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เซนติเมตร ที่ความยาว คล่ืน 436 นาโนเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min 91 
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ไหลและที่เวลาตางๆ 92 
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ภาพที ่ หนา 

  
   50 การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตรที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 94 
   51 การเปลี่ยนแปลงคา pH เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต สูง 50 และ 100   

เซนติเมตร  ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 95 
   52 การเปลี่ยนแปลงคา pH เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต สูง 50 และ 100  

เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 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 ที่ใชในการยอม 111 
    3 (ก) เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 113 
     (ข) กระบอกซักที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 113 
    4 (ก) คร่ืองทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale M235 114 
 (ข) abrasion holder เพื่อจะทาํการทดสอบ ความคงทนตอการขัดถู 114 
    5 (ก) เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf 

TearingTester 115 
 (ข) ตุมน้ําหนกั (pendulum) และแมพิมพในการตัดผาใหไดตามขนาด 115 
    6 เครื่องทดสอบการคืนตัวจากการยับ Shirley Crease Recovery Tester 116 
 

(6) 
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การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหของผาไหมและการบําบัดน้ําเสีย 
โดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต 

 
Investigation into the Improvement of Synthetic Dye Treatment of Silk Fabric 

and Waste Water Treatment by Activated Carbon 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันไดมีการสงเสริมการผลิตผลิตภัณฑจากวัตถุดิบภายในทองถ่ิน  เพื่อเปนการสราง
รายไดแกชุมชนและสามารถจําหนายเปนสนิคาสงออก  นํารายไดเขาสูประเทศได  ซ่ึงผาไหม
จัดเปนผลิตภณัฑที่มีการผลติในชุมชนไทยเปนเวลายาวนาน  และยังเปนสิ่งทอที่ลํ้าคามากกวาสิ่ง
ทอประเภทอืน่  โดยไดรับสมญานามวา “ราชินีแหงเสนใย”  ซ่ึงแสดงถึง วิถีชีวิต ภมูิปญญา 
ศิลปวัฒนธรรม  ของแตละชมุชน  ที่ถูกถายทอดผานการทอผาและการทําลวดลายของผา  จนมี
ความงดงามเปนเอกลักษณของแตละทองถ่ิน  และไดรับความนิยมทั้งในและตางประเทศ  สําหรับ
กระบวนการผลิตเริ่มจากการการปลูกหมอนเลี้ยงไหม  การสาวไหม  การฟอกขาวและการยอมสี
ไหม  การออกแบบ  และการทอผาไหม  ซ่ึงในกระบวนการฟอกขาวและการยอมสีไหมนั้นจะ
เกี่ยวของกับกระบวนการที่ตองผานความรอน ทําใหเสนใยไหมถูกทําลาย สงผลตอความแข็งแรง
ของเสนใย และลักษณะทางเคมีกายภาพของเสนใยไหม ในงานวจิัยนี้ผูศึกษาวจิัยจึงสนใจ
ทําการศึกษาวจิัยเพื่อปรับปรงุสมบัติของเสนใยไหม โดยการเติมสารสรางพันธะขาม (Crosslinking 
agent) เพื่อการซอมแซมพันธะเปปไทดทีถู่กไฮโดรไลส หรือถูกทําลายในกระบวนการฟอกขาว
และการยอม เพื่อเพิ่มสมบัติความแข็งแรงของเสนใยไหม และเพิ่มสมบัติการติดสีของผาไหม
ตัวอยาง เพื่อลดปญหาสีตกของผาไหม ที่เปนปญหาสําคัญในการผลิตผาไหมคุณภาพ 
 
 การยอมสีผาไหม หากจัดแบงตามแหลงกําเนิดของสีจะแยกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ การ
ยอมดวยสีธรรมชาติและการยอมดวยสีสังเคราะห  และมากกวารอยละ 95 ที่การยอมสีไหมใชสี
สังเคราะห  เนือ่งจากเปนสีทีย่อมติดไดดี มคีวามคงทนตอการซักลางและแสงแดด  วธีิการยอมสี
สะดวกและรวดเร็ว แตน้ําที่เหลือจากกระบวนการยอมสีไหมนี้กอใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
โดยเฉพาะตอมลพิษทางน้ํา  และจากงานวจิัยที่ไดมีผูศกึษามากอน พบวา สีสังเคราะหจะสูญเสียไป
ในระหวางกระบวนการผลิตประมาณรอยละ 12  และสทีี่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย จะปนเปอนสู
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ส่ิงแวดลอมประมาณรอยละ 20  ทั้งนี้เนื่องจากสียอมที่ปนเปอนนีจ้ะบดบังการสองผานของแสง  ทํา
ใหแสงสองผานลงสูใตผิวน้ําไดนอยลง  สงผลตอพืชน้ําซึ่งจะสามารถสังเคราะหแสงไดนอยลง  
ปริมาณกาซออกซิเจนที่เปนผลผลิตจากการสังเคราะหของพืชและจําเปนตอการดํารงชีวิตของ
ส่ิงมีชีวิตใตน้ําลดลง  ส่ิงมีชีวิตใตน้ําไมสามารถดํารงอยูได  นอกจากนีสี้สังเคราะหมีโลหะหนกั
จําพวก โครเมียม ตะกั่ว และดีบุกเปนองคประกอบ  หากไมมีการบําบดักอนปลอยสูส่ิงแวดลอมจะ
ทําใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เนื่องจากสีสังเคราะหและโลหะหนักสามารถสะสมใน
ส่ิงแวดลอมและในสิ่งมีชีวติได  และจะเพิ่มขึ้นตามลําดับชั้นในหวงโซอาหาร (Food chain) ของ
ระบบนิเวศ (Ecosystem)  อันจะสงผลตอมนุษยในที่สุด 
 
 โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาโดยแบงเปน 2 ขั้น คือ ในขั้นแรกจะเปนการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและการติดสีของผาไหมโดยผานการฟอกขาว การยอมสี และการยอมสผีาไหมรวมกับ
กรดซิตริก ซ่ึงเปนสารสรางพันธะขาม  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารสรางพันธะขามตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของเสนใยไหม และการติดสีของผาไหมตัวอยาง สวนในขัน้ทีส่องเปนการศึกษาการบําบัด
น้ําจากกระบวนการยอมสีไหมดวยถานกมัมันต (Activated carbon)  โดยใชระบบบําบัดอยางงาย  
เพื่อเปนแนวทางใหชุมชนสามารถนําไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีผาไหมได
ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหมไทยที่ผานการฟอกขาว การยอมดวยสี
สังเคราะห  ไดแก สีรีแอคทฟี และสีแอซิด 

 
2.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารสรางพันธะขาม ตอสมบัติการติดสี  ความ

คงทนของสี  และตอสมบัติทางกายภาพของผาไหมไทย 
 

3.  เพื่อศึกษาการบําบัดน้ําจากกระบวนการยอมผาไหม  โดยวิธีการดูดซบัดวยถานกัมมันต  
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การตรวจเอกสาร 
 

ไหม (Silk) เปนเสนใยโปรตีนธรรมชาติ เสนใยไหมประกอบดวยโปรตีน 2 สวน คือ สวน
ที่เปนเสนใยไหม เรียกวา ไฟโบรอิน (Fibroin) ซ่ึงเปน Fibrous protein  สวนโปรตีนเซริซิน 
(Sericin)  มีลักษณะเหนยีวเหมือนกาวชวยยึดเสนใยไหมสองเสนไวดวยกัน โปรตีนของไหม
ประกอบดวยกรดอะมิโนเกาะกันเปนสายพอลิเพปไทด(Polypeptide chain) (โมโตอิและคณะ, 
2530; วีระศกัดิ์, 2003)  และมีโครงสรางที่ประกอบดวย ไฟโบรอินรอยละ 70  เซริซินรอยละ 20-30 
เสนใยไหมทั้งไฟโบรอินและเซริซิน ประกอบดวยกรดอะมิโน 16-18 ชนิด สําหรับไฟโบรอิน 
ประกอบดวยกรดอะมิโนหลักที่สําคัญ 4 ตัว คือ ไกลซนี (Glycine)  อะลานีน (Alanine)  เซอรีน 
(Serine)  ไทโรซีน (Tyrosine) ซ่ึงทําใหเสนใยไหมมหีมูไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกลุมาก (โมโตอิ
และคณะ, 2530)  
 
 โดยมีการศึกษาวิจัยโครงสรางของเสนใยโปรตีนไฟโบรอิน ซ่ึงผลิตจากตอมไหมสวนทาย 
(Posterior Silk Gland: PSG) ของตัวไหม ดงัภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบสายพอลิเพปไทด 3 
ประเภท คือ heavy (H-) chain มีขนาด 350 kDa, light (L-) chain ขนาด 25 kDa และ 
fibrohexamerin (fhx) หรือ เรียกวา P25 ขนาด 30 kDa  โดย H-chain และ L-chain เชื่อมกันดวย
พันธะโควาเลนท แบบ Disulfide linkage สวน P25 ซ่ึงเปนโปรตีนประเภทไกลโคโปรตีน 
(Glycoprotein) เชื่อมกันดวยพันธะ hydrophobic interaction (Tanaka et al., 1999; Inoue et al., 
2004) 
 

 
 

ภาพที ่1  การผลิตและองคประกอบของเสนใยไฟโบรอิน ในเซลลของตอมไหม 
ท่ีมา: Inoue et al. (2004) 
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ภาพที ่2  องคประกอบของเสนใยไฟโบรอิน 
ท่ีมา: Tanaka et al.  (1999) 
 

โครงสรางทางเคมีของเสนใยไฟโบรอินของไหม  เปนโครงสรางโปรตีน (Structure 
protein) ซ่ึงไมละลายน้ํา และมีโครงสรางเปนแบบแผนพลีทเบตา (β-pleated sheet) แบบ 
Antiparallel  แสดงดังภาพที่ 3  ซ่ึงมีพันธะไฮโดรเจนเชือ่มระหวางเสนพอลิเพปไทด ระหวางหมู
คารบอกซิล และหมูอะมิโนของกรดอะมิโนตัวถัดไป โดยเสนพอลิเพปไทดเหลานี้มกีารเหยยีดตวั
เต็มที่ ทําใหมลัีกษณะเปนรูปคลื่นหรือรูปซิกแซก สงผลใหเสนใยไหมมีความแข็งแรง และสามารถ
ยืดตวัออกไดประมาณรอยละ 20  สวนเซริซินมีลักษณะเปนกอนกลม ซ่ึงสามารถละลายน้ําได 
 

 
 
ภาพที ่3  โครงสรางของเสนใยไฟโบรอินแบบแผนพลีทเบตา 
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การเรียงตัวของโมเลกุลในเสนใยไหมเรยีงตัวกันอยางมีระเบียบดีมาก ทําใหไหมมี
คุณสมบัติเหนยีวมาก ไหมดดูซับน้ําไดดจีงึทําใหไหมยอมสีติดงาย  โดยไหมมนี้ําหนกัเบาเมื่อ
เปรียบเทียบกบัขนสัตวและฝาย  และมีความคงรูปดีไมยดืไมหดมากนกั  เมื่อซักจะคืนตัวไดปาน
กลาง  นอกจากนี้ไหมสามารถทนความรอนไดถึง 135 oC  และดางเขมขนเปนอันตรายตอไหม กรด
เขมขนและกรดเกลือทําใหไหมละลาย กรดของโลหะอืน่ๆ และแสงแดดทําใหไหมเสื่อมคุณภาพ  
ไหมเปนตวันําไฟฟาที่ไมดี จงึเกิดไฟฟาสถิตไดงาย (Corbman, 1975) 
 
1.  สมบัติของเสนไหม 
 

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

1.1.1  ลักษณะทางกายภาพ  ลักษณะภายนอก  ไหมดิบจะเปนลักษณะของเสนใยคู 
เกาะตดิกันดวยกาวไหม ผิวนอกดูเรียบแตไมสม่ําเสมอตลอดความยาวของเสนใย  หลังจากลอกกาว
ไหมออกแลวจะเปนเสนใยเดี่ยว เรียบ สม่าํเสมอและโปรงแสง  พื้นทีห่นาตัดเปนสามเหลี่ยมมุมมน  
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของพื้นที่ภาคตัดขวางเทากบั 11–12 ไมครอน มีความละเอียดสูง ขนาด 
1.25 ดีเนียรตอเสน 

 
1.1.2  ความยาว  ไหมเปนเสนใยธรรมชาตชินิดเดยีวที่มีลักษณะเปนเสนยาว  

(Filament) ความยาวทัว่ไปอยูระหวาง 400 – 700 เมตร 
 

1.1.3  สี  รังไหมมีสีแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุไหม  ภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ   
ส่ิงแวดลอม  คณุภาพของอาหารและการเจริญพันธุของตัวหนอนไหม  สีเหลานี้เกิดจากเม็ดสีที่มี
ขนาดเล็กมาก  โดยจะมีทั้งชนิดที่ละลายน้ําไดและชนิดทีไ่มละลายน้ํา  สวนใหญอยูในสวนกาวไหม 
 

1.1.4  ความเงามัน (Luster) ไหมจะมีความเงามันมาก หลังจากลอกกาวไหมออกแลว 
 

1.1.5  ความถวงจําเพาะ ไหมมีความถวงจาํเพาะ 1.25 ซ่ึงนอยกวาฝาย ปาน และขนสตัว 
 

1.1.6  ความรอน ไหมสามารถทนความรอนไดถึง 170 oC ในระยะเวลาสั้น เนื่องจาก 
เปนเสนใยโปรตีนจึงกระดาง เปราะ และหลอมงาย (วีระศักดิ์, 2003) 
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1.1.7 การดูดความชืน้ (Moisture regain) ดูดความชื้นได 11% ที่อุณหภูม ิ21 oC  
ความชื้นสัมพทัธ 65%  ดูดความชื้นไดดี  ทําใหการดดูซับสียอม  สีพิมพเปนไปไดดี   
 

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

1.2.1  ความแข็งแรง (Strength)  ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแขง็แรงสูง ขึ้นอยู 
กับชนิดของเสนไหม  และมคีาทนแรงดึง เมื่อเปยกจะมีความแข็งแรงลดลงประมาณรอยละ 15-25  
 
 1.2.2  การยืดหยุน (Elasticity)  ยืดหยุนไดดี  สามารถยืดไดรอยละ 20 ของความยาว
เดิม แตไมดีเทาขนสัตว  เนื่องจากโครงสรางทางโมเลกุลของไหมไมมพีันธะจับเชื่อมเปนโครงขาย
ดานขาง  จึงไมสามารถดึงกลับคืนสภาพเดิมไดทั้งหมด 
 

 1.2.3  การคืนตัว (Resiliency)  การคืนตัวจากแรงยืดหยุนอยูในระดับคอนขางดี   
การคืนตัวหลังการยับดีพอสมควร แตไมดเีทาขนแกะ 
 

1.2.4  ความคงทนตอการขัดถู (Abrasion resistance)  อยูในระดับปานกลาง 
 

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

1.3.1  กรด  กรดทั่วไปจะไมทําลายเสนใยไหม  แตกรดแกเขมขนจะทําลายเสนใยไหม  
เชน กรดดนิประสิว ทําใหผาไหมเปนสีเหลือง 
 

