆ 

2. สีปรำกฏ (Apparent color) หมำยถึง สีของน ้ ำท่ีสำมำรถก ำจดัออกไดโ้ดยวิธีกำยภำพ เกิดจำกกำร
สะทอ้นของส่ิงท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ ำ ได้แก่ พืชเล็กๆ ในน ้ ำ เช่น แพลงก์ตอนพืช (Phytophankton) และ
แพลงกต์อนสัตว ์(Zoophankton) รวมทั้งส่ิงท่ีไม่มีชีวติบำงประเภท เช่น ซำกพืชซำกสัตว ์ตะกอนของดินและ
ทรำย 

สีทั้งสองรูปแบบน้ีอำจจะแยกจำกกนัโดยวธีิหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) ซ่ึงสีปรำกฏจะตกตะกอน ส่วน
สีแทจ้ะไม่ตกตะกอน และเม่ือสำมำรถก ำจดัสีปรำกฏออกไปไดจ้ะท ำให้เห็นสีแทข้องน ้ ำได ้ส ำหรับสีของน ้ ำ
เสียจำกโรงงำนยอ้มผำ้เกิดจำกกำรใชสี้ยอ้มในกระบวนกำรฟอกยอ้ม ซ่ึงอนุภำคของสียอ้มเหล่ำน้ีจะละลำย
เจือปนและแขวนลอยอยูใ่นน ้ำ เป็นสำเหตุท่ีท ำให้น ้ ำเสียเกิดสีข้ึน อนุภำคของสียอ้มท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ ำเสีย
จดัเป็นอนุภำคท่ีไม่สำมำรถถูกก ำจดัออกไปดว้ยวธีิตกตะกอนทำงธรรมชำติ ซ่ึงโดยทัว่ไปกำรเกิดสีในน ้ ำเสีย
ท่ีเกิดจำกอนุภำคของสียอ้มจะท ำใหเ้กิดสีแทใ้นน ้ำเสีย 

 
2.2 กระบวนการฟอกย้อม 

กระบวนกำรฟอกยอ้มเป็นขั้นตอนส ำคญัในอุตสำหกรรมส่ิงทอ เพื่อให้ผำ้และเส้นด้ำยมีสีสัน
สวยงำม คงทนต่อสภำวะแวดลอ้มและให้ควำมรู้สึกสบำยต่อผูส้วมใส่ ซ่ึงกระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรม
ฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็นกระบวนกำรท่ีใชส้ำรเคมีและสียอ้มเพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัของเส้นใย กระบวนกำร
เหล่ำน้ีอำศยัน ้ ำเป็นตวักลำงเกือบทุกขั้นตอน อุตสำหกรรมฟอกยอ้มจึงเป็นอุตสำหกรรมท่ีตอ้งใชน้ ้ ำปริมำณ
มำก นอกจำกน้ีในน ้ ำทิ้งหลงัผ่ำนกระบวนกำรฟอกยอ้มแล้วจะมีสำรเคมีปนเป้ือนอยู่ เน่ืองจำกมีกำรใช้
สำรเคมีต่ำงๆ ในกระบวนกำรผลิต เช่น สำรท ำควำมสะอำด สียอ้ม สำรช่วยยอ้ม ซ่ึงสมบติัของน ้ ำเสียท่ี
เกิดข้ึนจำกอุตสำหกรรมฟอกยอ้มจะมีควำมแตกต่ำงของลกัษณะน ้ ำเสียอย่ำงเห็นไดช้ดั ข้ึนอยู่ประเภทของ
กำรผลิตและกำรเลือกใช้สำรเคมี กระบวนกำรฟอกยอ้มผำ้เป็นกระบวนกำรผลิตท่ีมีควำมส ำคญัทั้งใน
ขั้นตอนกำรซกัลำ้ง ฟอก ยอ้ม พิมพ ์และตกแต่งส ำเร็จ ส่ิงท่ีแตกต่ำงกนัระหวำ่งผำ้ทอกบัผำ้ถกัก็คือ กำรฟอก
ยอ้มผำ้ถกัจะไม่มีขั้นตอนกำรลอกแป้ง ดงันั้นกระบวนกำรเตรียมผำ้ถักท่ีส ำคญั คือ กำรซักล้ำงท ำควำม
สะอำดก่อนท ำขั้นตอนต่อไป โดยน ้ ำเสียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของกระบวนกำรฟอกยอ้มแสดงดงัรูปท่ี  
2-1  
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สารเคมทีีใ่ช้ 

- สำรพวกอคัคำไลน์ เช่น 

 โซดำไฟ (NaOH) โซดำแอส (Na2CO3) 

- สำรช่วยขจดัส่ิงสกปรก (Souring agent) 

ความร้อน 

 

- สำรช่วยเปียก (Wetting agent) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2-1 สำรเคมีท่ีใชแ้ละของเสียท่ีออกมำในแต่ละขั้นตอนของกระบวนกำรฟอกยอ้ม 
 
2.2.1 น า้เสียจากกระบวนการฟอกย้อม 

จำกขอ้มูลของระบบเครือข่ำยสำรสนเทศด้ำนพลังงำนและส่ิงแวดล้อมของประเทศไทย (2553) 
พบวำ่ ลกัษณะน ้ำเสียของอุตสำหกรรมฟอกยอ้มโดยทัว่ไป มีดงัต่อไปน้ี  

1. มีปริมำณสำรอินทรียสู์ง ซ่ึงมีสำเหตุจำกแป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก เส้นใย และเส้นดำ้ยท่ีปนออกมำ
จำกกระบวนกำรยอ้มและตกแต่ง นอกจำกน้ีแลว้ยงัอำจเกิดจำกสบู่ ไขมนั น ้ ำมนั ซ่ึงจะเป็นฝ้ำคลุมผิวน ้ ำและ
สำรท ำควำมสะอำดซ่ึงมีลกัษณะเป็นฟอง โดยทัว่ไปแลว้น ้ ำเสียมกัมีค่ำบีโอดีประมำณ 100-1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตรและค่ำซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ประมำณ 500-1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

กำรขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 

(SCOURING) 

 

กำรฟอกขำว 

(BLEACHING) 

กำรยอ้ม 

(DYEING) 

ลำ้งน ้ำสบู่ 

(SOAPING) 

ดำ้ยยอ้มท่ีส ำเร็จ 

น า้เสีย 

- ค่ำ BOD, SS และ TS สูง 

- สภำพเป็นด่ำง 

- อุณหภูมิสูง 

 

 สารเคมทีีใ่ช้ 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)  

 หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO)  

 หรือโซเดียมคลอไรท ์(NaClO2) 

- กรด/ด่ำง 

 

 

 

น า้เสีย 

- ค่ำ BOD, pH และ TS สูง 

อากาศเสีย 

- ไอระเหยของสำรเคมีท่ีใช ้

 

 
น า้เสีย 

- ค่ำ BOD สูง 

- น ้ ำมีสีเขม้ 

- TS สูง 

 

 น า้เสีย 

- น ้ ำสบู่ 

- BOD ต ่ำ 

 

 

สารเคมทีีใ่ช้ 

- สียอ้ม  

- สำรเคมีช่วยยอ้ม 

- สำรอคัคำไลน์หรือกรด 

 

 

 

สารเคมทีีใ่ช้ 

- Soaping agent 

 

 

 

เส้นดำ้ย 
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2. มีค่ำควำมเป็นกรดและด่ำง (pH) และค่ำสภำพด่ำง (Alkalinity) สูง โดยมีค่ำ pH ประมำณ 9-12 
และมีค่ำสภำพควำมเป็นด่ำงประมำณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนต่อลิตร สำรท่ีท ำให้น ้ ำเสียฟอกยอ้มมีค่ำ pH 
และค่ำสภำพด่ำงสูง ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคำร์บอเนต ซ่ึงมีกำรใชใ้นขั้นตอนกำรขจดัส่ิง
สกปรกเจือปน (Scouring)  

 3. มีอุณหภูมิสูง โดยทัว่ไปน ้ำเสียในกระบวนกำรฟอกยอ้มจะมีอุณหภูมิประมำณ 50 องศำเซลเซียส 
โดยเฉพำะในขั้นตอนท่ีมีกำรใช้ควำมร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ เช่น ขั้นตอนกำรขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 
ขั้นตอนกำรยอ้มและขั้นตอนกำรตกแต่งส ำเร็จ  

4. มีปริมำณทีเอส (ของแข็งละลำยน ้ ำ) สูง ส่วนใหญ่เป็นกำรละลำยของแข็งพวกเกลือโซเดียมและ
กรดต่ำงๆ  

5. มีควำมเขม้สีสูง เน่ืองจำกในกำรยอ้มสีของเส้นใย เส้นใยจะมีกำรดูดซึมสียอ้มเพียงบำงส่วน
เท่ำนั้น ดงันั้นจึงมีสียอ้มหลงเหลืออยูใ่นสำรละลำยสียอ้มและจะถูกปล่อยออกมำกบัน ้ ำเสียในท่ีสุด ปริมำณ
ของสียอ้มจะแตกต่ำงกนัไปตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้ 

6. มีโลหะหนกัเจือปน เน่ืองจำกกำรเจือปนอยู่ในสียอ้มผำ้ ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกัว่ โครเมียมและ
สังกะสี  

7. มีปริมำณทีเอสเอส (ของเข็งแขวนลอยทั้งหมด) สูง โดยเฉพำะเศษเส้นใยท่ีหลุดออกมำ ซ่ึงเศษ
เส้นใยน้ีหำกมีปริมำณมำก อำจท ำใหเ้กิดปัญหำกำรอุดตนัของน ้ำเสียในเคร่ืองยอ้มได ้ 

8. มีกำรปนเป้ือนของสำรเคมี ซ่ึงมีอยูห่ลำยประเภทตำมชนิดท่ีเลือกใช ้ส่วนใหญ่จะมีคงเหลืออยูใ่น
สำรละลำยสียอ้มหรือน ้ำซกัลำ้งและจะถูกปล่อยปนออกมำในน ้ำเสีย  

จำกกำรส ำรวจโดยกำรเก็บตวัอย่ำงในน ้ ำเสียของโรงงำนฟอกยอ้มในเขตกรุงเทพมหำนครและ
ปริมณฑลจ ำนวน 100 ตวัอยำ่ง ซ่ึงกำรเก็บตวัอยำ่งน ้ำเสียไดท้  ำกำรเก็บแบบจว้งตกั (Grab sampling) ท่ีจุดรวม
น ้ำเสียก่อนเขำ้ระบบบ ำบดัน ้ำเสียสำมำรถสรุปค่ำต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 2-1  

ตารางที ่2-1 ลกัษณะสมบติัน ้ำเสียของโรงงำนฟอกยอ้มแบ่งตำมชนิดของผลิตภณัฑ ์

ผลิตภณัฑท่ี์ฟอกยอ้ม 
ลกัษณะสมบติัน ้ำเสียก่อนเขำ้ระบบบ ำบดั จ ำนวน

ขอ้มูล pH BOD (mg/L) COD (mg/L) SS (mg/L) สี หน่วย Pt Co 
ฟอกยอ้มดำ้ย 
ฟอกยอ้มผำ้ถกั 
ฟอกยอ้มผำ้ทอ 
ฟอกยอ้มดำ้ยและผำ้อ่ืน 

8.2 
9.0 
8.6 
9.1 

120 
110 
400 
230 

300 
370 

1200 
713 

43 
150 
40 
65 

450 
570 
670 
400 

13 
16 
41 
30 

ทีม่า: กรมโรงงำนอุตสำหกรรม 2542, คู่มือกำรจดักำรส่ิงแวดลอ้มโรงงำนฟอกยอ้ม 
หมำยเหตุ: ค่ำลกัษณะของน ้ำเสียท่ีแสดงเป็นค่ำควำมน่ำจะเป็นร้อยละเท่ำกบัหรือนอ้ยกวำ่ 50 
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2.2.2 มาตรฐานน า้ทิง้ทีเ่หมาะสมส าหรับโรงงานฟอกย้อม  
 ปัจจุบนักรมโรงงำนอุตสำหกรรมและกรมควบคุมมลพิษยงัไม่ไดก้  ำหนดมำตรฐำนน ้ ำทิ้งโดยระบุ
เพียงวำ่น ้ำทิ้งตอ้งไม่เป็นสีท่ีพึงรังเกียจ ต่ำงประเทศจะมีควำมเขม้งวดเร่ืองกำรรักษำส่ิงแวดลอ้ม เช่น เยอรมนั 
ญ่ีปุ่น และสิงคโปร์ก็ยงัไม่มีมำตรฐำนน ้ ำทิ้งเช่นเดียวกนั สำเหตุท่ีสีในน ้ ำทิ้งไม่เป็นท่ีเขม้งวดในต่ำงประเทศ
นั้นเน่ืองมำจำกสีย ้อมเป็นสำรเคมีท่ีมีควำมเป็นพิษต ่ ำ ปริมำณสีในน ้ ำทิ้งซ่ึงผ่ำนกำรบ ำบัดแล้วไม่มี
ควำมสัมพนัธ์กบัค่ำควำมเขม้ขน้ของ BOD ดงันั้นหำกมีกำรก ำหนดมำตรฐำนสีในน ้ ำทิ้งข้ึนมำในขณะท่ี 
โรงงำนสำมำรถบ ำบดัค่ำ BOD ให้ไดม้ำตรฐำนอำจไม่สำมำรถบ ำบดัสีให้ไดต้ำมมำตรฐำน ส ำหรับประเทศ
ไทยกรมควบคุมมลพิษไดก้ ำหนดมำตรฐำนน ้ำทิ้งโรงงำนฟอกยอ้มแสดงดงัตำรำงท่ี 2-2 

