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   44 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 

เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 525 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min. 90 
   45 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 

เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 525 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min 90 
   46 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 

เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 436 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min 91 
   47 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 

เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 436 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min 91 
   48 การเปลี่ยนแปลงคา COD ที่ไหลผานคอลัมนที่บรรจุถานกัมมนัต ที่อัตราการ

ไหลและที่เวลาตางๆ 92 
   49 การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต

สูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 93 

(5) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
   50 การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตรที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 94 
   51 การเปลี่ยนแปลงคา pH เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต สูง 50 และ 100   

เซนติเมตร  ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 95 
   52 การเปลี่ยนแปลงคา pH เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต สูง 50 และ 100  

เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 96 
   
ภาพภาคผนวกที่  
  
    1 ลักษณะแนวเกลียวแบบ S และ แบบ Z 110 
    2 (ก) Roaches Beaker Dyer (single bath PYROTECS , Model T.P.C. 1001) 111 
     (ข) กระบอกเหล็ก ขนาด 200 มิลลิลิตร ที่ใชในการยอม 111 
    3 (ก) เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 113 
     (ข) กระบอกซักที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 113 
    4 (ก) คร่ืองทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale M235 114 
 (ข) abrasion holder เพื่อจะทาํการทดสอบ ความคงทนตอการขัดถู 114 
    5 (ก) เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf 

TearingTester 115 
 (ข) ตุมน้ําหนกั (pendulum) และแมพิมพในการตัดผาใหไดตามขนาด 115 
    6 เครื่องทดสอบการคืนตัวจากการยับ Shirley Crease Recovery Tester 116 
 

(6) 
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การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหของผาไหมและการบําบัดน้ําเสีย 
โดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต 

 
Investigation into the Improvement of Synthetic Dye Treatment of Silk Fabric 

and Waste Water Treatment by Activated Carbon 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันไดมีการสงเสริมการผลิตผลิตภัณฑจากวัตถุดิบภายในทองถ่ิน  เพื่อเปนการสราง
รายไดแกชุมชนและสามารถจําหนายเปนสนิคาสงออก  นํารายไดเขาสูประเทศได  ซ่ึงผาไหม
จัดเปนผลิตภณัฑที่มีการผลติในชุมชนไทยเปนเวลายาวนาน  และยังเปนสิ่งทอที่ลํ้าคามากกวาสิ่ง
ทอประเภทอืน่  โดยไดรับสมญานามวา “ราชินีแหงเสนใย”  ซ่ึงแสดงถึง วิถีชีวิต ภมูิปญญา 
ศิลปวัฒนธรรม  ของแตละชมุชน  ที่ถูกถายทอดผานการทอผาและการทําลวดลายของผา  จนมี
ความงดงามเปนเอกลักษณของแตละทองถ่ิน  และไดรับความนิยมทั้งในและตางประเทศ  สําหรับ
กระบวนการผลิตเริ่มจากการการปลูกหมอนเลี้ยงไหม  การสาวไหม  การฟอกขาวและการยอมสี
ไหม  การออกแบบ  และการทอผาไหม  ซ่ึงในกระบวนการฟอกขาวและการยอมสีไหมนั้นจะ
เกี่ยวของกับกระบวนการที่ตองผานความรอน ทําใหเสนใยไหมถูกทําลาย สงผลตอความแข็งแรง
ของเสนใย และลักษณะทางเคมีกายภาพของเสนใยไหม ในงานวจิัยนี้ผูศึกษาวจิัยจึงสนใจ
ทําการศึกษาวจิัยเพื่อปรับปรงุสมบัติของเสนใยไหม โดยการเติมสารสรางพันธะขาม (Crosslinking 
agent) เพื่อการซอมแซมพันธะเปปไทดทีถู่กไฮโดรไลส หรือถูกทําลายในกระบวนการฟอกขาว
และการยอม เพื่อเพิ่มสมบัติความแข็งแรงของเสนใยไหม และเพิ่มสมบัติการติดสีของผาไหม
ตัวอยาง เพื่อลดปญหาสีตกของผาไหม ที่เปนปญหาสําคัญในการผลิตผาไหมคุณภาพ 
 
 การยอมสีผาไหม หากจัดแบงตามแหลงกําเนิดของสีจะแยกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ การ
ยอมดวยสีธรรมชาติและการยอมดวยสีสังเคราะห  และมากกวารอยละ 95 ที่การยอมสีไหมใชสี
สังเคราะห  เนือ่งจากเปนสีทีย่อมติดไดดี มคีวามคงทนตอการซักลางและแสงแดด  วธีิการยอมสี
สะดวกและรวดเร็ว แตน้ําที่เหลือจากกระบวนการยอมสีไหมนี้กอใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
โดยเฉพาะตอมลพิษทางน้ํา  และจากงานวจิัยที่ไดมีผูศกึษามากอน พบวา สีสังเคราะหจะสูญเสียไป
ในระหวางกระบวนการผลิตประมาณรอยละ 12  และสทีี่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย จะปนเปอนสู
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ส่ิงแวดลอมประมาณรอยละ 20  ทั้งนี้เนื่องจากสียอมที่ปนเปอนนีจ้ะบดบังการสองผานของแสง  ทํา
ใหแสงสองผานลงสูใตผิวน้ําไดนอยลง  สงผลตอพืชน้ําซึ่งจะสามารถสังเคราะหแสงไดนอยลง  
ปริมาณกาซออกซิเจนที่เปนผลผลิตจากการสังเคราะหของพืชและจําเปนตอการดํารงชีวิตของ
ส่ิงมีชีวิตใตน้ําลดลง  ส่ิงมีชีวิตใตน้ําไมสามารถดํารงอยูได  นอกจากนีสี้สังเคราะหมีโลหะหนกั
จําพวก โครเมียม ตะกั่ว และดีบุกเปนองคประกอบ  หากไมมีการบําบดักอนปลอยสูส่ิงแวดลอมจะ
ทําใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เนื่องจากสีสังเคราะหและโลหะหนักสามารถสะสมใน
ส่ิงแวดลอมและในสิ่งมีชีวติได  และจะเพิ่มขึ้นตามลําดับชั้นในหวงโซอาหาร (Food chain) ของ
ระบบนิเวศ (Ecosystem)  อันจะสงผลตอมนุษยในที่สุด 
 
 โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาโดยแบงเปน 2 ขั้น คือ ในขั้นแรกจะเปนการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและการติดสีของผาไหมโดยผานการฟอกขาว การยอมสี และการยอมสผีาไหมรวมกับ
กรดซิตริก ซ่ึงเปนสารสรางพันธะขาม  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารสรางพันธะขามตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของเสนใยไหม และการติดสีของผาไหมตัวอยาง สวนในขัน้ทีส่องเปนการศึกษาการบําบัด
น้ําจากกระบวนการยอมสีไหมดวยถานกมัมันต (Activated carbon)  โดยใชระบบบําบัดอยางงาย  
เพื่อเปนแนวทางใหชุมชนสามารถนําไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีผาไหมได
ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหมไทยที่ผานการฟอกขาว การยอมดวยสี
สังเคราะห  ไดแก สีรีแอคทฟี และสีแอซิด 

 
2.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารสรางพันธะขาม ตอสมบัติการติดสี  ความ

คงทนของสี  และตอสมบัติทางกายภาพของผาไหมไทย 
 

3.  เพื่อศึกษาการบําบัดน้ําจากกระบวนการยอมผาไหม  โดยวิธีการดูดซบัดวยถานกัมมันต  
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การตรวจเอกสาร 
 

ไหม (Silk) เปนเสนใยโปรตีนธรรมชาติ เสนใยไหมประกอบดวยโปรตีน 2 สวน คือ สวน
ที่เปนเสนใยไหม เรียกวา ไฟโบรอิน (Fibroin) ซ่ึงเปน Fibrous protein  สวนโปรตีนเซริซิน 
(Sericin)  มีลักษณะเหนยีวเหมือนกาวชวยยึดเสนใยไหมสองเสนไวดวยกัน โปรตีนของไหม
ประกอบดวยกรดอะมิโนเกาะกันเปนสายพอลิเพปไทด(Polypeptide chain) (โมโตอิและคณะ, 
2530; วีระศกัดิ์, 2003)  และมีโครงสรางที่ประกอบดวย ไฟโบรอินรอยละ 70  เซริซินรอยละ 20-30 
เสนใยไหมทั้งไฟโบรอินและเซริซิน ประกอบดวยกรดอะมิโน 16-18 ชนิด สําหรับไฟโบรอิน 
ประกอบดวยกรดอะมิโนหลักที่สําคัญ 4 ตัว คือ ไกลซนี (Glycine)  อะลานีน (Alanine)  เซอรีน 
(Serine)  ไทโรซีน (Tyrosine) ซ่ึงทําใหเสนใยไหมมหีมูไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกลุมาก (โมโตอิ
และคณะ, 2530)  
 
 โดยมีการศึกษาวิจัยโครงสรางของเสนใยโปรตีนไฟโบรอิน ซ่ึงผลิตจากตอมไหมสวนทาย 
(Posterior Silk Gland: PSG) ของตัวไหม ดงัภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบสายพอลิเพปไทด 3 
ประเภท คือ heavy (H-) chain มีขนาด 350 kDa, light (L-) chain ขนาด 25 kDa และ 
fibrohexamerin (fhx) หรือ เรียกวา P25 ขนาด 30 kDa  โดย H-chain และ L-chain เชื่อมกันดวย
พันธะโควาเลนท แบบ Disulfide linkage สวน P25 ซ่ึงเปนโปรตีนประเภทไกลโคโปรตีน 
(Glycoprotein) เชื่อมกันดวยพันธะ hydrophobic interaction (Tanaka et al., 1999; Inoue et al., 
2004) 
 

 
 

ภาพที ่1  การผลิตและองคประกอบของเสนใยไฟโบรอิน ในเซลลของตอมไหม 
ท่ีมา: Inoue et al. (2004) 
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ภาพที ่2  องคประกอบของเสนใยไฟโบรอิน 
ท่ีมา: Tanaka et al.  (1999) 
 

โครงสรางทางเคมีของเสนใยไฟโบรอินของไหม  เปนโครงสรางโปรตีน (Structure 
protein) ซ่ึงไมละลายน้ํา และมีโครงสรางเปนแบบแผนพลีทเบตา (β-pleated sheet) แบบ 
Antiparallel  แสดงดังภาพที่ 3  ซ่ึงมีพันธะไฮโดรเจนเชือ่มระหวางเสนพอลิเพปไทด ระหวางหมู
คารบอกซิล และหมูอะมิโนของกรดอะมิโนตัวถัดไป โดยเสนพอลิเพปไทดเหลานี้มกีารเหยยีดตวั
เต็มที่ ทําใหมลัีกษณะเปนรูปคลื่นหรือรูปซิกแซก สงผลใหเสนใยไหมมีความแข็งแรง และสามารถ
ยืดตวัออกไดประมาณรอยละ 20  สวนเซริซินมีลักษณะเปนกอนกลม ซ่ึงสามารถละลายน้ําได 
 

 
 
ภาพที ่3  โครงสรางของเสนใยไฟโบรอินแบบแผนพลีทเบตา 
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การเรียงตัวของโมเลกุลในเสนใยไหมเรยีงตัวกันอยางมีระเบียบดีมาก ทําใหไหมมี
คุณสมบัติเหนยีวมาก ไหมดดูซับน้ําไดดจีงึทําใหไหมยอมสีติดงาย  โดยไหมมนี้ําหนกัเบาเมื่อ
เปรียบเทียบกบัขนสัตวและฝาย  และมีความคงรูปดีไมยดืไมหดมากนกั  เมื่อซักจะคืนตัวไดปาน
กลาง  นอกจากนี้ไหมสามารถทนความรอนไดถึง 135 oC  และดางเขมขนเปนอันตรายตอไหม กรด
เขมขนและกรดเกลือทําใหไหมละลาย กรดของโลหะอืน่ๆ และแสงแดดทําใหไหมเสื่อมคุณภาพ  
ไหมเปนตวันําไฟฟาที่ไมดี จงึเกิดไฟฟาสถิตไดงาย (Corbman, 1975) 
 
1.  สมบัติของเสนไหม 
 

1.1 สมบัติทางกายภาพ (วีระศกัดิ,์ 2543; Leksophee et al., 2004) 
 

1.1.1  ลักษณะทางกายภาพ  ลักษณะภายนอก  ไหมดิบจะเปนลักษณะของเสนใยคู 
เกาะตดิกันดวยกาวไหม ผิวนอกดูเรียบแตไมสม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใย  หลังจากลอกกาว
ไหมออกแลวจะเปนเสนใยเดี่ยว เรียบ สม่าํเสมอและโปรงแสง  พื้นทีห่นาตัดเปนสามเหลี่ยมมุมมน  
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของพื้นที่ภาคตัดขวางเทากบั 11–12 ไมครอน มีความละเอียดสูง ขนาด 
1.25 ดีเนียรตอเสน 

 
1.1.2  ความยาว  ไหมเปนเสนใยธรรมชาตชินิดเดยีวที่มีลักษณะเปนเสนยาว  

(Filament) ความยาวทัว่ไปอยูระหวาง 400 – 700 เมตร 
 

1.1.3  สี  รังไหมมีสีแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุไหม  ภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ   
ส่ิงแวดลอม  คณุภาพของอาหารและการเจริญพันธุของตัวหนอนไหม  สีเหลานี้เกิดจากเม็ดสีที่มี
ขนาดเล็กมาก  โดยจะมีทั้งชนิดที่ละลายน้ําไดและชนิดทีไ่มละลายน้ํา  สวนใหญอยูในสวนกาวไหม 
 

1.1.4  ความเงามัน (Luster) ไหมจะมีความเงามันมาก หลังจากลอกกาวไหมออกแลว 
 

1.1.5  ความถวงจําเพาะ ไหมมีความถวงจาํเพาะ 1.25 ซ่ึงนอยกวาฝาย ปาน และขนสตัว 
 

1.1.6  ความรอน ไหมสามารถทนความรอนไดถึง 170 oC ในระยะเวลาสั้น เนื่องจาก 
เปนเสนใยโปรตีนจึงกระดาง เปราะ และหลอมงาย (วีระศักดิ์, 2003) 
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1.1.7 การดูดความชืน้ (Moisture regain) ดูดความชื้นได 11% ที่อุณหภูม ิ21 oC  
ความชื้นสัมพทัธ 65%  ดูดความชื้นไดดี  ทําใหการดดูซับสียอม  สีพิมพเปนไปไดดี   
 

1.2 สมบัติเชิงกล (วีระศักดิ์, 2543; Leksophee et al., 2004) 
 

1.2.1  ความแข็งแรง (Strength)  ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแขง็แรงสูง ขึ้นอยู 
กับชนิดของเสนไหม  และมคีาทนแรงดึง เมื่อเปยกจะมีความแข็งแรงลดลงประมาณรอยละ 15-25  
 
 1.2.2  การยืดหยุน (Elasticity)  ยืดหยุนไดดี  สามารถยืดไดรอยละ 20 ของความยาว
เดิม แตไมดีเทาขนสัตว  เนื่องจากโครงสรางทางโมเลกุลของไหมไมมพีันธะจับเชื่อมเปนโครงขาย
ดานขาง  จึงไมสามารถดึงกลับคืนสภาพเดิมไดทั้งหมด 
 

 1.2.3  การคืนตัว (Resiliency)  การคืนตัวจากแรงยืดหยุนอยูในระดับคอนขางดี   
การคืนตัวหลังการยับดีพอสมควร แตไมดเีทาขนแกะ 
 

1.2.4  ความคงทนตอการขัดถู (Abrasion resistance)  อยูในระดับปานกลาง 
 

1.3 สมบัติทางเคมี (วีระศกัดิ์, 2543; Leksophee et al., 2004) 
 

1.3.1  กรด  กรดทั่วไปจะไมทําลายเสนใยไหม  แตกรดแกเขมขนจะทําลายเสนใยไหม  
เชน กรดดนิประสิว ทําใหผาไหมเปนสีเหลือง 
 

1.3.2  ดาง  เสนใยไหมมีความทนตอดางไดดีกวาเสนใยขนสัตว  แตอาจถูกทําลายดวย 
ดางแกและอุณหภูมิที่สูงพอ เชน โซดาไฟ (5%) รอน เปนตน  ดางแกมีผลทําใหความเงาลดลง   
ผาไหมบางชนดิอาจซักดวยน้าํสบูออนและการซักที่รุนแรงได  การรีดจะตองมีผาปองกันบนผาไหม
และมีความชืน้ที่เหมาะสม (Corbman, 1975; วีระศกัดิ์, 2003) 
 
 1.3.3  เกลือคลอไรด  ไหมสามารถถูกทําลายดวยสารที่มีเกลือคลอไรดผสมอยู ไดแก  
เหงื่อ สารดับกลิ่น น้ําทะเล และน้ําเกลือ โดยเฉพาะเหงื่อทําใหเกดิรอยเปอนไดงาย 
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1.3.4  สารฟอกขาว  เชน  พวกที่มีโซเดยีมไฮโปรคลอไรทผสมอยู ทําใหความเหนยีว 
และความแข็งแรงลดลง  แตสารฟอกขาวประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเปอรคลอเรต จะไม
เกิดผลเสียตอไหมภายใตภาวะการฟอกขาวปกต ิ
 

1.3.5  ตัวทําละลายอินทรีย  ไหมสามารถทนตอตัวทําละลายทุกชนิด  ดังนั้นตวัทํา 
ละลายในน้ํายาซักแหงจึงไมมีผลเสียตอเสนไหม 
 

1.3.6  แสง  ไหมดิบทนตอแสงไดดีกวาไหมที่ลอกกาวแลว แตการถูกแสงแดด 
โดยตรงเปนเวลานาน ไหมจะเปลี่ยนเปนสเีหลือง ความแข็งแรงลดลง  เนื่องจากโปรตนีถูกทําลาย 
 

1.3.7  สียอม  ไหมมีความสามารถติดสียอมไดดี  เนื่องจากดูดซึมความชื้นไดสูง  
ไหมสามารถดูดซึมสีไดที่อุณหภูมิต่ํากวาเสนใยขนสัตว  สีที่ยอมไดแก  สีแอซิด สีเบสิค สีไดเร็กท 
(Corbman, 1975; วีระศกัดิ์, 2003) และสีรีแอคทีฟ (Leksophee et al., 2004) 
 

1.4 สมบัติอ่ืน (วีระศักดิ์, 2543; Leksophee et al., 2004) 
 

1.4.1  สมบัติทางชีวภาพ  ไหมสามารถทนเชื้อราไดดี  เชือ้ราจะทําลายไหมในสภาวะ 
ที่รุนแรงเทานัน้  แมลงไมทําลายผาไหมที่สะอาด  แตหากมีส่ิงสกปรกติดอยูกจ็ะถูกแมลงกัดกินได 
 

 1.4.2  สมบัติในการติดไฟ เมื่อติดไฟจะลุกขึ้นชาๆ และเมื่อนําออกจากแหลงให 
ความรอน เปลวไฟจะดับไดเอง 
 

1.4.3  สมบัติในการเปนตวันาํไฟฟาและความรอน  ไหมเปนตัวนําไฟฟาที่ไมดี  จึง 
สามารถสะสมประจุไฟฟาสถิตไดมาก  และยังเปนตัวนําความรอนที่ไมดี จึงเก็บความอบอุนไดนาน   
 
2.  การตกแตงสําเร็จ (Fabric finishing)  
 
 การตกแตงสําเร็จสิ่งทอ  หมายถึง  การกระทําดวยวิธีการใดๆ กับเสนใย เสนดาย หรือผา 
กอนหรือหลังการผลิตเปนผืน  เพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น  และสมบัติที่ดีใน
ดานตางๆ เพื่อใหเหมาะสมในการใชประโยชนตอไป 
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2.1 การลอกกาว (Degumming) (Leksophee et al., 2004) 
 

การลอกกาว  คือ  การนําเสนใยไหม เสนดาย หรือผาไหมดิบมาลอกกาวเซริซินที ่
เคลือบผิวของเสนใย  และเปนการกําจดัสิ่งสกปรกที่ติดเสนใย  ซ่ึงจะชวยใหการฟอกขาวและยอมสี
เสนใยเกิดไดดแีละทําใหไหมมีความมันเงา 
 

2.2 การฟอกขาว (Bleaching) (โมโตอิ และคณะ, 2530; Vigo, 1994; กลุมงานเทคโนโลย ี
ส่ิงทอ (เคมีส่ิงทอ), 2001; Leksophee et al., 2004) 
 

 การฟอกขาว  คือ  การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ  โดยใช 
ปฏิกิริยาเคมีทาํใหเสนใยมีความขาวขึ้น เปนขั้นตอนที่สําคัญโดยเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผา
ขาว  และผาทีจ่ะนําไปยอมเปนสีออน  เพือ่ใหไดสีที่สดและสีไมผิดไปจากสีที่ใช 
 
 2.2.1  การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ (Oxidative bleaching)  
 
  1)  การฟอกขาวดวยเพอรออกไซด การฟอกขาวโดยใชไฮโดรเจนเพอร 
ออกไซด (H2O2)  แตกตวัไดสารที่เรียกวา Active oxygen คือ เพอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึง
สามารถทําลายสารมีสีไดดังสมการที่ (1.1) และ (1.2)  ซ่ึงดางจะเปนตัวเรงใหไฮโดรเจนเพอร 
ออกไซดสลายตัวเร็วขึน้ จึงตองเติมสารชะลอตัว (Peroxide stabilizer) ใหพอเหมาะ อิออนของ
โลหะอาจเรงการสลายตัว เชน อิออนของเหล็ก  อิออนของทองแดง  จึงตองเติมสารที่สามารถจับ 
อิออน ที่ pH สูงๆ เพอรไฮดรอกซิลอิออนจะแตกตัวเร็วข้ึน เกิดความไมคงตัวและเกิดกาซออกซิเจน  
ไมเกิดการฟอกขาว  หากอัตราการสลายตัวของเพอรไฮดรอกซิลอิออนสงู  อาจทําลายเสนใยไหม 
 
   ขอดีของการฟอกขาวดวยเพอรออกไซด คือ สามารถใชกับเสนใยโปรตนีได  
ไมทําใหเสนใยเหลือง ไมเปนพิษและไมทาํใหเกดิอันตรายตอส่ิงทอที่ฟอกขาวหรือเครื่องมือ ขอเสีย 
คือ จะเกดิรูเล็กๆ บนผาถามีอิออนของโลหะในกระบวนการ 
 
  H2O2   H+   +   HO2

-                 (1.1) 
  H2O2   H+   + HO2

-                        HO2
-  +  H2O          (1.2) 
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 2)  การฟอกขาวดวยไฮโปคลอไรท   สารประกอบคลอไรทที่ใชในการฟอกขาว 
คือ  โซเดียมคลอไรท (NaClO2)  คลอไรทจะทําการฟอกไดดีที ่pH 3-4 และจะเกดิกาซพิษขึ้นมา คือ 
กาซคลอรีนไดออกไซด (ClO2)  ซ่ึงมีฤทธิ์กัดกรอนโลหะสูงมาก ดังสมการ (1.3), (1.4) และ (1.5)   
 
   ขอดีของคลอไรท  คือ ใหความขาวมาก ไมทําลายเสนใยหรือทําลายนอย   
ขอเสีย ไมเหมาะกับเสนใยโปรตีน ระหวางการฟอกขาวจะมีกาซพษิเกดิขึ้น ทําใหความขาวไมถาวร 
 
  2 NaClO2   +   H2SO4   Na2SO4   +   2HClO2              (1.3) 
  HClO2     ClO2   +   H+               (1.4) 
  HClO2     HCl   +   O2                  (1.5) 
 

2.2.2  การฟอกขาวแบบรดีกัทีฟ (Reductive bleaching)  
 

 การฟอกขาวแบบรีดักทีฟดวยไฮโดรซัลไฟท ปฏิกิริยารีดวิสจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ไดรับอุณหภูมสูิงขึ้น ดังสมการที่ (1.6), (1.7) และ(1.8) 
 