1.3.2  ดาง  เสนใยไหมมีความทนตอดางไดดีกวาเสนใยขนสัตว  แตอาจถูกทําลายดวย 
ดางแกและอุณหภูมิที่สูงพอ เชน โซดาไฟ (5%) รอน เปนตน  ดางแกมีผลทําใหความเงาลดลง   
ผาไหมบางชนดิอาจซักดวยน้าํสบูออนและการซักที่รุนแรงได  การรีดจะตองมีผาปองกันบนผาไหม
และมีความชืน้ที่เหมาะสม (Corbman, 1975; วีระศกัดิ์, 2003) 
 
 1.3.3  เกลือคลอไรด  ไหมสามารถถูกทําลายดวยสารที่มีเกลือคลอไรดผสมอยู ไดแก  
เหงื่อ สารดับกลิ่น น้ําทะเล และน้ําเกลือ โดยเฉพาะเหงื่อทําใหเกดิรอยเปอนไดงาย 
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1.3.4  สารฟอกขาว  เชน  พวกที่มีโซเดยีมไฮโปรคลอไรทผสมอยู ทําใหความเหนยีว 
และความแข็งแรงลดลง  แตสารฟอกขาวประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือเปอรคลอเรต จะไม
เกิดผลเสียตอไหมภายใตภาวะการฟอกขาวปกต ิ
 

1.3.5  ตัวทําละลายอินทรีย  ไหมสามารถทนตอตัวทําละลายทุกชนิด  ดังนั้นตวัทํา 
ละลายในน้ํายาซักแหงจึงไมมีผลเสียตอเสนไหม 
 

1.3.6  แสง  ไหมดิบทนตอแสงไดดีกวาไหมที่ลอกกาวแลว แตการถูกแสงแดด 
โดยตรงเปนเวลานาน ไหมจะเปลี่ยนเปนสเีหลือง ความแข็งแรงลดลง  เนื่องจากโปรตนีถูกทําลาย 
 

1.3.7  สียอม  ไหมมีความสามารถติดสียอมไดดี  เนื่องจากดูดซึมความชื้นไดสูง  
ไหมสามารถดูดซึมสีไดที่อุณหภูมิต่ํากวาเสนใยขนสัตว  สีที่ยอมไดแก  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  ไหมสามารถทนเชื้อราไดดี  เชือ้ราจะทําลายไหมในสภาวะ 
ที่รุนแรงเทานัน้  แมลงไมทําลายผาไหมที่สะอาด  แตหากมีส่ิงสกปรกติดอยูกจ็ะถูกแมลงกัดกินได 
 

 1.4.2  สมบัติในการติดไฟ เมื่อติดไฟจะลุกขึ้นชาๆ และเมื่อนําออกจากแหลงให 
ความรอน เปลวไฟจะดับไดเอง 
 

1.4.3  สมบัติในการเปนตวันาํไฟฟาและความรอน  ไหมเปนตัวนําไฟฟาที่ไมดี  จึง 
สามารถสะสมประจุไฟฟาสถิตไดมาก  และยังเปนตัวนําความรอนที่ไมดี จึงเก็บความอบอุนไดนาน   
 
2.  การตกแตงสําเร็จ (Fabric finishing)  
 
 การตกแตงสําเร็จสิ่งทอ  หมายถึง  การกระทําดวยวิธีการใดๆ กับเสนใย เสนดาย หรือผา 
กอนหรือหลังการผลิตเปนผืน  เพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น  และสมบัติที่ดีใน
ดานตางๆ เพื่อใหเหมาะสมในการใชประโยชนตอไป 



 

 

9

2.1 การลอกกาว (Degumming) (Leksophee et al., 2004) 
 

การลอกกาว  คือ  การนําเสนใยไหม เสนดาย หรือผาไหมดิบมาลอกกาวเซริซินที ่
เคลือบผิวของเสนใย  และเปนการกําจดัสิ่งสกปรกที่ติดเสนใย  ซ่ึงจะชวยใหการฟอกขาวและยอมสี
เสนใยเกิดไดดแีละทําใหไหมมีความมันเงา 
 

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

 การฟอกขาว  คือ  การกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ  โดยใช 
ปฏิกิริยาเคมีทาํใหเสนใยมีความขาวขึ้น เปนขั้นตอนที่สําคัญโดยเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผา
ขาว  และผาทีจ่ะนําไปยอมเปนสีออน  เพือ่ใหไดสีที่สดและสีไมผิดไปจากสีที่ใช 
 
 2.2.1  การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ (Oxidative bleaching)  
 
  1)  การฟอกขาวดวยเพอรออกไซด การฟอกขาวโดยใชไฮโดรเจนเพอร 
ออกไซด (H2O2)  แตกตวัไดสารที่เรียกวา Active oxygen คือ เพอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- ) ซ่ึง
สามารถทําลายสารมีสีไดดังสมการที่ (1.1) และ (1.2)  ซ่ึงดางจะเปนตัวเรงใหไฮโดรเจนเพอร 
ออกไซดสลายตัวเร็วขึน้ จึงตองเติมสารชะลอตัว (Peroxide stabilizer) ใหพอเหมาะ อิออนของ
โลหะอาจเรงการสลายตัว เชน อิออนของเหล็ก  อิออนของทองแดง  จึงตองเติมสารที่สามารถจับ 
อิออน ที่ pH สูงๆ เพอรไฮดรอกซิลอิออนจะแตกตัวเร็วข้ึน เกิดความไมคงตัวและเกิดกาซออกซิเจน  
ไมเกิดการฟอกขาว  หากอัตราการสลายตัวของเพอรไฮดรอกซิลอิออนสงู  อาจทําลายเสนใยไหม 
 
   ขอดีของการฟอกขาวดวยเพอรออกไซด คือ สามารถใชกับเสนใยโปรตนีได  
ไมทําใหเสนใยเหลือง ไมเปนพิษและไมทาํใหเกดิอันตรายตอส่ิงทอที่ฟอกขาวหรือเครื่องมือ ขอเสีย 
คือ จะเกดิรูเล็กๆ บนผาถามีอิออนของโลหะในกระบวนการ 
 
  H2O2   H+   +   HO2

-                 (1.1) 
  H2O2   H+   + HO2

-                        HO2
-  +  H2O          (1.2) 
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 2)  การฟอกขาวดวยไฮโปคลอไรท   สารประกอบคลอไรทที่ใชในการฟอกขาว 
คือ  โซเดียมคลอไรท (NaClO2)  คลอไรทจะทําการฟอกไดดีที ่pH 3-4 และจะเกดิกาซพิษขึ้นมา คือ 
กาซคลอรีนไดออกไซด (ClO2)  ซ่ึงมีฤทธิ์กัดกรอนโลหะสูงมาก ดังสมการ (1.3), (1.4) และ (1.5)   
 
   ขอดีของคลอไรท  คือ ใหความขาวมาก ไมทําลายเสนใยหรือทําลายนอย   
ขอเสีย ไมเหมาะกับเสนใยโปรตีน ระหวางการฟอกขาวจะมีกาซพษิเกดิขึ้น ทําใหความขาวไมถาวร 
 
  2 NaClO2   +   H2SO4   Na2SO4   +   2HClO2              (1.3) 
  HClO2     ClO2   +   H+               (1.4) 
  HClO2     HCl   +   O2                  (1.5) 
 

2.2.2  การฟอกขาวแบบรดีกัทีฟ (Reductive bleaching)  
 

 การฟอกขาวแบบรีดักทีฟดวยไฮโดรซัลไฟท ปฏิกิริยารีดวิสจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ไดรับอุณหภูมสูิงขึ้น 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) 
 
  ไฮโดรเจนซัลไฟทเปนสารที่ไมคงรูป  โดยเฉพาะเมื่อนํามาทําเปนสารละลาย  
ทําใหการฟอกขาวไมสม่ําเสมอ  จึงใชไธโอยูเรียไดออกไซดแทนไฮโดรซัลไฟท เมื่อละลายน้ํา สวน
หนึ่งของไธโอยูเรียไดออกไซดกลายเปนฟอรมามีดีนซัลฟเนต เมื่อมีตวัรีดิวสหรือมีการเติมดางจะ
ใหซัลฟเนตออิอน (SO2

- ) เปนตัวลดสารมีสีในเสนใย ทําใหความคงตัวเพิ่มขึ้นและฟอกขาวได
สม่ําเสมอ แสดงดังสมการที ่(1.9)   
  
  H2N – C    NH   +   2OH-   H2N – C    NH   +   SO2

-              (1.9) 

             SO2H                OH 
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  กลาวโดยสรุป วิธีการฟอกขาวที่นิยม คือ การฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟดวย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเปน Stabilizer ชะลอการแยกตวัของ
ออกซิเจน สภาวะที่เหมาะสม คือ pH ระหวาง 8.5-9  อุณหภูมิ 75-80oC  1-2 ช่ัวโมง  ดงันั้นผาที่ฟอก
ขาวดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด  จะเกดิความเสียหายทางเคมีนอยกวาและใหปฏิกริิยาการฟอกขาว
ที่นุมนวลกวา การฟอกขาวดวยไฮโปคลอไรท  คาใชจายต่ํากวาการฟอกขาวดวยโซเดียม 
ไฮโปคลอไรท (Peter, 1967)  
 
 การฟอกขาวในไหม สามารถทําไดทั้งการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  แบบรีดักทีฟ  
หรือการฟอกขาวรวมทั้งสองแบบรวมกนั  ซ่ึงการฟอกขาวแบบรวมนีจ้ะใหความขาวสูงกวา แสดง
ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ชนดิของสารฟอกขาวที่มีผลตอความขาวของผาไหมเครพ 
 

ชนิดของสารฟอกขาว ความขาว (การสะทอนแสง) 
Whiteness (Reflection) % 

การฟอกขาวแบบรีดักทีฟ ไฮโดรซัลไฟท 
ไธโอยูเรียไดออกไซด 

80.30 
83.50 

การฟอกขาวแบบออกซิเดทฟี ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
โซเดียมเพอรบอเรต 
กรดเพอรอะซติิก 

86.20 
81.60 
73.40 

การฟอกขาวแบบรีดักทีฟ
และออกซิเดทฟี 

ไฮโดรซัลไฟท และ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
ไธโอยูเรียไดออกไซดและ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

86.70 
 

86.50 
 

ไมฟอกขาว 79.00 
 
ท่ีมา: โมโตอิ และคณะ (2530) 
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ตารางที่ 2  ลักษณะของสารฟอกขาวและการประยุกตใช 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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.  การยอมสี (Dyeing)  
 

3.1 ประเภทของสยีอม แบงตามลักษณะการใชงาน ดังนี้ (Vigo, 1994; Leksophee et al.,  
2004) 
 

3.1.1  สียอมที่มีหมูฟงกชันแอนอิออนิก (Anionic functional group)  ไดแก  สีแอสิด 
(Acid dyes)  สีเมตัลคอมเพล็กซ (Metal complex dyes)  สีมอรแดนท (Mordant dyes)  สีไดเร็กท
(Direct dyes)  และสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) โดยสีเหลานี้เมื่อละลายน้ําจะมีประจุลบเปนสวนที่
ใหสี 
 

3.1.2  สียอมที่มีหมูฟงกชันแคทอิออนิก (Cationic functional group)  ไดแกสีเบสิก 
(Basic dyes)  เมื่อละลายน้ําใหโครงสรางหลักที่มีประจุบวก 

 
3.1.3  สียอมที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกอนที่จะนํามายอม  ไดแก  สีแวต (Vat dyes)   

สีซัลเฟอร (Sulfur dyes)  และอะโซอิค (Azoic) ในสภาวะปกติไมละลายน้ํา  
 

 3.1.4  สียอมที่ยอมดวยวิธีเฉพาะและพวกรงควัตถุ  ไดแก  สีดิสเพอรส (Disperse  
dyes)  โซลเวนท (Solvent)  สีธรรมชาติ  และพิกเมนต (Pigment) 

 
3.2 ปฏิสัมพันธระหวางสีกับเสนใย (Peter, 1975) 

 
สีและเสนใยจะมีปฏิสัมพันธแตกตางกนัตามชนิดของสีและชนิดของเสนใย ดัง 

ตารางที่ 1 ซ่ึงสามารถแบงได 3 กลุม 
 
 3.2.1  เสนใยประเภท Hydrophobic กับสีประเภท Non-Ionic  ละลายน้ําไดจํากดั  สีที่
เกิดปฏิกิริยาในกลุมนี้ไดแก สีดิสเพอรส 
 

3.2.2  เสนใยทีม่ี Ionic Sites ในโครงสราง  ไดแก  ไนลอน ขนสัตว  เปนเสนใยที่มีหมู 
อะมิโนและหมูคารบอกซิลจํากัด  สีแอซิดสามารถยอมไดด ี ยดึกันดวยแรงทางไฟฟาที่เกิดจากความ
ตางของประจรุะหวางสกีับเสนใย  ทําใหเกิดการติดสีทีด่ีกวาการดูดซบัแบบธรรมดา 
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3.2.3  เสนใยทีย่อมดวยสีประเภทไอออนิก  แตไมม ีCharged Group  เปนสีที่มี 
ขนาดไอออนใหญ ปริมาณเกลือและความเขมขนของสีในน้ํายอม  เปนตัวแปรการยอมสี 
 
ตารางที่ 3  การจําแนกประเภทของเสนใยและการติดสยีอม 
 

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  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลสีกับเสนใย 
 

  3.3.1  การเกาะติดโดยอาศัยแรงดึงดูดทางเคมี  ไดแก  แรงดึงดูดภายในโมเลกุล และ 
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 

  1)  แรงดึงดดูภายในโมเลกลุ 
 

 1.1)  Ionic bond  เกิดขึ้นเนื่องจากกลุมเคมทีี่มีประจุตางกนั  เสนใยเมื่ออยูใน 
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น้ํามีประจุไฟฟาเปนลบ เนือ่งจากการแตกตัวของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในเสนใย  สวนใหญสีที่
ละลายน้ําเปนแอนอิออน  การดูดซับตองเปลี่ยนประจใุนเสนใย เชน การเติมเกลือลงในน้ํายอมเสน
ใยเซลลูโลส  หรือการเติมกรดลงในน้ํายอมเสนใยโปรตนีหรือไนลอน เพื่อเปลี่ยนศกัยในเสนใย
กอน  แรงดึงดดูนี้จะเกดิในการยอมเสนใยโปรตีนและเสนใยไนลอนดวยสีเอซิด ดังสมการที่ 1.10
และสีเบสิก ดงัสมการที่ 1.11 
 
    F-NH3    F-NH3

+             
                (เสนใยโปรตีน)                             (1.10) 
    D-SO3H    D-SO3

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

1.2)   Covalent bond  เปนแรงดึงดูดที่เกดิจากการใชเวเลนทอิเลคตรอนรวม 
กันระหวางเสนใยและสียอม ซ่ึงเกิดในการยอมดวยสีรีแอคทีฟ เปนพันธะที่มีความแข็งแรง มี
พลังงานพันธะสูง ถูกทําลายไดยาก  จึงทําใหสียอมมีความคงทนตอการซักสูงมาก 
 