ตารางที ่2-2 มำตรฐำนน ้ำทิ้งโรงงำนฟอกยอ้ม (กรมควบคุมมลพิษ) 

ดชันีวเิครำะห์ 
มำตรฐำนน ้ำทิ้ง 

กรมโรงงำน
อุตสำหกรรม 

กรมควบคุมมลพิษ กรมชลประทำน กรมเจำ้ท่ำ 

พีเอช 
บีโอดี (มก./ล.) 
ซีโอดี (มก./ล.) 
ของแขง็แขวน-
ลอย (มก./ล.) 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ปริมำณสี 

5.5-9.0 
<60 

<400 
 

<50 
<100 

ไม่พึงรังเกียจ 

5.5-9.0 
<60 

<400 
 

<50 
<100 

ไม่พึงรังเกียจ 

6.5-8.5 
<20 

- 
 

<30 
- 

ไม่พึงรังเกียจ 

5-9 
<20-60 

- 
 
- 
- 

ไม่พึงรังเกียจ 
 

2.3 สีย้อม (Dyes) (รัชนีย์ รุกขชาติ, 2544)  
สีย ้อมเป็นสำรเคมี ท่ีสกัดจำกน ้ ำมันปิโตรเลียมหรือถ่ำนหิน เ ม่ือผ่ำนกำรสกัดจะได้สำร

ไฮโดรคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทรำซีน โทลูอีนและพำรำฟิน ซ่ึงสำรไฮโดรคำร์บอน
เหล่ำน้ีจะถูกเปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่ำงๆ ซ่ึงสียอ้มท่ีผลิตข้ึนมำมีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สี
ยอ้มบำงชนิดละลำยน ้ำได ้บำงชนิดไม่สำมำรถละลำยน ้ำแต่จะละลำยในตวัท ำละลำยอินทรียไ์ด ้เม่ือน ำสียอ้ม
ไปใช้ในกระบวนกำรยอ้มจะท ำให้โมเลกุลของสียอ้มซึมผ่ำนเขำ้ไปในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะท ำลำย
โครงสร้ำงผลึกของวตัถุนั้นชัว่ครำว ซ่ึงอำจเกิดพนัธะไอออนิก (Ionic bond) หรือพนัธะโควำเลนท ์(Covalent 
bond) กบัวตัถุท่ีตอ้งกำรยอ้มโดยตรง กำรท่ีจะน ำสียอ้มใดๆ มำยอ้มให้ไดผ้ลดีนั้นข้ึนอยูก่บัอ ำนำจกำรรวมตวั
ของสีกบัเส้นใยซ่ึงตอ้งมีอ ำนำจมำกกวำ่น ้ำ เรำจะสำมำรถท ำใหเ้กิดสภำวะเช่นน้ีข้ึนไดเ้ม่ือโมเลกุลสียอ้มมีหมู่
อะตอมซ่ึงถูกจดัใหเ้รียงตวักนัในลกัษณะท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรดูดติดเส้นใยไดเ้อง (Substantivity) กบัเส้นใยแลว้
เกิดพนัธะ (Bond) ยึดกนัแน่น อำจกล่ำวได้ว่ำอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีท ำให้สีดูดติดเส้นใย คือ พนัธะ
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ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรงแวนเดอวำลส์ (Van der Waals’force) แรงไอออนิก (Ionic force) และ
พนัธะโควำเลนท์ (Covalent bond) ก ำลงัแรงเหล่ำน้ีไม่ไดท้  ำหนำ้ท่ีเพียงล ำพงั กำรดูดติดกนัระหวำ่งโมเลกุล
ของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใยอย่ำงน้อยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิดข้ึนไป กำรดูดติดกบัเส้นใยแลว้เกิด
พนัธะยึดกนัแน่นเกิดจำกอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีท ำให้สีดูดติดกบัเส้นใยคือ พนัธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอ
วำลล ์พนัธะไอออนิก และพนัธะโควำเลนท ์

1. พนัธะไฮโดรเจน ไฮโดรเจนในกลุ่มไฮดรอกซี (Hydroxy) จะยึดอยำ่งหลวมๆ กบัอะตอมอ่ืนๆ ได้
เป็นวำเลนซีท่ีสอง (Secondary valency) เช่น กำรยดึตวัของไฮโดรเจนกบัออกซิเจนในโมเลกุลของน ้ ำ เส้นใย
และสีเกือบทุกชนิดจะมีกลุ่มไฮดรอกซี 

2. แรงแวนเดอร์วำลส์ แรงน้ีเกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติเป็นแรงท่ีท ำให้อะตอมและโมเลกุลเขำ้มำยึด
กนัไดเ้อง โดยเฉพำะระหวำ่งตวัสีกบัเส้นใย จะเกิดแรงน้ียึดให้ติดกนัได ้เม่ือโมเลกุลของทั้งสองมีเอกลกัษณ์
พิเศษ คือ มีโมเลกุลยำวและแบน ดงัเช่น โมเลกุลของเซลลูโลส สีแว๊ตหรือสีไดเรกท์ หรือระหว่ำงเส้นใย
เซลลูโลสอะซิเตตกบัสีดิสเพอร์ส 

3. พนัธะไอออนิก เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจำกกำรให้และรับอิเล็กตรอนระหวำ่งอะตอมของธำตุ 2 ชนิดท่ี
แตกต่ำงกนั อะตอมของธำตุท่ีเป็นฝ่ำยให้อิเล็กตรอนออกไป ท ำให้ตวัของมนัเองมีจ ำนวนอิเล็กตรอนนอ้ยลง 
จึงแสดงอ ำนำจไฟฟ้ำบวกออกมำ ส่วนอะตอมของธำตุท่ีเป็นฝ่ำยไดรั้บอิเล็กตรอนก็จะกลำยเป็นประจุลบ ท ำ
ให้เกิดแรงดึงดูดระหวำ่งขั้วท่ีแตกต่ำงกนัจึงเรียกวำ่ไอออนิก พนัธะไอออนิกเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง (Strong) 
แต่เปรำะ (Brittle) จุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง กำรยึดรวมตวัระหวำ่งเส้นใยและสีแบบน้ีเกิดข้ึนโดยไฟฟ้ำ
ต่ำงศกัย ์เส้นใยเม่ืออยูใ่นน ้ำจะมีปฏิกิริยำไฟฟ้ำเป็นลบ ส่วนใหญ่สีซ่ึงละลำยน ้ ำจะมีไอออนของสีเป็นลบกำร
ดูดซึมจึงไม่อำจเกิดข้ึนได ้ดงันั้นจ ำเป็นตอ้งเปล่ียนไอออนของเส้นใยก่อนท่ีไอออนของสีจะเขำ้มำใกลพ้อท่ี
แรงแวนเดอร์วำลลจ์ะท ำหนำ้ท่ีได ้แต่ถำ้ใชต้วัสีท่ีมีไอออนเป็นบวกก็ไม่จ  ำเป็นตอ้งเปล่ียนไอออนของเส้นใย 
ตวัอยำ่งเช่นสีท่ีใชย้อ้มเส้นใยอะครีลิค 

4. พนัธะโควำเลนท์ เป็นพนัธะทำงเคมีซ่ึงอะตอมสองอะตอมหรือมำกกว่ำเกำะกนัด้วยกำรใช้
อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกนั เป็นพนัธะท่ีมีควำมแขง็แรงกวำ่แรงท่ีกล่ำวมำแลว้ทั้งส้ิน เช่น สีรีแอกทีฟจะยึด
กบัเส้นใยไดโ้ดยพนัธะโควำเลนท ์ซ่ึงสำมำรถยดึไดห้นำแน่นและท ำใหแ้ยกตวัออกจำกกนัไดย้ำก 

2.3.1 การเกดิสีของสีย้อม  
 สีซ่ึงปรำกฏออกมำท ำใหต้ำมนุษยป์กติมองเห็นได ้เกิดจำกกำรเรียงตวัของกลุ่มอะตอมประเภทหน่ึง
ภำยในโมเลกุลของสียอ้ม กลุ่มอะตอมท่ีกล่ำวน้ีเรียกวำ่ “โครโมฟอร์ (Chromorphor)” ซ่ึงมีอยูด่ว้ยกนั 7 กลุ่ม 
แสดงดงัตำรำงท่ี 2-3  
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ตารางที ่2-3 กลุ่มอะตอมท่ีเรียกวำ่ “โครโมฟอร์” และโครงสร้ำงหลกั 
กลุ่มอะตอมท่ีเรียกวำ่ “โครโมฟอร์” โครงสร้ำง 

กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
กลุ่มไนโตร (Nitro group)  
กลุ่มอะโซ (Azo group)  
กลุ่มเอท็ทิลลีน (Ethylene group)  
กลุ่มคำร์บอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-nitrogen group) 
กลุ่มซลัเฟอร์ (Sulpher group)  

: -NO (หรือ =N-OH) 
: -NO2 (หรือ =NO.OH) 
: -N=N- 
: C=O 

: C=NH และ-CH=N- 
:C=S และ ≡C-S-S-C≡ 

 
 กลุ่มอะตอมต่ำงๆ เหล่ำน้ีจะเป็นตวัเพิ่มสีใหแ้ก่สำรประกอบอะโรมำติกโดยกำรดูดกลืนแถบสีขำวไว้
บำงแถบแสงและปล่อยออกมำบำงแถบแสง ท ำให้มนุษยม์องเห็นสียอ้มมีโทนสีท่ีแตกต่ำงกนัไป สียอ้ม
โดยทัว่ไปนอกจำกจะตอ้งมีกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แลว้ยงัจ ำเป็นตอ้งมีกลุ่มอะตอมอีกชนิดหน่ึงไดแ้ก่ กลุ่ม
อะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” แสดงดงัตำรำงท่ี 2-4 เพื่อใหสี้ยอ้มสำมำรถท ำปฏิกิริยำยึดติดกบัเส้น
ใยได ้โมเลกุลใดท่ีปรำศจำกกลุ่มอะตอมออกโซโครมจะแสดงคุณสมบติัของสีออกมำได ้แต่จะขำดสมบติัใน
กำรยึดติดกบัเส้นใย โมเลกุลดงักล่ำวน้ีเรียกวำ่ “โครมำเจน (Chromagen)” ทั้งกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ ออก
โซโครมและโครมำเจนน้ีจะเป็นส่วนส ำคญัในกำรพิจำรณำแบ่งกลุ่มของสียอ้มตำมสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีซ่ึง
จะกล่ำวถึงต่อไป 

ตารางท่ี 2-4 กลุ่มอะตอมออกโซโครม  
Name Group Name Group 

Amino -NH2 Chloro -Cl 
Methylamino -NHCH3 Methyl -CH3 
Dimethyl Amino -N(CH3)2 Methoxy -OCH3 
Sulphonic Acid -SO3H Cyano -CN 
Hydroxy -OH Acetyl -COCH3 
Carboxylic Acid -COOH Amido -CONH2 

 
2.3.2 ประเภทสีย้อม 

1. จ  ำแนกตำมแหล่งก ำเนิดแบ่งสียอ้มออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
1.1 สียอ้มธรรมชำติ เป็นสียอ้มท่ีมำจำกแหล่งธรรมชำติโดยเฉพำะพืชและสัตว ์สียอ้มท่ีมำจำก

ส่วนประกอบพืช เช่น ส่วนล ำตน้ ส่วนดอก ส่วนท่ีเป็นเปลือก ส่วนท่ีเป็นใบ เป็นตน้ ตวัอยำ่งเช่น สีด ำจำกลูก
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มะเกลือ สีน ้ำเงินจำกตน้ครำม ส่วนสียอ้มท่ีมำจำกสัตว ์เช่น สีม่วงแดงของคร่ัง สีม่วงจำกหอยสังขห์นำม เป็น
ตน้ 

2.2 สียอ้มสังเครำะห์ เป็นสียอ้มท่ีเกิดข้ึนจำกกระบวนกำรทำงเคมี 
2. จ  ำแนกตำมลกัษณะทำงกำยภำพออกไดเ้ป็น 2 ชนิด 
2.1 สียอ้ม (Dyes) สำมำรถละลำยน ้ำ 
2.2 พิกเมนต ์(Pigments) ไม่สำมำรถละลำยน ้ ำ อำจใชล้ะลำยในเรซิน ยึดติดเส้นใยไดโ้ดยเชิงกล มี