  Na2S2O2   +   H2O   NaHSO3   + NaHSO2              (1.6) 
      
  NaHSO3   +   H2O   NaHSO4   +   H2               (1.7) 
 
  NaHSO2   +  2H2O   NaHSO4   +  2H2               (1.8) 
 
  ไฮโดรเจนซัลไฟทเปนสารที่ไมคงรูป  โดยเฉพาะเมื่อนํามาทําเปนสารละลาย  
ทําใหการฟอกขาวไมสม่ําเสมอ  จึงใชไธโอยูเรียไดออกไซดแทนไฮโดรซัลไฟท เมื่อละลายน้ํา สวน
หนึ่งของไธโอยูเรียไดออกไซดกลายเปนฟอรมามีดีนซัลฟเนต เมื่อมีตวัรีดิวสหรือมีการเติมดางจะ
ใหซัลฟเนตออิอน (SO2

- ) เปนตัวลดสารมีสีในเสนใย ทําใหความคงตัวเพิ่มขึ้นและฟอกขาวได
สม่ําเสมอ แสดงดังสมการที ่(1.9)   
  
  H2N – C    NH   +   2OH-   H2N – C    NH   +   SO2

-              (1.9) 

             SO2H                OH 
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  กลาวโดยสรุป วิธีการฟอกขาวที่นิยม คือ การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟดวย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเปน Stabilizer ชะลอการแยกตวัของ
ออกซิเจน สภาวะที่เหมาะสม คือ pH ระหวาง 8.5-9  อุณหภูมิ 75-80oC  1-2 ช่ัวโมง  ดงันั้นผาที่ฟอก
ขาวดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด  จะเกดิความเสียหายทางเคมีนอยกวาและใหปฏิกริิยาการฟอกขาว
ที่นุมนวลกวา การฟอกขาวดวยไฮโปคลอไรท  คาใชจายต่ํากวาการฟอกขาวดวยโซเดียม 
ไฮโปคลอไรท (Peter, 1967)  
 
 การฟอกขาวในไหม สามารถทําไดทั้งการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  แบบรีดักทีฟ  
หรือการฟอกขาวรวมทั้งสองแบบรวมกนั  ซ่ึงการฟอกขาวแบบรวมนีจ้ะใหความขาวสูงกวา แสดง
ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ชนดิของสารฟอกขาวที่มีผลตอความขาวของผาไหมเครพ 
 

ชนิดของสารฟอกขาว ความขาว (การสะทอนแสง) 
Whiteness (Reflection) % 

การฟอกขาวแบบรีดักทีฟ ไฮโดรซัลไฟท 
ไธโอยูเรียไดออกไซด 

80.30 
83.50 

การฟอกขาวแบบออกซิเดทฟี ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
โซเดียมเพอรบอเรต 
กรดเพอรอะซติิก 

86.20 
81.60 
73.40 

การฟอกขาวแบบรีดักทีฟ
และออกซิเดทฟี 

ไฮโดรซัลไฟท และ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
ไธโอยูเรียไดออกไซดและ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

86.70 
 

86.50 
 

ไมฟอกขาว 79.00 
 
ท่ีมา: โมโตอิ และคณะ (2530) 
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ตารางที่ 2  ลักษณะของสารฟอกขาวและการประยุกตใช 
 

Bleaching 
agent 

Application Characteristics Auxillary agents need 

Hydrogen 
Peroxide: H2O2 

All kind of natural 
animal and 
vegetable fibers, as 
well as for many 
man-made fibers: 
Mainly cotton; 
cotton/wool 

Most importance bleaching agent a wide range of 
bleaching process can be used (cold pad batch, bleaching 
under streaming conditions, impregnating methods, 
bleaching in a long bath, etc.) 
Ecological favourable: the decomposition of hydrogen 
peroxide which take place during the bleaching process 
forms only water and oxygen 
Effect achieved: 
Seed husks are mostly completely removed (yet, prior 
scouring remain necessary); 
Residual size and its degradation products are 
hydrolysed, oxidized and removed; 
 Whiteness is achieved with the minimum decrease in the 
DP value (degree of polymerization of the cellulose); 

The textile is treated in a solution containing H2O2, 
caustic soda and:  
Stabilizers: sodium silicate together with Mg salts 
(MgCl2 or MgSO4) and sequestering/complexing 
agents (EDTA, DTPA, NTA, gluconates, 
phosphonates and polyacrylates); 
Surfactants with emulsifying, dispersing and wetting 
properties, usually mixtures of anionic compounds 
(alkyl sulphonates and alkyl aryl sulphonates) with 
non-ionic compounds (alkylphenol ethoxylates or 
fatty alcohol ethoxylates). 
Bleaching in weekly acidic conditions (pH range 
6.5-8) is also possible: 
- For alkali-sensitive fibers (e.g. cotton/wool blends) 
- As dyed yarns are bleached 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Bleaching 
agent 

Application Characteristics Auxillary agents need 

 
 

 
 

Absorbance of the material is made uniform. 
 

- After bleaching with hypochlorite in order to save 
water in the subsequent washing process 

Sodium 
hypochlorite: 
NaOCl 
 
 
 
 
 
 

Cotton (mianly yarn 
and knitted fabrics) 
linen (flax) 

Cheap bleaching mehod  
Pre-bleach treatment for cotton, with a peroxide 
bleaching following (as a high bleaching degree is need) 
In decline for ecological reasons 
the process must be carried out at room temperature 
because of  the high reactivity of the hypochlorite fiber 
damage may be minimized by operating at lower 
hypochlorite concentration, in pH range 9.0-11.5 

Precise control of pH and reaction time is 
necessary: 
Buffer: caustic soda 
addition of sodium chloride to allow higher 
hypochlorite concentration 
smooth water has to be used to prepare the 
bleaching bath. 
This avoid the precipitation of  insoluble chlorines 
released by that kind of bleaching 

Sodium 
chlorite: 
NaClO2 

Cotton, Linin, 
Flax, Jute, 
other cellulose  

Fiber damage is limited by applying this treatment when 
used in combination with hydrogen peroxide bleaching  
(before or after) high reflectance is obtained in decline  
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Bleaching 
agent 

Application Characteristics Auxillary agents need 

Sodium 
chlorite: 
NaClO2 

fibers (CO/PES) for ecological reason 
Not applicable for continuous open-width process 
because of the severe corrosivity of sodium chlorine 

 

Potassium 
permanganate: 
KMnO4 
 

Cotton (mainly 
jeans treatments) 
 
 

Rare 
Applied by stone-washed or snow-washed treatments of  
jeans 
 

The manganese peroxide hydrate, a brown screed, 
will remain on the textile and have to be removed 
after swilling by a second washing with sodium 
bisulphate 

Ozone: O3 Linen cloth Old method also called grass bleaching (crafting): a 
process for bleaching linen cloth after I has been washed 
by exposing it while spread out on a grass lawn or field  
known as a green to the action of the elements; 
special machine called “ozonisator” are ysed to produce 
electrically ozone; 
this bleaching method has no economical relevance 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

Bleaching 
agent 

Application Characteristics Auxillary agents need 

Sodium 
dithionite: 
Na2S2O4 

Brightness of animal 
fibers (wool, silk); 
final bleaching of 
wool 

Most common reductive bleaching agent; 
Reductive bleaching is less effective than oxidative 
bleaching, only whiteness of the textile may be obtained; 
used in combination with other bleaching as a final 
bleaching treatment; 
treatment with take place at 70-90oC; 
the reduction products have to be completely washed out 
of  the textile as otherwise a reoxidation of impurities 
may take place 

 

 
ที่มา: Lacasse and Baumann (2004) 
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3.  การยอมสี (Dyeing)  
 

3.1 ประเภทของสยีอม แบงตามลักษณะการใชงาน ดังนี้ (Vigo, 1994; Leksophee et al.,  
2004) 
 

3.1.1  สียอมที่มีหมูฟงกชันแอนอิออนิก (Anionic functional group)  ไดแก  สีแอสิด 
(Acid dyes)  สีเมตัลคอมเพล็กซ (Metal complex dyes)  สีมอรแดนท (Mordant dyes)  สีไดเร็กท
(Direct dyes)  และสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) โดยสีเหลานี้เมื่อละลายน้ําจะมีประจุลบเปนสวนที่
ใหสี 
 

3.1.2  สียอมที่มีหมูฟงกชันแคทอิออนิก (Cationic functional group)  ไดแกสีเบสิก 
(Basic dyes)  เมื่อละลายน้ําใหโครงสรางหลักที่มีประจุบวก 

 
3.1.3  สียอมที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกอนที่จะนํามายอม  ไดแก  สีแวต (Vat dyes)   

สีซัลเฟอร (Sulfur dyes)  และอะโซอิค (Azoic) ในสภาวะปกติไมละลายน้ํา  
 

 3.1.4  สียอมที่ยอมดวยวิธีเฉพาะและพวกรงควัตถุ  ไดแก  สีดิสเพอรส (Disperse  
dyes)  โซลเวนท (Solvent)  สีธรรมชาติ  และพิกเมนต (Pigment) 

 
3.2 ปฏิสัมพันธระหวางสีกับเสนใย (Peter, 1975) 

 
สีและเสนใยจะมีปฏิสัมพันธแตกตางกนัตามชนิดของสีและชนิดของเสนใย ดัง 

ตารางที่ 1 ซ่ึงสามารถแบงได 3 กลุม 
 
 3.2.1  เสนใยประเภท Hydrophobic กับสีประเภท Non-Ionic  ละลายน้ําไดจํากดั  สีที่
เกิดปฏิกิริยาในกลุมนี้ไดแก สีดิสเพอรส 
 

3.2.2  เสนใยทีม่ี Ionic Sites ในโครงสราง  ไดแก  ไนลอน ขนสัตว  เปนเสนใยที่มีหมู 
อะมิโนและหมูคารบอกซิลจํากัด  สีแอซิดสามารถยอมไดด ี ยดึกันดวยแรงทางไฟฟาที่เกิดจากความ
ตางของประจรุะหวางสกีับเสนใย  ทําใหเกิดการติดสีทีด่ีกวาการดูดซบัแบบธรรมดา 
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3.2.3  เสนใยทีย่อมดวยสีประเภทไอออนิก  แตไมม ีCharged Group  เปนสีที่มี 
ขนาดไอออนใหญ ปริมาณเกลือและความเขมขนของสีในน้ํายอม  เปนตัวแปรการยอมสี 
 
ตารางที่ 3  การจําแนกประเภทของเสนใยและการติดสยีอม 
 

General 
classification 

of fiber 

Fiber Source Name Dyes used 

Cellulose Natural 
regenerated 

Cotton, Linen, Jute, 
Paper, Viscose, Rayon 

Direct, Sulphur, Vat, 
Azoic, Reactive, Metal 
complex 

Hydrophilic 

Protein (Natural 
polyamide) 

Natural Wool, Mohair, Angora, 
Silk 

Acid, Reactive, Mordant, 
Metal complex 

Polyamide Synthetic Nylon Acid, Mordant, Direct, 
Dispersed, Reactive, 
Metal complex  

Polyester Synthetic Terylene Disperse, Azoic, Vat 
 Synthetic Acrylic, Nylon, Dacron Basic,Disperse 
 Synthetic  Disperse, Azoic, Vat 

Hydrophobic 

 Synthetic  Disperse, Azoic, Vat 
 
ท่ีมา: Zollinger (2003) 
 

3.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลสีกับเสนใย 
 

  3.3.1  การเกาะติดโดยอาศัยแรงดึงดูดทางเคมี  ไดแก  แรงดึงดูดภายในโมเลกุล และ 
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

  1)  แรงดึงดดูภายในโมเลกลุ 
 

 1.1)  Ionic bond  เกิดขึ้นเนื่องจากกลุมเคมทีี่มีประจุตางกนั  เสนใยเมื่ออยูใน 
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น้ํามีประจุไฟฟาเปนลบ เนือ่งจากการแตกตัวของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในเสนใย  สวนใหญสีที่
ละลายน้ําเปนแอนอิออน  การดูดซับตองเปลี่ยนประจใุนเสนใย เชน การเติมเกลือลงในน้ํายอมเสน
ใยเซลลูโลส  หรือการเติมกรดลงในน้ํายอมเสนใยโปรตนีหรือไนลอน เพื่อเปลี่ยนศกัยในเสนใย
กอน  แรงดึงดดูนี้จะเกดิในการยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยไนลอนดวยสีเอซิด ดังสมการที่ 1.10
และสีเบสิก ดงัสมการที่ 1.11 
 
    F-NH3    F-NH3

+             
                (เสนใยโปรตีน)                             (1.10) 
    D-SO3H    D-SO3

-   +   H+ 
                (สีแอซิด) 
หรือ 
    F-COOH   F-COO-   +   H+ 
           (เสนใยโปรตีน)                             (1.11) 
    D-N+R3A-   D-N+R3   +   A- 
    (สีเบสิก) 
 

1.2)   Covalent bond  เปนแรงดึงดูดที่เกดิจากการใชเวเลนทอิเลคตรอนรวม 
กันระหวางเสนใยและสียอม ซ่ึงเกิดในการยอมดวยสีรีแอคทีฟ เปนพันธะที่มีความแข็งแรง มี
พลังงานพันธะสูง ถูกทําลายไดยาก  จึงทําใหสียอมมีความคงทนตอการซักสูงมาก 
 

  2)  แรงดึงดดูระหวางโมเลกลุ 
 

2.1)   Van Der Waals force  เปนแรงดึงดูดทีเ่กดิขึ้นเนื่องจากการไมอยูนิ่ง 
ของอิเลคตรอนในโมเลกุล แมในสารที่เปนกลางที่โมเลกุลอาจมีการกระจายตวัของอิเลคตรอนไม
สมดุลกัน  ทําใหเกดิเปนแหลงที่มีประจุตรงขามและเกดิแรงดึงดูดกับโมเลกุลที่อยูใกลเคียง  แรง
ดึงดูดประเภทนี้เกิดกับสียอมและเสนใยทกุประเภท ขึ้นกับขนาดพืน้ทีสั่มผัส  ดังนั้นกําลังของแรง
ดึงดูดจะแปรผนัตรงกับขนาดโมเลกุล  มีกาํลังดึงดูดนอยที่สุด  จึงถูกทําลายไดงาย 
 

2.2)   Dipole dipole force  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว  โดยแตละ 
โมเลกุลจะหันขั้วที่ตางกันเขาหากัน  และมกีําลังดึงดูดสูงกวาแรง Van Der Waals force 
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2.3)   Hydrogen bond  เปนแรงดึงดูดที่เกดิขึ้นกบัสารที่มีไฮโดรเจนอะตอม 
อยูติดกับอะตอมที่มี Electronegativity สูง  เชน  ออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจน เปนตน  ใน
ลักษณะเชนนีไ้ฮโดรเจนจะมีประจุบวกทีถ่าวรและคอนขางแรง  สามารถเกิดแรงดึงดูดประจุลบของ
โมเลกุลที่อยูขางเคียง  โดยทัว่ไปพันธะไฮโดรเจนจะเกดิกับสียอมทุกประเภทและมีกาํลังแรงกวา 
Dipole Dipole Force สียอมที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใยโดยอาศยัแรงดึงดูดนี้  ไดแก  สีแอซดิ   
สีเบสิก  และสีไดเร็กท  แตจะมีความคงทนตอการซักไมสูงมาก  เนื่องจากกําลังของแรงดึงดูดทาง
กายภาพไมมาก  สามารถถูกทําลายไดงาย 
 
 3.4  วิธีการยอม มี 3 แบบ ดังนี้ (Vigo, 1994) 
 

  3.4.1  แบบโดยตรง (Direct dyeing)   
 

  เสนใยประเภทเซลลูโลส  เชน ฝาย  เสนใยจะมหีมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl  
groups, -OH) อยูมาก  จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของสีไดโดยตรง  สวนเสนใย
ประเภทพอลิเพปไทด เชน ขนสัตวหรือไหม  ในเสนใยประกอบดวยสวนที่เปนทั้งหมูกรด (Acidic 
groups, -COOH)  และหมูเบส (Basic groups, -NH2)  ซ่ึงจะเกดิปฏิกิริยากับหมูเบสหรือหมูกรดใน
โมเลกุลของสีเกิดเปนเกลือขึ้น  และเกิดการยึดเหนี่ยวแบบไอออนิก   
 

3.4.2  แบบแวต (Vat dyeing) 
 

  โดยทั่วไปสารที่ใหสีประเภทนี้ไมละลายน้ํา  ตองทําการรีดิวสสารที่ใหสีเปน 
สารที่ละลายน้ําได แลวจึงนําเสนใยลงยอม จากนั้นจึงนําเสนใยไปผึ่งแดด  เกิดการออกซิไดส
กลับไปอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา 
 

3.4.3  แบบมอรแดนท (Mordant dyeing)   
 

  เปนการยอมสโีดยใชสารมอรแดนท เพื่อชวยในการยึดตดิระหวางสีกับเสนใย 
ใหดีขึ้น  ทําใหเกิดความคงทน ไมตกสีหรือซีดงาย  สารมอรแดนททีใ่ช คือ สารละลายของเกลือ
โลหะ เชน สารสม (Potassium Aluminium Sulfate, KAl(SO4

-)2 .12H2O), โครม (Potassium 
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Dichromate, K2Cr2O7), ดีบกุ (Stannous Chloride, SnCl2), เหล็ก (Ferrous Sulfate, FeSO4)  และ 
จุนสี  (Copper Sulfate, CuSO4)  เปนตน 
 
  เมื่อเสนใยผานการยอมสีและการยอมดวยสารละลายมอรแดนทแลว โลหะของ
สารละลายมอรแดนทจะเกดิเปนสารเชิงซอนที่แข็งแรง (Strong complex) กับสีและเสนใย  เชนการ
ยอมสี Alizarin กับเสนใยพวกเซลลูโลส  โดยมีโครมเปนสารละลายมอรแดนท ดังภาพที่ 4 

 
 
ภาพที ่4  การเกิดเปนสารเชิงซอนระหวางโลหะกับสีและเสนใย 
ท่ีมา: Vigo (1994) 
 
4.  สียอม  
 
 สียอม  คือ  สารอินทรียที่ผลิตขึ้นมาเพื่อดูดกลืนแสง โดยการทําใหอยูบนหรือในผวิหนา
ของวัตถุ  เพื่อใหวตัถุมีสีขึ้นมา  โดยจะมีความทนทานแตกตางกันแลวแตชนิดของสยีอมและพนัธะ
ในการยึดติดกบัวัตถุนั้น  องคประกอบของสียอม  มีดังนี ้(Zollinger, 2003) 
 

4.1 โครงสรางของโมเลกุลสียอม ประกอบดวยองคประกอบ 2 สวน คือ 
 

4.1.1  หมูโครโมฟอรของสียอม (Dye chromophore group)  มีโครงสรางเปนพันธะคู 
และเปนสวนที่ทําใหเกิดสีของสียอม  โดยเมื่อโมเลกุลของสียอมถูกแสงกระทบ  โครงสราง 
โครโมฟอรจะเกิดการสั่น (Oscillates)  เนื่องจากมีการดดูกลืนแสงบางความยาวคลื่นไป  จึงเห็นสี
ในชวงความยาวคลื่นที่ไมถูกดูดกลนื   
 

4.1.2  หมูฟงกชันนัลของสียอม  (Dye functional group)  องคประกอบของโมเลกุล 
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เปนสวนทีก่อพันธะระหวางโมเลกุลสีกับเสนใย  โครงสรางสวนนี้มักจะเปนวงเบนซนี (Benzene 
ring)  ที่มีอะตอมที่ไวตอปฏิกริยา (Reactive group) ติดอยู เชน หมู SO3

-, Na+, COO-, OH- และ 
NH+

3 เปนตน โมเลกุลสีจะยดึติดกับเสนใย โดยที่หมูฟงกชันนัลทําปฏิกริยากับเสนใย   
 

4.2 การจําแนกประเภทของสียอม  แบงไดเปน 2 ประเภทใหญ  คือ  
 

 4.2.1  สียอมธรรมชาติ  (Natural dyestuff)  เปนสียอมที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก  สี 
ยอมจากพืช เชน สีน้ําเงินจากตนคราม สีแดงจากรากตนเข็ม เปนตน  และสียอมจากสัตว เชน สีมวง
แดงจากครั่ง  เปนตน   
 

4.2.2  สียอมสังเคราะห (Synthetic dyestuff) 
 
   สามารถจําแนกไดตามกรรมวิธีการยอมสีทีน่ิยมใชในการยอมเสนใยไหม 
ไดแก สีแอซิด สีเมทัลคอมเพลกซ สีเบสิค สีมอรแดนท สีรีแอคทีฟ สีไดเร็กทและสีธรรมชาติ 
(Vigo, 1994; Horrock and Anand, 2000; Zollinger, 2003)  
 
   1)  สีแอซิด (Acid dyes)  ประกอบดวยหมูกรด (Acidic groups) คือ หมู 
ซัลโฟเนต เชน –SO3Na หรือ –SO3H รวมถึง –COOH group  ซ่ึงเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิกจะ
เกาะตดิกับเสนใยโปรตีนและไนลอนไดดีดวยแรงยึดเหนี่ยวแบบเชือ่มประจุ  โดยแรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบบนโมเลกุลสีกับประจุบวกบนโมเลกุลเสนใย สีเกือบทั้งหมดเปนเกลือของกรดอินทรีย  
ความคงทนของสีแตละตัวไมเทากัน ถามปีริมาณกรดในน้ํามาก  เสนใยจะมีแคทไอออนเพิ่มมากขึน้  
เนื่องจากเสนใยไหมประกอบดวยหมูอะมโิน (-NH2) เมื่ออยูในอางยอมที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูใน
รูป NH3

+ เปนสวนที่เปน Basic dyesites สามารถจับกับโมกุลของสีที่มีประจุลบได (Anion acid dye: 
D-SO3

-  ดังนั้นผาจึงดูดสีไดมากขึ้นและคอนขางรวดเรว็  จึงตองเติมเกลอืแกงลงไป  เพื่อใหผาดดูสี
ชาลง  สีจะติดผาสม่ําเสมอมากขึ้น แตหากใสมากเกินไปจะทําใหสีหลุดจากเนื้อผา  เปนสีที่ยอมงาย 
ราคาถูก  ทนตอสงแดด และการซักฟอกตั้งแตปานกลางถงึดีมาก  มีความเปนเงาสูง สีสดใส และสี
ดาน  สีบางชนดิมีสูตรโครงสรางคลายสีไดเร็กท   
 
    ลักษณะแรงดงึดูดระหวางกรดอะมิโนที่เปนเบสในเสนใย กับหมูซัลโฟนิก 
หรือหมูคารบอกซิลิกของสียอม แสดงดังสมการที่ 1.12 และ 1.13  
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  D-SO3Na   +   F-NH2   +   H+   D-SO3
-  ….. +H3N-F            (1.12) 

  D-COOH   + F-NH2   + H+   D-COO-….+H3N-F            (1.13) 
 
    สีแอซิดเปนสีที่ใชยอมเสนใยโปรตีน เชน เสนใยขนสัตว เสนใยไหม เปน
ตน  และเสนใยสังเคราะหทีม่ีสูตรโครงสรางทางเคมีคลายเสนใยโปรตีน เชน ไนลอน เปนตน   
 
   2)  สีเบสิก (Basic dyes)  หรือสีแคทไอออนเปนไฮโดรคลอไรดหรือเกลือของ
สารอินทรีย เมื่อละลายน้ําจะแตกตวัและโมเลกุลสีเองมีประจุบวก อาจเรียกสีประเภทนี้วาส ี
แคทไอออน (Cationic dyes)  มีสมบัติทนตอแสงแดดไดไมดี เมื่อตากแดดสีจะซีดเรว็  และทนตอ
การซักฟอกไดไมดี  สีที่เกาะติดกับเสนใยอะครีลิก โปรตีน และไนลอนไดดี  แตไมมีพลังเกาะตดิ
เสนใยเซลลูโลส  การเกาะตดิอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของสียอมและประจลุบบนเสนใย 

 
   ลักษณะแรงดงึดูดของสียอมแบสิกและเสนใย แสดงดังสมการที่ 1.14 
 
  D - NH2  +   HOOC - F  D - NH3

+ ….. –OOC - F             (1.14) 
 
   3)  สีไดเร็กท  (Direct dyes)  หรือสียอมตรง สวนใหญเปนสารประกอบ 
พวกเอโซ (Azo)  ซ่ึงเปนเกลอืโซเดียมของกรดซัลโฟนิก (Sulphonic acid) เปนสีที่ละลายไดในน้ํา
เย็นธรรมดา และซึมเขาเสนใยโดยไมทําปฏิกริยา ทําใหสีไดเร็กทหลุดไดงาย จึงเปนสีทีไ่มคงทนตอ
การซัก  โมเลกุลของสีจะแตกตัวโดยตัวเองจะมีประจุลบ  การยอมติดเกิดไดดีเมื่อน้ํายอมมีอิเล็ก 
โตรไลท เชน เกลือตางๆ   เปนสีที่มีราคาถูก ความสดใสไมคอยดี  ยอมงาย แตมีความคงทน
คอนขางต่ํา  การเกาะติดบนโมเลกุลอาศัยแรงดึงดูดแวนเดอรวาลสเปนสําคัญ นอกจากนี้เปนสีที่
สลายตัวงาย โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงในสภาวะดาง  และสีไดเร็กทมักจบัตัวแลวตกตะกอน 
เนื่องจากโครงสรางของสีซ่ึงมีลักษณะแบนราบและยาว (กาวี, 2002) 
 

4)  สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes)  เปนสีสังเคราะหที่สามารถละลายน้ําได 
ดี  โมเลกุลของสีประกอบดวยกลุมเคมีที่ไวตอปฏิกริยา (Reactive group) โครโมเฟอร หมูเชื่อมตอ 
และหมูทําปฏกิิริยา สามารถสรางพันธะโควาเลนทระหวางอะตอมโมเลกุลคารบอนกับอะตอม
ออกซิเจน ไนโตรเจน ของกลุมไฮดรอกซิล และอะมิโนของเสนใยตามลําดับ พันธะโควาเลนทที่
เกิดกับหมูอะมิโนจะพบในกลุมโพลีเอไมด และพนัธะโควาเลนทที่เกดิกับทุกกลุม จะพบในเสนใย
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W D Q X                             RG X Q 

โปรตีน เปนสีที่ยอมงายใหความสวางสดใสมาก เมื่อเทียบกับสีไดเร็กท หรือสีแวต และมีความ
คงทนตอการซักสูง  การเกดิปฏิกิริยาระหวางสียอมกับเสนใย แสดงดงัสมการ 1.15 
 
 D-CL  +  HO-Cellulose   D-O-Cellulose  + HCl            (1.15) 
 
   ลักษณะโครงสรางของสีรีแอคทีฟ ประกอบดวยกลุมพื้นฐาน  ดังนี ้
 
 
 
  

 เมื่อ  W  คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ํา (Water Solubilizing Group)   
     โดยทั่วไปเปนพวกซัลโฟนิก ซ่ึงอยูติดกับหมูโครโมฟอร 
          D  คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกดิสี เรียกกลุมโครโมฟอร 
          Q  คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตวัเชื่อมระหวางกลุมรีแอคทีฟกับกลุม 
     โครโมเฟอร (Bridging group) เชน –NH-, -NHCO-, -SO2-, NHSO2- และ  
     –NHCH3- เปนตน 
         RG คือ กลุมรีแอคทีฟ (Reactive group) ซ่ึงเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับ 
       กลุมไฮดรอกซิลในเสนใย 
          X  คือ Nucleofugic Leaving Group 

ท่ีมา: Zollinger (2003)  
 
   กลุมรีแอคทีฟบางครั้งอาจจะติดกับหมูโครโมฟอร โดยไมตองมี
ตัวเชื่อมกไ็ด และกลุมรีแอคทีฟสวนใหญเปนสารเฮเทอโรไซคลิกริง (Heterocyclic ring) ซ่ึงจาก
โครงสรางพื้นฐานมี 2 สวนที่สําคัญ คือ กลุมโครโมฟอร และกลุมรีแอคทีฟ เปนสวนที่ทําใหสี 
แตละชนิดแตกตางกัน 
 
 -CH   CH2  +  Cellulose Fiber – OH  -CH2-CH-O-Cellulose Fiber       (1.16) 
 
 5)  สีมอรแดนทหรือโครม (Mordant or Chrome dyes) ประกอบดวยสีที่ไดจาก
ธรรมชาติและสังเคราะหขึ้นเอง ตัวสีไมมีพลังในการเกาะเสนใยแตติดไดเมื่อเสนใยทํามอรแดนท
ดวยออกไซดของโลหะกอน ความคงทนตอการซักดีมาก และคงทนตอแสงดี  
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   6)  สีเมตัลคอมเพลกซ (Metal Complex Dyes) เปนสีประกอบเชิงซอน โมเลกุล
มีอะตอมของโลหะหนัก อาจจัดอยูในสีแอซิด เพราะมีกรรมวิธีในการยอมคลายกัน โดยยอมในน้ํา
ยอมที่เปนกรดและใชสําหรับเสนใยโปรตีนและไนลอนเชนเดียวกนั ความคงทนตอการซักดีกวาสี
แอซิดทั่วไป แตความสดใสของสีไมดีเทาสีแอซิด 
 

ตารางที่ 4  ประเภทของสียอมจําแนกตามกรรมวิธีการยอม 
 

Dye class Characteristics Typical 
associated 

fiber 

Dye-fiber 
Attachment  
mechanism 

Typical method of 
application 

Acid Anionic   
Highly water soluble 
poor wet fastness 

Nylon, Wool Ionic bond Fiber placed in acidified 
aqueous media pH 3-5 
Fiber assumes a positive 
charge dye   added and 
temperature to 50-110oC 

Metal complex 
acid dye (dye 
molecule is 
complexes with 
chromium, cobalt) 

Anionic 
low water solubility 
good wet fastness 
 

Nylon, Wool Ionic bond As with acid dye  
pH 5-7 

Direct Anionic   
Highly water soluble 
poor wet fastness 

Cotton, 
Viscose 

Ionic bond Fiber placed with dyebath 
slightly alkaline 
Add dye electrolyte (NaCl, 
Na2SO4) to displace dye to 
fiber, temperature to 98oC 

Basic or cationic Cationic   
Highly water soluble  

Acrylics Ionic bond Fiber placed in acidified 
aqueous dyebath at pH 3-5 
dye add temperature 
increased from 100-105oC, 
dye diffused into fiber 

Dispersed Colloidal dispersion   
Very low water 
solubility  
Good wet fastness 

Polyester, 
nylon, 
acrylic,  

Colloidal 
impregnation
, adsorption 

Fiber placed in acidified 
aqueous dyebath at pH3-5 
dye add temperature to  
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ตารางที่ 4  (ตอ)  
 

Dye Class Characteristics Typical 
associated 

fiber 

Dye-fiber 
Attachment  
mechanism 

Typical method of 
application 

Dispersed  cellulose- 
acetate 

 130oC cave dye migration 
into fiber 

Reactive Anionic 
Highly water soluble 
Good wet fastness 

Cotton, 
viscose, 

wool 

Covalent 
bonds 

Fiber placed in aqueous  
dye solution add salt to 
displace dye to fiber           
add alkaline to cause 
reaction between dye and 
fiber 

Sulphur Colloidal after 
reaction in fiber 
Insoluble  
Wet fast 

Cotton, 
viscose 

Dye 
precipitated 
In-situ in 
fiber 

Fiber placed in dyebath dye 
dissolved in alkaline sodium 
sulphur  
Add dye electrolyte (NaCl, 
Na2SO4) to displace dye to 
fiber to fiber, temperature to 
98oC 

Mordant or chrome Anionic   
Water soluble  
Good wet fastness 

Wool Fiber-
chrome 

Dye 
complex 

Fiber placed in acidified 
dyebath add sodium 
dichromate add dye 
temperature at 98oC 

 
ท่ีมา: Shore (1990) 
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ตารางที่ 5  คุณสมบัติของสียอม และการนําไปประยุกตใชยอมส ี
 

Dyestuff class Applications/ use Properties Chemicals and auxiliaries need 
Acid dyes 
 
 
 
 
 
 

Mainly used for polyamide (70-
75%) and wool (25-30%) dyeing 
Also used for silk and some 
modified acryric fibers 

Bright colors 
Poor to excellent fastness to 
light and washing 

For dyeing: 
Sodium sulphate (for level-dyeing and fast acid 
dyes), sodium acetate and ammonium sulphate (for 
acid milling dyes) 
pH regulators: acetic, formic and sulphuric acid 
Levelling agents: mainly cationic compounds such 
as ethoxylated fatty amines 

Basic Dyes (cationic) Formerly used to dye silk and wool 
(using mordant); 
Nowadays almost exclusively used 
on polyacrylic fibers 

Excellent fastness performance 
on polyacrylnitrite fibers 
Poor fastness on silk and wool 

For dyeing: 
Weak acid conditions, as solubility is greater in 
organic solvents like acetic acid, ethanol, and ether 
Specific leveling agents (so-called retartders): 
quaternary ammonium compounds with long alkyl 
side-chains (most important group), but also 
electrolytes and anionic condensation products 
between formaldehyde and naphtalenesulphonic 
acid 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Dyestuff class Applications/ use Properties Chemicals and auxiliaries need 
Direct (substantive) 
dyes 

Used for dyeing cotton, rayon, linen, 
jute, silk and polyamides fibers; 
Occasionally used in direct printing 
processes  

Bright and deep colors 
Light-fastness freatly varies 
depending on the dyestuff 
Wash-fastness is limited unless 
the textile is after-treated 

For deying: 
Electrolytes, usually sodium chloride or sodium 
sulphate 
Wetting and dispersing agents: mixtures of non-
ionic and anionic surfactants 
After-treatment agents: usually quaternary 
ammonium compounds with long hydrocarbon 
chains (so-called fixative cationic agents), or also 
formaldehyde condensation products with amines, 
polynuclear aromatic phenols, cyanamide or 
dicryanamide 

Disperse dyes Widely used for dyeing: 
Mainly used for polyester; 
Also for cellulose (acetate and 
triacetate), polyamide, acrylic fibers; 
Also widely used for printing  

Quite good fastness to light 
Fastness to washing depends on 
the fibers (e.g. therefore 
polyamides and acrylic are dyes 
nearly exclusively in pastel 

For dyeing: 
Dispersants (all disperse dyes already have a high 
content of dispersants in their formulation) 
Carriers for polyester dyeing (especially 
polyester/wool blends)as dyeing in performed at  
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Dyestuff class Applications/ use Properties Chemicals and auxiliaries need 
Disperse dyes synthetic fibers shade) temperature below 100oC 

Thickeners (in padding processes): polyacrilates or 
alginates 
Reducing agents: mainly sodium hydrosulphite, 
added in solution with alkali in the final washing 
step 

Metal-complex 
(solvent) dyes (also 
called premetallised 
dyes) 

Have great affinity for protein fibers 
(wool,silk); 
1:2 metal-complex dyes are also 
suitable for polyamide fibers (30%) 

Excellent light-fastness 
Washing fastness is not as good 
as with chrome dyes (in darker 
shades particularly)  

pH regulators: sulphuric, formic and acetic acid 
Electrolytes: sodium sulphate, ammonium acetate 
and sulphate 
Levelling agents: mixtures anionic ann non-anionic 
surfactants 

Mordant (chrome) 
dyes 

Generally used for protein (wool and 
silk) dyeing; 
Practically no longer used for 
polyamide fibers or for printing 

Good lavelling properties 
Very good wet fastness 
Pricipally used to obtain dark 
shades )greens, blues and 
blacks) at moderate cost 

Potassium dichromate or chromate salt (as chrome 
donors) 
Other organic acids such as tartaric or lactic acid 
(enhance conversion of Cr VI to Cr III) 
Sodium or ammonium phosphate 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Dyestuff class Applications/ use Properties Chemicals and auxiliaries need 
Reactive dyes Dyeing and printing: 

Mainly used for dyeing cellulose 
fibers such as cotton and rayon; 
Sometimes used for wool, silk and 
polyamide 

High wet fastness (better than 
the less expensive direct dyes) 
Level dyeing is difficult to 
obtain 
Chlorine fastness and light 
fastness (under severe 
conditions) are slightly poorer 
than that of vat dyes 
The wide range of dyeing 
techniques 

For dyeing cellulose fibers: 
Alkali (sodium carbonate, bicarbonate and caustic 
soda) 
Salt (mainly sodium chloride or sulphate) 
Urea (for continuous processes in  one-bath method) 
For dyeing wool or polyamide fibers: 
Levelling agents: special amphoteric agents 
Ammonium sulphate, in solution at pH4.5 to 7 

Sulphur (leuco 
sulphur or solubilised 
sulphur) dyes 

Mainly used for cotton and viscose 
substates; 
May also be used for dyeing blends 
of cellulose and synthetic fibers 
(including polyamides and 
polyesters); 

Very good bleach and wash 
fastness 
Moderate to good light fastness 
Poor resistnce to light and 
laundering of lighter shades (i.e. 
mostly used for dark shades) 

Dispersins agents as dispersible pigments are used 
for pad-dyeing: usually naphtalenesulphonic acid-
formaldehyde condensates, ligninsulphonates and 
sulphonates oils 
Reducing agents: mainly siduim sulphide and 
sodium hydrigensulphyde; alternatively binary 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

Dyestuff class Applications/ use Properties Chemicals and auxiliaries need 
Sulphur (leuco 
sulphur or solubilised 
sulphur) dyes 

Occasionally used for dyeing silk; 
Not used in textile printing (apart 
from black shades) 

 system made of glucose and sodium dithionite 
(hydrosulphite) or thiourea dioxide are used 
Oxidising agents: hydrogen peroxide or halogen-
containing compounds such as bromate, iodate and 
chlorite 
Alkali (mainly caustic soda) 
Salt (sodium chloride and sulphate) 
Complexing agents (sometimes): EDTA and 
polyphosphates 

 
ที่มา: Lacasse and Baumann (2004) 
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5.  สารชวยตดิสี 
 
สีแอซิด  สีเบสิก  และสีไดเร็กท  เปนสีสังเคราะหที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใย  โดยอาศัย

แรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน  ซ่ึงกําลังของแรงดึงดูดทางกายภาพนีจ้ะไมสูงมากนกั  จึงมีความ 
คงทนตอการซักไมคอยดี  และสามารถถูกทําลายไดงาย (Vigo, 1994; Horrock and Anand, 2000)  
จึงทําใหปญหาของผาไหมขอหนึ่งคือ สีตกและทําใหผาไหมมีสีซีดจาง  ดังนั้นแนวทางการ
แกปญหา  คือ 
 

1. ใชสารชวยติดสี เพื่อเปนตัวกลางสรางพันธะทางเคมี  ระหวางโมเลกุลของสียอมกับ 
โมเลกุลของเสนใย 
 

2. ควบคุมตัวแปรที่มีผลตอการยอมใหเหมาะสม  เชน  อุณหภูมิ  คาความเปนกรดเปน 
ดาง (pH)  เวลาในการยอมสี  เปนตน 
  

 สารชวยติดสีจะมีผลตอผาที่ยอมดวยสีธรรมชาติ  ชวยใหการยึดติดระหวางตัวสีกับเสนใยดี
ขึ้น  เพื่อความคงทนของสียอมตองใชสารชวยตดิสีในกระบวนการยอม  เมื่อสารชวยติดสีซึมเขาสู
ภายในเสนใยแลวจะจับตวักบัโมเลกุลของสียอม  ทําใหสียอมมีขนาดโมเลกุลที่ใหญขึ้นและเปลีย่น
สียอมเปนสารที่ไมละลายน้ํา  ซ่ึงจะทําใหสีไมตกและไมซีดจางงาย สารชวยติดสีสวนใหญเปนสาร
ที่พบไดทัว่ไปในครัวเรือนและมีราคาไมแพง  เก็บไวไดนานและไมเปนอันตราย  เชน  สารสม 
(Potassium aluminium sulfate: KAl(SO4)2) ชาวอียิปตโบราณใชในการยอมผาเพื่อใหสีติดทน เกลือ
แกง (NaCl) และกรดน้ําสม (Acetic acid: CH3COOH) ใบไมหรือผลของพืชที่มีรสเปรี้ยว ซ่ึง
ชาวบานเรยีกวา “สม”  มาผสมสีหรือยอมทับ  ทําใหสีตดิแนนขึน้ โดยใชน้ํามะนาว น้ํามะกรูด 
น้ํามะขามเปยก  หรือน้ําสมที่ไดจากการตมใบมะขาม ใบเหมือด ใบโมง และสมปอย 
 
 การนําสารชวยติดสีมาใชในการยอมดวยสีธรรมชาติ จะชวยใหสียอมมีความคงทนมากขึ้น 
ไดแก เกลือของโลหะบางชนดิ เชน อะลูมิเนียม โครเมียม โคบอลต นิกเกิล ทองแดง เปนตน และ
กรดบางชนิด คือ กรดอะซิตกิ (กรดน้ําสม) กรดทารทารริก เปนตน  เมื่อนําผาไปตมหรือแชกับ 
สารชวยติด เกลือของโลหะจะเกิดปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสโดยสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะที่
ไมละลายน้ําแทรกตัวอยูในเสนใยและจับกับโมเลกุลของสี ทําใหสีไมละลายออกมาเมื่อนําไป 
ซักลาง 
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 อัจฉราพร (2527) กลาววา สีรีแอคทีฟ เปนสีที่สามารถซึมกระจายเขาสูเสนใยไดเร็ว 
โดยทั่วไปนิยมเติมโซเดียมไบคารบอเนต เพื่อปรับสภาพน้ํายอมใหเปนดาง และเพื่อใหเหมาะ
สําหรับการยอมสีรีแอคทีฟอีกดวย 
 
 กลุมงานเทคโนโลยีส่ิงทอ (เคมีส่ิงทอ) (2544)  ไดรายงานวาในการยอมสีแอซิด  หากยังมีสี
เหลือในน้ํายอม  ใหเติมกรดอะซิติก หรือกรดฟอรมิก ประมาณรอยละ 1-2 จะทําใหสีที่เหลืออยู
สามารถดูดติดไดเพิ่มขึ้น 
 
 สําหรับการนําสารชวยติดสีมาใชในการยอมผา สามารถใชไดทั้งกอน ระหวาง และหลัง
การยอม  ซ่ึงนฤมล (2533) ทําการทดลองยอมไหมดวยคร่ังและแกนแกแล  โดยการเตมิสารชวยติด
สีกอนยอม ขณะยอม และหลังยอม ผลการทดลองสรุปวาการเติมสารชวยตดิสีกอนและหลังการ
ยอม  สีจะเกาะติดเสนใยเพยีงเล็กนอยและไดสีที่ใกลเคียงกัน  แตการเติมสารชวยติดสีระหวางการ
ยอมจะไดสีทีส่ม่ําเสมอ และเกาะติดเสนไหมไดดกีวา 2 วิธีแรก   
 

 Glosh and Das (2000) ไดทําการศึกษาการปรับแตงผาฝายโดยกรดอะคริลิก (Acrylic Acid: 
AA) โดยมีสาร NaH2PO4 และ K2S2O8 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะความรอน  โดยไดกลาววา
ในกระบวนการตกแตงผาฝายมีการใชเรซนิจากอนพุันธของ Methylolated-urea คือ Dimethylol 
Dihydroxyethylene Urea (DMDHEU) ซ่ึงมีสวนประกอบของ Formaldehyde  ดังนั้นในการศกึษานี้
จึงใชกรดพอลิคารบอกซิลิกในการสรางพันธะขาม  ซ่ึงทางผูศึกษากลาววาสาร Non-Polymeric 
(Polycarboxylic Acid) ไมสามารถปรับปรุงความคงทนตอการฉีกขาด ความคงทนตอ 
การขัดถู หรือความแข็งแรงตางๆ และการเพิ่มของความชื้นในเสนใยฝาย ดังนัน้ในการศึกษานี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติทางเคมีของผาฝาย คือ 1) ปฏิกิริยา Esterification 2) ปฏิกิริยา 
Polymerization และ 3) การประยุกตใชสารสรางพันธะขาม เชน กรดอะคริลิก ภายใตอิทธิพลของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยคณะผูวิจยัไดทําการศึกษาดังนี ้
 
 การเตรียมผาฝาย โดยนําผาฝายที่ฟอกขาวแลวขนาด 250-300 กรัม ใสลงในชามเหลก็ที่มี
สารละลาย 0.25M HCl ที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง อัตราสวนผา:ของเหลว 1:20 (w/v) 
จากนั้นจึงนําผาฝายที่ไดแชในสารละลายที่มี Potassium peroxodisulphate (K2S2O8) และ กรด
อะคริลิก ซ่ึงเปนการเตรียมผาฝายจากนัน้จึงนําผาฝายไปแชในสารละลาย NaH2PO4 ซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา Esterification ที่อุณหภูมิ 30oC ที่เวลาตางกัน จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 140oC 5 นาที 
ทําการซักผาฝายตามวิธีมาตรฐานของ ISO II ดวยน้ํา แลวจึงทําใหแหง จากนั้นจึงนํามาวิเคราะหคา 
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Weight Gain, ปริมาณ Carboxyl และ ปริมาณเอสเทอร  และคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเสนใย จากนั้นนํา
ผาฝายไปยอมสี โดยใชสี Bismark Brown (CI Basic Brown 331) ที่ 4% o.w.f  ในอางยอมที่
อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง pH 4.0 หลังจากยอมสีแลว ลางผาฝายที่ไดดวยน้ํากลั่นและ
ปลอยใหแหง จากนั้นประเมนิผลของกรดอะคริลิกตอการติดสีเบสิกของผาฝายโดยคา K/S เมื่อ K 
คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับ และ S คือ คาสัมประสิทธิ์การกระเจิง (Scattering coefficient)  
 
 ผลการศึกษา ของคา pH จากกรดอะคริลิก ในการตกแตงสําเร็จตอสมบัติของผาฝาย พบวา
ที่ pH 7.0 เปนสภาวะทีเ่หมาะสมตอการกราฟต (Grafting) และการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 
โดยพบวาชวยเพ่ิมน้ําหนักผาประมาณรอยละ 80 สวนทีส่ภาวะดาง ( pH 8 และ 10) ชวยในการเพิม่
น้ําหนกัแตไมชวยในการเกดิเอสเทอร โดยหมูคารบอกซิลของกรดอะคริลิก จะชวยปรับแตงเสนใย
ฝาย และตวัเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ตวัชวยเพิ่มคาการติดสี (K/S value) ของสีเบสิกดวย  นอกจากนี้
ปริมาณความชื้นของเสนใยเพิ่มจากรอยละ 6.31 เปนรอยละ 9.5 ที่สภาวะ pH 7.0 อุณหภูมิ 30oC  
โดยกลไกการปรับแตงผาฝายดวยกรดอะคริลิก นั้นมี NaH2PO4 เปนตวัเรงปฏิกิริยาเอสเทอรริฟ
เคชั่น ซ่ึงจะเปลี่ยนหมูคารบอกซิลเปนหมูเอสเทอร สวน K2S2O8ชวยทําใหเกดิ Free radical ในการ
เกิดปฏิกิริยา Polymerization และการกราฟตเสนใย ในปฏิกิริยา Copolymerization ดวยกรด
อะคริลิกภายใตสภาวะความรอน การปรับแตงเสนใยเซลลูโลส โดยมี NaH2PO4 และ K2S2O8 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  การปรับแตงเสนใยเซลลูโลส โดยมี NaH2PO4 และ K2S2O8 เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ท่ีมา: Glosh and Das (2000) 
 