  2)  แรงดึงดดูระหวางโมเลกลุ 
 

2.1)   Van Der Waals force  เปนแรงดึงดูดทีเ่กดิขึ้นเนื่องจากการไมอยูนิ่ง 
ของอิเลคตรอนในโมเลกุล แมในสารที่เปนกลางที่โมเลกุลอาจมีการกระจายตวัของอิเลคตรอนไม
สมดุลกัน  ทําใหเกดิเปนแหลงที่มีประจุตรงขามและเกดิแรงดึงดูดกับโมเลกุลที่อยูใกลเคียง  แรง
ดึงดูดประเภทนี้เกิดกับสียอมและเสนใยทกุประเภท ขึ้นกับขนาดพืน้ทีสั่มผัส  ดังนั้นกําลังของแรง
ดึงดูดจะแปรผนัตรงกับขนาดโมเลกุล  มีกาํลังดึงดูดนอยที่สุด  จึงถูกทําลายไดงาย 
 

2.2)   Dipole dipole force  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว  โดยแตละ 
โมเลกุลจะหันขั้วที่ตางกันเขาหากัน  และมกีําลังดึงดูดสูงกวาแรง Van Der Waals force 
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2.3)   Hydrogen bond  เปนแรงดึงดูดที่เกดิขึ้นกบัสารที่มีไฮโดรเจนอะตอม 
อยูติดกับอะตอมที่มี Electronegativity สูง  เชน  ออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจน เปนตน  ใน
ลักษณะเชนนีไ้ฮโดรเจนจะมีประจุบวกทีถ่าวรและคอนขางแรง  สามารถเกิดแรงดึงดูดประจุลบของ
โมเลกุลที่อยูขางเคียง  โดยทัว่ไปพันธะไฮโดรเจนจะเกดิกับสียอมทุกประเภทและมีกาํลังแรงกวา 
Dipole Dipole Force สียอมที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใยโดยอาศยัแรงดึงดูดนี้  ไดแก  สีแอซดิ   
สีเบสิก  และสีไดเร็กท  แตจะมีความคงทนตอการซักไมสูงมาก  เนื่องจากกําลังของแรงดึงดูดทาง
กายภาพไมมาก  สามารถถูกทําลายไดงาย 
 
 3.4  วิธีการยอม มี 3 แบบ ดังนี้ (Vigo, 1994) 
 

  3.4.1  แบบโดยตรง (Direct dyeing)   
 

  เสนใยประเภทเซลลูโลส  เชน ฝาย  เสนใยจะมหีมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl  
groups, -OH) อยูมาก  จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของสีไดโดยตรง  สวนเสนใย
ประเภทพอลิเพปไทด เชน ขนสัตวหรือไหม  ในเสนใยประกอบดวยสวนที่เปนทั้งหมูกรด (Acidic 
groups, -COOH)  และหมูเบส (Basic groups, -NH2)  ซ่ึงจะเกดิปฏิกิริยากับหมูเบสหรือหมูกรดใน
โมเลกุลของสีเกิดเปนเกลือขึ้น  และเกิดการยึดเหนี่ยวแบบไอออนิก   
 

3.4.2  แบบแวต (Vat dyeing) 
 

  โดยทั่วไปสารที่ใหสีประเภทนี้ไมละลายน้ํา  ตองทําการรีดิวสสารที่ใหสีเปน 
สารที่ละลายน้ําได แลวจึงนําเสนใยลงยอม จากนั้นจึงนําเสนใยไปผึ่งแดด  เกิดการออกซิไดส
กลับไปอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา 
 

3.4.3  แบบมอรแดนท (Mordant dyeing)   
 

  เปนการยอมสโีดยใชสารมอรแดนท เพื่อชวยในการยึดตดิระหวางสีกับเสนใย 
ใหดีขึ้น  ทําใหเกิดความคงทน ไมตกสีหรือซีดงาย  สารมอรแดนททีใ่ช คือ สารละลายของเกลือ
โลหะ เชน สารสม (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)  เปนตน 
 
  เมื่อเสนใยผานการยอมสีและการยอมดวยสารละลายมอรแดนทแลว โลหะของ
สารละลายมอรแดนทจะเกดิเปนสารเชิงซอนที่แข็งแรง (Strong complex) กับสีและเสนใย  เชนการ
ยอมสี Alizarin กับเสนใยพวกเซลลูโลส  โดยมีโครมเปนสารละลายมอรแดนท ดังภาพที่ 4 

 
 
ภาพที ่4  การเกิดเปนสารเชิงซอนระหวางโลหะกับสีและเสนใย 
ท่ีมา: Vigo (1994) 
 
4.  สียอม  
 
 สียอม  คือ  สารอินทรียที่ผลิตขึ้นมาเพื่อดูดกลืนแสง โดยการทําใหอยูบนหรือในผวิหนา
ของวัตถุ  เพื่อใหวตัถุมีสีขึ้นมา  โดยจะมีความทนทานแตกตางกันแลวแตชนิดของสยีอมและพนัธะ
ในการยึดติดกบัวัตถุนั้น  องคประกอบของสียอม  มีดังนี ้(Zollinger, 2003) 
 

4.1 โครงสรางของโมเลกุลสียอม ประกอบดวยองคประกอบ 2 สวน คือ 
 

4.1.1  หมูโครโมฟอรของสียอม (Dye chromophore group)  มีโครงสรางเปนพันธะคู 
และเปนสวนที่ทําใหเกิดสีของสียอม  โดยเมื่อโมเลกุลของสียอมถูกแสงกระทบ  โครงสราง 
โครโมฟอรจะเกิดการสั่น (Oscillates)  เนื่องจากมีการดดูกลืนแสงบางความยาวคลื่นไป  จึงเห็นสี
ในชวงความยาวคลื่นที่ไมถูกดูดกลนื   
 

4.1.2  หมูฟงกชันนัลของสียอม  (Dye functional group)  องคประกอบของโมเลกุล 
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เปนสวนทีก่อพันธะระหวางโมเลกุลสีกับเสนใย  โครงสรางสวนนี้มักจะเปนวงเบนซนี (Benzene 
ring)  ที่มีอะตอมที่ไวตอปฏิกริยา (Reactive group) ติดอยู เชน หมู SO3

-, Na+, COO-, OH- และ 
NH+

3 เปนตน โมเลกุลสีจะยดึติดกับเสนใย โดยที่หมูฟงกชันนัลทําปฏิกริยากับเสนใย   
 

4.2 การจําแนกประเภทของสียอม  แบงไดเปน 2 ประเภทใหญ  คือ  
 

 4.2.1  สียอมธรรมชาติ  (Natural dyestuff)  เปนสียอมที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก  สี 
ยอมจากพืช เชน สีน้ําเงินจากตนคราม สีแดงจากรากตนเข็ม เปนตน  และสียอมจากสัตว เชน สีมวง
แดงจากครั่ง  เปนตน   
 

4.2.2  สียอมสังเคราะห (Synthetic dyestuff) 
 
   สามารถจําแนกไดตามกรรมวิธีการยอมสีทีน่ิยมใชในการยอมเสนใยไหม 
ไดแก สีแอซิด สีเมทัลคอมเพลกซ สีเบสิค สีมอรแดนท สีรีแอคทีฟ สีไดเร็กทและสีธรรมชาติ 
(Vigo, 1994; Horrock and Anand, 2000; Zollinger, 2003)  
 
   1)  สีแอซิด (Acid dyes)  ประกอบดวยหมูกรด (Acidic groups) คือ หมู 
ซัลโฟเนต เชน –SO3Na หรือ –SO3H รวมถึง –COOH group  ซ่ึงเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิกจะ
เกาะตดิกับเสนใยโปรตีนและไนลอนไดดีดวยแรงยึดเหนี่ยวแบบเชือ่มประจุ  โดยแรงดึงดูดระหวาง
ประจุลบบนโมเลกุลสีกับประจุบวกบนโมเลกุลเสนใย สีเกือบทั้งหมดเปนเกลือของกรดอินทรีย  
ความคงทนของสีแตละตัวไมเทากัน ถามปีริมาณกรดในน้ํามาก  เสนใยจะมีแคทไอออนเพิ่มมากขึน้  
เนื่องจากเสนใยไหมประกอบดวยหมูอะมโิน (-NH2) เมื่ออยูในอางยอมที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูใน
รูป NH3

+ เปนสวนที่เปน Basic dyesites สามารถจับกับโมกุลของสีที่มีประจุลบได (Anion acid dye: 
D-SO3

-  ดังนั้นผาจึงดูดสีไดมากขึ้นและคอนขางรวดเรว็  จึงตองเติมเกลอืแกงลงไป  เพื่อใหผาดดูสี
ชาลง  สีจะติดผาสม่ําเสมอมากขึ้น แตหากใสมากเกินไปจะทําใหสีหลุดจากเนื้อผา  เปนสีที่ยอมงาย 
ราคาถูก  ทนตอสงแดด และการซักฟอกตั้งแตปานกลางถงึดีมาก  มีความเปนเงาสูง สีสดใส และสี
ดาน  สีบางชนดิมีสูตรโครงสรางคลายสีไดเร็กท   
 
    ลักษณะแรงดงึดูดระหวางกรดอะมิโนที่เปนเบสในเสนใย กับหมูซัลโฟนิก 
หรือหมูคารบอกซิลิกของสียอม 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) 
 
    สีแอซิดเปนสีที่ใชยอมเสนใยโปรตีน เชน เสนใยขนสัตว เสนใยไหม เปน
ตน  และเสนใยสังเคราะหทีม่ีสูตรโครงสรางทางเคมีคลายเสนใยโปรตีน เชน ไนลอน เปนตน   
 
   2)  สีเบสิก (Basic dyes)  หรือสีแคทไอออนเปนไฮโดรคลอไรดหรือเกลือของ
สารอินทรีย เมื่อละลายน้ําจะแตกตวัและโมเลกุลสีเองมีประจุบวก อาจเรียกสีประเภทนี้วาส ี
แคทไอออน (Cationic dyes)  มีสมบัติทนตอแสงแดดไดไมดี เมื่อตากแดดสีจะซีดเรว็  และทนตอ
การซักฟอกไดไมดี  สีที่เกาะติดกับเสนใยอะครีลิก โปรตีน และไนลอนไดดี  แตไมมีพลังเกาะตดิ
เสนใยเซลลูโลส  การเกาะตดิอาศัยแรงดึงดูดระหวางประจุบวกของสียอมและประจลุบบนเสนใย 

 
   ลักษณะแรงดงึดูดของสียอมแบสิกและเสนใย แสดงดังสมการที่ 1.14 
 
  D - NH2  +   HOOC - F  D - NH3

+ ….. –OOC - F             (1.14) 
 
   3)  สีไดเร็กท  (Direct dyes)  หรือสียอมตรง สวนใหญเปนสารประกอบ 
พวกเอโซ (Azo)  ซ่ึงเปนเกลอืโซเดียมของกรดซัลโฟนิก (Sulphonic acid) เปนสีที่ละลายไดในน้ํา
เย็นธรรมดา และซึมเขาเสนใยโดยไมทําปฏิกริยา ทําใหสีไดเร็กทหลุดไดงาย จึงเปนสีทีไ่มคงทนตอ
การซัก  โมเลกุลของสีจะแตกตัวโดยตัวเองจะมีประจุลบ  การยอมติดเกิดไดดีเมื่อน้ํายอมมีอิเล็ก 
โตรไลท เชน เกลือตางๆ   เปนสีที่มีราคาถูก ความสดใสไมคอยดี  ยอมงาย แตมีความคงทน
คอนขางต่ํา  การเกาะติดบนโมเลกุลอาศัยแรงดึงดูดแวนเดอรวาลสเปนสําคัญ นอกจากนี้เปนสีที่
สลายตัวงาย โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงในสภาวะดาง  และสีไดเร็กทมักจบัตัวแลวตกตะกอน 
เนื่องจากโครงสรางของสีซ่ึงมีลักษณะแบนราบและยาว (กาวี, 2002) 
 

4)  สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes)  เปนสีสังเคราะหที่สามารถละลายน้ําได 
ดี  โมเลกุลของสีประกอบดวยกลุมเคมีที่ไวตอปฏิกริยา (Reactive group) โครโมเฟอร หมูเชื่อมตอ 
และหมูทําปฏกิิริยา สามารถสรางพันธะโควาเลนทระหวางอะตอมโมเลกุลคารบอนกับอะตอม
ออกซิเจน ไนโตรเจน ของกลุมไฮดรอกซิล และอะมิโนของเสนใยตามลําดับ พันธะโควาเลนทที่
เกิดกับหมูอะมิโนจะพบในกลุมโพลีเอไมด และพนัธะโควาเลนทที่เกดิกับทุกกลุม จะพบในเสนใย
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W D Q X                             RG X Q 

โปรตีน เปนสีที่ยอมงายใหความสวางสดใสมาก เมื่อเทียบกับสีไดเร็กท หรือสีแวต และมีความ
คงทนตอการซักสูง  การเกดิปฏิกิริยาระหวางสียอมกับเสนใย แสดงดงัสมการ 1.15 
 
 D-CL  +  HO-Cellulose   D-O-Cellulose  + HCl            (1.15) 
 
   ลักษณะโครงสรางของสีรีแอคทีฟ ประกอบดวยกลุมพื้นฐาน  ดังนี ้
 
 
 
  

 เมื่อ  W  คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ํา (Water Solubilizing Group)   
     โดยทั่วไปเปนพวกซัลโฟนิก ซ่ึงอยูติดกับหมูโครโมฟอร 
          D  คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกดิสี เรียกกลุมโครโมฟอร 
          Q  คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตวัเชื่อมระหวางกลุมรีแอคทีฟกับกลุม 
     โครโมเฟอร (Bridging group) เชน –NH-, -NHCO-, -SO2-, NHSO2- และ  
     –NHCH3- เปนตน 
         RG คือ กลุมรีแอคทีฟ (Reactive group) ซ่ึงเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับ 
       กลุมไฮดรอกซิลในเสนใย 
          X  คือ Nucleofugic Leaving Group 

ท่ีมา: Zollinger (2003)  
 
   กลุมรีแอคทีฟบางครั้งอาจจะติดกับหมูโครโมฟอร โดยไมตองมี
ตัวเชื่อมกไ็ด และกลุมรีแอคทีฟสวนใหญเปนสารเฮเทอโรไซคลิกริง (Heterocyclic ring) ซ่ึงจาก
โครงสรางพื้นฐานมี 2 สวนที่สําคัญ คือ กลุมโครโมฟอร และกลุมรีแอคทีฟ เปนสวนที่ทําใหสี 
แตละชนิดแตกตางกัน 
 
 -CH   CH2  +  Cellulose Fiber – OH  -CH2-CH-O-Cellulose Fiber       (1.16) 
 
 5)  สีมอรแดนทหรือโครม (Mordant or Chrome dyes) ประกอบดวยสีที่ไดจาก
ธรรมชาติและสังเคราะหขึ้นเอง ตัวสีไมมีพลังในการเกาะเสนใยแตติดไดเมื่อเสนใยทํามอรแดนท
ดวยออกไซดของโลหะกอน ความคงทนตอการซักดีมาก และคงทนตอแสงดี  
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   6)  สีเมตัลคอมเพลกซ (Metal Complex Dyes) เปนสีประกอบเชิงซอน โมเลกุล
มีอะตอมของโลหะหนัก อาจจัดอยูในสีแอซิด เพราะมีกรรมวิธีในการยอมคลายกัน โดยยอมในน้ํา
ยอมที่เปนกรดและใชสําหรับเสนใยโปรตีนและไนลอนเชนเดียวกนั ความคงทนตอการซักดีกวาสี
แอซิดทั่วไป แตความสดใสของสีไมดีเทาสีแอซิด 
 