บำงตวัเหมือนกนัท่ีติดเส้นใยไดโ้ดยเชิงเคมี 
3. จ  ำแนกตำมวธีิใช ้
กำรจ ำแนกสียอ้มท่ีนิยมกนัมำกท่ีสุด กลุ่มโรงงำนอุตสำหกรรมไดจ้  ำแนกสียอ้มตำมวิธีใช้ออกเป็น 

10 ประเภท โดยท่ีสียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมี สมบติัของสียอ้ม ตลอดจนวิธีใช้ท่ี
แตกต่ำงกนัไป ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2-5 

ตารางที ่2-5 กำรจ ำแนกสียอ้มตำมลกัษณะกำรใชง้ำน 
ประเภทสียอ้ม สมบติัทำงกำยภำพเคมี พนัธะหรือกลไกกำรติดสี 

1. สียอ้มเอซิด ประจุลบ ละลำยน ้ำดี สีติดไม่แน่น พนัธะไอออนิก 
2. สียอ้มเมทลัคอมเพล็กซ์
เอซิด 

ประจุลบ ละลำยน ้ำนอ้ย สีติดแน่นดี พนัธะไอออนิก 

3. สียอ้มไดเรกท ์ ประจุลบ ละลำยน ้ำไดดี้ สีติดไม่แน่น พนัธะไอออนิก 
4. สียอ้มเบสิก ประจุบวก ละลำยน ้ำได ้ พนัธะไอออนิก 
5. สียอ้มรีแอกทีฟ ประจุลบ ละลำยน ้ำไดดี้ สีติดแน่น พนัธะโควำเลนท ์
6. สียอ้มดิสเพิร์ส ไม่ละลำยน ้ำหรือละลำยไดน้อ้ยมำก 

กระจำยอยูใ่นน ้ำเป็นอนุภำคคอลลอยด์ 
สีติดแน่นดี 

คอลลอยดข์องสียอ้มดูดซบั
เส้นใย 

 
2.3.3 เคมีของสีย้อม 

โครงสร้ำงของโมเลกุลสีนั้นประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 
1. พนัธะคู่สลบั (Conjugated double bonds) ทั้งโครโมฟอร์และออกโซโครมต่ำงเช่ือมกบัพนัธะคู่

สลบั ซ่ึงเรียกส่วนน้ีวำ่ โครโมเจน (Chromogen) 
2. โครโมฟอร์ เป็นกลุ่มอะตอมของสำรประกอบอินทรียท่ี์มีสีในกลุ่มไม่อ่ิมตวัยกเวน้ -NR3+ หนำ้ท่ี

ของโครโมฟอร์คือเป็นตวัรับอิเล็กตรอนใหสี้แก่โมเลกุลของสียอ้ม 
3. ออกโซโครม (Auxochromes) เป็นกลุ่มขำ้งเคียงท่ีเกำะอยูบ่นโครโมฟอร์ท่ีสร้ำงลกัษณะของควำม

เขม้ขน้สี (Intensity) และปรับปรุงคุณสมบติัในกำรดูดติดกบัเส้นใยใหก้บัสียอ้ม 
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เม่ือมีหมู่อ่ืนๆ มำเกำะแทนไฮโดรเจนอะตอมบนออกโซโครม เช่น หมู่อลัคิล (Alkyl group) หมู่เอ
ไมด์ (Amide group) หรือหมู่อลัคอกซี (Alkoxy group) พบวำ่ จะท ำให้สีเขม้ข้ึนกวำ่เดิมหรือในทำงตรงกนั
ขำ้มท ำให้สีอ่อนลงจำกเดิม เพรำะฉะนั้นสีท่ีมีโครงสร้ำงโครโมฟอร์เหมือนกนัสำมำรถดดัแปรให้มีควำม
หลำกหลำยของเฉดสีได ้ 

2.3.4 ความเป็นพษิของสีย้อมต่อส่ิงแวดล้อม  
 สียอ้มเป็นสำรท่ีสลำยตวัทำงชีวภำพไดย้ำกมีควำมเป็นพิษต่อปลำค่อนขำ้งต ่ำ ดงันั้น ปัญหำส ำคญั
ของสียอ้มในน ้ำทิ้งปัจจุบนัจึงไม่ไดอ้ยูท่ี่ควำมเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยูท่ี่สีของน ้ ำทิ้ง สียอ้มเป็นสำรท่ีมีสีเขม้
แมจ้ะมีสีอยูใ่นแหล่งน ้ำเพียงปริมำณเล็กนอ้ยก็ท ำให้มีสีเป็นท่ีรังเกียจต่อผูพ้บเห็นโดยทัว่ไปแลว้ปริมำณของ
สีท่ีปล่อยลงสู่แหล่งน ้ำแลว้สังเกตเห็นไดจ้ะอยูใ่นช่วง 0.1-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร อยำ่งไรก็ตำม ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ชนิดสี สภำพแสงและระดบัควำมใสของน ้ ำ จำกกำรศึกษำพบวำ่สียอ้มท่ีปล่อยจำกโรงงำน
ยอ้มส่ิงทอมีควำมเขม้ขน้ประมำณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจำกน้ีโลหะเจือปนท่ีปนเป้ือนอยู่ในสียอ้มผำ้ 
ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกัว่ โครเมียมและสังกะสี จะยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซมบ์ำงชนิดแทนท่ีโลหะส ำคญัของ
เอนไซมท์ ำใหเ้อนไซมท์ ำงำนไดน้อ้ยลงหรือไม่ไดเ้ลย ดงันั้น จึงมีควำมจ ำเป็นท่ีโรงงำนจะตอ้งก ำจดัสีจำกน ้ ำ
ทิ้งแมว้ำ่มีควำมเป็นพิษต ่ำก็ตำม (ปรำงศิริ ศรีศุภพชัร, 2551) โดยทัว่ไปสียอ้มเป็นสำรท่ีจดัไดว้ำ่มีควำมเป็น
พิษต ่ำ ไม่พบรำยงำนวำ่มีอตัรำกำรตำยหรือเจบ็ป่วยของผูท่ี้ท  ำงำนในโรงงำนฟอกยอ้มสูงกวำ่บุคคลอำชีพอ่ืน
แต่อยำ่งได สียอ้มอำจเขำ้สู่ร่ำงกำยของผูใ้ชไ้ด ้3 ทำง คือ ทำงจมูกโดยกำรสูดดม ทำงผิวหนงัโดยสัมผสัและ
ทำงระบบทำงเดินอำหำร โดยปนเขำ้ไปกบัอำหำรแต่ก็เป็นท่ีทรำบกนัดีวำ่สำรวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์สี
ยอ้มมีจ ำนวนไม่นอ้ยท่ีมีควำมเป็นพิษสูงมำกและมีหลำยตวัท่ีเป็นสำรก่อมะเร็ง 
 ผลกระทบของสียอ้มต่อส่ิงแวดลอ้มหรือสมบติัดำ้นมลพิษของสียอ้ม สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี  
 1. ก่อใหเ้กิดควำมไม่สวยงำมทำงดำ้นทศันียภำพ 
 2. สียอ้มท่ีเป็นสำรอินทรียย์อ่ยสลำยได ้ท ำใหค้่ำออกซิเจนละลำยน ้ำลดลง 
 3. ขดัขวำงกำรเดินทำงของแสง ซ่ึงจ ำเป็นต่อกำรสังเครำะห์แสงของพืชน ้ำ 
 4. กำรผลิตออกซิเจนลดลง เน่ืองจำกผลกระทบจำกกำรขดัขวำงกำรเดินทำงของแสง ซ่ึงส่งผลต่อพืช
น ้ำและสัตวน์ ้ำ 
 5. ควำมเป็นพิษของสำรท่ีเป็นองค์ประกอบในสียอ้ม บำงชนิดเป็นสำรก่อมะเร็ง ทั้งหมดขำ้งตน้จะ
ส่งผลใหส้ภำวะของแหล่งน ้ำไม่เหมำะสมต่อกำรด ำรงชีวติของส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้ำ 
 
2.4 สีย้อมรีแอกทฟี (Reactive Dyes) (วรรษวรรณ์ เทีย่งวรรณกานต์, 2546) 

สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ีใชม้ำกในอุตสำหกรรมฟอกยอ้ม เป็นสำรอินทรียท่ี์มีโครงสร้ำงซับซ้อน ละลำย
น ้ ำได้ดี และยอ้มเส้นใยเซลลูโลสไดดี้ โดยจะมีคุณสมบติัเป็นอิออนลบเม่ืออยู่ในน ้ ำยอ้มท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง 
ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีจะเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัหมู่ไฮดรอกซี (OH_) ของเส้นใยเซลลูโลสแลว้เช่ือมโยงติดกนั
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โดยพนัธะโควำเลนตแ์บบครอสลิงค ์(Cross link) กบัเซลลูโลสไดส้ำรประกอบชนิดใหม่ ท ำให้ไดสี้ท่ีมีควำม
ทนทำนต่อกำรซกัฟอก 

โครงสร้ำงทำงเคมีของสียอ้มรีแอกทีฟประกอบดว้ย 4 กลุ่ม และสำมำรถเขียนไดเ้ป็นสัญลกัษณ์ของ
โครงสร้ำงอยำ่งง่ำย คือ S-D-T-X เม่ือ D = Chromophoric group เป็นกลุ่มท่ีท ำให้เกิดสี (Chromophore) และ
สร้ำงกำรยึดเกำะ (Substantivity) กบัเส้นใยเซลลูโลส X = Reactive system เป็นกลุ่มท่ีท ำให้สียอ้ม
เกิดปฏิกิริยำกบักลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ของเส้นใย T = Bridging group เป็นกลุ่มท่ีท ำหน้ำท่ีเช่ือมระหวำ่ง 
Reactive system กบั Chromophore ยกตวัอยำ่งเช่น หมู่ –NH, -NHCO, -SO2, -NHSO3 และ -NCH3 เป็นตน้ S 
= Solubilising group คือ กลุ่มท่ีมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำสูงและเป็นกลุ่มท่ีติดอยู่กบัโครโมฟอร์ 
(Chromophoric group) โดยทัว่ไปเป็นพวกกรดซลัโฟนิก (-SO3Na) ซ่ึงอำจมีกลุ่มเดียวหรือมำกกวำ่ 1 กลุ่ม 

ในบำงกรณีกลุ่มรีแอกทีฟอำจต่ออยูก่บัโครโมฟอร์โดยตรง โดยท่ีไม่มี Bridging group ก็ไดแ้ละกลุ่ม
รีแอกทีฟส่วนใหญ่จะเป็นสำร Heterocyclic ring ซ่ึงมีอิทธิพลอยำ่งมำกต่อควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำ 
และคุณสมบติัอ่ืนๆ ของสี จำกส่วนประกอบท่ีกล่ำวมำน้ี พบวำ่มีสองส่วนท่ีส ำคญั คือ สำรท่ีท ำให้เกิดสีและ
กลุ่มรีแอกทีฟซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีท ำให้สำรแต่ละชนิดมีควำมแตกต่ำงกนั ตวัอยำ่งสียอ้มรีแอกทีฟแสดงดงัรูปท่ี   
2-2 และรูปท่ี 2-3. 