 Hashem et  al.  (2004) ไดทําการศึกษาการปรับแตงเสนใยฝาย โดยใช Non-Formaldehyde 
ซ่ึงสามารถตกแตงเสนใยไดงายและปลอดภัยกวาการใชสารที่มี Formaldehyde เปนองคประกอบ 
ซ่ึงในงานวจิัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาของเสนใยฝายซึ่งมีประจลุบกับสารสรางพันธะขามซึ่งมีประจุบวก 
โดยเชื่อมกนัดวยพนัธะไอออนิกที่สภาวะความเปนดาง ในการศึกษานีใ้ชสาร 3-chloro-2-
hydroxypropyl trimethyl ammonium chloride (Quat-188) (ภาพที่ 6)  
 
 
 
 
ภาพที ่6  สารสรางพันธะขาม 3-chloro-2-hydroxypropyl trimethyl ammonium chloride  
  (Quat-188) 
ท่ีมา: Glosh and Das (2000) 
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โดยปจจยัที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เวลา อุณหภูมิ ความเขมขนของ 
Quat-188  อัตราสวนผา:ของเหลว และวิธีที่ใชในการเกดิปฏิกิริยา Cationization ที่สงผลตอหมู 
Carboxyl ของเสนใยฝาย Partially Carboxymethylated Cotton Fabric (PCMC) การสรางพันธะขาม
แสดงผลเปนคา %N  สําหรับขั้นตอนการวจิัยใชเสนใยผาฝาย 100% ที่ฟอกขาวแลว นาํไปแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 20% 10 นาที ที่อุณหภูมหิอง จากนั้นทาํใหแหงที่อุณหภูมิ 60oC 5 
นาที และแชในเกลือโซเดียมของ Monochloroacidic acid (0-3 mol) 5 นาทีที่อุณหภมูิหอง เพื่อให
เกิดปฏิกิริยา Carboxymethylation แสดงขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 7 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  ขั้นตอนเกิดปฏิกิริยา Carboxymethylation 
ท่ีมา: Hashem et al. (2004) 
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 Lickfield et  al. (2000) ไดทาํการศึกษาสารสรางพันธะตอความแข็งแรงเชิงกล และความ
ตานทานตอการขัดถูของเสนใยฝาย ซ่ึงพบวาการตกแตงสําเร็จเสนใยฝาย มีผลตอลักษณะทาง
กายภาพของเสนใย ทั้งความคงทนตอการยืดหยุนและความคงทนตอการขัดถู โดยเกิดจากปจจยัที่
สําคัญ 2 ปจจยั คือ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
Polymerization และการสรางพันธะของโมเลกุลเซลลูโลส  ในการศึกษาวิจยันีไ้ดทดลองโดยนําผา
ฝายแชในอางซึ่งมี BTCA (1,2,3,4-Butanetetracarboxylic acid) และโซเดียมไฮโปฟอสเฟต 
(Catalyst) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 85oC เปนเวลา 3 นาที จากนั้นแชในสารละลาย 0.1M NaOH ที่
อุณหภูมิ 50oC 48 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความคงทนตอการยืดหยุน  คา Wrinkle Recovery 
Angle (WRA) และการวัดสารสรางพันธะขามโดยเครื่อง FT-IR Spectrometer ผลการศึกษาพบวา
ความเขมขนและคา pH ของ BTCA มีผลตอการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชั่น โดยปรมิาณของหมู
เอสเทอรเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน BTCA และ pH มีคาลดลง โดยผลการศึกษาพบวาชวงคา pH ที่
เหมาะสมคือ 2.2-2.8 และลดลงเมื่อคา pH เพิ่มถึง 4.0 ตอมาไดทําการศึกษาคามุมการคืนตัวตอการ
ยับ (WRA) พบวา มีคาเพิ่มขึน้ เมื่อความเขมขน BTCA และอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวา
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 180oC  ปริมาณเอสเทอรและคา WRA ที่ pH 2.8 มีปริมาณสูง
กวาที ่pH 2.2 ทั้งนี้ผูวิจยัไดรายงานไววา อาจเนื่องจากสภาวะความเปนกรดมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
Polymerization ของผาฝายกับ BTCA  
 
 Sauperl et  al.  (2003) ไดทําการศึกษาการประยุกตวิธี Spectrophotometry เพื่อประเมิน
อิทธิพลของสภาวะดางตอการสรางพันธะขามของ BTCA ตอผาฝาย กรด BTCA เปนกรดพอลิคาร
บอกซิลิกนํามาใชแทนการใชสารที่มีฟอรมัลดีไฮดเปนสวนประกอบ ซ่ึงเปนสารที่มีความเปนพษิ
เปนสารกอมะเร็ง  ในรายงานนี้กลาววาประสิทธิภาพของสารสรางพันธะขึ้นกับ ปริมาณสารสราง
พันธะขาม ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ เวลา และคา pH  ปฏิกิริยาของกรดพอลิคารบอกซิลิกกับเสนใย
เซลลูโลส แบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่หนึ่งเปนการเกดิไซคลิกแอนไฮไดรด ดวยพันธะเอสเทอร 
โดยมีสารโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โมโนไฮเดรต (NaH2PO2.H2O) เปนตวัเรงปฏิกิริยา (ภาพที ่
8) 
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ภาพที ่8  การเกิดปฏิกิริยา ไซคลิกแอนไฮไดรด ในการสรางพันธะระหวางหมูไฮดรอกซิล 
  ของเสนใยเซลลูโลสกับ BTCA 
ท่ีมา: Sauperl et  al. (2003) 
 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาโดยนําผาฝาย 100% ที่ความเขมขนของ BTCA และ 
NaH2PO2.H2O ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ความเขมขนตางกัน ในการยอมสีโดยใชสี Methylene blue 
สัดสวนผาตอสารละลาย 1:20 เติมสี 5%, Na2CO3 5% และ NaCl 10%  โดยสี Methylene blue จะจบั
กับหมูคารบอกซิลของเสนใย ซ่ึงเปนการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) เนื่องจากใน
สภาวะดางหมูคารบอกซิลของ BTCA เปลี่ยนไปอยูในรปูคารบอกซิเลต (-COO-) ซ่ึงจะจับกับสีและ
หมูไฮดรอกซลิ (-OH-) ของเสนใยเซลลูโลสได  ผลการศึกษาพบวาเมื่อผาฝายเกิดปฏกิิริยาเอสเทอร
ริฟเคชั่นกับ BTCA และ NaH2PO2.H2O (Catalyst) หมู Carbonyl ของผาฝายจะอยูในรูป Ester, 
Carboxyl และ Carboxylate แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  หมู Carbonyl ของเสนใยฝายที่อยูในรูป a) Ester  b) Carboxyl  c) Carboxylate 
ท่ีมา: Sauperl et  al. (2003) 
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 โดยพบวาหมูเอสเทอร  ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1725 cm-1 (เปนการยืนยนัวาเปน
พันธะโควาเลนทที่เชื่อมระหวางเซลลูโลส และ BTCA) สวนหมู Carboxylate จะดดูกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 1576 cm-1 จากความตางในการดูดกลืนคลื่นแสงจึงสามารถวัด โดยเครื่อง 
FT-IR Spectrum ได โดยทําการวัดกอนและหลังจากแชในสารละลาย 0.1 M NaOH ซ่ึงจากการ
ทดสอบหา % ของสารสรางพันธะ พบวาปริมาณหมูเอสเทอร (ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1725 
cm-1) ตอปริมาณหมู Carboxylate (ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1576 cm-1) พบวามีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณ BTCA เพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาพบวาปริมาณ BTCA ในชวง 0 ถึง 1%  หมูคารบอกซิลของ
ผาฝายไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นที่สุดในชวง 1 ถึง 3% ของสารสราง
พันธะขาม BTCA ที่เติมลงในอางตกแตงสาํเร็จ 
 
 Cai et al. (2001) ทําการศึกษาเรื่องการตกแตงสําเร็จเสนใยไหมดวย สาร EPSIA (a 
silicone-containing epoxy crosslinking agent) และมีการเติมสาร Dispersion agent JFC 5 g/l และ 
ตัวเรงปฏิกิริยา ตอสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม โดยพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการตกแตง
สําเร็จ คือ ความเขมขนของสาร EPSIA 6% ตัวเรงปฏิกิริยา 3 g/l หลังจากนั้นทําใหแหงที่ 60oC เปน
เวลา 3.5 นาที การอบไอน้ําทีอุ่ณหภูมิ 110oC เปนเวลา 7 นาที ทั้งนี้พบวาเสนใยไหมมีสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้นดังนี้ คาความสามารถในการคืนตัวตอการยับแบบ Dry Crease Recovery Angle 
(CRA) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 18 และคา Wet CRA มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 51 คาความยืดหยุนของผาเปยก 
(Wet resilience) และผาแหง (Dry resilience) มีคาเพิ่มขึ้น โดยผาเปยกมคีาความยืดหยุนสูงกวาผา
แหง คาการหดตัวของเสนใย (Shrinkage) มีคาลดลง  และคา Breaking strength มีคาลดลงเล็กนอย 
โดยลดลงนอยกวารอยละ 3 คาความคงทนตอแรงฉีกขาด มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 96 (แบบ Filling 
direction) และรอยละ 80 ของ Warp direction นอกจากนี้คา Bending stiffness มีคาลดลงรอยละ 20 
และคาความคงทนตอการขัดถู มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 200 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา การใชสาร EPSIA 
ชวยลดแรงระหวางเสนใย และชวยเพิ่มความยืดหยุนของเสนใยไหม แตลดความชื้นของเสนใยไหม
รอยละ 12.60 จากนั้นนําผาไปทดสอบความคงทนตอการซักรีด โดยในรอบที่ 20 ของการทดลอง 
พบวาคา Dry CRA และ Wet CRA มีคา ลดลงรอยละ 7 และรอยละ 6 ตามลําดับ และเมื่อนําผาไหม
ยอมดวยสียอม CI Acid Orange 7 คาการดูดซับสี ของผาไหมมีคาลดลงจากผาที่ไมไดมีการตกแตง
สําเร็จดวย EPSIA ทั้งนี้อาจเนื่องจากโมเลกุลของสีสามารถเขาจับกับผาไหมไดลดลง เนื่องจากเกิด
การสรางพันธะขามระหวางสาร EPSIA และเสนใยของผาไหมนั่นเอง เมื่อนํามาทดสอบคาความ
คงทนของสีตอการซัก ตอเหงื่อ และตอการขัดถู พบวามีคาไมแตกตางจากผาไหมไมมีการตกแตง
สําเร็จ 
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  Cia and Qiu (2003) ทําการศึกษาการตกแตงสําเร็จผาไหมดวยสารละลาย Epoxy 
Silicone Crosslinking Agent A (EPSIA) ดังภาพที่ 10 ซ่ึงเปนสารที่สามารถสรางพันธะขามได มี
สมบัติละลายน้ํา และไมกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย ซ่ึงนํามาใชตกแตงสําเร็จผาไหม 
ดวยวิธี two-dipped two nipped โดยเติมสาร EPSIA 60 g/l, Invadine JFC 5g/l และ Potassium 
thiocyanate 100 + 5% ปริมาณ 3 g/l หลังจากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูม ิ80oC เปนเวลา 2 นาที แลวจงึ
อบที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 2 นาที จากนัน้นําไปทดสอบลักษณะทางกายภาพของเสนใยไหม 
โดยพบวาการทดสอบ Wet และ Dry resilience มีคาความยืดหยุนเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ คือ ชวย
เพิ่มความยืดหยุน และมีคา Whiteness ลดลงจากผาที่ไมไดมีการตกแตงสําเร็จ สําหรับคาความ
แข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) มีคาลดลงเล็กนอย โดยเสนพุงและเสนยืนมีคาเปนรอยละ 93.7 
และ 95.1 ของเสนใยที่ไมมกีารตกแตงสําเรจ็ สวนการทดสอบคา Moisture regain มีคาลดลงรอยละ 
4.8 เมื่อเทียบกบัผาไหมที่ไมมีการตกแตงสาํเร็จ ซ่ึงถือวาไมมีความแตกตางทางสถิติ สําหรับการ
ทดสอบคา Water retention มีคาลดลงเพียงเล็กนอย ดังนัน้จึงกลาวไดวาการตกแตงสาํเร็จผาไหม
ดวย EPSIA ชวยเพิ่มความสามารถในการคืนตัวตอการยบั สวนความสามารถในการดูดซับน้ําของ
ผาไหมยังไมทราบผลแนชัด 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  สารสรางพันธะขาม Epoxide EPSIA (Epoxy Silicone Crosslinking Agent A)   
ท่ีมา: Cia and Qiu (2003) 
 
 จากนั้นนําไปทดสอบความคงทนของผาไหมตอการซัก พบวา คาการละลายในสารละลาย
ผสม มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงรอบการซักที่ 10 จะเริ่มคงที่ ทั้งนี้กลไกที่ลดความสามารถการละลายน้ําของ
ผาไหมที่ตกแตงสําเร็จดวย EPSIA ไมทราบแนชัด แตอาจเนื่องจากการเกิดการสรางพันธะขาม
ระหวาง Active group ของสายพอลิเปปไทดของเสนใยไหม โดยเฉพาะอยางยิ่ง phenol hydroxyl 
ของกรดอะมิโนไทโรซีน และสาร EPSIA จึงสงผลตอสมบัติทางกายภายของเสนใยไหมนั่นเอง 
และเมื่อทําการยอมสีดวยสียอม Polar Red 10 B ที่ pH 5.0 พบวาผาไหมที่ตกแตงสําเร็จมีคาการดูด
ซับสี (Dye uptake) ไดสูงกวาผาไหมที่ไมมกีารตกแตงสําเร็จ ทั้งนี้อาจเนือ่งจากผาไหมที่มีการ
ตกแตงสําเร็จดวย EPSIA สงผลใหพื้นผิวผาไหมเปนประจุบวก ทําใหเกิดแรงดึงดูดอยางแข็งแรงตอ
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สีที่มีประจุ (Ionic dyes) และชวยเพิ่ม Dyeing sites ของผาไหมอีกดวย นอกจากนี้การยอมสีไหม
ดวยสี Lanaset Yellow 2R และ Lanaset Grey G พบวามีคาการดูดซับสีเพิ่มขึ้นเชนกนั สําหรับการ
ทดสอบความคงทนของสีตอการซัก พบวามีคาการเปอนสีบนผาฝายและผาไหม มคีาไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคญั และสําหรับสี Lanaset Red G คาความคงทนของสีตอการซักมีคาเพิม่ขึ้น 1 ระดับ 
และการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูทั้งที่สภาวะ Dry และ Wet พบวาชวยเพิ่มคาความ
คงทนครึ่งระดบัสําหรับสี Lanaset Red G และ Lanaset Grey G แตมีคาไมแตกตางสําหรับผาไหมที่
ยอมดวยสียอม Lanaset Yellow 2R 
 
 Leksophee et al. (2004) ทําการศึกษาสภาวะในการยอมสีไหมรวมกับสารสรางพันธะตอ
สมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหม  โดยตัวแปรที่ทําการศกึษา คือ คา pH ที่ 3.0, 4.5, 5.5 และ 7.0  
อุณหภูมิที่ 80oC, 90oC, 100oC และ 110oC  และความเขมขนของสารสรางพันธะ ศึกษาที่ความ
เขมขน 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนกัผาไหม (o.w.f) และศึกษาสารสรางพันธะ 4 ชนิด คือ โซเดียม
ซิเตรต, กรดอะดิปก, กรดฟมูาริก และ Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone (BFNS)   ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา  การยอมสีไหมรวมกับโซเดียมซิเตรต 3% และยอมรวมกับกรดอะดปิก 3% ที่
อุณหภูมิ 80oC  pH 5.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ใหคาความคงทนของสีตอการซักอยูในเกณฑดีถึงดีมาก  
ใหคาความคงทนตอการขัดถู  ความคงทนตอแรงฉีกขาด และความขาวของผาไหมสูงที่สุด ซ่ึงได
อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางโซเดยีมซิเตตกับกรดอะมิโนในหมูเบส คือ กรดอะมิโนอาร
จีนีน ดังภาพที ่11 และกรดอะมิโนไลซีน ดงัภาพที่ 12 
 
 Lacasse and Baumann (2004) แนะนําวาการปรับปรุงความคงทนของสีตอการซัก ที่ยอม
ดวยสีแอซิด สีไดเรกท และสีเมตัลคอมเพลกซ ดวยการทาํ After treatment โดยแชใน 8% ของกรด
แทนนิค และ 4% ของกรดอะซิตริก (30%) ที่อุณหภูมิ 35-40oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นให
ลางดวยน้ําที่เติม 4% potassium antimony (III) oxide tartrate ที่อุณหภมูิ 20-25oC นอกจากนี้ การทํา 
after treatment นี ้สําหรับผาไหมเปนสิ่งจําเปน โดยแชเสนใยในกรดฟอรมิก, กรดอะซิตริก, 
กรดแลคติก หรือ กรดซิตริก ปริมาณ 1-2 g/L 
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ภาพที ่11  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาจะเกดิขึ้นระหวางโซเดียมซิเตต และอารจนีีน 
ท่ีมา: Leksophee et al. (2004) 
 

ภาพที่ 12  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาจะเกดิขึ้นระหวางโซเดียมซิเตต และไลซีน 
ท่ีมา: Leksophee et al. (2004) 
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6.  ถานกัมมันต 
 

ระบบบําบัดน้าํเสีย สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ  คือ การบําบัดแบบกายภาพ การ
บําบัดแบบเคมี และการบําบัดแบบชีวภาพ ซ่ึงจะตองพจิารณาถึงลักษณะของน้ําเสีย แหลงกําเนิด 
น้ําเสีย และกิจกรรมที่กอใหเกิดน้ําเสยี จึงจะสามารถเลือกใชระบบบําบัดใหเหมาะกบัน้ําเสียได ซ่ึง
ลักษณะของน้าํเสียที่เกิดจากการยอมสีไหมนั้น ขึ้นอยูกบัสียอมที่นํามาใชนั่นเอง ซ่ึงลักษณะของสี
ยอมและแนวทางการเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําทิ้งโดยวิธีการตางๆ 
 

Dye Type Solubility Coagulation 
by Alum 

Activated 
Carbon 

Biological Physicochemical 
Biological 

Ozone Sludge 
Adsorption 

Acid + - + - + + - 
Basic + - ++ + + + + 
Direct + N N N + N + 
Reactive + - + - + ++ - 
Vat - + - - + + N 
Sulphur - + - - + + N 
Disperse - + - - + + - 
เมื่อ ++ = ใหผลดีมาก     + = ใหผลดี     - = ใชไมได     N = ไมมีขอมูล 
 
ท่ีมา: นันทยา (2537) 
 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดูติดผิวสูง สามารถดูด
ติดสารที่อยูในสภาพของกาซและของเหลวได จึงมีการนํามาใชในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการ
ทําใหน้ําบริสุทธิ์  เคมี ยา และน้ําดื่ม  หรือใชในการดูดกลิ่นและฟอกสี  นอกจากนีย้ังมีการนําไปใช
ในการกําจดัน้าํเสียและมลภาวะตางๆ 
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 ถานกัมมันตมโีครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟต (Graphite) แต
ถานกัมมันตมพีื้นที่ผิวมากกวา และมกีารจดัเรียงตวัไมเปนระเบียบ อันเนื่องจากกระบวนการ
คารบอนไนเซชั่น  และอณุหภูมิในกระบวนการกระตุน (Faust and Aly, 1987) โดยโครงสรางเปน
ผลึกเล็กมาก (Microcrystallites) เปนวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาน
ศูนยกลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และระยะทางระหวาง
ผลึกเลก็ๆ มีคา 20-50 อังสตรอม ดังภาพที่ 13 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางของถานกัมมันต 
ท่ีมา: Faust and Aly (1987)  
 

6.1 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต มี 2 ขั้นตอน ดังนี ้
 

6.1.1  กระบวนการคารบอนไนเซชัน (Carbonization process) เปนกระบวนการไพ
โรไลซิส (Pyrolysis) ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร 
(Tar) และกาซ เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณคารบอน เพื่อใหเกิดโครงสรางรูพรุน โดยการทาํใหเกดิการ
แตกตวัของสารที่ไมใชคารบอน (เชน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ
คารบอนอิสระ โดยทัว่ไปทาํในสภาพอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ถานที่ได
ควรมีสีดําตลอด เมื่อหักดู สวนที่หักดูจะมีผิวที่เปนมนัเงา ปลายที่หักจะแหลมคม และปราศจากผง
ฝุนและขี้เถา แตยังมีความสามารถในการดดูติดผิวต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนยงัมีทาร (Tar) 
อุดตันอยู ดังนัน้จึงตองผานกระบวนการออกซิไดส เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและไลทารออกจากโพรงของ
คารบอนตอไป 
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6.1.2  กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation process) โดยใชกาซซึ่งมีสมบัติในการ 
ออกซิไดสที่อุณหภูมิสูง โดยกาซสวนใหญที่ใช ไดแก ไอน้ํา อากาศ และคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
สามารถใชผสมกันก็ได สําหรับความสามารถในดูดติดผิวหรือความจุของการดูดติดผิวของคารบอน
ที่ได ขึ้นอยูกับปจจัยของกระบวนการกระตุน ดังนี ้
 
  ก.  คุณสมบัตทิางเคมีและความเขมขนของสารออกซิไดส 
  ข.  อุณหภูมิทีใ่ชในกระบวนการกระตุน 
  ค.  ระยะเวลาที่ใชในการกระตุน 
  ง.  ปริมาณและชนิดของธาตทุี่เปนสวนประกอบของถาน 
 
  ทั้งนี้ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 
ธรรมชาติทางเคมี ความเขมขนของกาซที่ออกซิไดส อุณหภูมิในปฏิกิริยา ปริมาณของสิ่งเจือปนที่
ถูกกําจัดออกระหวางการเผา เปนตน  
   

6.1 รูปแบบของที่ใชในกระบวนการดูดซับ (มั่นสิน, 2538) 
 
 6.2.1  ถานกัมมันตแบบผง  (Powder Activated Carbon: PAC)  มีขนาดประมาณ  
10-50 ไมโครเมตรหรือนอยกวา เหมาะสําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นและแตงรสของ
สารละลาย  การดูดติดเกิดไดเร็ว เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง แตการนํากลับมาใชใหม (Regenerate)  
มีราคาสูงและไมคุมคา จึงมักใชแลวทิ้ง 
 
 6.2.2  ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC)  มีขนาดใกลเคยีง
กับเม็ดทรายกรองน้ํา  แตเปราะและเบากวาทราย  เหมาะใชสําหรับทําใหกาซบริสุทธิ์  หรือทําใหตวั
ทําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ สามารถนําไปรีเจนเนอเรตเพื่อนํากลับมาใชไดอีก 
 

6.2 ทฤษฎีการดูดซับดวยผงถาน (Carbon adsorption) 
 
 การดูดซับเปนวิธีฟสิกสเคมี เพื่อเคลื่อนยายสาร จากกาซหรือของเหลวมายังของแข็ง 

หรือของเหลว  การดูดติดผิวเกิดขึ้นเปน 3 ระยะ ดังนี้ (Eckenfelder, 1980; Metcalf and Eddy, 1972; 
Donald and Klei, 1979) 
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 ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกละลายในของเหลวจะเคลื่อนที่ไปที่ผิวหนาของชั้นฟลม
ของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว ขั้นตอนนี้เกดิขึ้นเร็วที่สุด 
 
 ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกละลายแทรกเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว โดยการแพร
ผานแผนฟลม (Film diffusion) โดยข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่สงผลตออัตราการดูดติดผิวดวย 
 ระยะที่ 3  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลาย เขาสูรูพรุนหรือโพรงของสารดูดติด
ผิว (Pore diffusion) และเกดิการดูดติดผิวภายใน โดยข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนจํากัดตออัตราการเกิด
การดูดติดผิวเชนกัน โดยข้ันตอนการดูดตดิผิว แสดงดังภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
ท่ีมา: Eckenfelder (1980) 
 