ตารางที่ 4  ประเภทของสียอมจําแนกตามกรรมวิธีการยอม 
 

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  (ตอ)  
 

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  คุณสมบัติของสียอม และการนําไปประยุกตใชยอมส ี
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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.  สารชวยตดิสี 
 
สีแอซิด  สีเบสิก  และสีไดเร็กท  เปนสีสังเคราะหที่มีลักษณะการเกาะติดเสนใย  โดยอาศัย

แรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน  ซ่ึงกําลังของแรงดึงดูดทางกายภาพนีจ้ะไมสูงมากนกั  จึงมีความ 
คงทนตอการซักไมคอยดี  และสามารถถูกทําลายไดงาย (Vigo, 1994; Horrock and Anand, 2000)  
จึงทําใหปญหาของผาไหมขอหนึ่งคือ สีตกและทําใหผาไหมมีสีซีดจาง  ดังนั้นแนวทางการ
แกปญหา  คือ 
 

1. ใชสารชวยติดสี เพื่อเปนตัวกลางสรางพันธะทางเคมี  ระหวางโมเลกุลของสียอมกับ 
โมเลกุลของเสนใย 
 

2. ควบคุมตัวแปรที่มีผลตอการยอมใหเหมาะสม  เชน  อุณหภูมิ  คาความเปนกรดเปน 
ดาง (pH)  เวลาในการยอมสี  เปนตน 
  

 สารชวยติดสีจะมีผลตอผาที่ยอมดวยสีธรรมชาติ  ชวยใหการยึดติดระหวางตัวสีกับเสนใยดี
ขึ้น  เพื่อความคงทนของสียอมตองใชสารชวยตดิสีในกระบวนการยอม  เมื่อสารชวยติดสีซึมเขาสู
ภายในเสนใยแลวจะจับตวักบัโมเลกุลของสียอม  ทําใหสียอมมีขนาดโมเลกุลที่ใหญขึ้นและเปลีย่น
สียอมเปนสารที่ไมละลายน้ํา  ซ่ึงจะทําใหสีไมตกและไมซีดจางงาย สารชวยติดสีสวนใหญเปนสาร
ที่พบไดทัว่ไปในครัวเรือนและมีราคาไมแพง  เก็บไวไดนานและไมเปนอันตราย  เชน  สารสม 
(Potassium aluminium sulfate: KAl(SO4)2) ชาวอียิปตโบราณใชในการยอมผาเพื่อใหสีติดทน เกลือ
แกง (NaCl) และกรดน้ําสม (Acetic acid: CH3COOH) ใบไมหรือผลของพืชที่มีรสเปรี้ยว ซ่ึง
ชาวบานเรยีกวา “สม”  มาผสมสีหรือยอมทับ  ทําใหสีตดิแนนขึน้ โดยใชน้ํามะนาว น้ํามะกรูด 
น้ํามะขามเปยก  หรือน้ําสมที่ไดจากการตมใบมะขาม ใบเหมือด ใบโมง และสมปอย 
 
 การนําสารชวยติดสีมาใชในการยอมดวยสีธรรมชาติ จะชวยใหสียอมมีความคงทนมากขึ้น 
ไดแก เกลือของโลหะบางชนดิ เชน อะลูมิเนียม โครเมียม โคบอลต นิกเกิล ทองแดง เปนตน และ
กรดบางชนิด คือ กรดอะซิตกิ (กรดน้ําสม) กรดทารทารริก เปนตน  เมื่อนําผาไปตมหรือแชกับ 
สารชวยติด เกลือของโลหะจะเกิดปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสโดยสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะที่
ไมละลายน้ําแทรกตัวอยูในเสนใยและจับกับโมเลกุลของสี ทําใหสีไมละลายออกมาเมื่อนําไป 
ซักลาง 
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 อัจฉราพร (2527) กลาววา สีรีแอคทีฟ เปนสีที่สามารถซึมกระจายเขาสูเสนใยไดเร็ว 
โดยทั่วไปนิยมเติมโซเดียมไบคารบอเนต เพื่อปรับสภาพน้ํายอมใหเปนดาง และเพื่อใหเหมาะ
สําหรับการยอมสีรีแอคทีฟอีกดวย 
 
 กลุมงานเทคโนโลยีส่ิงทอ (เคมีส่ิงทอ) (2544)  ไดรายงานวาในการยอมสีแอซิด  หากยังมีสี
เหลือในน้ํายอม  ใหเติมกรดอะซิติก หรือกรดฟอรมิก ประมาณรอยละ 1-2 จะทําใหสีที่เหลืออยู
สามารถดูดติดไดเพิ่มขึ้น 
 
 สําหรับการนําสารชวยติดสีมาใชในการยอมผา สามารถใชไดทั้งกอน ระหวาง และหลัง
การยอม  ซ่ึงนฤมล (2533) ทําการทดลองยอมไหมดวยคร่ังและแกนแกแล  โดยการเตมิสารชวยติด
สีกอนยอม ขณะยอม และหลังยอม ผลการทดลองสรุปวาการเติมสารชวยตดิสีกอนและหลังการ
ยอม  สีจะเกาะติดเสนใยเพยีงเล็กนอยและไดสีที่ใกลเคียงกัน  แตการเติมสารชวยติดสีระหวางการ
ยอมจะไดสีทีส่ม่ําเสมอ และเกาะติดเสนไหมไดดกีวา 2 วิธีแรก   
 

 Glosh and Das (2000) ไดทําการศึกษาการปรับแตงผาฝายโดยกรดอะคริลิก (Acrylic Acid: 
AA) โดยมีสาร NaH2PO4 และ K2S2O8 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะความรอน  โดยไดกลาววา
ในกระบวนการตกแตงผาฝายมีการใชเรซนิจากอนพุันธของ Methylolated-urea คือ Dimethylol 
Dihydroxyethylene Urea (DMDHEU) ซ่ึงมีสวนประกอบของ Formaldehyde  ดังนั้นในการศกึษานี้
จึงใชกรดพอลิคารบอกซิลิกในการสรางพันธะขาม  ซ่ึงทางผูศึกษากลาววาสาร Non-Polymeric 
(Polycarboxylic Acid) ไมสามารถปรับปรุงความคงทนตอการฉีกขาด ความคงทนตอ 
การขัดถู หรือความแข็งแรงตางๆ และการเพิ่มของความชื้นในเสนใยฝาย ดังนัน้ในการศึกษานี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติทางเคมีของผาฝาย คือ 1) ปฏิกิริยา Esterification 2) ปฏิกิริยา 
Polymerization และ 3) การประยุกตใชสารสรางพันธะขาม เชน กรดอะคริลิก ภายใตอิทธิพลของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยคณะผูวิจยัไดทําการศึกษาดังนี ้
 
 การเตรียมผาฝาย โดยนําผาฝายที่ฟอกขาวแลวขนาด 250-300 กรัม ใสลงในชามเหลก็ที่มี
สารละลาย 0.25M HCl ที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง อัตราสวนผา:ของเหลว 1:20 (w/v) 
จากนั้นจึงนําผาฝายที่ไดแชในสารละลายที่มี Potassium peroxodisulphate (K2S2O8) และ กรด
อะคริลิก ซ่ึงเปนการเตรียมผาฝายจากนัน้จึงนําผาฝายไปแชในสารละลาย NaH2PO4 ซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา Esterification ที่อุณหภูมิ 30oC ที่เวลาตางกัน จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 140oC 5 นาที 
ทําการซักผาฝายตามวิธีมาตรฐานของ ISO II ดวยน้ํา แลวจึงทําใหแหง จากนั้นจึงนํามาวิเคราะหคา 
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Weight Gain, ปริมาณ Carboxyl และ ปริมาณเอสเทอร  และคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเสนใย จากนั้นนํา
ผาฝายไปยอมสี โดยใชสี Bismark Brown (CI Basic Brown 331) ที่ 4% o.w.f  ในอางยอมที่
อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง pH 4.0 หลังจากยอมสีแลว ลางผาฝายที่ไดดวยน้ํากลั่นและ
ปลอยใหแหง จากนั้นประเมนิผลของกรดอะคริลิกตอการติดสีเบสิกของผาฝายโดยคา K/S เมื่อ K 
คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับ และ S คือ คาสัมประสิทธิ์การกระเจิง (Scattering coefficient)  
 
 ผลการศึกษา ของคา pH จากกรดอะคริลิก ในการตกแตงสําเร็จตอสมบัติของผาฝาย พบวา
ที่ pH 7.0 เปนสภาวะทีเ่หมาะสมตอการกราฟต (Grafting) และการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่น 
โดยพบวาชวยเพ่ิมน้ําหนักผาประมาณรอยละ 80 สวนทีส่ภาวะดาง ( pH 8 และ 10) ชวยในการเพิม่
น้ําหนกัแตไมชวยในการเกดิเอสเทอร โดยหมูคารบอกซิลของกรดอะคริลิก จะชวยปรับแตงเสนใย
ฝาย และตวัเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ตวัชวยเพิ่มคาการติดสี (K/S value) ของสีเบสิกดวย  นอกจากนี้
ปริมาณความชื้นของเสนใยเพิ่มจากรอยละ 6.31 เปนรอยละ 9.5 ที่สภาวะ pH 7.0 อุณหภูมิ 30oC  
โดยกลไกการปรับแตงผาฝายดวยกรดอะคริลิก นั้นมี NaH2PO4 เปนตวัเรงปฏิกิริยาเอสเทอรริฟ
เคชั่น ซ่ึงจะเปลี่ยนหมูคารบอกซิลเปนหมูเอสเทอร สวน K2S2O8ชวยทําใหเกดิ Free radical ในการ
เกิดปฏิกิริยา Polymerization และการกราฟตเสนใย ในปฏิกิริยา Copolymerization ดวยกรด
อะคริลิกภายใตสภาวะความรอน การปรับแตงเสนใยเซลลูโลส โดยมี NaH2PO4 และ K2S2O8 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  การปรับแตงเสนใยเซลลูโลส โดยมี NaH2PO4 และ K2S2O8 เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
ท่ีมา: Glosh and Das (2000) 
 
 Hashem et  al.  (2004) ไดทําการศึกษาการปรับแตงเสนใยฝาย โดยใช Non-Formaldehyde 
ซ่ึงสามารถตกแตงเสนใยไดงายและปลอดภัยกวาการใชสารที่มี Formaldehyde เปนองคประกอบ 
ซ่ึงในงานวจิัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาของเสนใยฝายซึ่งมีประจลุบกับสารสรางพันธะขามซึ่งมีประจุบวก 
โดยเชื่อมกนัดวยพนัธะไอออนิกที่สภาวะความเปนดาง ในการศึกษานีใ้ชสาร 3-chloro-2-
hydroxypropyl trimethyl ammonium chloride (Quat-188) (ภาพที่ 6)  
 
 
 
 
ภาพที ่6  สารสรางพันธะขาม 3-chloro-2-hydroxypropyl trimethyl ammonium chloride  
  (Quat-188) 
ท่ีมา: Glosh and Das (2000) 
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โดยปจจยัที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เวลา อุณหภูมิ ความเขมขนของ 
Quat-188  อัตราสวนผา:ของเหลว และวิธีที่ใชในการเกดิปฏิกิริยา Cationization ที่สงผลตอหมู 
Carboxyl ของเสนใยฝาย Partially Carboxymethylated Cotton Fabric (PCMC) การสรางพันธะขาม
แสดงผลเปนคา %N  สําหรับขั้นตอนการวจิัยใชเสนใยผาฝาย 100% ที่ฟอกขาวแลว นาํไปแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 20% 10 นาที ที่อุณหภูมหิอง จากนั้นทาํใหแหงที่อุณหภูมิ 60oC 5 
นาที และแชในเกลือโซเดียมของ Monochloroacidic acid (0-3 mol) 5 นาทีที่อุณหภมูิหอง เพื่อให
เกิดปฏิกิริยา Carboxymethylation แสดงขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 7 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  ขั้นตอนเกิดปฏิกิริยา Carboxymethylation 
ท่ีมา: Hashem et al. (2004) 
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 Lickfield et  al. (2000) ไดทาํการศึกษาสารสรางพันธะตอความแข็งแรงเชิงกล และความ
ตานทานตอการขัดถูของเสนใยฝาย ซ่ึงพบวาการตกแตงสําเร็จเสนใยฝาย มีผลตอลักษณะทาง
กายภาพของเสนใย ทั้งความคงทนตอการยืดหยุนและความคงทนตอการขัดถู โดยเกิดจากปจจยัที่
สําคัญ 2 ปจจยั คือ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
Polymerization และการสรางพันธะของโมเลกุลเซลลูโลส  ในการศึกษาวิจยันีไ้ดทดลองโดยนําผา
ฝายแชในอางซึ่งมี BTCA (1,2,3,4-Butanetetracarboxylic acid) และโซเดียมไฮโปฟอสเฟต 
(Catalyst) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 85oC เปนเวลา 3 นาที จากนั้นแชในสารละลาย 0.1M NaOH ที่
อุณหภูมิ 50oC 48 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความคงทนตอการยืดหยุน  คา Wrinkle Recovery 
Angle (WRA) และการวัดสารสรางพันธะขามโดยเครื่อง FT-IR Spectrometer ผลการศึกษาพบวา
ความเขมขนและคา pH ของ BTCA มีผลตอการเกิดปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชั่น โดยปรมิาณของหมู
เอสเทอรเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน BTCA และ pH มีคาลดลง โดยผลการศึกษาพบวาชวงคา pH ที่
เหมาะสมคือ 2.2-2.8 และลดลงเมื่อคา pH เพิ่มถึง 4.0 ตอมาไดทําการศึกษาคามุมการคืนตัวตอการ
ยับ (WRA) พบวา มีคาเพิ่มขึน้ เมื่อความเขมขน BTCA และอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวา
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 180oC  ปริมาณเอสเทอรและคา WRA ที่ pH 2.8 มีปริมาณสูง
กวาที ่pH 2.2 ทั้งนี้ผูวิจยัไดรายงานไววา อาจเนื่องจากสภาวะความเปนกรดมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
Polymerization ของผาฝายกับ BTCA  
 