 

  

(ก) (ข) 
รูปที ่ 2-2 โครงสร้ำงสียอ้ม Reactive Blue 5 (ก) โครงสร้ำงสียอ้ม Reactive red 1 (ข) 

 
2.5 สีย้อมเบสิก (Basic or Cationic dyes)  

สียอ้มชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(Organic base) ให้ประจุบวกละลำยน ้ ำได ้โครงสร้ำงส่วน
ใหญ่ของสีย ้อมเบสิกจะมีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นพวกกลุ่มของสำรประกอบไตรเอริลมีเทน 
(Triaylmethane) หรือแซนทีนส์ (Xanthenes) นิยมใช้ยอ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอน และ ใยอะคริลิกได้ดี
ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใยเป็นสีท่ีติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้น
ใยธรรมชำติเพรำะจะไม่ทนกำรซกัและแสง ตวัอยำ่งสียอ้มเบสิกแสดงดงัรูปท่ี 2-3 
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รูปที ่ 2-3 โครงสร้ำงสียอ้ม Malachite green 

 
2.6 การวดัสีในน า้เสีย (ปรางศิริ ศรีศุภพชัร, 2551) 

1. วิธีเปรียบเทียบกบัแพลทินมัโคบอลต์มำตรฐำน (Platinum cobalt standard) วิธีน้ีก ำหนดโดย 
American Public Health Association (APHA) โดยแพลทินมัโคบอลตม์ำตรฐำน จะเป็นกำรเตรียมสำรละลำย
มำตรฐำนสีเหลืองๆ คลำ้ยน ้ ำตำมแหล่งน ้ ำธรรมชำติท ำให้กำรใชง้ำนจ ำกดัเฉพำะในเร่ืองเก่ียวกบัแหล่งน ้ ำ
ธรรมชำติ ส ำหรับเคร่ืองมือท่ีใชใ้นหลกักำรน้ีคือ หลอดเปรียบเทียบสีมำตรฐำน (Standard color comparison 
tubes) หรือท่ีเรียกวำ่ หลอดเนสเลอร์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือมำตรฐำนในกำรวดัสีมำนำนแลว้ ขอ้ดีคือ รำคำถูก แต่มี
ขอ้เสียคือ จะตอ้งมีกำรเตรียมมำตรฐำนใหม่ทุกคร้ังท่ีมีกำรใชง้ำนทุกคร้ัง 

2. วิธีวดัดว้ยเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เป็นกำรวดัสีโดยกำรหำควำมยำว
คล่ืน (Wavelength) ท่ีใหค้่ำกำรดูดกลืนแสงมำกท่ีสุด (Absorption maxima) แลว้ใชค้วำมยำวคล่ืนน้ีในกำรวดั
ค่ำสีของน ้ำตวัอยำ่ง ในรูปกำรวดักำรดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยมีหลกักำรท่ีวำ่ สีเขม้จะดูดกลืนแสงมำก 
หรืออตัรำกำรทะลุผำ่น ของแสงนอ้ย ส ำหรับกำรอ่ำนค่ำควำมเขม้ขน้ของสีอ่ำนไดจ้ำกกรำฟมำตรฐำน ท่ีท ำ
ข้ึนมำ  
 
2.7 เทคโนโลยทีีใ่ช้ในการก าจัดสีในน า้เสีย 

ส่ิงเจือปนในน ้ ำทิ้งเน่ืองจำกกำรยอ้มผำ้ในโรงงำนฟอกยอ้มส่วนใหญ่จะเป็นสียอ้มและสำรเคมีซ่ึง
เป็นส่วนท่ีเหลือตกคำ้งอยูใ่นน ้ ำท่ีใชใ้นกระบวนกำรผลิตและจะถูกปล่อยลงแหล่งน ้ ำทิ้ง แมจ้ะมีกำรโตเ้ถียง
กนัวำ่สียอ้มไม่ควรถูกจดัใหเ้ป็นสำรก่อมลภำวะในน ้ำ แต่เน่ืองจำกท ำใหเ้กิดควำมรู้สึกน่ำรังเกียจต่อคนทัว่ไป 
ตำมควำมในประกำศกระทรวงอุตสำหกรรมมำตรฐำนน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ก ำหนดให้สีในน ้ ำทิ้ง
ไม่เป็นท่ีน่ำรังเกียจ ดงันั้น น ้ำทิ้งจำกโรงงำนฟอกยอ้มก่อนปล่อยออกจำกโรงงำน ตอ้งผำ่นระบบบ ำบดัน ้ ำเสีย
เพื่อท ำกำรก ำจดัสำรต่ำงๆ รวมทั้งสีท่ีตกคำ้งก่อน  

2.7.1 วธีิการบ าบัดสีย้อมในน า้เสีย 
 1. กำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี (Chemical coagulation) เป็นกระบวนกำรก ำจัดสีท่ีใช้กันอย่ำง
กวำ้งขวำง โดยมกัใช้ร่วมกบักำรปรับค่ำควำมเป็นกรด ด่ำง สำมำรถใชเ้ป็นกระบวนกำรบ ำบดัขั้นตน้ ก่อน
กระบวนกำรบ ำบดัทำงชีววทิยำ สำรตกตะกอนท่ีนิยมใช ้คือ ปูนขำว และสำรส้ม ซ่ึงจะท ำให้เกิดตะกอนของ
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สีจมตวัลงในน ้ำทิ้ง จำกนั้นท ำใหน้ ้ำทิ้งเป็นกลำงก่อนปล่อยลงท่อน ้ำทิ้ง เทคนิคน้ีสำมำรถก ำจดัสีออกไดอ้ยำ่ง
มีประสิทธิภำพ แต่เน่ืองจำกน ้ำทิ้งจะมีลกัษณะแตกต่ำงไปตำมชนิดของโมเลกุลสียอ้ม ถำ้สียอ้มมีโมเลกุลเล็ก 
เช่น สีประเภทสีแอซิด สีรีแอกทีฟ กำรเกิดตะกอนของสีโดยใชส้ำรส้มจะไม่สำมำรถท ำได ้ 
 2. กระบวนกำรบ ำบดัทำงชีววิทยำ (Biological treatment) กระบวนกำรน้ีอำศยัจุลินทรียใ์นกำรลดสี
โดยจุลินทรียท่ี์เติบโตข้ึนมำใหม่ จะมีกำรดูดซับสีไปด้วย โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) และระบบท่ี 2 คือระบบบ่อเติมอำกำศ (Aerated lagoon)  
 3. กำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ (Activated carbon) เป็นกระบวนกำรท่ีนิยมใช้อย่ำงแพร่หลำย 
สำมำรถใชก้ ำจดัสีไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ แต่มีขอ้จ ำกดัท่ีน ้ ำหนกัโมเลกุลของของเสียท่ีจะถูกดูดซบั ตอ้งมี
น ้ ำหนกัโมเลกุลประมำณ 400 ดงันั้น ก่อนกำรก ำจดัสีดว้ยกระบวนกำรดูดซับบนถ่ำนกมัมนัต ์จะตอ้งมีกำร
ปรับขนำดโมเลกุลของของเสียใหเ้หมำะสมก่อน โดยกำรไฮโดรไลซิสดว้ยปูนขำว ประสิทธิภำพกำรดูดซบัสี
จะเพิ่มข้ึนตำมปริมำณรูพรุนของถ่ำนกมัมนัต ์
 4. กำรออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน (Ozone treatment) โดยทัว่ไปโมเลกุลสียอ้มจะมีหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็น
สำรประกอบอินทรียเ์ป็นพวกวงแหวน กบัพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียวดงันั้นกำรท่ีจะท ำลำยโมเลกุลของสีตอ้ง
ท ำลำยหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียวก่อน กระบวนกำรก ำจดัสีโดยใช้โอโซน เป็นกำร
ออกซิไดซ์พนัธะคู่ท่ีเป็นพนัธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลดว้ยโอโซน แต่เน่ืองจำกโอโซนเป็นตวั
ออกซิไดซ์ท่ีแรงมำกจะท ำปฏิกิริยำกบัสำรประกอบในน ้ำทิ้งอยำ่งรวดเร็วเม่ือเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน่โมเลกุล
ของสียอ้ม ซ่ึงส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร์ เกิดเป็นสำรประกอบชนิดใหม่ท่ี
เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมำกกวำ่สำรเร่ิมตน้เดิม 
 5. เทคโนโลยีเยื่อแผ่น (Membrane technology) กระบวนกำรก ำจดัสีดว้ยเยื่อแผ่น (Membrane) 
สำมำรถใชใ้นกำรก ำจดัสี น ำเอำสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรยอ้มสี และสียอ้มบำงชนิดกลบัมำใชใ้หม่ได ้แบ่งออกเป็น 
3 ประเภท คือ ไมโครฟิลเตรชัน่ (Microfiltration) ออสโมซิสยอ้นกลบั (Reverse osmosis) และไดนำมิค เมม
เบรน (Dynamic membrane) 

2.7.2 การตรวจเอกสารเกีย่วกบัการก าจัดสีย้อมในน า้เสีย 
Jiasheng et al., 1999 ศึกษำกำรก ำจดัสียอ้ม 5 ชนิด ไดแ้ก่ Acid Orange II, Acid Orange IV, Acid 

Orange GG, Acid Orange 3B และ Acid Orange I โดยกำรใช้ Fe0 ซ่ึงไดจ้ำก ผงเหล็ก จำกผลกำรศึกษำพบวำ่
ควำมเป็นกรดของสำรละลำยและพื้นท่ีผิวของผงเหล็กมีผลต่อกำรก ำจดัสียอ้ม เม่ือควำมเป็นกรดของ
สำรละลำยเพิ่มจำก pH 5 เป็น pH 9 และพื้นท่ีผิวของผงเหล็กเพิ่มข้ึนจำก 0.178 เป็น 0.058 มิลลิกรัมโมลต่อ
ลิตรน ้ำเสีย ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสียอ้มจะเพิ่มข้ึน  

Muruganandham and Swaminathan, 2000 ศึกษำกำรใช้ Photooxidation ในกำรก ำจดัสียอ้ม 
Reactive Orenge 4 โดยกำรใช ้H2O2/UV-A ซ่ึงท ำกำรศึกษำผลของ พีเอช ปริมำณของ H2O2 และก ำลงัของ
แสง UVพำรำมิเตอร์ดงักล่ำวน้ีจะส่งผลต่อกำรก ำจดัสียอ้มอยำ่งมำก จำกกำรศึกษำพบวำ่ เม่ือเพิ่มควำมเข็มขน้
ของสียอ้มจะท ำไห้ประสิทธิภำพกำรก ำจดัจะลดลง อตัรำกำรก ำจดัสียอ้มเป็นแบบปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงเทียม 
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(Pseudo first order reaction) เม่ือเปรียบเทียบกำรก ำจดัสีแบบ Solar·H2O2 กบั UV-H2O2 พบวำ่ส่ิงท่ีมีผลต่อ
กำรก ำจดัสียอ้มคือ สำรเคมี เช่น NaOH, NaCl และ Na2SO3 ซ่ึงสำรเคมีเหล่ำน้ีจะไปยบัย ั้งในกำรก ำจดัสียอ้ม 

วรรณวิภำ ผลำหำญ (2547) ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก ำจดัสีรีแอกทีฟท่ีปนเป้ือนในน ้ ำทิ้งจำก
โรงงำนฟอกยอ้มโดยใชผ้งเหล็ก โดยใชก้ำรทดลองแบบแบทช์และคอลมัน์ กำรทดลองน้ีใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 5 
ชนิดคือ Reactive Blue 5, Reactive Blue, Reactive Black, Reactive Red และ Reactive Yellow ในกำรเตรียม
น ้ำเสียสังเครำะห์ ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรก ำจดัสียอ้ม จำกผลกำรทดลองพบวำ่สภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรก ำจดัสียอ้ม คือ พีเอช 3 ในกำรสัมผสั 30 นำที ควำมเร็วรอบในกำรเขยำ่ 150 รอบต่อนำที ขนำดของเศษ
ผงเหล็ก 12-100 เมช ควำมเข้มขน้สียอ้ม100มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณของเศษผงเหล็ก 20 กรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภำพกำรก ำจดัสียอ้ม Reactive Blue 5, Reactive Blue, Reactive Black, Reactive Red และ Reactive 
Yellow คือ 99.61, 98.61, 97.04, 99.00, 98.82 และ 94.89% ตำมล ำดบั 

วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกำนต์ (2546) ได้ท ำกำรศึกษำกำรบ ำบดัน ้ ำเสียสียอ้มรีแอกทีฟ โดยใช้
กระบวนกำรรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้ำและกำรตกตะกอนทำงเคมีเพื่อศึกษำหำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุกของกำร
รวมตะกอนดว้ยไฟฟ้ำในกำรก ำจดัสีในน ้ำเสียสีแดง CI Reactive Red 180 ควำมเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบวำ่ สภำวะท่ีเหมำะสม คือ ใชข้ั้วเหล็กขนำด 3×6.5 เซนติเมตรข้ึนไปใชค้วำมต่ำงศกัยท่ี์ 30 โวลต ์โดยใช้
เวลำ 1.5 ชัว่โมง กำรปรับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ แต่ถำ้มีกำรปรับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเป็น 7.2 ms/cm ใชค้วำมต่ำงศกัยท่ี์ 
6.4 โวลต ์ และใชเ้วลำเหลือเพียง 30 นำที และพบวำ่วิธีกำรรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้ำเพียงอยำ่งเดียวก็สำมำรถ
ก ำจดัสีไดมี้ประสิทธิภำพเป็นอยำ่งดีไม่จ  ำเป็นตอ้งใชก้ระบวนกำรตกตะกอนทำงเคมีร่วมโดยสำมำรถก ำจดัสี
ไดสู้งถึง 96% 

บุษรำ ประชุมญำติ (2545) ไดท้  ำกำรศึกษำกำรใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์ (Sodium Borohydride: 
NaBH4) ในรูปของสำรละลำยท่ีเป็นด่ำงในกำรก ำจดัสียอ้ม จำกกำรทดลองใช ้NaBH4 ควำมเขม้ขน้ 1.2% ใน 
4% ของ NaOH เพื่อก ำจดัสีรีแอคทีฟท่ีมีหมู่อะโซ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Reactive Black 5, Reactive Red 180 และ 
Reactive Blue 171 น ้ ำเสียท่ีมีควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 50, 70, 90, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสภำวะท่ี
ท ำกำรศึกษำ ได้แก่ พีเอช ระยะเวลำกวนเร็ว และปริมำณของ NaBH4 เป็น 1, 3, 5 และ 7 เท่ำของค่ำ 
Stoichiometric จำกผลกำรศึกษำพบวำ่ ระยะเวลำกวนเร็วส ำหรับสี Reactive Black 5 , Reactive Red 180 
และ Reactive Blue 171 เป็น 30, 10 และ 25 นำที ตำมล ำดบั พีเอชท่ีเหมำะสมในกำรบ ำบดั คือ พีเอช 10 และ
ปริมำณ NaBH4 เป็น 7 เท่ำของ Stoichiometric โดยมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสี Reactive Black 5, Reactive 
Red 180 และ Reactive Blue 171 ท่ีควำมเขม้ขน้200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ำเท่ำกบั 94.08, 93.85 และ 99.03% 
ตำมล ำดบั 