6.3 ประเภทการดูดซับ 
 

 การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกดิจากแรงรวมตวั (Binding force) หลายชนดิ 
ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพืน้ทีผิ่วของคารบอน โดยมแีหลงที่มาจากอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) การดูดตดิผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทาง
กายภาพ (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) การดูดติดผิวทั้งสองนี้ เกิดขึ้น
เมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเคลื่อนเขาใกลและยดึติดกับผิวของของแข็ง ดวยแรงดึงดดูที่ผิวของ
ของแข็ง ซ่ึงมีคามากกวาพลังงานจลนของโมเลกุลของสารในของเหลว ทั้งนี้การดูดติดผิวแบบ
กายภาพ แตกตางจากการดดูติดผิวแบบเคมี ดังนี ้
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 6.3.1  การดูดติดผิวแบบกายภาพไมไดเปนการใชอิเลคตรอนรวมกัน ดังนั้นปฏิกิริยา
สามารถเกิดยอนกลับได (Reversible) และการคายตวัสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิเดียวกัน โดย
เกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากเกดิขึ้นแบบการแพร แตการดดูติดผิวทางเคมี จะเปนการใชพันธะเคม ี
ดูดติด จึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับได 
 
 6.3.2  การดูดติดผิวทางกายภาพเกดิไดอยางอิสระ ไมมีพื้นที่เฉพาะ พืน้ที่ที่ใชในการ 
ดูดติดสามารถวัดไดจากสารที่ถูกดูดติด สวนการดูดตดิผิวทางเคมีจะมีพืน้ที่เฉพาะในการดูดติดผิว
โมเลกุล 
 
 6.3.3  การดูดติดผิวทางกายภาพ จะเกดิความรอนนอยกวาการดดูติดผิวทางเคมี โดยจะมี
ความรอนสูงประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สวนความรอนในการดดูติดผิวทางเคมี มีคาประมาณ 
20-100 กิโลแคลอรีตอโมล ดังนั้นจึงสามารถใชความรอนที่เกิดขึน้เปนเกณฑในการแยกประเภท
ของกระบวนการในการดูดติดผิวได 
 
  การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงแวนเดอรวาลว ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 
ชนิดคือ แรงกระจาย (London dispersion forces) และแรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) ซ่ึง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะถูกดดู
ซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนานี้และจํานวนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเพิม่ขึ้นเมื่อความ
เขมขนของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น จึงกลาวไดวาปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซับทางกายภาพ ไดแก การ
จัดเรยีงตวัของโมเลกุล การกระจายตวั และการเหนีย่วนํา ในกรณีที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับนั้นมีขั้ว ขั้ว
ลบของโมเลกุลหนึ่งจะดึงดดูเขาหาขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สวนในกรณีที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
นั้นไมมีขั้ว การดูดซับจะเกิดจากการกระจายตัวหรือการสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียส ทําให
พลังงานของระบบลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น การเขาเกาะตดิจึงเกิดไดดีขึ้น 
การดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับไดโดยขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดดู
ซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดดูนี้มคีาออนลงจะทาํใหเกดิการคายสารออก (Desorption) 
(Faust and Aly, 1987) การดดูซับทางเคมี เกิดจากปฏกิิริยาระหวางสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ซ่ึง
กอใหเกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น ซ่ึงการดูดซับทางเคมีแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ 
เนื่องจากเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไมสามารถผันกลับได (Irreversible)การคาย
สารออกของการดูดซับทางเคมีนั้น จะเกิดขึ้นเมื่อมีสารเคมีชนิดหนึ่งซึง่เกดิปฏิกิริยากับสารที่ 
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ถูกดูดซับไดดกีวาสารดูดซับ จากนั้นโมเลกุลของสารถูกดูดซับจึงก็จะคายตัวออกจากสารดูดซับได 
(Chereisinoff and Morresi, 1978; Reynolds and Richards, 1995 ) 
 
 การดูดติดผิวแบบเคมี  จะเกดิพลังงานความรอนขึ้น จากการเกิดพนัธะเคมี เชน การ
หมุนตัวของอิเคตรอน การเกดิสนามแมเหล็ก อันเกดิจากการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอน (Faust and 
Aly, 1987) 
 

6.4 สมการการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 

กระบวนการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายมีผลตอตัวถูกละลายบนผิวของ 
ของแข็ง ซ่ึงเมื่อขบวนการดดูติดเกดิขึ้น ตวัถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะคายตัวสู
สารละลาย จนกระทั่งอัตราการดูดซับเทากบัอัตราการคายออก จึงเรยีกวา สมดุลการดูดติดผิว การ
แสดงปริมาณสารละลายที่ถูกดูดติดผิวตอปริมาณของสารดูดติดผิว เปนฟงกชันของความเขมขนที่
จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm) 
 
 6.4.1  Langmuir adsorption isotherm  
 
 สมมติฐานของสมการ เรียกวา Localized monolayer model คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
สามารถถูกดูดซับบนผิวสัมผัสของสารดูดซับในทุกตําแหนงผิวสัมผัส การดูดซับเกดิบนพื้นผิวที่
แนนอน และสามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer) โมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว 
ตัวดูดซับ จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนแปลงจากพืน้ที่ผิวดูดซับ พลังงานในการดูดซับจะ
เทากันในทุกพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับ และไมมีการทําปฏิกิริยาตอกันของตวัถูกดดูซับ และในการดูด
ซับสารละลาย เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงวาผิวของสารดูดซับจะถูกปกคลุม
ดวยสารถูกดดูซับในสัดสวนที่มากขึ้น จนสารดูดซับเขาสูการอิ่มตัวอยางสมบูรณ และที่จุดความ
เขมขนสูงกวานี้จะไมเกิดการดูดซับสารใดๆ อีก ดังเชนภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15  แบบจําลอง Langmuir isotherm 
ท่ีมา: Metcalf and Eddy (1972) 
 
 สมการ Langmuir เขียนไดดังแสดงในสมการ 6.4.1.1 
 
         (6.4.1.1)
    

โดย q คือ ปริมาณสารถูกดดูติดผิวตอปริมาณสารดูดตดิผิวหนึง่หนวยมวล 
         (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
  q0 คือ ปริมาณสารถูกดูดตดิผิวที่จุดสมดลุตอปริมาณสารดูดติดผิว 
                 หนึง่หนวยมวล (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
  C คือ ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย 

   (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
      K คือ คาคงที่การดูดติดผิว ไดจากการทดลอง 
 

จากสมการที ่6.4.1.1 เขียนในรูปความสัมพันธเชิงเสน จะได 
 
        (6.4.1.2) 

 
 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธตามสมการ 6.4.1.1 และ 6.4.1.2 จะไดกราฟเสนตรงดัง 
แสดงในภาพที่ 16 
 

q  =     q0C 
          K + C 

1   =    K   +   1 
q        q0C      q0 

C 

X/M 
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ภาพที่ 16  ลักษณะกราฟเสนตรงตามสมการของ Langmuir 
ท่ีมา: Faust and Aly (1987) 
 
 6.4.2  Freundlich adsorption isotherm 
 
 สมการ Freundlich เปนสมการที่ใชอยางแพรหลายในการอธิบายการดดูติดผิวใน
ระบบของของเหลว ซ่ึงมีสมการ ดังนี ้
 
   qe  =  KCe

1/n            (6.4.2.1) 
  
 โดย qe คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับตอตัวดูดซับหนึ่งหนวยมวล 

          Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่สมดุล 
                                     K และ n คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 

จากสมการที ่6.4.2.1 เขียนในความสัมพันธเชิงเสน จะได 
 
            Log qe   =   log Kf + (1/n) log Ce          (6.4.2.2) 

 
 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรง 
ที่มีความชันเทากับ 1/n และตดัแกน y ที่คา y = log Kf ดังภาพที ่17 
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ภาพที่ 17  ลักษณะกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich 
ท่ีมา: Donald and Herbert (1979) 
 
 คาคงที่ 1/n และ Kf สามารถหาไดจากการทดลอง ซ่ึงจะบอกถึงความสามารถในการดูดซับ
ได โดยคา 1/n แสดงถึง ความเร็วในการดดูซับ (Adsorption intensity) คา 1/n ที่มีคาเขาใกล 1 หรือมี
ความชันมาก จะทําใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียงเลก็นอย จะมีผลตออัตราการดูด
ซับมาก คือ เมื่อความเขมขนต่ํา อัตราการดูดซับจะลดลง และเพิ่มขึ้นเมือ่ความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 
1/n << 1 หรือความชันตํ่ามากจนเกือบชิดแกน x แสดงวาที่ความเขมขนตํ่าหรือสูงจะมคีาอัตราการ
ดูดซับไมแตกตางกันนกั หรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนจะไมมีผลตออัตราการดูดซับ อยางไรก็
ตามจากลักษณะไอโซเทอมของ Freundlich จะสังเกตเห็นวาการดูดซบัจะเกดิขึ้นตอไปเรื่อยๆ เมื่อ
ความเขมขนของไอออนหรอืโมเลกุลในสารละลายมีคาสูงขึ้น ดังภาพที่ 18  ซ่ึงก็เปนขอเสียของ
สมการ Freundlich ที่สําคัญขอหนึ่งคือ ทําใหไมสามารถทํานายการดดูซับสูงสุดได 
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ภาพที่ 18  ลักษณะกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich ที่ความเขมขนสารถูกดูดซับตางๆ    
ท่ีมา: Fuast and Aly (1987) 
 

6.5 คอลัมนการดูดติดผิว (The adsorption column) 
 

การปอนของเหลวที่มีสารถูกดูดติดผิวไหลผานชั้นคารบอนอยางตอเนื่อง ซ่ึงมีขอดีกวา 
การใชแบบแบช (Batch) คือ อัตราการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายใน
สารละลาย ซ่ึงความเขมขนของตัวถูกละลายจะสัมผัสชั้นของคารบอนในคอลัมนอยางตอเนื่อง 
 
 6.5.1  เขตการถายเทมวลสาร (MTZ, Mass Transfer Zone) (Reynolds and Richards, 
1995) 
 
  เมื่อมีการปอนสารละลายเขาสูคอลัมนที่บรรจุตัวดูดซบั ดวยอัตราการปอนเขา
เทากับการไหลออก ตัวตัวถูกดูดซับจะแพรเขาไปในตวัดูดซับและเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนเขาสูสภาวะสมดลุ ทําใหการดดูซับมากเกินพอจนตวัดูดซบัหมดประสิทธิภาพในการดดู
ซับ การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นในชั้นคารบอนที่อยูต่ําลงมา เขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจาก
ของเหลวมาอยูในสภาวะที่ถูกดูดติดผิวนี้ เรียกวา เขตการถายเทมวลสาร ซ่ึงความลึกของเขตการ
ถายเทมวลสารขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไดแก ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ คาความเปนกรดเปนดาง 
อัตราเร็วของกลไกการดูดซบั สภาวะสมดลุของการดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับ ความลึกหรือความ
สูงของคอลัมนหรือ Bed และอัตราเร็วของการปอนสารละลาย 
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 6.5.2  ลักษณะการหมดสภาพ (Breakthrough characteristics) 
 
  เปนความสัมพันธแบบตอเนื่องของความเขมขนของสารในน้ําออกกบัปริมาณน้ําที่
บําบัดไดหรือเวลา ดังภาพที่ 19 และแสดงความสัมพันธของเสนโคงหมดสภาพ กับปริมาณของชั้น
ถานที่หมดสภาพชั้นของถานที่ยังไวงาน (Active zone) และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดติดผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  เสนโคงการหมดสภาพในคอลมัน 
ท่ีมา: Clark and Lykins (1989) 
 
 การหมดสภาพการดูดตดิผิว (Breakthrough) ของคอลัมน คือ เมื่อความเขมขนของ
สารละลายที่ออกจากคอลัมนมีคาถึงจุดยอมรับไดมากทีสุ่ด และเมื่อความเขมขนของสารละลายเกนิ
จุดนี้แลว จะตองทําการเปลี่ยนถานกัมมันต การหมดสภาพการดูดตดิผิวพิจารณาจากเสนโคงการ
หมดสภาพ โดยการวดัความเขมขนของสารละลายที่ออกจากคอลัมนที่เวลาตางๆ และจะไดคา Bed 
volume (BV) โดยการหาปรมิาตรสารที่ถูกบําบัด ดวยปริมาตรถานกัมมันตในคอลัมน โดยคา BV 
เปนพารามิเตอรที่มีประโยชนในการชดเชยขอมูลของขนาดที่แตกตางของถานกัมมันต และ
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อัตราเร็วที่แตกตางของสารละลายภายในคอลัมน ความแตกตางของเสนโคงการหมดสภาพ เกิดจาก
สาเหตุเดยีวกบัความแตกตางของความกวางของขอบเขตการถายเทมวลสาร แตโดยสวนใหญคา 
Breakpoint จะขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ คือ คา Breakpoint จะลดลงเมื่อตัวดูดซับมี
ขนาดใหญขึ้น หรือการลดระดับความสูงของคอลัมน รวมทั้งการเพิ่มความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
ในสารละลายและการเพิ่มอตัราการไหลผานคารบอน (Eckenfelder, 1980) 
 
7.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.  ในศตวรรษที่ 10 ไดมีการนําถานมาใชเปนสารดูดซับในงานฟอกสีของอุตสาหกรรม
น้ําตาล  ตอมาในป 1785  Lowitz  สามารถกําจัดกลิน่และสีในน้ําโดยใชถาน  และในป 1860  
ประเทศอังกฤษไดใชถานกําจัดรสและกลิน่ในน้ําดื่ม  ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการพัฒนาใชถานใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา  และบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอตุสาหกรรม 
 
 2.  มีการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยอม พบวา การทดลองใช Activated carbon 
column ซ่ึงบรรจุช้ันของ Powder activated carbon สามารถลดสีและสารอินทรียตางๆ ไดดีกวาวิธี
โคแอกกูเลชั่น (สมชาย, 2524) 
 
 3.  การกําจัดน้าํเสียจากโรงงานทอผา พบวา ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพสามารถบําบัด
สารอินทรียไดดี แตไมสามารถบําบัดสีไดเปนที่นาพอใจ แตกระบวนการดูดซับดวยคารบอน 
(Carbon adsorption) ตามดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation) สามารถบําบัดสี
และสารอินทรียในน้ําทิ้งจากโรงงานทอผาได (ศิริอุมา, 2541) 
 
 4.  สุจินต (2544)  ไดทําการศึกษาประสิทธภิาพการบําบดัน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสี
ดวยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต โดยไดศกึษาทีอั่ตราน้ําลนผิวที่ 0.4, 0.6, 0.8 และ1.2 
m3/m2/h พบวาที่อัตราน้ําลนผิวต่ํา มีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่อัตราน้ําลนผิวสูง และพบวาที่
ระดับความสูงของคอลัมน 80 cm มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงสดุ (ทําการศึกษาที่ความสูง 
20, 50 และ 80 cm จากฐานคอลัมน) แตเนือ่งจากการบําบัดดวยวิธีนี้มตีนทุนสูง จึงแนะนําใหบําบดั
รวมกับระบบบัดน้ําเสียแบบอื่น หรือบําบัดน้ําเสียที่ไดมาตรฐานแลว แตยงัเหลือสีตกคาง ที่ยังไม
สามารถบําบัดได จึงใชวิธีการบําบัดดวยวิธีการดูดซับนี ้
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 5.  ศิริอุมา (2541)  ไดทําการศึกษาการบําบดัน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ 
ตอการกําจัดส ีCOD ความขุน และของแขง็แขวนลอย โดยการตกตะกอนเคมีดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
กับกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต ไดผลการศึกษาเปนรอยละ 66.24, 64.09, 94.78 และ 52.07 
ตามลําดับ สวนการดูดซับดวยถานกัมมันตไดผลเปนรอยละ 60.03-83.31, 68.15-84.91, 44.40-70.30 
และ 58.34-83.32 ตามลําดับ  ดังนั้นการดูดซับดวยถานกมัมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดดกีวา 
และไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัการตกตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยถานกัม
มันต พบวามปีระสิทธิภาพการกําจัดไดดทีี่สุด 
 
 6.  ปญญา (2546)  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสี โดยช้ัน
กรองทรายรวมกับการดูดซบัดวยถานกัมมันต พบวามปีระสิทธิภาพสูงขึ้น โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีรอยละ 73.60-85.20 ความขุนรอยละ 82.75-86.78 ของแข็งแขวนลอยรอยละ 75.93-85.98 
และประสิทธิภาพการบําบัด COD รอยละ 72.40-81.00  เนื่องจากถานกมัมันต เมื่อดูดซับอนุภาคสี 
สารอินทรีย และมลสารตางๆ แลว จะทําใหพื้นที่ผิวของคารบอนลดลง ดังนั้นชั้นกรองทรายจะชวย
กําจัดความขุน สารแขวนลอย ออกกอน ซ่ึงจะชวยลดภาระของถานกัมมันต ทําใหสามารถกําจัดสี
ทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําได 
 
 7.  เพ็ญลักษณ (2004) ทําการศึกษาการกําจัดสียอมไดเร็กท สีรีแอคทีฟ สีดิสเพิรส และสีแอ
ซิด โดยถานกมัมันตที่ผลิตจากกากขีแ้ปง เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตที่ในทองตลาด โดยการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบฟรนุดริชของถานขี้แปง พบวาดูดซับสีไดเร็กท สีรีแอคทีฟ 
สีดิสเพิรส และสีแอซิด ได 14.40, 13.31, 2.42 และ 48.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และถานกัม
มันต ดูดซับสีได 73.03, 16.19, 18.62 และ 2,171.89 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

7. Elizajde-Gonzalez and Palaez-cid (2003) ทําการศึกษาการกําจัดสียอมผาโดยวิธีการ 
ดูดซับดวยวัสดุเหลือใชที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ โดยเลือกใชถานกมัมันตจากซัง
ขาวโพดและจากกะลามะพราว พบวา ถานกัมมันตจากซังขาวโพดสามารถกําจัดสียอมผาไดดีกวา 
โดยมีประสิทธิภาพในการดดูซับสีเบสิกรอยละ 87-98 สีรีแอคทีฟรอยละ 60-98 และสีแอซิดรอยละ 
60-70 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุ 
 
 1.1  ผาไหมไทย 
 
 เปนผาไหมที่ไมไดผานการฟอกขาวและการยอม มีนํ้าหนกั 96 กรัม/ตารางเมตร 
ทอแบบลายขดั (Plain weaving) โดยใชเสนดายยืน 1 เสนตอเสนดายพุง 2 เสน สําหรับลักษณะของ
เสนดายไหม แสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ลักษณะของเสนดายไหมที่ใชในงานวจิัย 
 

  ขนาดเสนดาย จํานวนเสนดายทอ เกลียวของเสนดาย 

  
(ดีเนยีร) (เสนตอนิว้) ชนิดของเกลียว จํานวนเกลียว  

(รอบตอนิ้ว) 
เสนดายยืน (Warp) 54.90 104 S 10.25 
เสนดายพุง (Welf) 153.00 124 Z 2.25 

 
1.2  คอลัมนแกว สูง 70 เซนติเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
1.3  ถานกัมมันต ขนาดนอยกวา 0.2 x 0.2 มิลลิเมตร 
 

2.  เคร่ืองมือ 
 

2.1  ปม (Pump) รุน 505 S Watson malow ประเทศอังกฤษ 
2.2  เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) Thermo Spectronic รุน Genesys 20 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.3  เครื่องเขยา (Shaker) Gallenkamp Obital Shaker รุน SGM 300 
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2.4  เครื่อง Centrifuge Spectrafuge 16M ของ National Labnet, USA. 
2.5  พีเอชมิเตอร Denver instrument Model 215 
2.6  เครื่องชั่งวิเคราะห (Analytical Balance) 2 ตําแหนง Avery Berkel รุน FA313 
2.7  ตูอบ (Oven)  บ. Keraeus instruments รุน T-6120, Germany 
2.8  เครื่องยอมระบบ Infared Dyeing Machine  

 2.9  Spectrophotometer (Spectraflash 500 , Datacolor International) สําหรับวัดความขาว 
และความแตกตางของสี 
 2.10  เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale Wear & Abrasion Tester   
 2.11  เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉกีขาด Elmendorf Tearing Tester 
 2.12  เครื่องทดสอบความสามารถในการคืนตัวตอการยบั Crease Recovery Tester 
 2.13  เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก Nuance dyer (Ahiba, Datacolor 
International)   
 2.14  Scanning Electron Microscope (SEM) ใชวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของเสนใย
ไหมหลังผานกระบวนการทดสอบความคงทนตอการขัดถู โดยสงวิเคราะหสถาบันวจิัยโลหะและ
วสัดุ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3. สารเคมี 
 

3.1 สียอม ไดรับความอนุเคราะหจาก จากบริษัท Ciba Specialty Chemicals Industries, Ltd. 
Thailand ไดแก 

 
3.1.1 Cibacron Blue P-3R (Cibacron Blue) 
3.1.2 Cibacron Red H-B (Cibacron Red) 
3.1.3 Cibacron Navy WBT crude (Cibacron Navy) 
3.1.4 Lanaset Grey G (Lanaset Grey) 
3.1.5 Erionyl Red A-2BF (Erionyl Red) 
 

 3.2  สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขน 30% 
 3.3  สารเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต 
 3.4  สาร TWEEN 20 (Nonionic surfactant) 
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3.5  สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 (เตรียมจากสารโซเดียมอะซิเตต และกรดอะซิติก) 
 3.6  กรดซิตริก AR Grade 

3.7 สารโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr6O7) AR Grade 
3.8 กรดซัลฟูริก AR Grade 
3.9  สารซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) AR Grade 
3.10  สารเมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) AR Grade 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผาไหม 
 

1.1 ศึกษาขอมูลพืน้ฐานของผาไหม 
 

1.1.1 จํานวนเสนพุง เสนยืนตอพื้นที่ 1 ตารางนิ้ว 
1.1.2  น้ําหนกัผาไหมตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร 
1.1.3  การเกลยีวของเสนดาย ชนิดและจํานวน ตามวิธีมาตรฐาน ASTM test 

method  D1422-85 
 

1.2 การฟอกขาวผาไหมแบบออกซิเดทีฟ (Leksophee et al., 2004) 
 

สารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 30% 22 มิลลิลิตร/ลิตร
เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (Stabilizer) 6 กรัม/ลิตร และ tween 20 (Nonionic surfactant) 1 หยด
ตอลิตร  ใชอัตราสวนระหวางปริมาตรสารละลายตอน้ําหนักผา (Liquor ratio) 20:1 คา pH 8 – 8.5 
(ปรับ pH โดยใชกรดอะซิตกิ หรือแอมโมเนีย) อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากฟอกขาว
แลวลางน้ํา แลวนําไปผึ่งใหแหงในที่รมไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  
  
  นําผาไหมฟอกขาวที่แหง ไปรีดที่อุณหภมูิ 100oC-120oC  ขณะรีดใชผาฝายหนาทับบน
ผาไหม  เพื่อปองกันการสัมผัสกับความรอนจากโลหะโดยตรง  จากนัน้นําไปทดสอบความขาว  
ความคงทนตอแรงฉีกขาด  ความสามารถในการคืนตวัตอการยับ  ความคงทนตอการขัดถู  และ
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมหลังจากผานการทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
 

1.3 การยอมสีผาไหม (Leksophee et al., 2004) 
 

นําผาไหมที่ผานการฟอกขาวแลวมายอมสทีี่ 3% ของน้ําหนักผา (o.w.f) ในสารละลาย 
อะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 ความเขมขน 0.2M โดยในการศึกษานีแ้บงกลุมการทดสอบเปน 4 กลุม คือ 
กลุมที่ 1 ผาไหมและน้ํากลั่น กลุมที่ 2 ผาไหมและน้ําสี (ปริมาณสี 3% o.w.f) กลุมที่ 3 ผาไหม น้ําสี 
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(ปริมาณสี 3% o.w.f) และอะซิเตตบัฟเฟอร 0.2M pH 5.5 และกลุมที่ 4 ผาไหม น้ําสี (ปริมาณสี 3% 
o.w.f) อะซิเตตบัฟเฟอร 0.2M pH 5.5 และกรดซิตริก 3% o.w.f 
 