 Sauperl et  al.  (2003) ไดทําการศึกษาการประยุกตวิธี Spectrophotometry เพื่อประเมิน
อิทธิพลของสภาวะดางตอการสรางพันธะขามของ BTCA ตอผาฝาย กรด BTCA เปนกรดพอลิคาร
บอกซิลิกนํามาใชแทนการใชสารที่มีฟอรมัลดีไฮดเปนสวนประกอบ ซ่ึงเปนสารที่มีความเปนพษิ
เปนสารกอมะเร็ง  ในรายงานนี้กลาววาประสิทธิภาพของสารสรางพันธะขึ้นกับ ปริมาณสารสราง
พันธะขาม ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ เวลา และคา pH  ปฏิกิริยาของกรดพอลิคารบอกซิลิกกับเสนใย
เซลลูโลส แบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่หนึ่งเปนการเกดิไซคลิกแอนไฮไดรด ดวยพันธะเอสเทอร 
โดยมีสารโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โมโนไฮเดรต (NaH2PO2.H2O) เปนตวัเรงปฏิกิริยา (ภาพที ่
8) 
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ภาพที ่8  การเกิดปฏิกิริยา ไซคลิกแอนไฮไดรด ในการสรางพันธะระหวางหมูไฮดรอกซิล 
  ของเสนใยเซลลูโลสกับ BTCA 
ท่ีมา: Sauperl et  al. (2003) 
 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาโดยนําผาฝาย 100% ที่ความเขมขนของ BTCA และ 
NaH2PO2.H2O ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ความเขมขนตางกัน ในการยอมสีโดยใชสี Methylene blue 
สัดสวนผาตอสารละลาย 1:20 เติมสี 5%, Na2CO3 5% และ NaCl 10%  โดยสี Methylene blue จะจบั
กับหมูคารบอกซิลของเสนใย ซ่ึงเปนการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) เนื่องจากใน
สภาวะดางหมูคารบอกซิลของ BTCA เปลี่ยนไปอยูในรปูคารบอกซิเลต (-COO-) ซ่ึงจะจับกับสีและ
หมูไฮดรอกซลิ (-OH-) ของเสนใยเซลลูโลสได  ผลการศึกษาพบวาเมื่อผาฝายเกิดปฏกิิริยาเอสเทอร
ริฟเคชั่นกับ BTCA และ NaH2PO2.H2O (Catalyst) หมู Carbonyl ของผาฝายจะอยูในรูป Ester, 
Carboxyl และ Carboxylate แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  หมู Carbonyl ของเสนใยฝายที่อยูในรูป a) Ester  b) Carboxyl  c) Carboxylate 
ท่ีมา: Sauperl et  al. (2003) 
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 โดยพบวาหมูเอสเทอร  ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1725 cm-1 (เปนการยืนยนัวาเปน
พันธะโควาเลนทที่เชื่อมระหวางเซลลูโลส และ BTCA) สวนหมู Carboxylate จะดดูกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 1576 cm-1 จากความตางในการดูดกลืนคลื่นแสงจึงสามารถวัด โดยเครื่อง 
FT-IR Spectrum ได โดยทําการวัดกอนและหลังจากแชในสารละลาย 0.1 M NaOH ซ่ึงจากการ
ทดสอบหา % ของสารสรางพันธะ พบวาปริมาณหมูเอสเทอร (ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1725 
cm-1) ตอปริมาณหมู Carboxylate (ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1576 cm-1) พบวามีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณ BTCA เพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาพบวาปริมาณ BTCA ในชวง 0 ถึง 1%  หมูคารบอกซิลของ
ผาฝายไมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นที่สุดในชวง 1 ถึง 3% ของสารสราง
พันธะขาม BTCA ที่เติมลงในอางตกแตงสาํเร็จ 
 
 Cai et al. (2001) ทําการศึกษาเรื่องการตกแตงสําเร็จเสนใยไหมดวย สาร EPSIA (a 
silicone-containing epoxy crosslinking agent) และมีการเติมสาร Dispersion agent JFC 5 g/l และ 
ตัวเรงปฏิกิริยา ตอสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม โดยพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการตกแตง
สําเร็จ คือ ความเขมขนของสาร EPSIA 6% ตัวเรงปฏิกิริยา 3 g/l หลังจากนั้นทําใหแหงที่ 60oC เปน
เวลา 3.5 นาที การอบไอน้ําทีอุ่ณหภูมิ 110oC เปนเวลา 7 นาที ทั้งนี้พบวาเสนใยไหมมีสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้นดังนี้ คาความสามารถในการคืนตัวตอการยับแบบ Dry Crease Recovery Angle 
(CRA) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 18 และคา Wet CRA มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 51 คาความยืดหยุนของผาเปยก 
(Wet resilience) และผาแหง (Dry resilience) มีคาเพิ่มขึ้น โดยผาเปยกมคีาความยืดหยุนสูงกวาผา
แหง คาการหดตัวของเสนใย (Shrinkage) มีคาลดลง  และคา Breaking strength มีคาลดลงเล็กนอย 
โดยลดลงนอยกวารอยละ 3 คาความคงทนตอแรงฉีกขาด มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 96 (แบบ Filling 
direction) และรอยละ 80 ของ Warp direction นอกจากนี้คา Bending stiffness มีคาลดลงรอยละ 20 
และคาความคงทนตอการขัดถู มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 200 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา การใชสาร EPSIA 
ชวยลดแรงระหวางเสนใย และชวยเพิ่มความยืดหยุนของเสนใยไหม แตลดความชื้นของเสนใยไหม
รอยละ 12.60 จากนั้นนําผาไปทดสอบความคงทนตอการซักรีด โดยในรอบที่ 20 ของการทดลอง 
พบวาคา Dry CRA และ Wet CRA มีคา ลดลงรอยละ 7 และรอยละ 6 ตามลําดับ และเมื่อนําผาไหม
ยอมดวยสียอม CI Acid Orange 7 คาการดูดซับสี ของผาไหมมีคาลดลงจากผาที่ไมไดมีการตกแตง
สําเร็จดวย EPSIA ทั้งนี้อาจเนื่องจากโมเลกุลของสีสามารถเขาจับกับผาไหมไดลดลง เนื่องจากเกิด
การสรางพันธะขามระหวางสาร EPSIA และเสนใยของผาไหมนั่นเอง เมื่อนํามาทดสอบคาความ
คงทนของสีตอการซัก ตอเหงื่อ และตอการขัดถู พบวามีคาไมแตกตางจากผาไหมไมมีการตกแตง
สําเร็จ 
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  Cia and Qiu (2003) ทําการศึกษาการตกแตงสําเร็จผาไหมดวยสารละลาย Epoxy 
Silicone Crosslinking Agent A (EPSIA) ดังภาพที่ 10 ซ่ึงเปนสารที่สามารถสรางพันธะขามได มี
สมบัติละลายน้ํา และไมกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย ซ่ึงนํามาใชตกแตงสําเร็จผาไหม 
ดวยวิธี two-dipped two nipped โดยเติมสาร EPSIA 60 g/l, Invadine JFC 5g/l และ Potassium 
thiocyanate 100 + 5% ปริมาณ 3 g/l หลังจากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูม ิ80oC เปนเวลา 2 นาที แลวจงึ
อบที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 2 นาที จากนัน้นําไปทดสอบลักษณะทางกายภาพของเสนใยไหม 
โดยพบวาการทดสอบ Wet และ Dry resilience มีคาความยืดหยุนเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ คือ ชวย
เพิ่มความยืดหยุน และมีคา Whiteness ลดลงจากผาที่ไมไดมีการตกแตงสําเร็จ สําหรับคาความ
แข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) มีคาลดลงเล็กนอย โดยเสนพุงและเสนยืนมีคาเปนรอยละ 93.7 
และ 95.1 ของเสนใยที่ไมมกีารตกแตงสําเรจ็ สวนการทดสอบคา Moisture regain มีคาลดลงรอยละ 
4.8 เมื่อเทียบกบัผาไหมที่ไมมีการตกแตงสาํเร็จ ซ่ึงถือวาไมมีความแตกตางทางสถิติ สําหรับการ
ทดสอบคา Water retention มีคาลดลงเพียงเล็กนอย ดังนัน้จึงกลาวไดวาการตกแตงสาํเร็จผาไหม
ดวย EPSIA ชวยเพิ่มความสามารถในการคืนตัวตอการยบั สวนความสามารถในการดูดซับน้ําของ
ผาไหมยังไมทราบผลแนชัด 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  สารสรางพันธะขาม Epoxide EPSIA (Epoxy Silicone Crosslinking Agent A)   
ท่ีมา: Cia and Qiu (2003) 
 
 จากนั้นนําไปทดสอบความคงทนของผาไหมตอการซัก พบวา คาการละลายในสารละลาย
ผสม มีคาเพิ่มขึ้นจนถึงรอบการซักที่ 10 จะเริ่มคงที่ ทั้งนี้กลไกที่ลดความสามารถการละลายน้ําของ
ผาไหมที่ตกแตงสําเร็จดวย EPSIA ไมทราบแนชัด แตอาจเนื่องจากการเกิดการสรางพันธะขาม
ระหวาง Active group ของสายพอลิเปปไทดของเสนใยไหม โดยเฉพาะอยางยิ่ง phenol hydroxyl 
ของกรดอะมิโนไทโรซีน และสาร EPSIA จึงสงผลตอสมบัติทางกายภายของเสนใยไหมนั่นเอง 
และเมื่อทําการยอมสีดวยสียอม Polar Red 10 B ที่ pH 5.0 พบวาผาไหมที่ตกแตงสําเร็จมีคาการดูด
ซับสี (Dye uptake) ไดสูงกวาผาไหมที่ไมมกีารตกแตงสําเร็จ ทั้งนี้อาจเนือ่งจากผาไหมที่มีการ
ตกแตงสําเร็จดวย EPSIA สงผลใหพื้นผิวผาไหมเปนประจุบวก ทําใหเกิดแรงดึงดูดอยางแข็งแรงตอ
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สีที่มีประจุ (Ionic dyes) และชวยเพิ่ม Dyeing sites ของผาไหมอีกดวย นอกจากนี้การยอมสีไหม
ดวยสี Lanaset Yellow 2R และ Lanaset Grey G พบวามีคาการดูดซับสีเพิ่มขึ้นเชนกนั สําหรับการ
ทดสอบความคงทนของสีตอการซัก พบวามีคาการเปอนสีบนผาฝายและผาไหม มคีาไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคญั และสําหรับสี Lanaset Red G คาความคงทนของสีตอการซักมีคาเพิม่ขึ้น 1 ระดับ 
และการทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถูทั้งที่สภาวะ Dry และ Wet พบวาชวยเพิ่มคาความ
คงทนครึ่งระดบัสําหรับสี Lanaset Red G และ Lanaset Grey G แตมีคาไมแตกตางสําหรับผาไหมที่
ยอมดวยสียอม Lanaset Yellow 2R 
 
 Leksophee et al. (2004) ทําการศึกษาสภาวะในการยอมสีไหมรวมกับสารสรางพันธะตอ
สมบัติทางเคมีกายภาพของผาไหม  โดยตัวแปรที่ทําการศกึษา คือ คา pH ที่ 3.0, 4.5, 5.5 และ 7.0  
อุณหภูมิที่ 80oC, 90oC, 100oC และ 110oC  และความเขมขนของสารสรางพันธะ ศึกษาที่ความ
เขมขน 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนกัผาไหม (o.w.f) และศึกษาสารสรางพันธะ 4 ชนิด คือ โซเดียม
ซิเตรต, กรดอะดิปก, กรดฟมูาริก และ Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone (BFNS)   ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา  การยอมสีไหมรวมกับโซเดียมซิเตรต 3% และยอมรวมกับกรดอะดปิก 3% ที่
อุณหภูมิ 80oC  pH 5.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ใหคาความคงทนของสีตอการซักอยูในเกณฑดีถึงดีมาก  
ใหคาความคงทนตอการขัดถู  ความคงทนตอแรงฉีกขาด และความขาวของผาไหมสูงที่สุด ซ่ึงได
อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางโซเดยีมซิเตตกับกรดอะมิโนในหมูเบส คือ กรดอะมิโนอาร
จีนีน ดังภาพที ่11 และกรดอะมิโนไลซีน ดงัภาพที่ 12 
 
 Lacasse and Baumann (2004) แนะนําวาการปรับปรุงความคงทนของสีตอการซัก ที่ยอม
ดวยสีแอซิด สีไดเรกท และสีเมตัลคอมเพลกซ ดวยการทาํ After treatment โดยแชใน 8% ของกรด
แทนนิค และ 4% ของกรดอะซิตริก (30%) ที่อุณหภูมิ 35-40oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นให
ลางดวยน้ําที่เติม 4% potassium antimony (III) oxide tartrate ที่อุณหภมูิ 20-25oC นอกจากนี้ การทํา 
after treatment นี ้สําหรับผาไหมเปนสิ่งจําเปน โดยแชเสนใยในกรดฟอรมิก, กรดอะซิตริก, 
กรดแลคติก หรือ กรดซิตริก ปริมาณ 1-2 g/L 
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ภาพที ่11  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาจะเกดิขึ้นระหวางโซเดียมซิเตต และอารจนีีน 
ท่ีมา: Leksophee et al. (2004) 
 

ภาพที่ 12  กลไกการเกิดปฏกิิริยาที่คาดวาจะเกดิขึ้นระหวางโซเดียมซิเตต และไลซีน 
ท่ีมา: Leksophee et al. (2004) 
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6.  ถานกัมมันต 
 

ระบบบําบัดน้าํเสีย สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ  คือ การบําบัดแบบกายภาพ การ
บําบัดแบบเคมี และการบําบัดแบบชีวภาพ ซ่ึงจะตองพจิารณาถึงลักษณะของน้ําเสีย แหลงกําเนิด 
น้ําเสีย และกิจกรรมที่กอใหเกิดน้ําเสยี จึงจะสามารถเลือกใชระบบบําบัดใหเหมาะกบัน้ําเสียได ซ่ึง
ลักษณะของน้าํเสียที่เกิดจากการยอมสีไหมนั้น ขึ้นอยูกบัสียอมที่นํามาใชนั่นเอง ซ่ึงลักษณะของสี
ยอมและแนวทางการเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําทิ้งโดยวิธีการตางๆ 
 

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 ++ = ใหผลดีมาก     + = ใหผลดี     - = ใชไมได     N = ไมมีขอมูล 
 
ท่ีมา: นันทยา (2537) 
 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดูติดผิวสูง สามารถดูด
ติดสารที่อยูในสภาพของกาซและของเหลวได จึงมีการนํามาใชในอุตสาหกรรม เชน กระบวนการ
ทําใหน้ําบริสุทธิ์  เคมี ยา และน้ําดื่ม  หรือใชในการดูดกลิ่นและฟอกสี  นอกจากนีย้ังมีการนําไปใช
ในการกําจดัน้าํเสียและมลภาวะตางๆ 
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 ถานกัมมันตมโีครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟต (Graphite) แต
ถานกัมมันตมพีื้นที่ผิวมากกวา และมกีารจดัเรียงตวัไมเปนระเบียบ อันเนื่องจากกระบวนการ
คารบอนไนเซชั่น  และอณุหภูมิในกระบวนการกระตุน (Faust and Aly, 1987) โดยโครงสรางเปน
ผลึกเล็กมาก (Microcrystallites) เปนวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาน
ศูนยกลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และระยะทางระหวาง
ผลึกเลก็ๆ มีคา 20-50 อังสตรอม ดังภาพที่ 13 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางของถานกัมมันต 
ท่ีมา: Faust and Aly (1987)  
 

6.1 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต มี 2 ขั้นตอน ดังนี ้
 

6.1.1  กระบวนการคารบอนไนเซชัน (Carbonization process) เปนกระบวนการไพ
โรไลซิส (Pyrolysis) ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร 
(Tar) และกาซ เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณคารบอน เพื่อใหเกิดโครงสรางรูพรุน โดยการทาํใหเกดิการ
แตกตวัของสารที่ไมใชคารบอน (เชน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ
คารบอนอิสระ โดยทัว่ไปทาํในสภาพอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ถานที่ได
ควรมีสีดําตลอด เมื่อหักดู สวนที่หักดูจะมีผิวที่เปนมนัเงา ปลายที่หักจะแหลมคม และปราศจากผง
ฝุนและขี้เถา แตยังมีความสามารถในการดดูติดผิวต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนยงัมีทาร (Tar) 
อุดตันอยู ดังนัน้จึงตองผานกระบวนการออกซิไดส เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและไลทารออกจากโพรงของ
คารบอนตอไป 
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6.1.2  กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation process) โดยใชกาซซึ่งมีสมบัติในการ 
ออกซิไดสที่อุณหภูมิสูง โดยกาซสวนใหญที่ใช ไดแก ไอน้ํา อากาศ และคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
สามารถใชผสมกันก็ได สําหรับความสามารถในดูดติดผิวหรือความจุของการดูดติดผิวของคารบอน
ที่ได ขึ้นอยูกับปจจัยของกระบวนการกระตุน ดังนี ้
 