ปวณีำ ธนะสังข ์(2539) ท ำกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรก ำจดัสีจำกน ้ำทิ้งโรงงำนฟอกยอ้มส่ิงทอโดย
วิธีออกซิเดชันและวิธีรีดักชัน สำรออกซิไดซ์ท่ีท ำกำรศึกษำ คือ เฟนตอนรีเอเจนต์ และสำรรีดิวซ์ท่ี
ท ำกำรศึกษำคือ โซเดียมไฮโดรซลัไฟท ์ศึกษำผลของพีเอชและปริมำณสำรต่อประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสี
ของน ้ ำสีสังเครำะห์ หำสภำวะท่ีเหมำะสมโดยวิธีจำร์เทสต์ ซ่ึงน ้ ำสีสังเครำะห์ท่ีใชท้ดลองแบ่งตำมประเภท
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ของสียอ้มออกเป็น 4 ประเภท คือ ไดเรคท์ รีแอคทีฟ แอซิด และเบสิค พบวำ่ผลของ พีเอช ปริมำณสำร และ
เวลำในกำรเกิดปฏิกริยำต่อประสิทธิภำพในกำรลดสี และ COD ของน ้ ำ ทิ้งจริงจำกโรงงำนฟอกยอ้ม พีเอชท่ี
เหมำะสมส ำหรับสีไดเรคท์และสีแอซิด คือ 4.0 ส ำหรับน ้ ำสีไดเรคท์ รีแอกทีฟ แอซิด และเบสิก มี
ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสีเท่ำกบั 99.5%, 98.4%, 96.0% และ 99.2% ตำมล ำดบั 
 
2.8 ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน  

ตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) คือ สำรท่ีช่วยเพิ่มอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำโดยไม่สูญหำยไปในระหวำ่งกำร
เกิดปฏิกิริยำและจะไดก้ลบัคืนมำเม่ือปฏิกิริยำส้ินสุดลง ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยำมี 2 ประเภท  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยำแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalysis) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีวฏัภำค (Phase) 
เหมือนกบัสำรท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำ เช่น ปฏิกิริยำในวฏัภำคของแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยำก็ตอ้งอยูใ่นวฏัภำคของแก๊ส
ดว้ย  

2. ตวัเร่งปฏิกิริยำแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous catalysis) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีวฏัภำคแตกต่ำงกบั
สำรท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำ โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยำประเภทน้ีมกัเป็นของแข็งโดยท่ีปฏิกิริยำจะเกิดบนพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ 

ตวัเร่งปฏิกิริยำชนิดฟ้ืนฟูสภำพได้ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำประเภท Heterogeneous Catalysis ท่ีถูก
สังเครำะห์ข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยำชนิดไอรอน สำมำรถสังเครำะห์ไดด้ว้ยวิธีกำรโซลเจลเคลือบท่ีพื้นผิวของ
ตวักลำงเซรำมิก คุณสมบติัของ Fe3+ ท่ีเคลือบบนผิวของเซรำมิกจะท ำปฏิกิริยำกับหมูโครโมฟอร์ของ
โครงสร้ำงสียอ้มโดยเขำ้ไปท ำลำยพนัธะโครโมฟอร์ ท ำให้สีถูกก ำจดั ซ่ึงโครงสร้ำงของสียอ้มจะมี Azo 
chromophore (N=N) ท ำใหเ้กิดสี เหล็ก Fe0 ซ่ึงเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีดีในสำรละลำยท่ีเป็นกรด ตวัอยำ่งเช่นปฏิกิริยำ
กำรก ำจดัสียอ้ม Acid Orange 2 โดยใช ้Fe0 จะเกิดปฏิกิริยำดงัแสดงในสมกำรท่ี (2-1) และดงัแสดงในรูปท่ี  
2-4 ไดเ้ฟอรัสไอออน (Fe2+) เฟอรัสไอออนจะเขำ้ไปท ำลำยพนัธะคู่ท  ำไห้สีถูกก ำจดั นอกจำกน้ีผลกำรบ ำบดั
สีดว้ยผงเหล็กในงำนวิจยัของ วรรณวิภำ, 2547 จะเห็นว่ำผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนหลงักำรบ ำบดัมีหมู่ OH เขำ้
แทนท่ีหมู่โครโมฟอร์ในโครงสร้ำงสียอ้ม Reactive blue ท ำให้โครงสร้ำงสียอ้มมีควำมเป็นเบสเพิ่มมำกข้ึน
แสดงดงัรูปท่ี  2-5 

 
 Fe0 Fe2+ + e-    (2-1) 
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รูปที ่ 2-4 ปฏิกิริยำกำรก ำจดัสียอ้ม Acid Orange 2 โดยใช ้Fe0 

 

 
รูปที ่ 2-5 ปฏิกิริยำกำรก ำจดัสียอ้ม Reactive blue โดยใชผ้งเหล็ก  

(วรรณวภิำ ผลำหำญ, 2547) 
 

นอกจำกปฏิกิริยำขำ้งตน้ดงัท่ีกล่ำวมำกำรก ำจดัสียอ้มสำมำรถท ำไดด้ว้ยปฏิกิริยำเฟนตนัโดยกำรผสม
กนัระหว่ำงไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเหล็ก (Fe2+, Fe3+) โดยเหล็กท ำหน้ำท่ีเป็นคะตะลิสต์ 
เกิดปฏิกิริยำท ำให้เกิดไฮดรอกซิลแรดดิเคิล (Hydroxyl radical; OH•) ซ่ึงมีค่ำศกัยอ์อกซิเดชัน่ (Oxidation 
potential) สูงโดยสูงกวำ่โอโซน 25% และสูงกวำ่คลอรีนถึง 200% โดยมีค่ำรองจำกอนุมูลฟลูรีน (Flurine 
radical) เท่ำนั้น ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.6  
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ตารางที่ 2-6 แสดงล ำดบัศกัยอ์อกซิเดชัน่ 

 
 

ควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์ท่ีสูงของอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีไดจ้ำกสำรละลำยเฟนตนั  ท ำให้มีกำร
น ำสำรละลำยเฟนตนัไปใช้กนัอย่ำงกวำ้งขวำงในดำ้นกำรบ ำบดัของเสียท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมทั้ง
ทำงดำ้นน ้ำ ดิน อำกำศ และของเสียอนัตรำย โดยกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรละลำยเฟนตนัใชส้มกำรของ Pure 
system คือ แสดงเฉพำะปฏิกิริยำท่ีจะเกิดส ำหรับสำรละลำยเฟนตนัเท่ำนั้น ซ่ึงไดมี้กำรพิสูจน์ และไดรั้บกำร
ยอมรับ (Flaherty, 1992)  

 
Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HO•    (2-2)  
Fe2+ + HO• Fe3+ + OH-    (2-3)  
H2O2 +

 HO• HO2• + H2O     (2-4) 
Fe2+ + HO2• Fe3+ + HO2-• H2O2    (2-5)  
Fe3+ + HO2• Fe2+ + H+ + O2    (2-6)  
Fe3+ + H2O2 Fe2+ + HO2• + H+    (2-7)  
 

โดยสมกำรทั้งหมดจะไม่ได้เกิดข้ึนทุกสมกำร แต่ข้ึนอยู่กบัอตัรำส่วนของเหล็ก (Fe2+) และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยถำ้มีปริมำณเฟอรัสไอออน (Fe2+) มำกเกินไป กำรเกิดปฏิกิริยำจะ
เป็นไปตำมสมกำรท่ี (2-2) และ (2-3) หำกมีปริมำณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มำกเกินไปในสภำวะท่ี
เป็นกรด กำรเกิดปฏิกิริยำตำมสมกำร (2-6) และ (2-7) จะไม่เกิดข้ึน แต่จะเกิดปฏิกิริยำตำมสมกำร (2-2), (2-4) 
และ (2-5) แทน โดยปฏิกิริยำของสำรละลำยเฟนตนักบัสำรอินทรียน์ั้น สำมำรถเกิดข้ึนไดท้ั้งดว้ยกลไกแบบ
ลูกโซ่ (Chain) หรือไม่ใช่ลูกโซ่ (Non-chain) ซ่ึงกลไกเหล่ำน้ีไดรั้บกำรยอมรับกนัอยำ่งกวำ้งขวำง (Flaherty, 
1992) แสดงดงัสมกำรต่อไปน้ี  
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Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HO• chain initiation   (2-8) 
R-H + HO• R• + H2O chain propagation   (2-9) 
R• + H2O R-OH + HO• chain propagation   (2-10) 
Fe2+ + HO• Fe3+ + OH- chain termination   (2-11) 
R• + HO• R-OH non-chain termination  (2-12) 
2R• Products non-chain termination   (2-13) 

 
นอกจำกนั้น Flaherty (1992) ยงัไดอ้ำ้งค ำกล่ำวของ Walling (1975) ท่ีไดมี้กำรคำดกำรณ์วำ่อนุมูล

ของสำรอินทรีย ์ (Organic radical) 3 รูปแบบท่ีเกิดข้ึน จะสำมำรถไปรีดิวซ์ Fe3+ ให้กลบัมำเป็น Fe2+ ไดอี้ก 
และท ำให้เกิดปฏิกิริยำลูกโซ่ยำวออกไปอีก จึงท ำให้เกิดปฏิกิริยำกบัสำรอินทรียไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ยิ่งข้ึน โดย
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของสำรละลำยเฟนตนั ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ เวลำท่ีใชใ้นกำรท ำปฏิกิริยำ 
อตัรำส่วนระหวำ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเหล็ก ควำมเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเหล็ก 
แมว้ำ่ปฏิกิริยำเฟนตนัจะสำมำรถใชป้ระโยชน์ไดแ้ต่ยงัมีจุดดอ้ย เน่ืองจำกไม่สำมำรถน ำกลบัมำใชใ้หม่ได ้ท ำ
ใหเ้กิดกำรส้ินเปลือง มีตน้ทุนสูง 

2.8.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาบนตัวกลางของแข็ง 
1. กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel technology)  
กระบวนกำรโซล-เจล (Sol-gel process) เป็นวิธีกำรท่ีใชเ้ตรียมสำรละลำยในกำรเคลือบวสัดุจ ำพวก

เซรำมิกและแกว้ กระบวนกำรโซล-เจล เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสกนัระหวำ่งสำรประกอบตั้งตน้ 
(Precursor) กบัตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม ซ่ึงส่วนใหญ่มกัเป็นแอลกอฮอล์ เกิดเป็นสำรแขวนลอยท่ีมีขนำด
อนุภำคเล็กๆ ในของเหลวท่ีเรียกวำ่ “โซล” เม่ือโซลเกำะตวักนัเป็นร่ำงแหอย่ำงไม่เป็นระเบียบจะท ำให้เกิด
กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของของเหลวเป็นสำรท่ีเรียกวำ่ “เจล” ท่ีมีขนำดอนุภำคประมำณ 0.1-1 ไมครอน 
ดงัแสดงในรูปท่ี  2-6 

 
 

  

 

 (ก) (ข)  
รูปที ่ 2-6 กำรเปล่ียนแปลงจำกสำรละลำยโซล (ก) เป็นสำรละลำยเจล (ข) 

ท่ีมำ http://phys.suwon.ac.kr 
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 ปฏิกิริยำท่ีส ำคญัในกระบวนกำรโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยำ คือ Hydrolysis, Water Condensation และ 
Alcohol condensation ดงัสมกำรท่ี (2-14) ถึงสมกำรท่ี (2-16) เม่ือ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce 
และ OR แทน Alkoxyl group โดยปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่ออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ คือ พีเอช ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
อตัรำส่วนโมลของตวัท ำละลำยและโลหะ และอุณหภูมิ ดงันั้นกำรควบคุมปัจจยัเหล่ำน้ี ในสภำวะท่ีต่ำงกนัจะ
ท ำใหโ้ซลและเจลท่ีไดมี้สมบติัและโครงสร้ำงต่ำงกนั 

  Hydrolysis: M-O-R+H2O-----> M-OH+R-OH   (2-14) 
  Water Concentration: M-OH+HO-M-----> M-O-M+H2O (2-15) 
  Alcohol Condensation: M-O-R+HO-M----> M-O-M+R-OH (2-16) 
   