การยอมสีผาไหม ยอมที่อุณหภูมิ 80oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  จากนั้นนําไปลางน้ํา  ผ่ึงให
แหงในที่รม ทีอุ่ณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัดความแตกตางของสี ทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
เสนใยไหม   ความคงทนตอการขัดถู ความคงทนตอแรงฉีกขาด  ความสามารถในการคืนตัวตอการ
ยับ และความคงทนของสีตอการซัก 
 

1.4 การทดสอบลักษณะทางกายภาพของเสนใยไหม 
 

  1.4.1  ศึกษาสมบัติความขาว โดยนําตวัอยางผาไหมวัดคาความขาว (CIE Whiteness 
Index) ดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  1.4.2  ความคงทนตอการขัดถู  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธีมาตรฐาน โดย
เครื่อง Martindale wear & Abrasion tester  ตามวิธีของ British Standard (BS 5690: 1991) ทําการ
ทดลองจนเสนดายขาด 2 เสน 
  1.4.3  ความคงทนตอแรงฉีกขาด  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธีมาตรฐาน 
ทดสอบโดยเครื่อง Elmendorf tearing tester  ตามวิธีของ ASTM D – 1424: 1983 
  1.4.4   ความสามารถในการคืนตัวตอการยบั  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธี
มาตรฐาน โดยเครื่องCrease recovery tester  ตามวิธีของ British Standard (BS EN 22313: 1992) 
  1.4.5  ความคงทนของสีตอการซัก  ทําการซักโดยเครื่อง Nuance dyer  และวดัความ
แตกตางของสขีองผาไหม  และสีของน้ํายอมดวยเครื่อง Spectrophotometer 

1.4.6  โครงสรางจุลภาค เพื่อดูลักษณะการขาดของผาไหมที่ผานการทดสอบความ 
คงทนตอการขัดถู ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของสถาบันวิจัยโลหะและ
วัสดุ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 
 
 
 
 



 

 

60

2.  การวิเคราะหตัวอยาง ในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการยอมสีไหม 
 

2.1  การวัดความเขมขนของสียอม 
 

เตรียมตัวอยางโดยนําตวัอยางไปเหวี่ยงเพื่อแยกของแข็งทีป่ะปนอยูออก โดยใช 
microcentrifuge ความเร็วรอบ 10, 000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้นาํสวนใสที่ไดไป
วัดคาการดดูกลืนแสง เพื่อวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมตอไป 

 
ความเขมขนของสียอมสังเคราะห Cibacron Red, Cibacron Navy, Cibacron Blue, 

Lanaset Grey และ Erionyl Red ในสารละลาย หาไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย ที่
ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลนืแสงสูงที่สุดของสียอมแตละสี โดยสียอม Cibacron Navy วัดที่ความ
ยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร สียอม Cibacron Blue วัดที่ความยาวคลื่น 588 นาโนเมตร สียอม Cibacron 
Red วัดที่ความยาวคลื่น 505 นาโนเมตร สียอม Lanaset Grey วัดที่ความยาวคลื่น 585 นาโนเมตร 
และสียอม Erionyl Red วัดทีค่วามยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสง 
คํานวณหาความเขมขนของสียอมจากกราฟมาตรฐาน ระหวางความเขมขนของสียอมกับคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสียอม โดยความเขมขนของสียอม มีคาเทากับ 
คาการดูดกลืนแสงหารดวยความชันของกราฟมาตรฐานของแตละสียอม 
 
 การวัดความเขมขนของน้ําสีผสม (ของสียอมทั้ง 5 สี) โดยวัดที่ความยาวคลื่นที่ 
มีการดูดกลืนแสงมากที่สุดของตัวอยางน้าํเสีย คือ ความยาวคลื่น 548 นาโนเมตร และวัดคาการ 
ดูดกลืนแสงเพิม่อีก 3 คาความยาวคลื่นตามมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําที่มีการปนเปอนของสียอม 
ซ่ึงดัดแปลงจาก German Standard Methods for the Examination of Water, Wastewater and Sludge 
(1994) คือ ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร แทนคาการดดูกลืนแสงสีแดง ความยาวคลื่น 525 นาโน
เมตร แทนคาการดูดกลืนแสงสีเขียว และความยาวคลื่น 436 นาโนเมตร แทนคาการดูดกลืนแสงสี
เหลือง  
 

2.2 การวิเคราะห COD 
 

การวิเคราะห COD ตาม Standard Methods for Examinations of Water and 
Wastewater. 1998. 20th Edition. 
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3.  การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, 
Lanaset Grey และ Erionyl Red ของถานกัมมันต 
 

3.1 การเตรียมถานกัมมันต 
 

ลางถานกัมมันต และแชใหอ่ิมตัวดวยน้ํากลัน่ 1 คืน จากนัน้นําไปอบที่อุณหภูม ิ105oC 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นทิง้ใหเย็นในเดซเิคเตอร  แลวนาํมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรง ขนาด  
0.2 x 0.2 มิลลิเมตร 
 

3.2 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
 

ใชถานกัมมันตน้ําหนกั 4.5 กรัม (น้ําหนักแหง) สําหรับสียอม Cibacron Navy,  
Cibacron Red และ Lanaset Grey และถานกัมมันตหนัก 3.5 กรัม สําหรับสียอม Cibacron Blue และ 
สี Erionyl Red และเทลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายสียอมสังเคราะหทั้ง 
5 ชนิด ความเขมขน 10, 20, 50, 70 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร รวมทั้งชุด
ควบคุมที่ใชน้าํกลั่นแทนสารละลายสียอมสังเคราะห ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง จากนั้นนําไปเขา
เครื่องเขยา ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เก็บตัวอยาง ทกุ 30 นาที แลวนําไปวัดความเขมขนสียอม 
จนการดดูซับเขาสูสมดุล 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ในน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการยอมไหม ดวยถาน 
กัมมันตท่ีบรรจุในคอลัมน 
 
 ใชถานกัมมันตที่คัดขนาดดวยตะแกรงกรองขนาด 0.2 x 0.2 มิลลิเมตร บรรจุลงในคอลัมน 
สูง 50 เซนติเมตร จํานวน 2 คอลัมน ตอกันแบบอนกุรม โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานบนลงสูดานลาง
ของคอลัมนที่ 1 แลวตอเขาสูคอลัมนที่ 2 ทางดานบนลงสูดานลาง (ภาพที่ 20) โดยศึกษาที่อัตราการ
ไหล 4.7 ml/min และ 7.3 ml/min ปริมาตรน้ําเสียที่ปอนเขาประมาณ 1 ลิตร ดังนั้นจะใชเวลา 200 
นาที และ 120 นาที ตามลาํดับ โดยที่อัตราการไหล 4.7 ml/min เก็บตวัอยางน้ําเสียทีอ่อกจากคอลัมน 
ทุก 10 นาทีในชวง 30 นาทีแรก หลังจากนัน้เก็บทุก 20 นาที จนครบ 200 นาที สําหรับที่อัตราการ
ไหล 7.3 ml/min เก็บตวัอยางน้ําเสียทุก 10 นาที เพื่อนําตวัอยางน้ําเสีย มาวิเคราะหความเขมของ 
สียอม ปริมาณ COD และคาความเปนกรดดาง (pH) ทําการทดลอง 3 ซํ้า   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  ระบบบําบัดน้ําเสยีที่ทําการศึกษา โดยการดดูซับดวยถานกัมมันต  
 



 

 

63

5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

5.1  ภาควิชาชวีเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพ 
 

5.2 ภาควิชาสิ่งทอ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
 
5.3  สถาบันพัฒนาสิ่งทอ กลวยน้ําไท กรุงเทพฯ 

 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เร่ิมตั้งแตเดือนสิงหาคม พ.ศ.2548 และสิ้นสุดเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 
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ผลและวิจารณ 
  

การศึกษาในงานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม  
การฟอกขาวผาไหม  การยอมสี  และการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม    และในสวนที่สองเปน
การศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีไหมดวยถานกัมมันตที่บรรจุในคอลัมน 

 
สียอมที่ศึกษา ประกอบดวย สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset 

Grey และ Erionyl Red จัดเปนสีสังเคราะห ซ่ึงมีความแตกตางกันทั้งในดานวิธีการยอมและ
โครงสรางทางเคม ีโดยเมื่อแบงตามวิธีการยอมสี สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue และ 
Cibacron Red จัดเปนสียอมประเภทสีรีแอคทีฟ สวนสียอม Lanaset Grey และ Erionyl Red จัดเปน
สียอมประเภทสีแอสิด แตเมือ่แบงตามโครงสรางทางเคมีของสี พบวาสียอม Cibacron Navy, 
Cibacron Red และ Erionyl Red จัดเปนสีประเภท Azo dye สียอม Cibacron Blue เปนประเภท 
Antraquinone dye และสียอม Lanaset Grey เปนประเภท Metal complex dye คือมีโลหะเปน
สวนประกอบในโมเลกุล 
 
1.  สมบัติของตัวอยางผาไหม 
 

1.1 ความขาวของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ในการศึกษานีใ้ชวิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  ที่อุณหภูมิ 60oC  1 ช่ัวโมง  พบวาผา 
ไหมมีคาความขาวเพิ่มขึ้นรอยละ 8.11 เมื่อเทียบกับผาไหมที่ไมไดฟอกขาว  เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ที่นํามาใชในการฟอกขาวผาไหมนัน้  จะแตกตวัไดสารที่เรียกวา 
Active oxygen คือ เพอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- )  ซ่ึงสามารถทําลายสารมีสีได ดงัภาพที ่21 (กลุม
งานเทคโนโลยีส่ิงทอ(เคมีส่ิงทอ), 2001; Karmakar, 1999) จึงทําใหผาไหมมีความขาวเพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้วิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทฟี เปนวิธีทีใ่ชกับเสนใยโปรตีนได  ไมทําใหเสนใยเหลือง 
และไมสงผลกระทบตอเครื่องมือและสิ่งทอที่ฟอกขาว (Peter, 1967; Leksophee et al., 2004) 
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ภาพที ่21  ผลของการฟอกขาวตอความขาวของผาไหม 

 
1.2 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
ความคงทนของผาไหมที่ผานการฟอกขาวตอการขัดถูมีคาลดลงรอยละ 13.15 เมื่อเทียบกับ 

ผาไหมที่ไมผานการฟอกขาว  เนื่องจากเสนใยไหมถูกทําลาย จากสภาวะการฟอกขาวโดยเกดิการ
ทําลายพันธะของสายพอลิเพปไทด (โมโตอิและคณะ, 2530; Karmakar, 1999; วีระศกัดิ์, 2003) ดัง
ภาพที ่22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  ผลของการฟอกขาวตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
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1.3 ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ผาไหมที่ผานการฟอกขาวมคีาความคงทนตอแรงฉีกขาดของเสนดายยนื และเสนดาย 
พุงลดลงรอยละ 22.37 และ 14.53 ตามลําดับ เมื่อเทียบกบัผาไหมไมทีไ่มผานการฟอกขาว  ดังภาพที่ 
23 ซ่ึงสัมพันธกับคาความคงทนตอการขัดถู   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  ผลของการฟอกขาวตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม 
 

1.4 ความสามารถในการคืนตวัตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ความสามารถในการคนืตวัตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาวของเสนดายยืน และ 
เสนดายพุง  มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 51.87 และ 58.18 ตามลําดับ เมื่อเทียบกบัผาไหมที่ไมไดผานการ
ฟอกขาว อาจเนื่องจากการฟอกขาว เซริซินซึ่งเปนโปรตีนมีลักษณะเหนียวเหมือนกาวที่ชวยยดึเสน
ใยไหมไว  ถูกขจัดออกไปดวย  จึงทําใหเสนไหมสามารถคืนตัวจากการยับไดดีขึน้  ดังภาพที ่24 
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ภาพที ่24  ผลของการฟอกขาวตอความสามารถในการคืนตัวตอการยับของผาไหม 
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2.  การยอมสีผาไหม  และการยอมสีรวมกับสารสรางพนัธะขามตอสมบัติทางกายภาพของผาไหม 
 

2.1 การติดสียอม  และความแตกตางของสีผาไหมที่ยอมดวยสีรีแอคทีฟ  และสีแอซิด  และ 
การยอมรวมกบัสารสรางพันธะขาม 
 

สีสังเคราะหที่นํามาศึกษายอมผาไหม คือ สีรีแอคทีฟและสีแอซิด  ซ่ึงสีรีแอคทีฟ 
ประกอบดวย Cibacron Navy  Cibacron Blue และ Cibacron Red  และสีแอซิดประกอบดวย 
Lanaset Grey และ Erionyl Red  สียอมแอซดิมีสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมคือสภาวะที่เปนกรด  
สวนสียอมรีแอคทีฟสภาวะที่เหมาะสมในยอมคือ สภาวะที่เปนดาง สําหรับการศึกษายอมผาไหม
ยอมที่สภาวะ pH 5.5  อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยแบงกลุมการศึกษาเปน 3 กลุม คือ 
กลุม B คือ ผาไหมยอมรวมกับน้ํายอมสี กลุม C คือ ผาไหมยอมรวมกบัน้ํายอมสีและอะซิเตต
บัฟเฟอร pH 5.5 และกลุม D คือ ผาไหมยอมรวมกับน้ํายอมสี อะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 และกรดซิ
ตริก 3% o.w.f 
 
 ผลการทดลอง โดยรวมสรุปไดวา  ตวัอยางสีรีแอคทีฟ  ซ่ึงมีสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอม
ที่สภาวะทีเ่ปนดาง  แตไดนํามายอมที่สภาวะกรด ที่ pH 5.5  โดยพบวาเปอรเซ็นตที่ผาไหมติดสียอม
ซ่ึงวัดจากความเขมขนของสีในน้ํายอมที่กอนและหลังการยอมสีผาไหม โดยพบวามคีาเพิ่มขึ้น  เมือ่
เทียบกับผาไหมกลุม B ซ่ึงไมมีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก  โดยกรดซิตริกนํามาใชเพือ่
เปนสารสรางพันธะขาม โดยสี Cibacron Navy มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 42.48, 45.39 และ43.69 ในกลุม 
B, C และ D ตามลําดับ  สี Cibacron Blue มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 16.26, 82.55 และ 85.28 ตามลําดับ 
และสี Cibacron Red มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 52.50, 96.024 และ 95.87  ตามลําดับ  ดังภาพที่ 5 และเมื่อ
พิจารณาคาความแตกตางของสี โดยการวดัคา CIELab Color Difference  พบวาสัมพนัธกับคา
เปอรเซ็นตการติดสียอมของผาไหม  โดยเมื่อพิจารณาคาความแตกตางของสี (DE*) ของทุกตัวอยาง
สี ผาไหมกลุม C และ D มีคา DE* เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B ที่ไมมีการเติมอะซิเตต
บัฟเฟอรและกรดซิตริก และจากการยอมสี Cibacron Blue และ Cibacron Red พบวาผาไหมกลุม B 
มีสีออนกวากลุม C และ D อยางเหน็ไดชัด  ซ่ึงสัมพันธกับคาความความแตกตางของสี ดังตารางที่ 5  
 
 สําหรับสีแอซิดทั้งสี Lanaset Grey  และสี Erionyl Red มีคาเปอรเซ็นตการติดสีขณะยอม
เพิ่มขึ้น  เมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B ที่ไมมีการเติมบัฟเฟอรและกรดซิตริกเชนเดยีวกับสีรีแอคทฟี 
แตเนื่องจากสภาวะการยอมสีเปนสภาวะทีเ่หมาะสมของสีแอซิด คาเปอรเซ็นตการติดสียอมของผา



 

 

69

ไหมทั้ง 3 กลุมจึงมีคาสูง คือมีคาประมาณรอยละ 90 ในผาไหมกลุม B และผาไหมในกลุม C และD 
มีคาประมาณรอยละ 99 และเมื่อพิจารณาคาความแตกตางของสี พบวาผาไหมมีคา DE* เพิ่มขึ้น เมื่อ
เทียบกับผาไหมกลุม B แตมีคาแตกตางไมสูงมากนัก ซ่ึงสัมพันธกับคาเปอรเซ็นตการติดสียอม
นั่นเอง แสดงผลดังภาพที่ 25 และตารางที ่8 
  
 โดยทั่วไปนั้น ทางอุตสาหกรรมสิ่งทอจะใหการยอมรับคา DE* ไดไมเกิน 1-2 หนวย โดย
ขึ้นกับสียอมและทิศทางการเบี่ยงเบนของส ี(สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2542) แตสําหรับการศึกษานี้ 
ซ่ึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหมที่ยอมสี และยอมสีรวมกับกรดซิตริก ซ่ึงเปนสาร
สรางพันธะขาม จึงนําคาดังกลาวมาใชเปนเกณฑไมได เนือ่งจากมีวัตถุประสงคในการศึกษาตางกนั 
ซ่ึงคา DE* ของผาไหมในกลุม D เมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B มีคาความแตกตางของสมีากกวา 1 
หนวย ในทุกตวัอยางสียอมทีน่ํามาศึกษา นัน่แสดงวากรดซิตริกสามารถชวยเพิ่มการตดิสียอมใหแก
ผาไหมไดดยีิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตการติดสียอม จะเห็นวามีคาไปในทิศทางเดียวกัน 
 
 เมื่อพิจารณาสยีอมที่เปนสีออน คือ สียอม Cibacron Blue, Cibacron Red และ Erionyl Red 
มีคาความสดใสของสี (C*)  ของผาไหมในกลุมที่มีการเตมิกรดซิตริก เพิ่มขึ้นรอยละ 70.67, 82.93 
และ 3.52 เมื่อเทียบกับผาไหมที่ไมมีการเตมิบัฟเฟอรและกรดซิตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่25  เปอรเซ็นตการติดสีของผาไหม ที่ผานการยอมสี และยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม 

   เมื่อ         =  Silk with dyes           =  Silk with dyes and buffer 
    และ     = Silk with dyes, buffer and citric acid 3% o.w.f 
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ตารางที่ 8  คาความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอม 
    ดวยสีรีแอคทีฟและสีแอสดิ รวมกับกรดซิตริก 

 
 Sample Color 

Difference 
(DE*) 

Lightness 
Difference 

(DL*) 

a* 
 

b* Chroma 
 

(C*) 
Cibacron Navy B 0.693 -0.327 -8.103 -16.467 18.352 
 C 5.076 4.883 -8.435 -15.460 17.612 
 D 6.405 6.216 -8.555 -15.005 17.275 
Cibacron Blue B 1.665 1.325 -4.335 -22.455 22.870 
 C 22.569 -15.994 -0.262 -38.580 38.590 
 D 23.106 -16.268 -0.067 -39.030 39.033 
Cibacron Red B 1.060 0.310 30.703 -4.787 31.075 
 C 36.790 -25.750 56.662 0.412 56.665 
 D 37.028 -25.900 56.843 0.460 56.845 
Lanaset Grey B 0.563 0.536 -1.035 -8.438 8.503 
 C 1.308 -1.083 -0.877 -8.007 8.055 
 D 1.578 -1.490 -0.708 -7.977 8.007 
Erionyl Red B 1.247 -1.166 53.567 15.050 55.642 
 C 5.808 -3.892 54.340 18.847 57.522 
 D 5.223 -3.395 54.530 18.537 57.598 

 
หมายเหตุ  B = Dye without citric acid C =  Dye with acetate buffer pH 5.5 

    D = Dye with acetate buffer pH 5.5 and citric acid 3% o.w.f 
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2.2  ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมสี  และการยอมสีรวมกับสาร 
สรางพันธะขาม 

 
การศึกษาความคงทนตอการขัดถูของผาไหม  ที่ผานกระบวนการยอมสี  และการยอม 

รวมกับกรดซติริก  พบวาผาไหมที่ผานการฟอกขาวจะมคีวามแข็งแรงของเสนใยตอการขัดถูลดลง
รอยละ 13.15 เทียบกับผาไหมที่ไมไดผานกระบวนการฟอกขาว  เนื่องจากสภาวะการถูกทําลายของ
เสนใยดวยการฟอกขาว  และเมื่อศึกษาผลของกรดซิตริกตอการสรางพันธะขาม  ทดแทนพันธะที่
ถูกทําลายไป  จากผลการทดสอบพบวา  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหม มีคาเพิม่ขึ้นจากกลุม 
B ซ่ึงไมมีการเติมบัฟเฟอร และกรดซิตริกในน้ํายอม  กลุม C ซ่ึงมีการเติมอะซิเตตบฟัเฟอร pH 5.5  
และกลุม D  ซ่ึงเติมอะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 และกรดซิตริก ตามลําดับ 
 
 สี Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionyl Red  มีคา
ความคงทนตอการขัดถูเมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B  ซ่ึงไมมีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก
ในน้ํายอมพบวา มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10.31, 8.73, 0.63, 9.76 และ 7.64  ตามลําดับ  และเมื่อเทียบกับ
ผาไหมที่ผานกระบวนการฟอกขาว  พบวาผาไหมที่มกีารเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริกในน้ํา
ยอม  มีคาความคงทนตอการขัดถู เพิ่มขึ้น รอยละ 34.32, 25.13, 16.19, 49.71 และ 38.61 ตามลําดับ  
ดังภาพที ่26 
 

ผลการศึกษาที่ไดสัมพันธกับการศึกษาของ Leksophee et al. (2004)  ซ่ึงศึกษา
ประสิทธิภาพของกรดอะดปิก, กรดฟูมารกิ, Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone (BFNS) และ
โซเดียมซิเตรตตอสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม  พบวาผาไหมที่เติมโซเดยีมซิเตรต  มีคาความ
คงทนตอการขัดถูสูงที่สุด  เนื่องจากโซเดยีมซิเตรต (trisodium citrate)  มีหมู –COO- 3 หมู  โดยจะ
ถูกโปรโตเนต (protonated) เปน –COOH ภายใตสภาวะที่เปนกรด  ไดเปนกรดซิตริก ซ่ึงมีหมู  
–COO- 3 หมู  จึงทําใหโมเลกุลของโซเดียมซิเทรต และ amino acid side chain ในเสนใยไหมเกิด
พันธะใหม/พันธะขามทดแทนพันธะที่ถูกทําลาย  สงผลใหความคงทนตอการขัดถูมีคาสูงกวาผา
ไหมที่ไมใชสารสรางพันธะขามและผาไหมที่ใชสารสรางพันธะขามชนิดอื่น 
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ภาพที ่26  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหมจากการยอมสีและยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม 

    เมื่อ           =  Untreated silk fabric          =  Oxidative bleached silk fabric 
                  = Silk with Dyes                     = Silk with Dyes and Buffer 
    และ           = Silk with Dyes, Buffer and Citric acid 

 
 2.3  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสารสราง 
พันธะขาม 

 
 ผลการศึกษาลักษณะการขาดของเสนใยไหมหลังผานการทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
ดวยเครื่อง SEM พบวา ลักษณะการขาดของเสนใยไหมทีผ่านการยอมสี ดังภาพที่ 27 และลักษณะ
การขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม ดังภาพที ่28 ซ่ึงจะเหน็วา
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่เติมกรดซิตริก ลักษณะการแตกของเสนใยเกิดนอยกวาของใน
กลุมเสนใยไหมที่ยอมสีโดยไมเติมกรดซิตริก ทั้งนี้อาจเนือ่งจากการสรางสารพันธะขามของกรด 
ซิตริก เกิดพนัธะระหวางสายพอลิเพปไทด ทําใหเสนใยไหมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 27  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสี หลังจากทดสอบความคงทนตอการขัดถู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสีรวมกับกรดซิตริก 3% o.w.f 

   หลังจากทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
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 2.4  ความสามารถในการคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการยอมสี  และการยอมสี
รวมกับสารสรางพันธะขาม 
 
 ผลการศึกษา พบวา ผาไหมที่ยังไมผานกระบวนการฟอกขาว มีคาความสามารถในการคืน
ตัวตอการยับนอยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากกาวไหมทีเ่คลือบเสนใยไหม ทําใหความสามารถในการ
คืนตัวเกิดไดไมดี และรองลงมาคือผาที่ฟอกขาวแลว ทั้งนี้พบวาผาไหมที่มีการยอมสีรวมกับสาร
สรางพันธะจะมีความสามารถในการคืนตวัของผาไหมไดดีขึ้น โดยสียอม Cibacron Navy, 
Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionuy Red มีคาความสามารถเพิ่มขึ้นรอยละ 
16.33, 14.53, 16.90, 20.60 และ 23.25 ตามลําดับ ดังภาพที่ 29 ซ่ึงสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับคา
ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมสีรวมกับกรดซิตริก ซ่ึงใชเปนสารสรางพันธะขาม
ในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  คาความสามารถในการคืนตวัตอการยับของผาไหมจากการยอมสีและการยอมรวมกับ 

    สารสรางพันธะขาม เมื่อ        
         =  Silk with dyes        =  Silk with dyes and buffer  และ 
         =  Silk with dyes buffer and citric acid 
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 2.5  ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสารสราง
พันธะขาม 
 
 การศึกษาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม พบวา ผาไหมที่ไมผานกระบวนการทาง
เคมีใดๆ จะมีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดมากที่สุด หลังจากนั้นความแขง็แรงของผาไหมจะลดลง
เมื่อผานกระบวนการฟอกขาว และกระบวนการยอมสี ตามลําดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรง
ของผาไหมที่ยอมสี และยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม พบวา สียอม Cibacron Navy, Cibacron 
Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey มีความแข็งแรงไมแตกตางกันนัก แตสําหรับสียอม Erionyl Red 
ความแข็งแรงของเสนยืน และเสนพุงมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 3.54 และ 7.85 ตามลําดับ ดังภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่30  คาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมจากการยอมสี และการยอมรวมกับ 

    สารสรางพันธะขาม เมื่อ 
         =  Silk with dyes        =  Silk with dyes and buffer  และ 
         =  Silk with dyes buffer and citric acid 

 
 
 



 

 

76

2.6 ความคงทนของสีตอการซักของผาไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสาร 
สรางพันธะขาม 
 
 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักในกลุมสีรีแอคทีฟ พบวา ผาไหมกลุมทีย่อมสี
โดยไมเติมกรดซิตริกและอะซิเตตบัฟเฟอร มีคาระดับความคงทนของสีสูงกวา ผาไหมกลุมที่มีการ
เติมกรดซิตริกและกลุมที่มีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรรวมกบักรดซิตริก โดยสียอม Cibacron Navy มี
คาความคงทนของสีตอการซักโดยสวนใหญอยูในระดับดีถึงดีมาก, ระดับดี และระดบัดี ตามลําดับ 
สียอม Cibacron Blue มีคาความคงทนของสีตอการซักโดยสวนใหญอยูในระดับปานกลางถึงดี, 
ระดับปานกลาง และระดับปานกลาง ตามลําดับ และสียอม Cibacron Red มีคาความคงทนของสีตอ
การซักโดยสวนใหญอยูในระดับปานกลางถึงดี, ระดับดี และระดับดี ตามลําดับ โดยเมื่อพิจาณาคา
ความแตกตางของสี (DE*) ซ่ึงเทียบกับสขีองผากอนการซัก พบวามีคาสัมพันธกับคาการ
เปลี่ยนแปลงส ีคอื ผาที่มีความคงทนของสีตอการซักระดบัดี จะมีคาความแตกตางของสีนอย  ทั้งนี้
เมื่อพิจารณาการเปอนสีบนผาขาว โดยการศึกษานี้ใชผาไหม พบวาทุกกลุม การเปอนของสีอยูใน
ระดับดีมาก คอืมีสีตกติดผาไหมนอย 
 
 สําหรับกลุมสีแอซิด ซ่ึงเปนสีที่มีปญหาในเรื่องความคงทนของสีตอการซัก พบวา ผาไหม
กลุมที่ยอมสีโดยไมเติมกรดซิตริกและอะซิเตตบัฟเฟอร มีระดับความคงทนของสีตอการซักนอย
กวาสีที่มีการเติมกรดซิตริก และกรดซิตริกรวมกับอะซิเตตบัฟเฟอร โดยสียอม Lanaset Grey  มีคา
ความคงทนโดยสวนใหญอยูในระดับดี, ระดับดี และระดบัดีถึงดีมาก ตามลําดับ และสียอม Erionyl 
Red มีคาความคงทนโดยสวนใหญอยูในระดับต่ํา, ระดับต่ําถึงปานกลาง และระดับปานกลาง 
ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับคาความแตกตางของสี เชนเดียวกับสีรีแอคทฟี 
 
 กลาวโดยสรุป พบวาสารสรางพันธะขามมผีลตอคาความคงทนของสีตอการซัก ของสียอม
แอซิดไดดกีวาสียอมรีแอคทีฟ ทั้งนี้อาจเนือ่งจากสภาวะการยอมสี ที่ pH 5.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่
เหมาะสมตอการยอมของสียอมแอซิด จึงทาํใหการดดูซับสียอมดีกวา ดงัไดกลาวในหวัขอ 2.1 
ประสิทธิภาพการติดสีผาไหมของสียอมแอซิดดีกวาสยีอมรีแอคทีฟ  ทั้งนี้สงผลตอการเพิ่มคาความ
คงทนของสีตอการซักอีกดวย ดังนัน้ถาตองการใหสีรีแอคทีฟมีความคงทนตอการซัก ตองยอมสีที่
สภาวะดาง ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการยอมสีรีแอคทีฟ และเพื่อใหสามารถซึมเขาสูเสนใยได
เร็ว (อัจฉราพร, 2527) ซ่ึงผลการศึกษาความคงทนของสีตอการซัก แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 คาความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอมดวย 
สีรีแอคทีฟและสีแอสิด รวมกับสารสรางพันธะขาม จากผลการทดสอบความคงทนของ
สีตอการซัก 

 
  

Sample 
Color 

Difference ระดับคุณภาพ 

    
(DE*) 

การเปลี่ยนแปลงสี 
(Color change) 

การเปอนสี 
บนผาขาว (ผาไหม) 

(Stain) 
Cibacron Navy B 0.73 4.5 5 
 C 1.58 3.5-4.5 5 
  D 1.59 3.5-4.5 5  
Cibacron Blue B 1.65 4-4.5 5 
 C 2.54 3-3.5 5 
  D 3.18 3-3.5  5 
Cibacron Red B 3.58 4-4.5 5 
 C 0.56 3.5-4 5 
  D 0.37 4  5 
Lanaset Grey B 2.11 3-4 4.5 
 C 1.53 4-4.5 4.5 
  D 1.01 4.5 4.5 
Erionyl Red B 7.28 2-2.5 3 
 C 6.23 2-3 3 

  D 5.06 2.5-3.5  3.5 
 
หมายเหตุ  B = Dye without citric acid C =  Dye with acetate buffer pH 5.5 

    D = Dye with acetate buffer pH 5.5 and citric acid 3% o.w.f 
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3.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผาไหม  ท่ียอมดวยสยีอมรีแอคทีฟ  ท่ีสภาวะเปนกรดและที่
สภาวะเปนดาง 
 
 เนื่องจากในการศึกษานี้ มีการศึกษาประสทิธิภาพการติดสีของสีรีแอคทีฟ และพบวาสี 
รีแอคทีฟสามารถติดสีได แมจะยอมที่สภาวะกรด (pH 5.5) จึงมีการศึกษาเปรียบเทยีบลักษณะทาง
กายภาพของผาไหมที่สภาวะที่กรด และสภาวะดาง ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการยอมสีรีแอคทีฟ 
โดยการเติม NaOH และ Na2CO3 ปริมาณ 30 กรัม และ 5 กรัม ตามลําดับ 
 
 ผลการศึกษาความคงทนตอการขัดถู พบวา การยอมสีที่สภาวะดาง มีคาความคงทนตอการ
ขัดถูนอยที่สุด ซ่ึงนอยกวาผาไหมที่ผานการฟอกขาว ทั้งนี้เนื่องจากผาไหมมีสมบัติทีไ่มทนตอ
สภาพดาง และการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขามมีคาความคงทนตอการขัดถูสูที่สุด (ภาพที่ 31) 
 
 สําหรับการศึกษาความสามารถในการคืนตวัตอการยับ พบวา ผาไหมทีย่อมที่สภาวะดาง มี
ความสามารถในการคืนตวัตอการยับนอยที่สุด คือ รอยละ 6.25 ซ่ึงนอยกวาผาไหมที่ผานการฟอก
ขาวมีคา เทากบัรอยละ 6.27 เนื่องจากเสนใยไหมมีสมบัตไิมทนตอสภาพดาง ดังไดกลาวในการ
ทดสอบคาความคงทนตอการขัดถู ความแข็งแรงของเสนใยไหมจึงลดลงนั่นเอง ผลการศึกษาแสดง
ดังภาพที่ 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่31  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง 

Na2CO3 
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ภาพที ่32  เปอรเซนตการคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) 
      และที่สภาวะดาง เมื่อ         =  Warp และ          =  Welf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่33  คาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง 

    เมื่อ          =  Warp  และ          =  Welf 

 

Na2CO3 

Na2CO3 
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 สําหรับการทดสอบความคงทนตอแรงฉกีขาด พบวา คาความคงทนมคีาไมตางจากผาที่
ยอมที่สภาวะกรด โดยผาทีย่อมที่สภาวะดาง มีคาความคงทนของเสนพุง และเสนยนื เทากับ 7.56 
และ 16.87 นิวตัน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับผาไหมที่ยอมทีส่ภาวะกรด มคีาเทากับ 8.74 และ 20.05 
นิวตัน และเมือ่เทียบกับผาไหมที่ผานการฟอกขาว มีคาความคงทน เทากับ 11.01 และ 26.50 นิวตนั 
ดังภาพที่ 33 ซ่ึงจะเห็นวาคาความคงทนมคีาลดลง เมื่อผานกระบวนการความรอน และการยอมที่
สภาวะดาง เชนเดียวกับการทดสอบคาความคงทนตอการขัดถู และความสามารถในการคืนตัวตอ
การยับของผาไหม 
 
 เมื่อมีการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก พบวาผาไหมที่นํามายอมที่สภาวะดางมีคา
การเปลี่ยนแปลงของสี อยูในระดับดีถึงดมีาก คือมีการเปลี่ยนแปลงสีไมมากนัก ซ่ึงมีระดับการ
เปลี่ยนของสีดกีวาผาไหมที่ยอมในสภาวะกรดโดยเติมบัฟเฟอร และการยอมสีรวมกับบัฟเฟอรและ
กรดซิตริก โดยมีระดับความคงทนระดับเดยีวกับผาไหมที่ยอมกับน้ําสี  แตเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางของส ีพบวา ผาที่ยอมที่สภาวะดางมีคาความแตกตางนอยกวาผาไหมในน้ํายอมสี คือ 1.33 
และ 1.65 ตามลําดับ ดังตารางที่ 10 
   
ตารางที่ 10  ความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอมดวย  
                    สี Cibacron Blue ที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง จากผลการทดสอบ 

      ความคงทนของสีตอการซัก 
 

  
Sample 

Color 
Difference ระดับคุณภาพ 

    
(DE*) 

การเปลี่ยนแปลงสี 
(Color change) 

การเปอนสี 
บนผาขาว(ผาไหม)(Stain) 

Cibacron Blue B 1.65 4-4.5 5 
 C 2.54 3-3.5 5 
 D 3.18 3-3.5 5 
 E 1.33 4-4.5 4.5 

 

หมายเหตุ   B = Dye without citric acid C =  Dye with acetate buffer pH 5.5 
     D = Dye with acetate buffer pH 5.5 and citric acid 3% o.w.f  
     E = Silk with dyes, NaOH and Na2CO3 
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4.  การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  
Lanaset Grey และ Erionyl Red โดยถานกัมมันต 
 
 จากการศึกษาการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  Lanaset 
Grey และ Erionyl Red โดยถานกัมมันต พบวาปริมาณสียอมที่เหลือเร่ิมคงที่ที่เวลา 3 ช่ัวโมง  แต
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการดูดซับสียอมสังเคราะหแตละสีมีประสิทธิภาพแตกตางกัน  
โดยถามกัมมนัตมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูดซับสยีอม Erionyl Red และ Lanaset Grey  
ตามลําดับ ในทุกความเขมขนของสารละลายสียอมสังเคราะห (ภาพที ่34)  และเมื่อนาํความเขมขน
ของสารละลายสียอมที่จุดสมดุล มาทําการศึกษาไอโซเทอมของการดดูซับ 2 ชนิดคอื Freundlich 
isotherm และ Langmuir isotherm แสดงผลดังตารางที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 34  ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันต ทีจ่ดุสมดุล 
                 เมื่อ 
 
 
 

          =  Cibacron Navy         = Cibacron Blue          =  Cibacron Red 
          =  Lanaset Grey            =  Erionyl Red 
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พจนีย (2549)  ไดทําการศึกษาการดูดซับสียอมสังเคราะห Cibacron Navy, Cibacron Blue, 
Cibacron Red  และ Lanaset Grey  ที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/l  ดวยขี้เล่ือยจากกอน
เชื้อในการเพาะเหด็  ผลการศึกษาพบวา  ขี้เล่ือยมีประสิทธิภาพในการดดูซับสียอม Lanaset Grey 
ไดสูงกวาสีอ่ืนๆ ในทุกความเขมขนของสารละลายสีสังเคราะห  โดยในการศึกษานี้ สารละลายสี
สังเคราะหมีคาความเปนกรดดางที่ 4.0  ซ่ึงเปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมของสีแอสิด  ดังนั้นสี
แอซิดจึงถูกดดูซับไดมากกวาสีรีแอคทีฟทั้งสาม  ซ่ึงมีผลการศึกษาที่สอดคลองกับการศึกษานี ้
 
ตารางที่ 11  คาความชันและจุดตัดแกน y ของไอโซเทอมการดูดซับสียอมแบบ 

      Freundlich isotherm และ Langmuir isotherm โดยถานกัมมันต 
 

Freundlich Isotherm Langmuir Isotherm 
 

ความชัน 
 

ความชัน สียอม 

1/n 

จุดตัดแกน Y 
(log Kf) 

 

r2 

K/qo 

จุดตัดแกน Y 
(1/qo) 

 

r2 

Cibacron Navy 0.6205 -1.5917 0.9244 1.2798 96.585 0.6003 

Cibacron Blue 0.5528 -1.4019 0.9873 1.473 62.314 0.8752 

Cibacron Red 0.5776 -1.4781 0.9715 1.468 73.185 0.7935 

Lanaset Grey 0.4064 -0.8658 0.9932 1.1673 14.734 0.9502 

Erionyl Red 0.3221 -0.443 0.9934 0.7048 4.2632 0.9594 
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คาความสัมพันธเชิงเสนตรง (r2) ของ Freundlich isotherm ของทุกสียอมมีคาใกลเคียง 1 
มากกวาของ Langmuir isotherm (ตารางที่ 11) ดังนั้นจึงกลาวไดวาการดูดซับสียอมดวยถานกัม
มันตมีแนวโนมสอดคลองกับการดูดซับของสมการ Freundlich มากกวาของสมการ Langmuir 
(ภาพที ่35 ถึง 39) นั่นแสดงวาถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมไดหลายชั้น ตามสมมติฐานของ
สมการ Freundlich นั่นเอง 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอมดวยถานกัมมันตของสยีอมแตละชนิด 

โดยพิจารณาจากคา n และ Kf พบวาสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ซ่ึงเปนสีแอซิด มีคา Kf 
มากกวาสีรีแอคทีฟทั้ง 3 สี คือ สี Cibacron Navy, Cibacron Blue และ Cibacron Red  แสดงใหเห็น
วาถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ไดมากที่สุด และมีความเรว็ใน
การดูดซับสียอมของถานกัมมันตมากที่สุด (พิจารณาจากคา n) สําหรับสียอม Cibacron Navy ซ่ึงมี
คา Kf ต่ําที่สุด จึงทําใหถานกมัมันตดูดซับสียอมนี้ไดนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณการดดูซับสี
ยอมดวยถานกมัมันตที่จุดสมดุล (ภาพที ่35)  ทั้งนี้การที่ถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมได
แตกตางกนันัน้ เนื่องจากความแตกตางของโครงสรางทางเคมีของสียอม รวมถึงสภาวะของน้ําสี
ยอมที่ใชศึกษาดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)       (ข) 
ภาพที ่35  การดูดซับสียอม Cibacron Navy ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 

    (ข) Langmuir isotherm  
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ภาพที ่36  การดูดซับสียอม Cibacron Blue ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่37  การดูดซับสียอม Cibacron Red ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
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ภาพที ่38  การดูดซับสียอม Lanaset Grey ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่39  การดูดซับสียอม Erionyl Red ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
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 โครงสรางทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันต ซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของ
สารละลายนั้น ซ่ึงโดยทั่วไปถานกัมมันตแบงออกเปน 2 กลุม อันเนื่องจากการออกซไิดสคารบอน 
โดยการออกซไิดสที่อุณหภมูิต่ํา คารบอนที่ไดจะสามารถดูดติดผิวไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ไดดี 
เรียกวา คารบอนแบบแอล (L-type carbon) และการกระตุนที่อุณหภูมสูิง จะไดคารบอนแบบเอช 
(H-type carbon) ซ่ึงสามารถดูดติดผิวไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดดี โดยแบงชวงอณุหภูมิการกระตุน
ที่ 500-600 องศาเซลเซียส คารบอนแบบแอลจะใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตัวออกซิ
ไดสที่สําคัญ สวนคารบอนแบบเอชจะใชตัวออกซิไดสเปนคารบอนมอนอกไซด (CO) (Faust and 
Aly, 1987) 
 
 Huang and Wu (1977) ไดอธิบายสาเหตุทีค่า pH เพิ่มขึ้นภายหลังการเตมิถานกัมมันต 
เนื่องจากผวิของถานกัมมันตแบบเอช มีกลุมฟงกชันนอลที่อยูในรูปของ CxO และ CxO2 เมื่อสัมผัส
กับน้ําในสารละลายที่สภาวะเปนกลางหรือที่สภาวะเปนกรด กลุมฟงกชันนอลจะออกซิไดสกับน้ําที่
อยูรอบถานกมัมันต ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
  CxO  + H2O    Cx

2+ + 2OH-                 (4.1) 
หรือ 
  CxO2 + H2O    CxO2+ + 2OH-                 (4.2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุมฟงกชันนอลบนผิวของถานกัมมันตทําใหเกิดไฮดรอกซิล
ไอออน เปนผลใหคา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น  
 

โดยในการศึกษาไอโซเทอมของสียอมทั้ง 5 ตัวอยาง สียอม Cibacron Navy, Cibacron 
Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionyl Red มีคา pH เร่ิมตน คือ 6.91, 6.87, 6.85, 6.75 
และ 6.79 ตามลําดับ และ ณ จุดสมดุลการดดูซับคา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปน 7.30, 7.39, 7.39, 7.41 และ 
7.46 ตามลําดับ ดังนั้นถานกมัมันตที่ใชศึกษา จึงเปนถานกัมมันตแบบเอช 
 
 
 
 
 



 

 

87

5.  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของถานกัมมันต 
 

5.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการลดความเขมของสียอมในน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ 
ยอมสีไหม 
 
  การศึกษาโดยใชถานกัมมันตบรรจุในคอลัมนเปนตัวดดูซับสียอมในน้ําเสีย ซ่ึง
ศึกษาที่อัตราการไหล 4.7 และ 7.3 ml/min เวลาที่ใชในหนึ่งรอบการศึกษาเทากับ 200 และ120 นาที 
ตามลําดับ ในการวัดความเขมสีนี้ วัดที่ความยาวคลื่นมาตรฐาน คือ 620, 525, 436 นาโนเมตร และที่
ความยาวคลื่นสูงสุด (λmax)  ของสีผสม เทากับ 548 นาโนเมตร 
 
  จากผลการศึกษา เมื่อพิจารณาความเขมสขีองน้ําเสียในทุกความยาวคลื่นและทุก
อัตราการไหล จะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน คือ ประสิทธิภาพของ
ถานกัมมันต สามารถลดความเขมสี ไดสูงสุดในชวง 10 นาทีแรก หลังจากนั้นประสิทธิภาพการ
บําบัดจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ และเริ่มคงที่ในที่สุด  โดยท่ีอัตราการไหล 4.7 ml/min มี
ประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่อัตราการไหล 7.3 ml/min เนื่องจากมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัส
กับน้ําเสียไดนานกวา โดยคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสีรอย
ละ 60 และ 50 ตามลําดับ และคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 100 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสี
รอยละ 80 และ70 ตามลําดับ ดังภาพที่ 40- 47 
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ภาพที่ 40  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min. 
      เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ     =  Activated carbon 100 cm. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 41 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min. 
     เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ       =  Activated carbon 100 cm. 
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ภาพที่ 42  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาวคลื่น 548 นาโนเมตร (λmax) ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min. 
   เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ     =  Activated carbon 100 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 43  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาวคลื่น 548 นาโนเมตร (λmax)  ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min. 
   เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ       =  Activated carbon 100 cm. 
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ภาพที่ 44  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 525 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min. 
      เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ     =  Activated carbon 100 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 45  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

    เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 525 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min. 
    เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ        =  Activated carbon 100 cm. 
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ภาพที่ 46  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

   เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 436 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min. 
      เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ     =  Activated carbon 100 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 47  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

    เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 436 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min. 
   เมื่อ       =  Activated carbon 50 cm.  และ        =  Activated carbon 100 cm. 
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5.2  การศึกษาประสิทธิภาพการลด COD และคาความเปนกรดดางในน้ําเสียที่เกดิจาก 
กระบวนการยอมสีไหม 
 
  การศึกษาการประสิทธิการบําบัดน้ําเสีย  ทําการศึกษาโดยใหน้ําเสยีไหลผาน
คอลัมน 2 คอลัมนตอกัน โดยน้ําเสียไหลเขาทางดานบนและออกดานลางที่บรรจุถานกัมมันต  โดย
ศึกษาการบําบดัน้ําเสียปริมาตร 1000 ml ที่อัตราการไหล 4.7 และ 7.3 ml/min ซ่ึงที่อัตราการไหล 
4.7 ml/min  เกบ็ตัวอยางน้ําเสียทุก 10 นาที ในชวง 40 นาทีแรก  และเกบ็ทุก 20 นาทีจนครบเวลาที่ 
200 นาที และอัตราการไหล 7.3 ml/min เกบ็ตัวอยางน้ําเสียทุก 10 นาที เปนเวลา 120 นาที ผล
การศึกษาพบวาปริมาณ COD ในน้ําเสียทีผ่านการบําบัดมีปริมาณลดลงสูงที่สุดในชวง 10 นาทีแรก 
ในทุกกลุมการทดลอง  หลังจากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจะคอนขางคงที่ ดังภาพที่ 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่48  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม ที่ไหลผานคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต  

   ที่อัตราการไหลและที่เวลาตางๆ เมื่อ 
        =  7.3 ml/min Activated carbon 50 cm.         =  7.3 ml/min Activated carbon 100 cm. 