  ก.  คุณสมบัตทิางเคมีและความเขมขนของสารออกซิไดส 
  ข.  อุณหภูมิทีใ่ชในกระบวนการกระตุน 
  ค.  ระยะเวลาที่ใชในการกระตุน 
  ง.  ปริมาณและชนิดของธาตทุี่เปนสวนประกอบของถาน 
 
  ทั้งนี้ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 
ธรรมชาติทางเคมี ความเขมขนของกาซที่ออกซิไดส อุณหภูมิในปฏิกิริยา ปริมาณของสิ่งเจือปนที่
ถูกกําจัดออกระหวางการเผา เปนตน  
   

6.1 รูปแบบของที่ใชในกระบวนการดูดซับ (มั่นสิน, 2538) 
 
 6.2.1  ถานกัมมันตแบบผง  (Powder Activated Carbon: PAC)  มีขนาดประมาณ  
10-50 ไมโครเมตรหรือนอยกวา เหมาะสําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นและแตงรสของ
สารละลาย  การดูดติดเกิดไดเร็ว เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง แตการนํากลับมาใชใหม (Regenerate)  
มีราคาสูงและไมคุมคา จึงมักใชแลวทิ้ง 
 
 6.2.2  ถานกัมมันตแบบเกล็ด (Granular Activated Carbon: GAC)  มีขนาดใกลเคยีง
กับเม็ดทรายกรองน้ํา  แตเปราะและเบากวาทราย  เหมาะใชสําหรับทําใหกาซบริสุทธิ์  หรือทําใหตวั
ทําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์ สามารถนําไปรีเจนเนอเรตเพื่อนํากลับมาใชไดอีก 
 

6.2 ทฤษฎีการดูดซับดวยผงถาน (Carbon adsorption) 
 
 การดูดซับเปนวิธีฟสิกสเคมี เพื่อเคลื่อนยายสาร จากกาซหรือของเหลวมายังของแข็ง 

หรือของเหลว  การดูดติดผิวเกิดขึ้นเปน 3 ระยะ ดังนี้ (Eckenfelder, 1980; Metcalf and Eddy, 1972; 
Donald and Klei, 1979) 
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 ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกละลายในของเหลวจะเคลื่อนที่ไปที่ผิวหนาของชั้นฟลม
ของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว ขั้นตอนนี้เกดิขึ้นเร็วที่สุด 
 
 ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกละลายแทรกเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว โดยการแพร
ผานแผนฟลม (Film diffusion) โดยข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่สงผลตออัตราการดูดติดผิวดวย 
 ระยะที่ 3  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลาย เขาสูรูพรุนหรือโพรงของสารดูดติด
ผิว (Pore diffusion) และเกดิการดูดติดผิวภายใน โดยข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนจํากัดตออัตราการเกิด
การดูดติดผิวเชนกัน โดยข้ันตอนการดูดตดิผิว แสดงดังภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
ท่ีมา: Eckenfelder (1980) 
 

6.3 ประเภทการดูดซับ 
 

 การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกดิจากแรงรวมตวั (Binding force) หลายชนดิ 
ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพืน้ทีผิ่วของคารบอน โดยมแีหลงที่มาจากอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) การดูดตดิผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทาง
กายภาพ (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) การดูดติดผิวทั้งสองนี้ เกิดขึ้น
เมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเคลื่อนเขาใกลและยดึติดกับผิวของของแข็ง ดวยแรงดึงดดูที่ผิวของ
ของแข็ง ซ่ึงมีคามากกวาพลังงานจลนของโมเลกุลของสารในของเหลว ทั้งนี้การดูดติดผิวแบบ
กายภาพ แตกตางจากการดดูติดผิวแบบเคมี ดังนี ้
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 6.3.1  การดูดติดผิวแบบกายภาพไมไดเปนการใชอิเลคตรอนรวมกัน ดังนั้นปฏิกิริยา
สามารถเกิดยอนกลับได (Reversible) และการคายตวัสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิเดียวกัน โดย
เกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากเกดิขึ้นแบบการแพร แตการดดูติดผิวทางเคมี จะเปนการใชพันธะเคม ี
ดูดติด จึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับได 
 
 6.3.2  การดูดติดผิวทางกายภาพเกดิไดอยางอิสระ ไมมีพื้นที่เฉพาะ พืน้ที่ที่ใชในการ 
ดูดติดสามารถวัดไดจากสารที่ถูกดูดติด สวนการดูดตดิผิวทางเคมีจะมีพืน้ที่เฉพาะในการดูดติดผิว
โมเลกุล 
 
 6.3.3  การดูดติดผิวทางกายภาพ จะเกดิความรอนนอยกวาการดดูติดผิวทางเคมี โดยจะมี
ความรอนสูงประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สวนความรอนในการดดูติดผิวทางเคมี มีคาประมาณ 
20-100 กิโลแคลอรีตอโมล ดังนั้นจึงสามารถใชความรอนที่เกิดขึน้เปนเกณฑในการแยกประเภท
ของกระบวนการในการดูดติดผิวได 
 
  การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงแวนเดอรวาลว ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 
ชนิดคือ แรงกระจาย (London dispersion forces) และแรงไฟฟาสถิตย (Electrostatic force) ซ่ึง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะถูกดดู
ซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนานี้และจํานวนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเพิม่ขึ้นเมื่อความ
เขมขนของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น จึงกลาวไดวาปจจัยทีม่ีผลตอการดูดซับทางกายภาพ ไดแก การ
จัดเรยีงตวัของโมเลกุล การกระจายตวั และการเหนีย่วนํา ในกรณีที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับนั้นมีขั้ว ขั้ว
ลบของโมเลกุลหนึ่งจะดึงดดูเขาหาขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สวนในกรณีที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
นั้นไมมีขั้ว การดูดซับจะเกิดจากการกระจายตัวหรือการสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียส ทําให
พลังงานของระบบลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น การเขาเกาะตดิจึงเกิดไดดีขึ้น 
การดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับไดโดยขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดดู
ซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดดูนี้มคีาออนลงจะทาํใหเกดิการคายสารออก (Desorption) 
(Faust and Aly, 1987) การดดูซับทางเคมี เกิดจากปฏกิิริยาระหวางสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ซ่ึง
กอใหเกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น ซ่ึงการดูดซับทางเคมีแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ 
เนื่องจากเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไมสามารถผันกลับได (Irreversible)การคาย
สารออกของการดูดซับทางเคมีนั้น จะเกิดขึ้นเมื่อมีสารเคมีชนิดหนึ่งซึง่เกดิปฏิกิริยากับสารที่ 
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ถูกดูดซับไดดกีวาสารดูดซับ จากนั้นโมเลกุลของสารถูกดูดซับจึงก็จะคายตัวออกจากสารดูดซับได 
(Chereisinoff and Morresi, 1978; Reynolds and Richards, 1995 ) 
 
 การดูดติดผิวแบบเคมี  จะเกดิพลังงานความรอนขึ้น จากการเกิดพนัธะเคมี เชน การ
หมุนตัวของอิเคตรอน การเกดิสนามแมเหล็ก อันเกดิจากการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอน (Faust and 
Aly, 1987) 
 

6.4 สมการการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 

กระบวนการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายมีผลตอตัวถูกละลายบนผิวของ 
ของแข็ง ซ่ึงเมื่อขบวนการดดูติดเกดิขึ้น ตวัถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะคายตัวสู
สารละลาย จนกระทั่งอัตราการดูดซับเทากบัอัตราการคายออก จึงเรยีกวา สมดุลการดูดติดผิว การ
แสดงปริมาณสารละลายที่ถูกดูดติดผิวตอปริมาณของสารดูดติดผิว เปนฟงกชันของความเขมขนที่
จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm) 
 
 6.4.1  Langmuir adsorption isotherm  
 
 สมมติฐานของสมการ เรียกวา Localized monolayer model คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
สามารถถูกดูดซับบนผิวสัมผัสของสารดูดซับในทุกตําแหนงผิวสัมผัส การดูดซับเกดิบนพื้นผิวที่
แนนอน และสามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer) โมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว 
ตัวดูดซับ จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนแปลงจากพืน้ที่ผิวดูดซับ พลังงานในการดูดซับจะ
เทากันในทุกพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับ และไมมีการทําปฏิกิริยาตอกันของตวัถูกดดูซับ และในการดูด
ซับสารละลาย เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงวาผิวของสารดูดซับจะถูกปกคลุม
ดวยสารถูกดดูซับในสัดสวนที่มากขึ้น จนสารดูดซับเขาสูการอิ่มตัวอยางสมบูรณ และที่จุดความ
เขมขนสูงกวานี้จะไมเกิดการดูดซับสารใดๆ อีก ดังเชนภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15  แบบจําลอง Langmuir isotherm 
ท่ีมา: Metcalf and Eddy (1972) 
 
 สมการ Langmuir เขียนไดดังแสดงในสมการ 6.4.1.1 
 
         (6.4.1.1)
    

โดย q คือ ปริมาณสารถูกดดูติดผิวตอปริมาณสารดูดตดิผิวหนึง่หนวยมวล 
         (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
  q0 คือ ปริมาณสารถูกดูดตดิผิวที่จุดสมดลุตอปริมาณสารดูดติดผิว 
                 หนึง่หนวยมวล (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
  C คือ ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย 

   (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
      K คือ คาคงที่การดูดติดผิว ไดจากการทดลอง 
 

จากสมการที ่6.4.1.1 เขียนในรูปความสัมพันธเชิงเสน จะได 
 
        (6.4.1.2) 

 
 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธตามสมการ 6.4.1.1 และ 6.4.1.2 จะไดกราฟเสนตรงดัง 
แสดงในภาพที่ 16 
 

q  =     q0C 
          K + C 

1   =    K   +   1 
q        q0C      q0 

C 

X/M 
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ภาพที่ 16  ลักษณะกราฟเสนตรงตามสมการของ Langmuir 
ท่ีมา: Faust and Aly (1987) 
 
 6.4.2  Freundlich adsorption isotherm 
 
 สมการ Freundlich เปนสมการที่ใชอยางแพรหลายในการอธิบายการดดูติดผิวใน
ระบบของของเหลว ซ่ึงมีสมการ ดังนี ้
 
   qe  =  KCe

1/n            (6.4.2.1) 
  
 โดย qe คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับตอตัวดูดซับหนึ่งหนวยมวล 

          Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่สมดุล 
                                     K และ n คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
 

จากสมการที ่6.4.2.1 เขียนในความสัมพันธเชิงเสน จะได 
 
            Log qe   =   log Kf + (1/n) log Ce          (6.4.2.2) 

 
 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรง 
ที่มีความชันเทากับ 1/n และตดัแกน y ที่คา y = log Kf ดังภาพที ่17 
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ภาพที่ 17  ลักษณะกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich 
ท่ีมา: Donald and Herbert (1979) 
 
 คาคงที่ 1/n และ Kf สามารถหาไดจากการทดลอง ซ่ึงจะบอกถึงความสามารถในการดูดซับ
ได โดยคา 1/n แสดงถึง ความเร็วในการดดูซับ (Adsorption intensity) คา 1/n ที่มีคาเขาใกล 1 หรือมี
ความชันมาก จะทําใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียงเลก็นอย จะมีผลตออัตราการดูด
ซับมาก คือ เมื่อความเขมขนต่ํา อัตราการดูดซับจะลดลง และเพิ่มขึ้นเมือ่ความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 
1/n << 1 หรือความชันตํ่ามากจนเกือบชิดแกน x แสดงวาที่ความเขมขนตํ่าหรือสูงจะมคีาอัตราการ
ดูดซับไมแตกตางกันนกั หรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนจะไมมีผลตออัตราการดูดซับ อยางไรก็
ตามจากลักษณะไอโซเทอมของ Freundlich จะสังเกตเห็นวาการดูดซบัจะเกดิขึ้นตอไปเรื่อยๆ เมื่อ
ความเขมขนของไอออนหรอืโมเลกุลในสารละลายมีคาสูงขึ้น ดังภาพที่ 18  ซ่ึงก็เปนขอเสียของ
สมการ Freundlich ที่สําคัญขอหนึ่งคือ ทําใหไมสามารถทํานายการดดูซับสูงสุดได 
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ภาพที่ 18  ลักษณะกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich ที่ความเขมขนสารถูกดูดซับตางๆ    
ท่ีมา: Fuast and Aly (1987) 
 

6.5 คอลัมนการดูดติดผิว (The adsorption column) 
 

การปอนของเหลวที่มีสารถูกดูดติดผิวไหลผานชั้นคารบอนอยางตอเนื่อง ซ่ึงมีขอดีกวา 
การใชแบบแบช (Batch) คือ อัตราการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายใน
สารละลาย ซ่ึงความเขมขนของตัวถูกละลายจะสัมผัสชั้นของคารบอนในคอลัมนอยางตอเนื่อง 
 
 6.5.1  เขตการถายเทมวลสาร (MTZ, Mass Transfer Zone) (Reynolds and Richards, 
1995) 
 
  เมื่อมีการปอนสารละลายเขาสูคอลัมนที่บรรจุตัวดูดซบั ดวยอัตราการปอนเขา
เทากับการไหลออก ตัวตัวถูกดูดซับจะแพรเขาไปในตวัดูดซับและเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนเขาสูสภาวะสมดลุ ทําใหการดดูซับมากเกินพอจนตวัดูดซบัหมดประสิทธิภาพในการดดู
ซับ การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นในชั้นคารบอนที่อยูต่ําลงมา เขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจาก
ของเหลวมาอยูในสภาวะที่ถูกดูดติดผิวนี้ เรียกวา เขตการถายเทมวลสาร ซ่ึงความลึกของเขตการ
ถายเทมวลสารขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไดแก ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ คาความเปนกรดเปนดาง 
อัตราเร็วของกลไกการดูดซบั สภาวะสมดลุของการดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับ ความลึกหรือความ
สูงของคอลัมนหรือ Bed และอัตราเร็วของการปอนสารละลาย 
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 6.5.2  ลักษณะการหมดสภาพ (Breakthrough characteristics) 
 
  เปนความสัมพันธแบบตอเนื่องของความเขมขนของสารในน้ําออกกบัปริมาณน้ําที่
บําบัดไดหรือเวลา ดังภาพที่ 19 และแสดงความสัมพันธของเสนโคงหมดสภาพ กับปริมาณของชั้น
ถานที่หมดสภาพชั้นของถานที่ยังไวงาน (Active zone) และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดติดผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  เสนโคงการหมดสภาพในคอลมัน 
ท่ีมา: Clark and Lykins (1989) 
 