 โดยกระบวนกำรโซลเจประกอบไปดว้ยหลำยขั้นตอนดงัน้ี 

1) กำรเตรียมสำรละลำยตั้งตน้ในตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม ซ่ึงส่วนใหญ่มกัเป็นแอลกอฮอล์ จำกนั้น
จะปล่อยให้เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส ตำมด้วยปฏิกิริยำกำรรวมตวั ปฏิกิริยำกำรรวมตวัจะเกิดข้ึนอย่ำง
ต่อเน่ืองท ำให้เกิดเป็นสำรท่ีมีโมเลกุลใหญ่ข้ึนกลำยเป็นโซล ทั้งน้ีควำมเขม้ขน้ของสำรประกอบตั้งตน้มีผล
ต่อควำมหนืดของโซล  

2) จำกสำรละลำยท่ีเรียกวำ่ โซล เกิดกำรเจลเลชนั (Gelation) ซ่ึงเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของเหลว
เป็นเจลท่ีมีควำมหนืด (Viscosity) เปล่ียนแปลงอย่ำงรวดเร็วเม่ือเกิดโครงตำข่ำย โดยปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อ
อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ คือ พีเอช ตวัเร่งปฏิกิริยำ อตัรำส่วนของตวัท ำละลำยต่อโลหะ และอุณหภูมิ  

3) กำรเคลือบ (Coat) เม่ือไดส้ำรละลำยท่ีเรียกวำ่ โซล ก็ท ำกำรเคลือบโซลลงบนตวักลำงเซรำมิกโดย
กำรจุ่มช้ินเซรำมิกลงไป หลงัจำกนั้นน ำมำอบใหแ้หง้  

4) กำรเผำ (Calcined) หลงัจำกผำ่นกระบวนกำรโซลเจล สำรละลำยของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเรียกวำ่โซล 
(Sol) จะเคลือบอยู่บนตวักลำง แลว้จึงน ำไปเผำในบรรยำกำศท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนดเพื่อให้สำรละลำยและ
สำรเคมีอ่ืนๆสลำยไปเหลือเพียง โลหะบริสุทธ์ิซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยำเกิดปฏิกิริยำคำร์โบเทอร์มอลรีดกัชนัข้ึน ท ำ
ใหไ้ดผ้ลของปฏิกิริยำเป็นของแขง็ 

โดยทัว่ไปนั้นมีกำรน ำเทคโนโลยีโซลเจล มำใช้ประโยชน์สำมำรถท ำได้หลำยรูปแบบ เช่น ผง
ละเอียด ฟิลม์บำง เส้นใย และวสัดุกอ้น ซ่ึงเป็นสำรตั้งตน้ส ำหรับกำรผลิตผลิตภณัฑ์ต่ำงๆ ต่อไป เช่น แกว้ซิลิ
กำ สำรเคลือบป้องกนัสำรสึกกร่อน กำรสะทอ้นแสง และ กำรเกำะติดผิวของน ้ ำเป็นตน้ เทคโนโลยีโซลเจล 
จะเป็นประโยชน์อยำ่งยิง่ในกำรผลิตสำรหรือวสัดุมีสมบติัเฉพำะตวัหรือตอ้งกำรควำมบริสุทธ์ิสูง หรือแมแ้ต่
กำรผลิตสำรหรือวสัดุทดแทนกำรใชแ้ร่หรือทรัพยำกรธรรมชำติหำยำกและมีอยูจ่  ำกดัเป็นวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรโซล-เจลจะมีควำมบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจำกเป็นกำรเตรียมสำรหรือวสัดุในระดบัโมเลกุลท ำ
ไห้สำมำรถก ำหนดสมบติัต่ำงๆ ท่ีต้องกำรได้ง่ำยนับเป็นประโยชน์ต่ออุตสำหกรรมหลำยประเภท เช่น 
อุตสำหกรรมสำรเคมี เทคโนโลยพีลงังำน อุตสำหกรรมเซรำมิก เป็นตน้ ดงันั้น จึงสรุปไดว้ำ่กำรเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยำดว้ยวิธีกำรโซลเจล เป็นวิธีกำรท่ีง่ำยสำมำรถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิห้องไดส้ำรท่ีมีควำมบริสุทธ์ิและ
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เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) มำกกวำ่วิธี Conventional process ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกวำ่ สำมำรถเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยำบนช้ินเซรำมิกโดยกำรจุ่มช้ินลงไปในสำรละลำย และสำมำรถก ำหนดควำมหนำของตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีเคลือบบนช้ินเซรำมิกไดจ้ำกจ ำนวนคร้ังกำรจุ่ม ท่ีส ำคญัวิธีกำรโซลเจล เป็นวิธีประหยดัเวลำและ
ค่ำใชจ่้ำยในกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 

2.8.2 การตรวจเอกสารเกีย่วกับกระบวนการโซลเจล  
Rakmak et al., 2010 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิหอ้งเร่ิมจำกสำรละลำย A โดยกำรละลำย 0.1 M 

ของ Mg (NO3)2·6H2O ในเอทำนอล 80 มิลลิลิตร สำรละลำย B ละลำย 0.1 M ของ (COOH)2·2H2O ในเอทำ
นอล 80 มิลลิลิตร และสำรละลำย C ละลำยของ 0.1 M Fe(NO3)3·9H2O ในเอทำนอล 80 มิลลิลิตร กวนเป็น
เวลำ 10 นำที โดยใส่สำรละลำย B ผสมในสำรละลำย A กวนเป็นเวลำ 10 นำทีหลงัจำกนั้นผสมสำรละลำย C 
ลงไป และกวนอีก 10 นำที ได้สำรละลำยท่ีเป็นโซลเจล น ำช้ินเซรำมิกจุ่มลงในสำรละลำย อบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง เผำท่ีอุณหภูมิ 600oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ได้ช้ินเซรำมิกท่ีมีกำรเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยำชนิด Fe (III) 

Kumar and Kumar, 2008 เป็นกำรศึกษำเก่ียวกบักำรสังเครำะห์แมกนีเซียมออกไซด์อนุภำคขนำดนำ
โนโดยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อนุภำคขนำดนำโนขนำดสำมำรถสังเครำะห์ไดโ้ดยใชแ้มกนีเซียมในเต
รทเฮกซะไฮเดรท Mg (NO3)2·6H2O และกรดออกซำลิก (COOH)2·2H2O เป็นสำรตั้งตน้ โดยใชเ้อทำนอลเป็น
ตวัท ำละลำย ไดส้ำรท่ีเป็นโซล น ำมำอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง เพื่อให้อยูใ่นฟอร์มของ
แมกนีเซียมออกซำเลตไฮเดรท (α-MgC2O4·2H2O) และท ำกำรเผำท่ีอุณหภูมิ 500, 600, 800 และ 1000°C เป็น
เวลำ 2 ชัว่โมง เพื่อใหไ้ดผ้ง MgO มีอนุภำคขนำดนำโน (ค่ำเฉล่ียของผลึกขนำด 6.5-73.5 nm) ผง MgO ท่ีไดมี้
โครงสร้ำงแบบ f.c.c. กำรดูดซึมรังสีอินฟรำเรดของ MgO จะสูงเม่ือท ำปฏิกิริยำกับน ้ ำ นอกจำกน้ีระดับ
พลงังำนภำยใน MgO อยูท่ี่ (7.8 eV) น่ำสนใจส ำหรับกำรประยุกตใ์ชใ้นกำรแสดงพลำสมำส ำหรับกำรปล่อย
อิเล็กตรอนท่ีเพิ่มข้ึน 

Huang et at., 2003 เป็นกำรศึกษำกำรใช้กระบวนกำรโซล-เจล ในกำรผลิตของ 
α-Fe-Al2O3 อนุภำคขนำดนำโนบริสุทธ์ิจำกสำรตั้งตน้ อลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ และเฟอริกไนเตรต 
อธิบำยและวเิครำะห์ ปฏิกิริยำกำรยอ่ย กำรเกิดปฏิกิริยำพอลิเมอร์ และกำรรีดิวซ์ของไฮโดรเจนในบรรยำกำศ 
มีกำรควบคุม pH และอุณหภูมิเพื่อไห้ไดเ้จล และไม่มีกำรตกตะกอน มีกำรทดสอบคุณสมบติัโครงสร้ำงของ 
α-Fe-Al2O3 โดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) และ Transmission Electron Microscopy (TEM) 
FeAl2O4 พบว่ำ สำมำรถเห็นไดใ้นระหว่ำงกำรอบในบรรยำกำศออกซิไดซ์ท่ี 300 °C องค์ประกอบ α-Fe-
Al2O3 มีควำมตำ้นทำนต่อกำรเกิดออกซิเดชนั 

Ikeda et at., 2001 สังเครำะห์ Pt/Al2O3 ดว้ยวิธีกำรต่ำงๆ กนั คือ Micro-Emulsion, Sol-gel และ 
Impregnation เพื่อปรับปรุงสมบติัของควำมตำ้นทำนในกำรเกิด Sintering ของตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยกำรจุ่มดว้ย 
Pt พบวำ่เม่ือใหค้วำมดนัแก่ตวัเร่งปฏิกิริยำ 156 MPa ภำยใตอ้ตัรำกำรไหลท่ีอุณหภูมิ 700C เป็นเวลำนำน 12 
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ชัว่โมง Pt/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยวิธี Impregnation และเม่ือน ำตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเตรียมขำ้งตน้ไปเร่งปฏิกิริยำ NO-
CO พบวำ่ Pt/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยวธีิ Micro-Emulsion มีค่ำ Catalytic activity สูงกวำ่เช่นกนั 

Wang et at., 2000 สังเครำะห์ Co/Al2O3 ดว้ยวิธี Impregnation และ Sol-gel โดยศึกษำสมบติัทำงเคมี
และคุณภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเตรียมได ้โดยเทคนิค XRD, FTIR, DRIFT, N2-BET, XPS และ TPR พบวำ่ 
ท่ีอตัรำส่วนโดยอะตอมของ Al/Co มีค่ำสูงๆ แลว้จะพบพนัธะ (=Al-O-H) เป็นจ ำนวนมำก ซ่ึงแสดงให้เห็นวำ่
ตวัเร่งปฏิกิริยำน้ีมีควำมเป็นเบสสูง จำกกำรศึกษำกำรดูดซับของแก๊สคำร์บอนมอนออกไซด์ (CO) บน 
Co/Al2O3 พบวำ่ สำมำรถดูดซบัไดบ้นต ำแหน่งท่ีเป็นประจุบวก (Cationic sites) และ Metallic sites และเม่ือ
น ำไปใชใ้นปฏิกิริยำ Ethanol stream reforming ปรำกฏวำ่มีค่ำ Selectivity ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ำกบั 67% 

West et at., 2001 ศึกษำของกำรจุ่มโลหะ 3% ลงบน -Al2O3 โดยโลหะท่ีใชจุ่้มมีดงัน้ีคือ Na, Fe, 
Co, Cu และ Zn พบวำ่ ภำยหลงักำรจุ่มนั้นค่ำพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำมีค่ำลดลงในขณะท่ีขนำดของรูพรุน
เฉล่ียมีค่ำเพิ่มข้ึนจำกเดิมประมำณ 2 nm และจำก XRD แสดงให้เห็นวำ่ผลของกำรจุ่มดว้ยโลหะน้ีไม่ท ำไห้
เกิดกำรเปล่ียนแปลงของโครงสร้ำง Al2O3 จำกนั้นน ำตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีจุ่มแลว้น้ีไปใชเ้ร่งปฏิกิริยำไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) ของ Carbonyl sulphide โดยเปรียบเทียบตั้งแต่เร่ิมปฏิกิริยำจนกระทัง่ปฏิกิริยำด ำเนินไป 5 
ชัว่โมง พบว่ำ Specific activity ของ Zn/Al2O3 และ Ni/Al2O3 มีค่ำคงเดิม ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีจุ่ม
ประกอบดว้ย Na, Fe, Co และ Cu มีค่ำ Specific Activity ลดลงเม่ือเวลำผำ่นไป 