         =  4.7 ml/min Activated carbon 50 cm.         =  4.7 ml/min Activated carbon 100 cm. 
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การศึกษาที่อัตราการไหล 4.7 ml/min พบวาคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100  
และ 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบําบดัสูงสุด ในชวง 10 นาทีแรก โดยสามารถลดคา COD 
ไดสูงสุด คือรอยละ 36.63 และ 34.06  ตามลําดับ หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะคงที่ โดยคอลัมนที่
บรรจุถานกัมมันตสูง 50 เซนติเมตร ประสิทธิภาพเริ่มคงที่หลังจากนาทีที่10 จนถึงนาทีที่ 100 โดยมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 32.10 หลังจากประสิทธิภาพลดลงอีกครั้งในนาทีที่ 120 โดยชวงนาทีที่ 
120 ถึงนาทีที่ 200 มีประสิทธิภาพการบําบดั COD เฉลี่ยรอยละ 21.57 
 
 สําหรับคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100 เซนติเมตร ประสิทธิภาพการบําบัด COD 
หลังจากนาททีี่ 10 จะเริ่มคงที่จนถึงนาทีที่ 140 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 35.19 และมี
ประสิทธิภาพลดลงในนาททีี่ 160 โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยในชวงนาทที่ 160 ถึง นาทีที่ 
200 รอยละ 31.92 ทั้งนี้ที่ความสูงของถานกัมมันต 100 เซนติเมตร ทําใหมีระยะเวลาที่ถานกัมมันต
สัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในชวงเวลาที่ศึกษาจึงยังมีประสิทธิภาพ
ดีกวา ถานกัมมันตที่ความสงู 50 เซนติเมตร ดังภาพที ่49 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 49  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 
    เมื่อ        =   Activated carbon 100 cm.  และ        =  Activated carbon 50 cm. 
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  สําหรับการศึกษาที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ของคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 
50 และ 100 เซนติเมตร พบวาในชวง 10 นาทีแรก ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถ
ลดคา COD ไดรอยละ 24.97 และ 29.34 ตามลําดับ หลังจากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดจะเริ่มคงที่ 
โดยที่คอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 50 เซนติเมตร ประสิทธิภาพเริ่มคงที่หลังจากนาทีที่ 10 จนถึง
นาทีที่ 40 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 26.27 หลังจากคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 50 
เซนติเมตร เร่ิมมีประสิทธิภาพลดลงหลังจากนาทีที่ 40 โดยในชวงนาททีี่ 40 ถึงนาทีที่ 110 มี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD รอยละ 20.64 และนาทีที่ 110 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอีกครั้ง 
อยูที่รอยละ 15.21 
 
  สําหรับคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100 เซนติเมตร ประสิทธิภาพการบําบัด 
COD หลังจากนาทีที่ 10 จะเริ่มคงที่จนถึงนาทีที่ 100 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 29.36 และมี
ประสิทธิภาพลดลงในนาททีี่ 110 ประสิทธิภาพการบําบดัเฉลี่ยรอยละ 26.05 ทั้งนี้ที่ความสูงของ
ถานกัมมันต 100 เซนติเมตร ทําใหมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในชวงเวลาที่ศึกษาจึงยังมีประสิทธิภาพดีกวา ถานกมัมันตที่ความสูง 
50 เซนติเมตร ดังภาพที ่50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่50  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตรที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 
       เมื่อ        =   Activated carbon 100 cm.  และ        =  Activated carbon 50 cm. 
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จากการศึกษาน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 50 และ 100  
เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min.  น้ําเสียกอนเขามคีา pH 4.92 หลังจากที่ไหลผานคอลัมนที่
บรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 เซนติเมตร ในชวง 10 นาทีแรก คา pH เพิ่มสูงขึ้นเปน 7.43 และ 7.77 
ตามลําดับ หลังจากนั้น pH จะมีคาลดลงจนถึงจุดสิ้นสุดการศึกษา (นาททีี่ 200) คา pH เทากับ 5.17 
และ 6.13 ตามลําดับ ดังภาพที่ 51 
 
  สําหรับที่อัตราการไหล 7.3 ml/min.  โดยน้ําเสียกอนเขามีคา pH 4.9 และเมื่อไหล
ผานถานกัมมนัตในชวง 10 นาทีแรก คา pH เพิ่มขึ้นเปน 7.23 และ 7.68 ตามลําดับ หลังจากนั้นคา 
pH จะลดลงเมือ่เวลาผานไป โดยคา pH ที่เวลาสิ้นสุด เทากับ 5.08 และ 5.86 ตามลําดับ ดังภาพที่ 52 
 

สําหรับคา pH ที่เพิ่มสูงขึ้นในชวง 10 นาทีแรก อาจเนื่องจากถานกัมมนัตที่นํามา
ศึกษาเปนแบบเอช (ดังที่ไดกลาวในหวัขอ 4) ดังนั้นจึงเกดิปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุม 
ฟงกชันนอลบนผิวของถานกัมมันต ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (ดังสมการ 4.1 และ 4.2) สงผลให
คา pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ และหลังจากนั้นเมื่อเวลาผานไปพื้นที่ผิวของถานกัมมนัตที่สามารถ
ดูดซับประจุลบไดลดลง และการเกดิปฏิกริิยากับกลุมฟงกชันนอลบนผวิถานกัมมันตลดลง  
คา pH ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดเมื่อเวลาผานไป จึงมีคาลดลง เมื่อเทียบกับนาทีที่ 10 ซ่ึงมีคา pH 
เพิ่มขึ้นสูงที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 
   เมื่อ        =  Activated carbon 50 cm. และ       =  Activated carbon 100 cm. 
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ภาพที่ 52  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตร  ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 
   เมื่อ        =  Activated carbon 50 cm. และ       =  Activated carbon 100 cm. 
  

5.3  การศึกษาประสิทธิภาพความสัมพันธในการลดปริมาณ COD และความเขมสี ใน 
น้ําเสียจากกระบวนการยอมสีไหม 
 
  จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณ COD (หัวขอ4.1) และการลดความ
เขมสี (หัวขอ4.2) พบวา ประสิทธิภาพการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสี ของถานกัมมันต
ในชวง 10 นาทีแรก ซ่ึงเปนชวงที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด พบวาประสิทธิภาพการลดความ
เขมสีไดประมาณรอยละ 80 และประสิทธิภาพการลดปรมิาณ COD ไดประมาณรอยละ 30 ดังนั้นจงึ
มีการศึกษาหาปริมาณ COD เพิ่มเติม เนื่องจากในน้ําเสียที่นํามาศึกษาประกอบดวย น้ําสี กรดซิตริก  
และอะซิเตตบฟัเฟอรที่ pH 5.5 ผลการศึกษาดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ปริมาณ COD ของสารเคมี ที่เปนองคประกอบในน้ําเสีย 
 

 สี 100 mg/L citric acid acetate buffer citric acid+  น้ําเสียที่ศึกษา 
    pH 5.5 0.2 M acetate buffer  

COD (mg/L) 81.25 298.33 3,500 3,608.33 2,176.39 
 
  จากตารางที่ 12 พบวาปริมาณ COD ของอะซิเตตบัฟเฟอร มีคาสูงสุด คือ 3,500 
mg/Lโดยเมื่อนํามาผสมกับกรดซิตริก มีคา COD เทากับ 3,600 mg/L และปริมาณ COD ของน้ําสี
ความเขมขน 100 mg/L มีคา COD เทากับ 80 mg/L ทั้งนี้ คา COD เปนคาที่บอกปริมาณออกซิเจนที่
ใชในการออกซิไดสสารอินทรียในน้ําเสีย ดังนั้นจึงเปนตวัช้ีวดัที่บอกความสกปรกของน้ําเสีย และ
บอกถึงประสิทธิภาพของถานกัมมนัตในการลดปริมาณ COD ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา COD จะเห็น
วาปริมาณ COD ของน้ําเสียเกิดจาก สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอรและกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารอินทรีย 
ซ่ึงเมื่อละลายน้ํา เกิดการแตกตัว ประกอบกับถานกัมมันตที่ใชศึกษานี้เปนถานกัมมันตแบบเอช ซ่ึง
มีพื้นผิวที่เปนประจุลบเปนสวนใหญ จึงไมสามารถดูดซับโมเลกุลของอะซิเตตและซเิตต ซ่ึงมีประจุ
ลบได ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัดแลวจงึยังมีคาสูง 
 
  ในการบําบัดดวยถานกัมมันตนี้ จึงตองมีการบําบัดรวมโดยวิธีทางชวีภาพ 
เนื่องจากในน้าํเสีย นอกจากมีสียอมเปนองคประกอบแลว ยังมีสารอินทรียที่สามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ คือ อะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริกอยู นอกจากนี้คา COD ที่ผานการบําบัดแลวยังมีคา
เกินเกณฑมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงกําหนดใหมคีา COD ไมเกนิ 400 mg/l 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองอาศัยการบาํบัดดวยวิธี
ทางชีวภาพรวมดวย 
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สรุป 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหและการบําบัดน้ําเสีย แบงการศึกษาเปน 2 สวน 
คือ การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหและลักษณะทางกายภาพของผาไหม ที่ผานการยอม
สีและการยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม และสวนที่สอง คือ การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ยอมสีไหมดวยคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต จากการศึกษาสามารถสรุปได ดังนี ้
 
 1. สมบัติทางกายภาพของผาไหม เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมตัวอยางที่ไมไดผาน
กระบวนการทางเคมี พบวา การฟอกขาวผาไหมแบบออกซิเดทีฟ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให
ความขาวเพิ่มขึ้นรอยละ 8.11 และความสามารถในการคืนตัวตอการยับของเสนยืนและเสนพุง มีคา
เพิ่มขึ้นรอยละ 51.87 และ 58.18 ตามลําดับ แตความคงทนตอการขัดถูมีคาลดลงรอยละ 13.15 และ
ความคงทนตอแรงฉีกขาดของเสนยืนและเสนพุงมีคาลดลงรอยละ 22.37 และ 14.53 ตามลําดับ  
 
 2. การศึกษานีย้อมสีที่สภาวะกรด pH 5.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการยอมของสี 
รีแอคทีฟ พบวาสียอม Cibacron Blue และ Cibacron Red มีเปอรเซ็นตการติดสีเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
บัฟเฟอรและกรดซิตริก จากรอยละ 16.26 เปน 85.28 และรอยละ 52.50 เปน 95.87 ตามลําดับ และ 
Cibacron Navy เพิ่มขึ้นจากรอยละ 42.48 เปน 43.69 และสีแอซิดซึ่งเปนการยอมที่สภาวะที่
เหมาะสม พบวามีคาเปอรเซ็นตการติดสีเพิม่ขึ้นเชนกนั ทัง้สียอม Lanaset Grey และ Erionyl Red 
โดยเพิ่มจากรอยละ 90 เปน 99 และจากรอยละ 89 เปน 98 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางของส ี(DE*) ของทุกตัวอยางสีมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับกลุมผาไหมที่ไมมีการเติมอะซิเตต
บัฟเฟอรและกรดซิตริกเชนกนั   
  

3. การยอมสีผาไหมรวมกับสารสรางพันธะขาม โดยเทยีบกับผาไหมทีไ่มมีการเติมบฟัเฟอร
และกรดซิตริก พบวา สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ
Erionyl Red มีคาความคงทนตอการขัดถูเพิม่ขึ้นรอยละ 10.31, 8.73, 0.63, 9.76 และ 7.64 ตามลําดับ 
ความสามารถในการคืนตวัตอการยับมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 16.33, 14.53, 16.90, 20.60 และ 23.25 
ตามลําดับ และความคงทนตอแรงฉีกขาดของสียอม Erionyl Red ของเสนยืนและเสนพุงมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึน้อยละ 3.54 และ 7.85 ตามลําดับ สวนสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, 
Cibacron Red, Lanaset Grey มีคาความแข็งแรงไมแตกตางจากการยอมดวยสีโดยไมใชสารสราง
พันธะ  
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4. ความคงทนของสีตอการซักของผาที่ยอมรวมกับสารสรางพันธะขามของสีในกลุมรีแอค
ทีฟ อยูในเกณฑปานกลางถึงดี และสีแอซิด Lanaset Grey คาความคงทนมีคาเพิ่มขึ้นจากกลุมที่
ไมไดเติมสารสรางพันธะขาม โดยอยูในเกณฑดีถึงดีมาก และสี Erionyl Red ซ่ึงเปนสีที่ปญหาเรื่อง
สีตกพบวามีคาความคงทนเพิ่มขึ้น จากระดับต่ําเปนระดบัปานกลางถึงปานกลางเกือบดี 
 
 5. การทดสอบการยอมสีรีแอคทีฟ สียอม Cibacron Blue ที่สภาวะกรด pH 5.5 (สภาวะที่
ศึกษา) เทียบกบัสภาวะดาง โดยเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดและโซเดยีมคารบอเนต พบวาการยอมสี
รวมกับสารสรางพันธะขามใหลักษณะทางกายภาพที่ดกีวาการยอมสีที่สภาวะดาง ทั้งความคงทนตอ
การขัดถู ความคงทนตอการฉีกขาด และความสามารถในการคืนตัวตอการยับ สําหรับความคงทน
ของสีตอการซัก พบวาการยอมที่สภาวะดางใหคาความคงทนดีกวาคืออยูระดับ ดีถึงดีมาก สวนการ
ยอมที่สภาวะกรดใหคาความคงทนอยูในระดับปานกลางถึงดี 
 
 6. การศึกษาการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  Lanaset 
Grey และ Erionyl Red  พบวาปริมาณสียอมที่เร่ิมคงที่ที่เวลา 3 ช่ัวโมง โดยถามกัมมนัตมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูดซับสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ตามลําดับ เนื่องจากเปน
สภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมสีแอซิด  ทําใหสีทั้งสองถูกดูดซับไดมากกวาสีรีแอคทฟี (Cibacron 
Navy, Cibacron Blue และ Cibacron Red) และการดูดซบัสียอมมีความสอดคลองกับสมการ 
Freundlich isotherm 
 

7. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนยอมสีไหม โดยการดูดซับดวย 
ถานกัมมันตสูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min พบวาคอลัมนที่บรรจุถานกัม
มันตสูง 100 และ 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด ในชวง 10 นาทีแรก โดยสามารถ
ลดคา COD ไดสูงสุด คือรอยละ 36.63 และ 34.06  ตามลําดับ และที่อัตราการไหล 7.3 ml/min 
สามารถลดคา COD ไดรอยละ 24.97 และ 29.34 ตามลําดับ หลังจากนัน้ประสิทธิภาพจะลดลงและ
เร่ิมคงที่ สําหรับประสิทธิภาพการลดสีของถานกัมมันต สามารถลดความเขมสี ไดสูงสุดในชวง 10 
นาทีแรกเชนกนั โดยที่อัตราการไหล 4.7 ml/min มีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาทีอั่ตราการไหล 7.3 
ml/min เนื่องจากมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา โดยคอลัมนทีบ่รรจุถานกัม
มันต 50 เซนตเิมตร มีประสิทธิภาพการลดสีไดรอยละ 60 และ 50 ตามลําดับ และคอลัมนที่บรรจุ
ถานกัมมันต 100 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสีไดรอยละ 80 และ 70 ตามลําดับ หลังจากนัน้
ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเริม่คงที่ในที่สุด 
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 8. น้ําเสียที่นํามาศึกษาประกอบดวย น้ําสี กรดซิตริก  และอะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 โดย
ปริมาณ COD ของสารแตละตัว เปนดังนี้ อะซิเตตบัฟเฟอร มีคา COD สูงสุด คือ 3,500 mg/L และ
เมื่อนํามาผสมกับกรดซิตริก มีคา COD เทากับ 3,600 mg/L สําหรับปริมาณ COD ของน้ําสีความ
เขมขน 100 mg/L คา COD เทากับ 80 mg/L นั่นแสดงวาปริมาณ COD ของน้ําเสียนี้เกดิจาก
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
ประกอบกับปริมาณ COD ของน้ําที่ผานการดูดซับดวยถานกัมมันตยังมคีาเกินเกณฑมาตรฐานของ
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงกําหนดใหมีคา COD ไมเกิน 400 mg/l จึงจําเปนทีต่องมีการบําบัด
โดยวิธีทางชวีภาพรวมดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมถึงการฟนคืนสภาพ (regeneration) ของถานกัมมันตทีใ่ชในการบําบัดน้าํ 
เสียจากกระบวนยอมสีไหม รวมถึงการนําถานกัมมันตทีใ่ชแลวไปใชประโยชนในดานอื่นๆ 
 

2. ศึกษาความเปนไปไดของการใชวิธีหรือสารที่หาไดงาย ราคาถูก มาใชเพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมส ี
 
 3.  ศึกษาความหาสารเพื่อสรางพันธะขาม เพื่อลดปญหาสีตกของผาไหมและปรับปรุง
สมบตัิทางกายภาพของผาไหม 
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1. การวัดจํานวนเกลียวของเสนดาย 
 

การบิดเกลียวเสนดายจะเกดิแรงบิดภายในเกลียว หรือ torque ทุกๆ เกลยีวจะมแีรงบิดเทาๆ 
กัน เสนดายทีม่ีจํานวนรอบของเกลียวตอนิ้วเทากันกจ็ะมีแรงบิดเทากนั เพราะแรง torque คิดโดย 
ประมาณจะเกอืบเทากับจํานวนรอบของเกลียวตอนิว้ แรงบิดจึงคิดจากจํานวนรอบของเกลียวตอนิว้ 
และสําหรับลักษณะแนวเกลียวจะม ี2 แบบ คือ แบบ S ซ่ึงจะมีแนวเกลยีวขนานกับเสนกลาง
ตัวอักษร S และ แบบ Z ซ่ึงจะมีแนวเกลียวขนานกับเสนกลางตัวอักษร Z ดังแสดงในภาพผนวกที ่1 
 

 
 
ภาพผนวกที ่1 ลักษณะแนวเกลียวแบบ S และ แบบ Z  
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2. เคร่ืองมือท่ีใชในการยอม 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่2ก Roaches Beaker Dyer (single bath PYROTECS , Model T.P.C. 1001) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 2ข กระบอกเหล็ก ขนาด 200 มิลลิลิตร ที่ใชในการยอม 
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3. ความคงทนของสีตอการซกั (Color Fastness to Washing) 
 

ความคงทนของสีตอการซัก ทดสอบตามวธีิของ British Standard (BS EN 20105-C01 : 
1993) การทดสอบใชเครื่องซักที่สามารถควบคุมอุณหภมูิใหคงที่ได แกนหมนุความเร็ว 40 ± 2 รอบ
ตอนาทีดังแสดงในภาพผนวกที่ 3 ก  การเตรียมชิ้นทดสอบทําไดโดยตดัชิ้นทดสอบขนาด 40 
มิลลิเมตร x100 มิลลิเมตรใชผาขาวสองชิ้น โดยที่ช้ินหนึ่งเปนผาไหม และอีกชิ้นหนึ่งเปนผาฝาย ปด
ดานหนาและหลังของชิ้น ทดสอบ แลวเยบ็ริมทั้งสี่ดาน จากนั้นทําการทดสอบ ดังนี ้

 
3.1 วางชิ้นทดสอบลงในถวยซัก ดังแสดงในรูปที ่3ข เตมิน้ําสบู 5 กรัมตอน้ํากลั่น 1 ลิตร 

อัตราสวน ระหวาง น้ําสบูกบัผา 50: 1 ของน้ําหนกั อุณหภูม ิ40 ° C เปนเวลา 30 นาที 
 
3.2 เมื่อซักเสร็จแลวใหนําชิน้ทดสอบออกจากเครื่องซัก ลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่นสองครั้ง 

แลวลางดวยน้าํ ซ่ึงไหลตลอดเวลาเปนเวลา 10 นาท ีบีบน้ําออกจากชิน้ทดสอบ เลาะดายที่เย็บออก
สามดาน โดยเวนดานสั้นไวดานหนึง่ ผ่ึงชิ้นทดสอบใหแหงที่อุณหภูมิไมเกิน 60 ° C โดยกางผา 
สามชิ้นออกจากกัน 
 

3.3 หาคาการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ และคาการเปอนบนผาขาว การแปลผลระดับ
คุณภาพ มีตั้งแตระดับ 1-5 ดังนี้ 

 
ระดับที ่1 ต่ํามาก (Very Poor) 
ระดับที ่2 ต่ํา (Poor) 
ระดับที ่3 ปานกลาง (Fair) 
ระดับที ่4 ดี (Good) 
ระดับที ่5 ดีมาก (Excellent) 
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ภาพผนวกที่ 3ก เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3ข กระบอกซกัที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
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4.  ความคงทนตอการขดัถู (Abrasion resistance) 
 

ความคงทนตอการขัดถู ทําการทดสอบไดโดยใช Martindale M235 Abrasion Tester ดัง
แสดงในรูปที ่4ก และทดสอบตามวิธีของ British standard (BS 5690 : 1991) สําหรับวิธีการทดสอบ
ความคงทนตอการขัดถูทําไดโดยตัดผาตวัอยาง จํานวน 4 ช้ิน เสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร จาก 
นั้นเตรียมชิน้งานใสใน abrasion holder เพื่อจะทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่4ข ใชน้ําหนกักด
ทับ 9 KPa จากนั้นทําการขัดถูไปจนกระทั่งเสนดายขาด 2 เสน คาความคงทนตอการขัดถูไดจาก
จํานวนรอบหลังจากเสนดายขาด 

 
 

ภาพผนวกที่ 4ก เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale M235 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4ข abrasion holder สําหรับการทดสอบความคงทนตอการขัดถู  
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5. ความคงทนตอแรงฉีกขาด (Tear strength) 
 

ความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf Tearing Tester ดังแสดงในรปูที่ 5ก 
และทดสอบตามวิธีของ ASTM D-1424: 1983 สําหรับวธีิการทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทํา
ไดโดยตดัผาตวัอยางในแนวยืนจํานวน 5 ช้ิน และแนวพุงจํานวน 5 ช้ิน ตรวจดูระดับของเครื่องมือ
ตั้งใหเข็มอยูทีจุ่ดศูนย เมื่อปลอยตุมน้ําหนกัแลว จากนัน้ทําการทดสอบโดยเริ่มจากยกตุมน้ําหนกั 
(pendulum) และตั้งเข็มใหอยูในตําแหนงเริ่มตน สําหรับผาตัวอยางจะถูกยึดไวโดยใหขอบบนขนาน
กับที่ยึด และใชใบมีดตัดขอบลางใหเปนรอยฉีก แลวจึงปลอยตุมน้ําหนักลงมาใหฉกีผาตัวอยาง จาก 
นั้นใหอานคาจากสเกล 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5ก เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf TearingTester  
 

  
 
ภาพผนวกที่ 5ข ตุมน้ําหนัก (Pendulum) และแมพิมพในการตัดผาใหไดตามขนาด 
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6. การคืนตัวจากการยับ (Crease recovery) 
 

การคืนตัวจากการยับ ทดสอบไดดวย Shirley Crease Recovery Tester ดังแสดงในรูปที่ 6 
และทดสอบตามวิธีของ British standard (BS EN 22313: 1992) สําหรับวิธีการทดสอบความคงทน
ตอการยับ ทําไดโดยตดัผาตวัอยางขนาด 40 มิลลิเมตร x 15 มิลลิเมตร ในแนวยนื 10 ช้ินและแนวพุง 
10 ช้ิน และขัน้ตอนในการทดสอบทําไดดังนี ้

 
6.1 ใสตัวอยางผาลงในแผนโลหะ (metal foil) จากนั้นพับผาตัวอยางแลวนําไปสอดไวใน

แผนพลาสติก  
 
6.2 ใชลูกเหลก็วางกดทับบนชิ้นงาน เปนเวลา 5 นาท ี

 
6.3 ยกลูกเหล็กออก แลวนําผาตัวอยางซึ่งอยูในแผนโลหะไปไวที่ทีจ่บัชิ้นงาน (specimen 

grip) 
 
6.4 หลังจากปลอยใหผาคืนตัวเปนเวลา 5 นาที แลวหมุน circular scale ใหผาตัวอยางอยูใน

แนวดิ่งจากนัน้อานคามุมบน circular scale ซ่ึงเปนคามุมการคืนตัวหลังการยับ 
(crease recovery angle) ซ่ึงมีหนวยเปนองศา 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6 เครื่องทดสอบการคืนตัวจากการยับ Shirley Crease Recovery Tester 
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