 การหมดสภาพการดูดตดิผิว (Breakthrough) ของคอลัมน คือ เมื่อความเขมขนของ
สารละลายที่ออกจากคอลัมนมีคาถึงจุดยอมรับไดมากทีสุ่ด และเมื่อความเขมขนของสารละลายเกนิ
จุดนี้แลว จะตองทําการเปลี่ยนถานกัมมันต การหมดสภาพการดูดตดิผิวพิจารณาจากเสนโคงการ
หมดสภาพ โดยการวดัความเขมขนของสารละลายที่ออกจากคอลัมนที่เวลาตางๆ และจะไดคา Bed 
volume (BV) โดยการหาปรมิาตรสารที่ถูกบําบัด ดวยปริมาตรถานกัมมันตในคอลัมน โดยคา BV 
เปนพารามิเตอรที่มีประโยชนในการชดเชยขอมูลของขนาดที่แตกตางของถานกัมมันต และ
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อัตราเร็วที่แตกตางของสารละลายภายในคอลัมน ความแตกตางของเสนโคงการหมดสภาพ เกิดจาก
สาเหตุเดยีวกบัความแตกตางของความกวางของขอบเขตการถายเทมวลสาร แตโดยสวนใหญคา 
Breakpoint จะขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ คือ คา Breakpoint จะลดลงเมื่อตัวดูดซับมี
ขนาดใหญขึ้น หรือการลดระดับความสูงของคอลัมน รวมทั้งการเพิ่มความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
ในสารละลายและการเพิ่มอตัราการไหลผานคารบอน (Eckenfelder, 1980) 
 
7.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.  ในศตวรรษที่ 10 ไดมีการนําถานมาใชเปนสารดูดซับในงานฟอกสีของอุตสาหกรรม
น้ําตาล  ตอมาในป 1785  Lowitz  สามารถกําจัดกลิน่และสีในน้ําโดยใชถาน  และในป 1860  
ประเทศอังกฤษไดใชถานกําจัดรสและกลิน่ในน้ําดื่ม  ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนในการพัฒนาใชถานใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา  และบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอตุสาหกรรม 
 
 2.  มีการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยอม พบวา การทดลองใช Activated carbon 
column ซ่ึงบรรจุช้ันของ Powder activated carbon สามารถลดสีและสารอินทรียตางๆ ไดดีกวาวิธี
โคแอกกูเลชั่น (สมชาย, 2524) 
 
 3.  การกําจัดน้าํเสียจากโรงงานทอผา พบวา ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพสามารถบําบัด
สารอินทรียไดดี แตไมสามารถบําบัดสีไดเปนที่นาพอใจ แตกระบวนการดูดซับดวยคารบอน 
(Carbon adsorption) ตามดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation) สามารถบําบัดสี
และสารอินทรียในน้ําทิ้งจากโรงงานทอผาได (ศิริอุมา, 2541) 
 
 4.  สุจินต (2544)  ไดทําการศึกษาประสิทธภิาพการบําบดัน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสี
ดวยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต โดยไดศกึษาทีอั่ตราน้ําลนผิวที่ 0.4, 0.6, 0.8 และ1.2 
m3/m2/h พบวาที่อัตราน้ําลนผิวต่ํา มีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่อัตราน้ําลนผิวสูง และพบวาที่
ระดับความสูงของคอลัมน 80 cm มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงสดุ (ทําการศึกษาที่ความสูง 
20, 50 และ 80 cm จากฐานคอลัมน) แตเนือ่งจากการบําบัดดวยวิธีนี้มตีนทุนสูง จึงแนะนําใหบําบดั
รวมกับระบบบัดน้ําเสียแบบอื่น หรือบําบัดน้ําเสียที่ไดมาตรฐานแลว แตยงัเหลือสีตกคาง ที่ยังไม
สามารถบําบัดได จึงใชวิธีการบําบัดดวยวิธีการดูดซับนี ้
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 5.  ศิริอุมา (2541)  ไดทําการศึกษาการบําบดัน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ 
ตอการกําจัดส ีCOD ความขุน และของแขง็แขวนลอย โดยการตกตะกอนเคมีดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
กับกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต ไดผลการศึกษาเปนรอยละ 66.24, 64.09, 94.78 และ 52.07 
ตามลําดับ สวนการดูดซับดวยถานกัมมันตไดผลเปนรอยละ 60.03-83.31, 68.15-84.91, 44.40-70.30 
และ 58.34-83.32 ตามลําดับ  ดังนั้นการดูดซับดวยถานกมัมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดดกีวา 
และไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัการตกตะกอนทางเคมีรวมกับการดูดซับดวยถานกัม
มันต พบวามปีระสิทธิภาพการกําจัดไดดทีี่สุด 
 
 6.  ปญญา (2546)  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสี โดยช้ัน
กรองทรายรวมกับการดูดซบัดวยถานกัมมันต พบวามปีระสิทธิภาพสูงขึ้น โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีรอยละ 73.60-85.20 ความขุนรอยละ 82.75-86.78 ของแข็งแขวนลอยรอยละ 75.93-85.98 
และประสิทธิภาพการบําบัด COD รอยละ 72.40-81.00  เนื่องจากถานกมัมันต เมื่อดูดซับอนุภาคสี 
สารอินทรีย และมลสารตางๆ แลว จะทําใหพื้นที่ผิวของคารบอนลดลง ดังนั้นชั้นกรองทรายจะชวย
กําจัดความขุน สารแขวนลอย ออกกอน ซ่ึงจะชวยลดภาระของถานกัมมันต ทําใหสามารถกําจัดสี
ทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําได 
 
 7.  เพ็ญลักษณ (2004) ทําการศึกษาการกําจัดสียอมไดเร็กท สีรีแอคทีฟ สีดิสเพิรส และสีแอ
ซิด โดยถานกมัมันตที่ผลิตจากกากขีแ้ปง เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตที่ในทองตลาด โดยการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบฟรนุดริชของถานขี้แปง พบวาดูดซับสีไดเร็กท สีรีแอคทีฟ 
สีดิสเพิรส และสีแอซิด ได 14.40, 13.31, 2.42 และ 48.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และถานกัม
มันต ดูดซับสีได 73.03, 16.19, 18.62 และ 2,171.89 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

7. Elizajde-Gonzalez and Palaez-cid (2003) ทําการศึกษาการกําจัดสียอมผาโดยวิธีการ 
ดูดซับดวยวัสดุเหลือใชที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ โดยเลือกใชถานกมัมันตจากซัง
ขาวโพดและจากกะลามะพราว พบวา ถานกัมมันตจากซังขาวโพดสามารถกําจัดสียอมผาไดดีกวา 
โดยมีประสิทธิภาพในการดดูซับสีเบสิกรอยละ 87-98 สีรีแอคทีฟรอยละ 60-98 และสีแอซิดรอยละ 
60-70 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุ 
 
 1.1  ผาไหมไทย 
 
 เปนผาไหมที่ไมไดผานการฟอกขาวและการยอม มีนํ้าหนกั 96 กรัม/ตารางเมตร 
ทอแบบลายขดั (Plain weaving) โดยใชเสนดายยืน 1 เสนตอเสนดายพุง 2 เสน สําหรับลักษณะของ
เสนดายไหม แสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ลักษณะของเสนดายไหมที่ใชในงานวจิัย 
 

  ขนาดเสนดาย จํานวนเสนดายทอ เกลียวของเสนดาย 

  
(ดีเนยีร) (เสนตอนิว้) ชนิดของเกลียว จํานวนเกลียว  

(รอบตอนิ้ว) 
เสนดายยืน (Warp) 54.90 104 S 10.25 
เสนดายพุง (Welf) 153.00 124 Z 2.25 

 
1.2  คอลัมนแกว สูง 70 เซนติเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
1.3  ถานกัมมันต ขนาดนอยกวา 0.2 x 0.2 มิลลิเมตร 
 

2.  เคร่ืองมือ 
 

2.1  ปม (Pump) รุน 505 S Watson malow ประเทศอังกฤษ 
2.2  เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) Thermo Spectronic รุน Genesys 20 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.3  เครื่องเขยา (Shaker) Gallenkamp Obital Shaker รุน SGM 300 



 

 

56

2.4  เครื่อง Centrifuge Spectrafuge 16M ของ National Labnet, USA. 
2.5  พีเอชมิเตอร Denver instrument Model 215 
2.6  เครื่องชั่งวิเคราะห (Analytical Balance) 2 ตําแหนง Avery Berkel รุน FA313 
2.7  ตูอบ (Oven)  บ. Keraeus instruments รุน T-6120, Germany 
2.8  เครื่องยอมระบบ Infared Dyeing Machine  

 2.9  Spectrophotometer (Spectraflash 500 , Datacolor International) สําหรับวัดความขาว 
และความแตกตางของสี 
 2.10  เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale Wear & Abrasion Tester   
 2.11  เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉกีขาด Elmendorf Tearing Tester 
 2.12  เครื่องทดสอบความสามารถในการคืนตัวตอการยบั Crease Recovery Tester 
 2.13  เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก Nuance dyer (Ahiba, Datacolor 
International)   
 2.14  Scanning Electron Microscope (SEM) ใชวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของเสนใย
ไหมหลังผานกระบวนการทดสอบความคงทนตอการขัดถู โดยสงวิเคราะหสถาบันวจิัยโลหะและ
วสัดุ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3. สารเคมี 
 

3.1 สียอม ไดรับความอนุเคราะหจาก จากบริษัท Ciba Specialty Chemicals Industries, Ltd. 
Thailand ไดแก 

 
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  สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขน 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  สารซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) AR Grade 
3.10  สารเมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) AR Grade 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผาไหม 
 

1.1 ศึกษาขอมูลพืน้ฐานของผาไหม 
 

1.1.1 จํานวนเสนพุง เสนยืนตอพื้นที่ 1 ตารางนิ้ว 
1.1.2  น้ําหนกัผาไหมตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร 
1.1.3  การเกลยีวของเสนดาย ชนิดและจํานวน ตามวิธีมาตรฐาน ASTM test 

method  D1422-85 
 

1.2 การฟอกขาวผาไหมแบบออกซิเดทีฟ (Leksophee et al., 2004) 
 

สารละลายประกอบดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซดความเขมขน 30% 22 มิลลิลิตร/ลิตร
เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (Stabilizer) 6 กรัม/ลิตร และ tween 20 (Nonionic surfactant) 1 หยด
ตอลิตร  ใชอัตราสวนระหวางปริมาตรสารละลายตอน้ําหนักผา (Liquor ratio) 20:1 คา pH 8 – 8.5 
(ปรับ pH โดยใชกรดอะซิตกิ หรือแอมโมเนีย) อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากฟอกขาว
แลวลางน้ํา แลวนําไปผึ่งใหแหงในที่รมไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  
  
  นําผาไหมฟอกขาวที่แหง ไปรีดที่อุณหภมูิ 100oC-120oC  ขณะรีดใชผาฝายหนาทับบน
ผาไหม  เพื่อปองกันการสัมผัสกับความรอนจากโลหะโดยตรง  จากนัน้นําไปทดสอบความขาว  
ความคงทนตอแรงฉีกขาด  ความสามารถในการคืนตวัตอการยับ  ความคงทนตอการขัดถู  และ
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมหลังจากผานการทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
 

1.3 การยอมสีผาไหม (Leksophee et al., 2004) 
 

นําผาไหมที่ผานการฟอกขาวแลวมายอมสทีี่ 3% ของน้ําหนักผา (o.w.f) ในสารละลาย 
อะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 ความเขมขน 0.2M โดยในการศึกษานีแ้บงกลุมการทดสอบเปน 4 กลุม คือ 
กลุมที่ 1 ผาไหมและน้ํากลั่น กลุมที่ 2 ผาไหมและน้ําสี (ปริมาณสี 3% o.w.f) กลุมที่ 3 ผาไหม น้ําสี 
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(ปริมาณสี 3% o.w.f) และอะซิเตตบัฟเฟอร 0.2M pH 5.5 และกลุมที่ 4 ผาไหม น้ําสี (ปริมาณสี 3% 
o.w.f) อะซิเตตบัฟเฟอร 0.2M pH 5.5 และกรดซิตริก 3% o.w.f 
 

การยอมสีผาไหม ยอมที่อุณหภูมิ 80oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  จากนั้นนําไปลางน้ํา  ผ่ึงให
แหงในที่รม ทีอุ่ณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัดความแตกตางของสี ทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
เสนใยไหม   ความคงทนตอการขัดถู ความคงทนตอแรงฉีกขาด  ความสามารถในการคืนตัวตอการ
ยับ และความคงทนของสีตอการซัก 
 

1.4 การทดสอบลักษณะทางกายภาพของเสนใยไหม 
 

  1.4.1  ศึกษาสมบัติความขาว โดยนําตวัอยางผาไหมวัดคาความขาว (CIE Whiteness 
Index) ดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  1.4.2  ความคงทนตอการขัดถู  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธีมาตรฐาน โดย
เครื่อง Martindale wear & Abrasion tester  ตามวิธีของ British Standard (BS 5690: 1991) ทําการ
ทดลองจนเสนดายขาด 2 เสน 
  1.4.3  ความคงทนตอแรงฉีกขาด  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธีมาตรฐาน 
ทดสอบโดยเครื่อง Elmendorf tearing tester  ตามวิธีของ ASTM D – 1424: 1983 
  1.4.4   ความสามารถในการคืนตัวตอการยบั  เตรียมขนาดตัวอยางผาไหมตามวิธี
มาตรฐาน โดยเครื่องCrease recovery tester  ตามวิธีของ British Standard (BS EN 22313: 1992) 
  1.4.5  ความคงทนของสีตอการซัก  ทําการซักโดยเครื่อง Nuance dyer  และวดัความ
แตกตางของสขีองผาไหม  และสีของน้ํายอมดวยเครื่อง Spectrophotometer 

1.4.6  โครงสรางจุลภาค เพื่อดูลักษณะการขาดของผาไหมที่ผานการทดสอบความ 
คงทนตอการขัดถู ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของสถาบันวิจัยโลหะและ
วัสดุ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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2.  การวิเคราะหตัวอยาง ในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการยอมสีไหม 
 

2.1  การวัดความเขมขนของสียอม 
 

เตรียมตัวอยางโดยนําตวัอยางไปเหวี่ยงเพื่อแยกของแข็งทีป่ะปนอยูออก โดยใช 
microcentrifuge ความเร็วรอบ 10, 000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้นาํสวนใสที่ไดไป
วัดคาการดดูกลืนแสง เพื่อวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมตอไป 

 
ความเขมขนของสียอมสังเคราะห Cibacron Red, Cibacron Navy, Cibacron Blue, 

Lanaset Grey และ Erionyl Red ในสารละลาย หาไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย ที่
ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลนืแสงสูงที่สุดของสียอมแตละสี โดยสียอม Cibacron Navy วัดที่ความ
ยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร สียอม Cibacron Blue วัดที่ความยาวคลื่น 588 นาโนเมตร สียอม Cibacron 
Red วัดที่ความยาวคลื่น 505 นาโนเมตร สียอม Lanaset Grey วัดที่ความยาวคลื่น 585 นาโนเมตร 
และสียอม Erionyl Red วัดทีค่วามยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสง 
คํานวณหาความเขมขนของสียอมจากกราฟมาตรฐาน ระหวางความเขมขนของสียอมกับคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแตละสียอม โดยความเขมขนของสียอม มีคาเทากับ 
คาการดูดกลืนแสงหารดวยความชันของกราฟมาตรฐานของแตละสียอม 
 