2.8.3 วสัดุตัวกลาง 
 วสัดุทุกประเภทไม่วำ่จะเป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติ วสัดุท่ีไดจ้ำกกำรแปรรูป วสัดุธรรมชำติ
หรือวสัดุท่ีสังเครำะห์ข้ึน จะมีสมบติัท่ีแตกต่ำงกนัออกไป แมก้ระทัง่วสัดุประเภทเดียวกนัยงัมีสมบติัต่ำงกนั 
เช่น ไมมี้หลำยชนิด โลหะมีหลำยประเภท มีเหล็กหลำยจ ำพวกและเซรำมิกซ่ึงมีชนิดและสมบติัท่ีแตกต่ำงกนั 
สมบติัต่ำงๆ ของวสัดุเป็นส่ิงท่ีผูใ้ชจ้  ำเป็นตอ้งศึกษำเพื่อใหส้ำมำรถจ ำแนกลกัษณะเฉพำะ สำมำรถเลือกวสัดุท่ี
มีสมบติัเหมำะสมกบัผลิตภณัฑ์ กำรผลิตและกำรใช้งำน โดยสมบติัของวสัดุแบ่งเป็นหลำยประเภท หลำย
ลกัษณะ รวมทั้งมีหลกักำรพื้นฐำนท่ีจ ำเป็นตอ้งศึกษำก่อนกำรทดสอบ เพื่อให้เกิดทั้งควำมถูกตอ้งและแม่นย  ำ
มำกท่ีสุดโดยตวักลำงหรือวสัดุตวักลำงท่ีน ำมำใช้ส ำหรับกำรเคลือบสำรละลำยหรือตวัเร่งปฏิกิริยำมีหลำย
ชนิด งำนวิจยัน้ีเลือกใช้เซรำมิกชนิดรังผึ้ง (Honey comb) ในกำรเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยำ เน่ืองจำกมีพื้นท่ี
ผวิสัมผสัสูงท่ีส ำคญัเซรำมิกเป็นวสัดุทนควำมร้อนมีค่ำกำรขยำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อนและควำมตำ้นทำนต่อ
กำรเปล่ียนอุณหภูมิอยำ่งฉับพลนั (Thermal shock resistance) ต ่ำ และมีค่ำควำมแข็งแรงของพนัธะใน
โครงส ร้ำ ง สู งมำกส่ งผลให้ เซรำ มิก มี จุดหลอมเหลวสูงกว่ำโลหะและพอลิ เมอร์  นอกจำก น้ี 
เซรำมิกยงัสำมำรถทนต่อกำรกดักร่อนจำกสำรเคมีได้ดีมำก ตวัอย่ำงวสัดุตวักลำงท่ีนิยมน ำมำใช้ในกำร
เคลือบผวิแสดงดงัรูปท่ี 2-7  
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(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

รูปที ่ 2-7 แสดงวสัดุตวักลำงชนิดเซรำมิกโฟมช้ินวงกลม (ก) เซรำมิกโฟมช้ินส่ีเหล่ียม (ข) เซรำมิกโฟมช้ินวง
แหวน (ค) ใยแกว้ (ง) และหลอดแกว้ (จ) 

 
2.9 คอลมัน์บรรจุ Packed column 

คอลมัน์บรรจุ (Packed column) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัมำกท่ีสุดส ำหรับกำรแยกแก๊สหน่ึงหรือหลำย
องคป์ระกอบออกจำกของผสมท่ีเป็นแก๊ส มีหลกักำรท ำงำน คือ ใชข้องเหลวสัมผสักบัแก๊สท่ีไหลสวนทำง
กนั โดยป้อนอำกำศไหลเขำ้ระบบทำงดำ้นล่ำงและของเหลวไหลเขำ้ทำงดำ้นบนของ Packed column สัมผสั
กนัท่ีพื้นผิวของวตัถุบรรจุ (Packing media) นอกจำกน้ีมีกำรใช้ Packed column ในกระบวนกำรดูดซับ
แบบต่อเน่ืองซ่ึงเป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัมำกกวำ่ระบบแบบแบทช์ ซ่ึงกระบวนกำรดูดซบัแบบต่อเน่ืองสำมำรถ
แยกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ แบบตรึง แบบชั้นเคล่ือนท่ี และแบฟลูอิดไดซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี  2-9  

 

 
  

(ก) แบบชั้นตรึง (ข) แบบชั้นเคล่ือนท่ี (ค) แบบชั้นฟลูอิดไดซ์ 

รูปที ่ 2-8 แสดงกำรใช ้Column ในกระบวนกำรดูดซบัแบบต่อเน่ือง 
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2.9.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการก าจัดสีในน า้เสียด้วย Packed column 
 

Reference ภำพประกอบ ลกัษณะกำรใชง้ำน 

พรนิภำ เอ่ียมด ำรงค์
และโศรดำ ชะโน, 

2554 

 

ศึกษำกำรบ ำบดัสีของน ้ ำเสียโดย
กระบวนกำรดูดซับด้วยถ่ำนกัม
มนัต์ ไดท้  ำกำรทด ลองเพื่อหำ
ประสิทธิภำพกำรก ำจดัสี ทั้งใน
กระบวนกำรดูดซับแบบกะและ
แบบหอดูดซบั 

Ozdenir et al, 2009 

 

ศึกษำกำรใช ้zeolite ในกำรก ำจดั
สีจำกน ้ ำเสียโรงงำนฟอกย้อม
โดยใชค้อลมัน์บรรจุ ท่ีอตัรำกำร
ไหลของน ้ ำ เ สี ย ต่ ำ งๆ  เพื่ อ ดู
ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสี 

Robinson et al, 2002 

 

ศึกษำกำรดูดซบัสียอ้ม โดยใชน้ ้ ำ
เสียสังเครำะห์ 5 ชนิดท่ีมีกำร
ไหลของน ้ ำ เ สี ย ต่ อ เ น่ื อ ง ใน
ค อ ลั ม น์  พิ จ ำ ร ณ ำ ผ ล ข อ ง 
Retention time และประสิทธิ
ภำรกำรบ ำบดั 

 
2.10 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

กำรออกแบบกำรทดลองเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีควำมเหมำะสม โดยกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุด 
(Optimization) ซ่ึงอำศยัแบบจ ำลองหรือสมกำรทำงคณิตศำสตร์มำอธิบำยควำมสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อ
คุณภำพของผลิตภณัฑ์ สำมำรถศึกษำผลของหลำยๆ ปัจจยัในเวลำเดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้  ำนวนกำรทดลองนอ้ย
กว่ำกำรศึกษำทีละปัจจัย กำรออกแบบกำรทดลองจึงเป็นวิธีกำรเก็บข้อมูลท่ีมีประสิทธิภำพโดยกำร
เปล่ียนแปลงหรือปรับค่ำของ Input (Factor) อย่ำงมีจุดมุ่งหมำยท่ีจะสังเกตกำรเปล่ียนแปลงของ Output 
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(Response) ท่ีเกิดข้ึนในกำรออกแบบกำรทดลองเรำต้องท ำกำรทดลองอย่ำงเป็นระบบเพื่อท่ีจะหำ
ควำมสัมพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่ำงๆ โดยใชท้รัพยำกรในกำรทดลองให้มีประสิทธิภำพมำกท่ีสุด ซ่ึง
กระบวนกำรตอ้งมีปัจจยัหรือ Input (X1, X2, X3, X4) ต่ำงๆ ท่ีส่งผลต่อค่ำ Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดำ้นคุณภำพ 
(Quality characteristic) ของกระบวนกำร โดยควำมสัมพนัธ์เชิงสถิติท่ีไดจ้ะท ำให้เกิดพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) งำนวิจยัน้ีไดน้ ำเทคนิค RSM มำใชใ้นกำรออกแบบและวิเครำะห์
ผลกำรทดลองเพื่อกำรศึกษำตวัแปรด ำเนินกำรต่ำงๆ ตำมหลกัสถิติ โดยรำยละเอียดและประโยชน์ของเทคนิค 
RSM ดงัน้ี 

2.10.1 พืน้ผวิผลตอบสนอง (Response Surface Design, RSM) (สุดารัตน์ ถิ่นจะนะ, 2554) 
วิธีกำรพื้นผิวผลตอบสนอง RSM เป็นกำรรวบรวมขอ้มูลทำงสถิติและเทคนิคทำงคณิตศำสตร์ ซ่ึง

เป็นประโยชน์ต่อกำรสร้ำงแบบจ ำลองและวิเครำะห์ปัญหำเพื่อพฒันำกำรเพิ่มประสิทธิภำพและกำรหำจุดท่ี
เหมำะสมของกระบวนกำร RSM ประกอบดว้ย กลุ่มของตวัแปรตำมหลกักำรทำงคณิตศำสตร์และสถิติ โดย
จะใชห้ลกักำรเหล่ำน้ีในกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ โดย RSM ประกอบ
ข้ึนมำจำกผลของตวัแปรอิสระซ่ึงอำจมีเพียงตวัเดียวหรือหลำยตวัส ำหรับกำรวิเครำะห์ของตวัแปรอิสระท่ีได้
จำกผลกำรทดลองนั้นจะถูกน ำมำสร้ำงเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบของผลตอบสนองใน
รูปแบบของพื้นผวิตอบสนอง โดยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งผลตอบสนองท่ีไดก้บัขอ้มูลดิบแสดงดงัสมกำรท่ี 2-
17 

 
 ),.....,,( 21 nxxxfy    (2-17) 

 
เม่ือ y คือ ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึน 
 f คือ ฟังกช์นักำรท ำงำนท่ีตวัแปรท่ียงัไม่ทรำบต่อผลตอบสนอง 
  x1, x2, …, xn คือ ตวัแปรอิสระ ซ่ึงจะถูกเรียกวำ่ ตวัแปรธรรมชำติดว้ย 
 n คือ จ ำนวนของตวัแปรอิสระ 
  ε คือ ค่ำควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 
 

ε เป็นค่ำควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเกิดมำจำกแหล่งต่ำงๆ ซ่ึงไม่สำมำรถถูกรวบรวมเอำไวใ้น f 
ได ้ซ่ึงแหล่งท่ีวำ่น้ีก่อใหเ้กิดผลกระทบ เช่น ค่ำกำรวดัผิดพลำด โดยท่ีจะถูกคำดคะเนดว้ยค่ำ ε มีกำรกระจำย
ตวัดว้ยค่ำเฉล่ียศูนยแ์ละค่ำควำมแปรปรวน  

กำรออกแบบส ำหรับฟิตแบบจ ำลองอบัดบัท่ีหน่ึง และกำรออกแบบส ำหรับฟิตแบบจ ำลองอบัดบัท่ี
สอง ซ่ึงกำรออกแบบส ำหรับฟิตแบบจ ำลองอบัดบัท่ีสองน้ีเป็นกำรเนน้ไปท่ีกำรสร้ำงแบบจ ำลองควอดรำติก
ของผลตอบสนอง วิธีกำรท่ีสนใจ คือ กำรออกแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design, CCD) 
เป็นหน่ึงในวิธีกำรหำพื้นผิวผลตอบสนอง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้เพื่อหำกระบวนกำรท่ีเหมำะสม โดยทัว่ไป 
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CCD จะประกอบดว้ย 2k แฟกทอเรียลท่ีมี nf รัน ซ่ึง 2k รันในแนวแกนหรือแนวรูปดำวและ nc รันท่ีจุด
ศูนยก์ลำง รูปท่ี  2-9 แสดง CCD ส ำหรับ k = 2 และ k = 3 ปัจจยั 

 

 
รูปที ่ 2-9 กำรออกแบบส่วนประสมกลำง (CCD) ส ำหรับ k = 2 และ k = 3 

 
ขอ้ดีของแผนกำรทดลอง CCD คือ เหมำะในกำรศึกษำสมกำรโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second–order 

model) กรณีกำรศึกษำเชิงปริมำณ (Quantitative factors) และมีควำมยืดหยุ่นในกำรใช้สูง เน่ืองจำกมีค่ำ 
Resolution ให้เลือกไดค้รอบคลุมทุกค่ำ เน่ืองจำกสำมำรถเลือกใชไ้ดท้ั้งส่วนท่ีเป็นกำรทดลองแฟคทอเรียล
เต็มรูป 2 ระดบั (2k Full factorial) และกำรทดลองแฟคทอเรียลบำงส่วน นอกจำกน้ี กำรออกแบบแบบ CCD 
สำมำรถแยกทดลองไดเ้ป็นส่วนๆ ตำมล ำดบั คือ ท ำกำรทดลองส่วนของ Factorial (Factorial portion) และจุด
ศูนยก์ลำง (Center point) ก่อน จำกนั้นท ำกำรสร้ำงสมกำรแบบเชิงเส้นตรง ส ำหรับกรณีศึกษำปัจจยัท่ี 2 
ระดบั และพยำกรณ์ส่วนของจุดศูนยก์ลำง ถำ้สมกำรในรูปเส้นตรงไม่เหมำะสมจึงท ำกำรทดลองเพิ่มในส่วน
ของจุดแกน (Axial portion) จะไดส้มกำรโพลิโนเมียลดีกรี 2 หรือ Quadratic model ขอ้เสียของแผนกำร
ทดลอง CCD คือ ไม่เหมำะส ำหรับกำรศึกษำปัจจยัเชิงคุณภำพ (Qualitative factors)  
 1. กำรออกแบบกำรทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM  

1) ก ำหนดตวัแปรท่ีจะศึกษำ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัแปรอิสระและตวัแปรตำม กระบวนกำรทำงเคมี 
และชีวเคมีสำมำรถรับผลกระทบจำกกระบวนกำรต่ำงๆ มำกมำย เพรำะเป็นไปไม่ไดท่ี้จะระบุผลกระทบ
ต่ำงๆ ท่ีเกิดข้ึนได้จำกทุกตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง ดังนั้น จึงมีควำมจ ำเป็นในกำรเลือกตวัแปรบำงตัวท่ีสร้ำง
ผลกระทบได้โดยตรงออกมำ กำรคดัเลือกโดยกำรทดลองนั้นมีควำมส ำคญัในกำรระบุตวัแปรอิสระ โดย
หลงัจำกท ำกำรระบุตวัแปรส ำคญัต่ำงๆ แลว้จะสำมำรถก ำหนดทิศทำงในกำรพฒันำรูปแบบข้ึนซ่ึงจะสำมำรถ
ระบุระดบัควำมส ำคญัของตวัแปรต่ำงๆ ข้ึนมำได ้กำรระบุควำมส ำคญัของตวัแปรต่ำงๆ นั้นมีควำมส ำคญั
เพรำะควำมส ำเร็จของกำรหำจุดท่ีเหมำะสมนั้นเก่ียวขอ้งกบัส่ิงน้ีโดยตรง ควำมผิดพลำดในกำรระบุระดบั
ควำมส ำคญัอำจส่งผลถึงควำมผดิพลำดในกำรระบุจุดท่ีเหมำะสมได ้

2) ก ำหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระท่ีเหมำะสมเพื่อใช้ในกำรออกแบบสภำวะท่ีใช้ในกำร
ทดลองโดยวิธีกำร CCD และท ำกำรแปลงค่ำรหสัตวัแปรอิสระ (Coded variables) ท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ป็นตวั
แปรเดิมท ำไดโ้ดยใชส้มกำรท่ี 2-18 
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โดยท่ี X = Coded Variables 
 X = ตวัแปรอิสระ 
 Xmax  = ค่ำสูงสุดของตวัแปรอิสระ 
 Xmin = ค่ำต ่ำสุดของตวัแปรอิสระ 
 

3) ท ำกำรทดลองตำมสภำวะกำรทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้
4) แสดงผลของตวัแปรอิสระต่ำงๆ ท่ีได้จำกกำรทดลองในรูปแบบของ Surface Plot โดยใช้

โปรแกรม Regression analysis แบบจ ำลองท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปสมกำรก ำลงัสอง (Quadratic equation) ดงัแสดง
ในสมกำรท่ี 2-19 
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โดยท่ี 0 , i , ii  และ ij  คือ สัมประสิทธ์ิถดถอยทั้งแบบเชิงเส้นและแบบก ำลงัสอง 

และสัมประสิทธ์ิเชิงซอ้น ตำมล ำดบั 
 2. กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

วิธีกำรทดสอบควำมแตกต่ำงระหวำ่งค่ำเฉล่ียของกลุ่มตวัอยำ่งตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงจะเป็นกำร
วิเครำะห์อตัรำส่วนระหวำ่งควำมแปรปรวนระหวำ่งกลุ่ม (Between-group variance) และควำมแปรปรวน
ภำยในกลุ่ม (Within-group variance) ควำมแปรปรวนระหวำ่งกลุ่ม เป็นค่ำท่ีเกิดจำกควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉล่ียระหวำ่งกลุ่มต่ำงๆ ถำ้ค่ำเฉล่ียระหวำ่งกลุ่มแตกต่ำงกนัมำก ค่ำควำมแปรปรวนระหวำ่งกลุ่มก็จะมำก
ตำมไปด้วย ส ำหรับควำมแปรปรวนภำยในกลุ่มเป็นค่ำท่ีแสดงให้เห็นว่ำ คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมำ
ภำยในแต่ละกลุ่มนั้นมีกำรกระจำยมำกหรือนอ้ย ค่ำท่ีค  ำนวณไดเ้รียกวำ่ควำมคลำดเคล่ือน 
 3. แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression model)  

แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression model) เป็นแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใชส้ ำหรับกำรหำค่ำ
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปัจจยั เพื่อน ำไปสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำของผลตอบสนอง ซ่ึงจะท ำให้สำมำรถหำ
ผลตอบสนองท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้ โดยวิธีกำรท่ีใช้ในกำรประมำณค่ำตวัแปรต่ำงๆ ใน
แบบจ ำลองน้ีส่วนใหญ่คือ วิธีก ำลงัสองนอ้ยสุด (Least square method) ซ่ึงเป็นกำรประมำณค่ำตวัแปรท่ีไม่
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ทรำบค่ำ (β) เพื่อท ำให้ผลรวมของก ำลงัสองของควำมผิดพลำด (2ε) มีค่ำน้อยท่ีสุด บำงคร้ังเรำเรียก β 
เหล่ำน้ีวำ่ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย โดยมีขั้นตอนในกำรประมำณค่ำดงัน้ี 

1) สร้ำงผลรวมของก ำลงัสองของควำมผดิพลำด โดยกำรฟิตผลตอบสนอง 
2) ประมำณค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยของปัจจยัในเทอมต่ำงๆ ท่ีท ำให้ผลรวมของก ำลงัสองของค่ำ

ควำมผดิพลำดมีค่ำนอ้ยท่ีสุด 
3) น ำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยท่ีได้ไปเขียนสมกำรท ำนำยค่ำของผลตอบสนองเน่ืองจำกกำร

ออกแบบกำรทดลองด้วยวิธี CCD มีกำรทดลองไม่เพียงพอท่ีจะท ำให้เกิด Cubic model ได้ ดงันั้น 
แบบจ ำลองกำรถดถอยจึงมีลกัษณะทั้งหมด 3 แบบ คือ แบบ Linear Model แบบ 2FI (Two-factor 
Interaction) และ แบบ Model Quadratic Model ดงัแสดงในสมกำรท่ี (2-20) ถึง (2-22) 
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2.10.2 วเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยที่เหมาะสมกบัผลตอบสนอง 

1. ทดสอบควำมมีนยัส ำคญัของควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งผลตอบสนองและเซตของตวัแปรถดถอยท่ี
ระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพิจำรณำสมมติฐำนท่ีเหมำะสมของแต่ละแบบ โดยพิจำรณำจำกค่ำ P-value 

2. กำรทดสอบ Lack of fit เป็นกำรทดสอบวำ่ฟังก์ชนัถดถอยหรือ แบบจ ำลองกำรถดถอยท่ีใช้มี
ควำมเหมำะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพิจำรณำจำกค่ำ P-value 

3. วเิครำะห์ผลทำงสถิติของแต่ละแบบจ ำลอง ซ่ึงพิจำรณำจำกค่ำดงัต่อไปน้ี 
1) Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ค่ำควำมคลำดเคล่ือนมำตรฐำนของกำรประมำณค่ำหรือค่ำ

เบ่ียงเบนมำตรฐำนของค่ำ Y รอบเส้นถดถอย ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-23) 

Std. Dev. =  MSE ; (Mean Squared Error, MSE) (2-23) 

2) R-squared (R2) คือ ค่ำท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละของควำมแปรผนัทั้งหมดใน Y อธิบำยโดย
ควำมแปรผนัใน X หรืออธิบำยโดยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง X กบั Y ดงันั้น จึงเป็นค่ำท่ีใช้วดัว่ำสมกำรท่ี
ประมำณเหมำะสมกบัขอ้มูลเพียงไร ถำ้ R2 มีค่ำมำกข้ึน แสดงวำ่สมกำรถดถอยท่ีประมำณเหมำะสมกบัขอ้มูล
มำกข้ึน ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-24) 
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SSE คือ ค่ำผลรวมของก ำลงัสองของควำมคลำดเคล่ือน (Sum of Square for Error, SSE) (SSE = 

  2

ii )ŷy( ) 
SST คือ ค่ำควำมแปรปรวนทั้งหมด (Sum of Square Total, SST) (SST =   2

i y)y( ) 
3) Adjusted R-squared (Adj-R2) คือ ค่ำท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละท่ีตวัแปรอิสระ X มีส่วนในกำร

อธิบำยควำมผนัแปรทั้งหมดของ Y ซ่ึงเป็นค่ำท่ีวดัวำ่รูปแบบเหมำะสมกบัขอ้มูลอยำ่งไร โดยกำรน ำ Degree 
of Freedom มำพิจำรณำดว้ย ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-25) 
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4) Predicted R-squared (Pred-R2) คือ ค่ำท่ีแสดงสัดส่วนหรือร้อยละท่ีตวัแปรอิสระ X มีส่วนในกำร

อธิบำยควำมผนัแปรทั้งหมดของ Y ท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำย ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-26) 

totalSS

PRESS
Red  1Pr 2    (2-26) 

5) Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ ค่ำผลรวมก ำลงัสองของควำมคลำดเคล่ือน
ตดัออก เป็นกำรวดัวำ่แบบจ ำลองมีควำมเหมำะสมกบัจุดท่ีท ำกำรออกแบบไวห้รือไม่ แบบจ ำลองกำรถดถอย
ท่ีเหมำะสมจะเป็นแบบจ ำลองท่ีมีค่ำ PRESS ต ่ำ ค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (2-27) 
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2.10.3 ประโยชน์ของเทคนิค RSM 
เทคนิค RSM มีประโยชน์ท่ีส ำคญั คือ จ ำนวนชุดกำรทดลองท่ีออกแบบโดยใช ้RSM นั้นมีจ ำนวนท่ี

นอ้ยกวำ่ เพรำะ RSM จะน ำเสนอขอ้มูลจ ำนวนมำกจำกกำรทดลองเพียงไม่ก่ีคร้ัง ซ่ึงต่ำงจำกกำรทดลองใน
แบบดั้งเดิมท่ีจะใช้จ  ำนวนกำรทดลองท่ีมำกกกว่ำเพื่ออธิบำยถึงพฤติกรรมของระบบ และ RSM มีควำม
เป็นไปได้ท่ีจะเจอผลกระทบท่ีมีลกัษณะเป็นผลกระทบภำยใน (Interactive effect) จำกตวัแปรอิสระ 
โดยเฉพำะกระบวนกำรทำงชีวเคมี นอกจำกน้ี โมเดลสมกำรอยำ่งง่ำยของ RSM จะเพิ่มควำมเขำ้ใจต่อผลท่ี
เกิดจำกกำรผสมกนัของตวัแปรอิสระต่ำงๆ เม่ือสังเกตสมกำรนั้นผำ่นกำรทดลองต่ำงๆ จะพบว่ำ ขอ้มูลของ
ตวัแปรอิสระท่ีไดก้บัผลตอบสนองมีควำมสอดคลอ้งกนั จึงกล่ำวไดว้่ำ RSM เป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์
ส ำหรับกำรหำจุดท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรทำงเคมีและกระบวนกำรทำงชีวเคมี 

2.10.4 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคของ RSM (ปรางศิริ ศรีศุภพชร, 2551) 
Garcia et al. 2011 ศึกษำกำรดกัจบัก๊ำซ CO2 ดว้ยถ่ำนกมัมนัต ์(Activated carbon) ในหอดูดซบัแบบ 

Packed bed โดยใชว้ิธีกำรพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ท ำกำรออกแบบกำร
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ทดลองเพื่อศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลำท่ีใชใ้นกำรดกัจบัก๊ำซ CO2 (Y1) และควำมสำมำรถในกำรดกัจบัก๊ำซ 
CO2 (Y2) โดยปัจจยัท่ีท ำกำรศึกษำมี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ควำมดนัส่วนก๊ำซ CO2 (1-3 บำร์) และอุณหภูมิ (25-65 
°C) ผลจำกกำรวเิครำะห์พบวำ่ ปัจจยัทั้งสองไม่มีควำมสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั และยงัพบวำ่ควำมดนัส่วนก๊ำซ 
CO2 เป็นปัจจยัมีผลมำกท่ีสุด เม่ือค่ำควำมดนัส่วนก๊ำซ CO2 มีค่ำสูงข้ึนส่งผลให้เวลำท่ีใชใ้นกำรดกัจบัและ
ควำมสำมำรถในกำรดกัจบัก๊ำซ CO2 สูงข้ึนเช่นกนั แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนกลบัส่งผลให้เวลำท่ีใชใ้นกำรดกั
จบัและควำมสำมำรถในกำรดกัจบัก๊ำซ CO2 ลดลงซ่ึงจะไดส้ภำวะเหมำะสมท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 25°C และ
ควำมดนัส่วนก๊ำซ CO2 3 บำร์ เวลำท่ีใชใ้นกำรดกัจบัก๊ำซ CO2 เป็น 10.50 นำที และควำมสำมำรถในกำรดกั
จบัก๊ำซ CO2 เป็น 3.96 โมล/กิโลกรัมAdsorbent 

Tan et al. 2007 ศึกษำวิธีกำรออกแบบกำรทดลองดว้ย CCD เพื่อท ำกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำร
เตรียม Activated carbon ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิส ำหรับกำรกระตุน้ ระยะเวลำกำรกระตุน้ และอตัรำส่วน KOH: 
char ต่อกำรดูดซบั Methyl Blue แต่ผูท้  ำกำรวิจยัตอ้งกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรเตรียม Activated 
carbon จึงน ำไปสู่กำรวิเครำะห์กำรทดลองโดยใช้วิธีกำรพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method of 
Process Optimization) พบวำ่สภำวะเหมำะสมท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ดว้ยวิธีน้ี คือ สภำวะอุณหภูมิประมำณ 
816°C ระยะเวลำในกำรกระตุน้ประมำณ 1 ชัว่โมง และตอ้งใชอ้ตัรำส่วน KOH : char เท่ำกบั 3.9 

 
  