 การวัดความเขมขนของน้ําสีผสม (ของสียอมทั้ง 5 สี) โดยวัดที่ความยาวคลื่นที่ 
มีการดูดกลืนแสงมากที่สุดของตัวอยางน้าํเสีย คือ ความยาวคลื่น 548 นาโนเมตร และวัดคาการ 
ดูดกลืนแสงเพิม่อีก 3 คาความยาวคลื่นตามมาตรฐานในการวิเคราะหน้ําที่มีการปนเปอนของสียอม 
ซ่ึงดัดแปลงจาก German Standard Methods for the Examination of Water, Wastewater and Sludge 
(1994) คือ ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร แทนคาการดดูกลืนแสงสีแดง ความยาวคลื่น 525 นาโน
เมตร แทนคาการดูดกลืนแสงสีเขียว และความยาวคลื่น 436 นาโนเมตร แทนคาการดูดกลืนแสงสี
เหลือง  
 

2.2 การวิเคราะห COD 
 

การวิเคราะห COD ตาม Standard Methods for Examinations of Water and 
Wastewater. 1998. 20th Edition. 
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3.  การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, 
Lanaset Grey และ Erionyl Red ของถานกัมมันต 
 

3.1 การเตรียมถานกัมมันต 
 

ลางถานกัมมันต และแชใหอ่ิมตัวดวยน้ํากลัน่ 1 คืน จากนัน้นําไปอบที่อุณหภูม ิ105oC 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นทิง้ใหเย็นในเดซเิคเตอร  แลวนาํมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรง ขนาด  
0.2 x 0.2 มิลลิเมตร 
 

3.2 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอมของถานกัมมันต 
 

ใชถานกัมมันตน้ําหนกั 4.5 กรัม (น้ําหนักแหง) สําหรับสียอม Cibacron Navy,  
Cibacron Red และ Lanaset Grey และถานกัมมันตหนัก 3.5 กรัม สําหรับสียอม Cibacron Blue และ 
สี Erionyl Red และเทลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายสียอมสังเคราะหทั้ง 
5 ชนิด ความเขมขน 10, 20, 50, 70 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร รวมทั้งชุด
ควบคุมที่ใชน้าํกลั่นแทนสารละลายสียอมสังเคราะห ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง จากนั้นนําไปเขา
เครื่องเขยา ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เก็บตัวอยาง ทกุ 30 นาที แลวนําไปวัดความเขมขนสียอม 
จนการดดูซับเขาสูสมดุล 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ในน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการยอมไหม ดวยถาน 
กัมมันตท่ีบรรจุในคอลัมน 
 
 ใชถานกัมมันตที่คัดขนาดดวยตะแกรงกรองขนาด 0.2 x 0.2 มิลลิเมตร บรรจุลงในคอลัมน 
สูง 50 เซนติเมตร จํานวน 2 คอลัมน ตอกันแบบอนกุรม โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานบนลงสูดานลาง
ของคอลัมนที่ 1 แลวตอเขาสูคอลัมนที่ 2 ทางดานบนลงสูดานลาง (ภาพที่ 20) โดยศึกษาที่อัตราการ
ไหล 4.7 ml/min และ 7.3 ml/min ปริมาตรน้ําเสียที่ปอนเขาประมาณ 1 ลิตร ดังนั้นจะใชเวลา 200 
นาที และ 120 นาที ตามลาํดับ โดยที่อัตราการไหล 4.7 ml/min เก็บตวัอยางน้ําเสียทีอ่อกจากคอลัมน 
ทุก 10 นาทีในชวง 30 นาทีแรก หลังจากนัน้เก็บทุก 20 นาที จนครบ 200 นาที สําหรับที่อัตราการ
ไหล 7.3 ml/min เก็บตวัอยางน้ําเสียทุก 10 นาที เพื่อนําตวัอยางน้ําเสีย มาวิเคราะหความเขมของ 
สียอม ปริมาณ COD และคาความเปนกรดดาง (pH) ทําการทดลอง 3 ซํ้า   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  ระบบบําบัดน้ําเสยีที่ทําการศึกษา โดยการดดูซับดวยถานกัมมันต  
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5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

5.1  ภาควิชาชวีเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพ 
 

5.2 ภาควิชาสิ่งทอ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
 
5.3  สถาบันพัฒนาสิ่งทอ กลวยน้ําไท กรุงเทพฯ 

 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เร่ิมตั้งแตเดือนสิงหาคม พ.ศ.2548 และสิ้นสุดเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 
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ผลและวิจารณ 
  

การศึกษาในงานวิจยันีแ้บงเปน 2 สวน คือ การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม  
การฟอกขาวผาไหม  การยอมสี  และการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม    และในสวนที่สองเปน
การศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมสีไหมดวยถานกัมมันตที่บรรจุในคอลัมน 

 
สียอมที่ศึกษา ประกอบดวย สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset 

Grey และ Erionyl Red จัดเปนสีสังเคราะห ซ่ึงมีความแตกตางกันทั้งในดานวิธีการยอมและ
โครงสรางทางเคม ีโดยเมื่อแบงตามวิธีการยอมสี สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue และ 
Cibacron Red จัดเปนสียอมประเภทสีรีแอคทีฟ สวนสียอม Lanaset Grey และ Erionyl Red จัดเปน
สียอมประเภทสีแอสิด แตเมือ่แบงตามโครงสรางทางเคมีของสี พบวาสียอม Cibacron Navy, 
Cibacron Red และ Erionyl Red จัดเปนสีประเภท Azo dye สียอม Cibacron Blue เปนประเภท 
Antraquinone dye และสียอม Lanaset Grey เปนประเภท Metal complex dye คือมีโลหะเปน
สวนประกอบในโมเลกุล 
 
1.  สมบัติของตัวอยางผาไหม 
 

1.1 ความขาวของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ในการศึกษานีใ้ชวิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทีฟ  ที่อุณหภูมิ 60oC  1 ช่ัวโมง  พบวาผา 
ไหมมีคาความขาวเพิ่มขึ้นรอยละ 8.11 เมื่อเทียบกับผาไหมที่ไมไดฟอกขาว  เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ที่นํามาใชในการฟอกขาวผาไหมนัน้  จะแตกตวัไดสารที่เรียกวา 
Active oxygen คือ เพอรไฮดรอกซิลอิออน (HO2

- )  ซ่ึงสามารถทําลายสารมีสีได ดงัภาพที ่21 (กลุม
งานเทคโนโลยีส่ิงทอ(เคมีส่ิงทอ), 2001; Karmakar, 1999) จึงทําใหผาไหมมีความขาวเพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้วิธีการฟอกขาวแบบออกซิเดทฟี เปนวิธีทีใ่ชกับเสนใยโปรตีนได  ไมทําใหเสนใยเหลือง 
และไมสงผลกระทบตอเครื่องมือและสิ่งทอที่ฟอกขาว (Peter, 1967; Leksophee et al., 2004) 
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ภาพที ่21  ผลของการฟอกขาวตอความขาวของผาไหม 

 
1.2 ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 

 
ความคงทนของผาไหมที่ผานการฟอกขาวตอการขัดถูมีคาลดลงรอยละ 13.15 เมื่อเทียบกับ 

ผาไหมที่ไมผานการฟอกขาว  เนื่องจากเสนใยไหมถูกทําลาย จากสภาวะการฟอกขาวโดยเกดิการ
ทําลายพันธะของสายพอลิเพปไทด (โมโตอิและคณะ, 2530; Karmakar, 1999; วีระศกัดิ์, 2003) ดัง
ภาพที ่22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  ผลของการฟอกขาวตอความคงทนตอการขัดถูของผาไหม 
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1.3 ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ผาไหมที่ผานการฟอกขาวมคีาความคงทนตอแรงฉีกขาดของเสนดายยนื และเสนดาย 
พุงลดลงรอยละ 22.37 และ 14.53 ตามลําดับ เมื่อเทียบกบัผาไหมไมทีไ่มผานการฟอกขาว  ดังภาพที่ 
23 ซ่ึงสัมพันธกับคาความคงทนตอการขัดถู   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  ผลของการฟอกขาวตอความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม 
 

1.4 ความสามารถในการคืนตวัตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาว 
 

ความสามารถในการคนืตวัตอการยับของผาไหมที่ผานการฟอกขาวของเสนดายยืน และ 
เสนดายพุง  มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 51.87 และ 58.18 ตามลําดับ เมื่อเทียบกบัผาไหมที่ไมไดผานการ
ฟอกขาว อาจเนื่องจากการฟอกขาว เซริซินซึ่งเปนโปรตีนมีลักษณะเหนียวเหมือนกาวที่ชวยยดึเสน
ใยไหมไว  ถูกขจัดออกไปดวย  จึงทําใหเสนไหมสามารถคืนตัวจากการยับไดดีขึน้  ดังภาพที ่24 
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ภาพที ่24  ผลของการฟอกขาวตอความสามารถในการคืนตัวตอการยับของผาไหม 
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2.  การยอมสีผาไหม  และการยอมสีรวมกับสารสรางพนัธะขามตอสมบัติทางกายภาพของผาไหม 
 

2.1 การติดสียอม  และความแตกตางของสีผาไหมที่ยอมดวยสีรีแอคทีฟ  และสีแอซิด  และ 
การยอมรวมกบัสารสรางพันธะขาม 
 

สีสังเคราะหที่นํามาศึกษายอมผาไหม คือ สีรีแอคทีฟและสีแอซิด  ซ่ึงสีรีแอคทีฟ 
ประกอบดวย Cibacron Navy  Cibacron Blue และ Cibacron Red  และสีแอซิดประกอบดวย 
Lanaset Grey และ Erionyl Red  สียอมแอซดิมีสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมคือสภาวะที่เปนกรด  
สวนสียอมรีแอคทีฟสภาวะที่เหมาะสมในยอมคือ สภาวะที่เปนดาง สําหรับการศึกษายอมผาไหม
ยอมที่สภาวะ pH 5.5  อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยแบงกลุมการศึกษาเปน 3 กลุม คือ 
กลุม B คือ ผาไหมยอมรวมกับน้ํายอมสี กลุม C คือ ผาไหมยอมรวมกบัน้ํายอมสีและอะซิเตต
บัฟเฟอร pH 5.5 และกลุม D คือ ผาไหมยอมรวมกับน้ํายอมสี อะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 และกรดซิ
ตริก 3% o.w.f 
 
 ผลการทดลอง โดยรวมสรุปไดวา  ตวัอยางสีรีแอคทีฟ  ซ่ึงมีสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอม
ที่สภาวะทีเ่ปนดาง  แตไดนํามายอมที่สภาวะกรด ที่ pH 5.5  โดยพบวาเปอรเซ็นตที่ผาไหมติดสียอม
ซ่ึงวัดจากความเขมขนของสีในน้ํายอมที่กอนและหลังการยอมสีผาไหม โดยพบวามคีาเพิ่มขึ้น  เมือ่
เทียบกับผาไหมกลุม B ซ่ึงไมมีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก  โดยกรดซิตริกนํามาใชเพือ่
เปนสารสรางพันธะขาม โดยสี Cibacron Navy มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 42.48, 45.39 และ43.69 ในกลุม 
B, C และ D ตามลําดับ  สี Cibacron Blue มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 16.26, 82.55 และ 85.28 ตามลําดับ 
และสี Cibacron Red มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 52.50, 96.024 และ 95.87  ตามลําดับ  ดังภาพที่ 5 และเมื่อ
พิจารณาคาความแตกตางของสี โดยการวดัคา CIELab Color Difference  พบวาสัมพนัธกับคา
เปอรเซ็นตการติดสียอมของผาไหม  โดยเมื่อพิจารณาคาความแตกตางของสี (DE*) ของทุกตัวอยาง
สี ผาไหมกลุม C และ D มีคา DE* เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B ที่ไมมีการเติมอะซิเตต
บัฟเฟอรและกรดซิตริก และจากการยอมสี Cibacron Blue และ Cibacron Red พบวาผาไหมกลุม B 
มีสีออนกวากลุม C และ D อยางเหน็ไดชัด  ซ่ึงสัมพันธกับคาความความแตกตางของสี ดังตารางที่ 5  
 
 สําหรับสีแอซิดทั้งสี Lanaset Grey  และสี Erionyl Red มีคาเปอรเซ็นตการติดสีขณะยอม
เพิ่มขึ้น  เมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B ที่ไมมีการเติมบัฟเฟอรและกรดซิตริกเชนเดยีวกับสีรีแอคทฟี 
แตเนื่องจากสภาวะการยอมสีเปนสภาวะทีเ่หมาะสมของสีแอซิด คาเปอรเซ็นตการติดสียอมของผา
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ไหมทั้ง 3 กลุมจึงมีคาสูง คือมีคาประมาณรอยละ 90 ในผาไหมกลุม B และผาไหมในกลุม C และD 
มีคาประมาณรอยละ 99 และเมื่อพิจารณาคาความแตกตางของสี พบวาผาไหมมีคา DE* เพิ่มขึ้น เมื่อ
เทียบกับผาไหมกลุม B แตมีคาแตกตางไมสูงมากนัก ซ่ึงสัมพันธกับคาเปอรเซ็นตการติดสียอม
นั่นเอง แสดงผลดังภาพที่ 25 และตารางที ่8 
  
 โดยทั่วไปนั้น ทางอุตสาหกรรมสิ่งทอจะใหการยอมรับคา DE* ไดไมเกิน 1-2 หนวย โดย
ขึ้นกับสียอมและทิศทางการเบี่ยงเบนของส ี(สวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ, 2542) แตสําหรับการศึกษานี้ 
ซ่ึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีของผาไหมที่ยอมสี และยอมสีรวมกับกรดซิตริก ซ่ึงเปนสาร
สรางพันธะขาม จึงนําคาดังกลาวมาใชเปนเกณฑไมได เนือ่งจากมีวัตถุประสงคในการศึกษาตางกนั 
ซ่ึงคา DE* ของผาไหมในกลุม D เมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B มีคาความแตกตางของสมีากกวา 1 
หนวย ในทุกตวัอยางสียอมทีน่ํามาศึกษา นัน่แสดงวากรดซิตริกสามารถชวยเพิ่มการตดิสียอมใหแก
ผาไหมไดดยีิ่งขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตการติดสียอม จะเห็นวามีคาไปในทิศทางเดียวกัน 
 
 เมื่อพิจารณาสยีอมที่เปนสีออน คือ สียอม Cibacron Blue, Cibacron Red และ Erionyl Red 
มีคาความสดใสของสี (C*)  ของผาไหมในกลุมที่มีการเตมิกรดซิตริก เพิ่มขึ้นรอยละ 70.67, 82.93 
และ 3.52 เมื่อเทียบกับผาไหมที่ไมมีการเตมิบัฟเฟอรและกรดซิตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่25  เปอรเซ็นตการติดสีของผาไหม ที่ผานการยอมสี และยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม 

   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  คาความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอม 
    ดวยสีรีแอคทีฟและสีแอสดิ รวมกับกรดซิตริก 

 
 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  ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมสี  และการยอมสีรวมกับสาร 
สรางพันธะขาม 

 
การศึกษาความคงทนตอการขัดถูของผาไหม  ที่ผานกระบวนการยอมสี  และการยอม 

รวมกับกรดซติริก  พบวาผาไหมที่ผานการฟอกขาวจะมคีวามแข็งแรงของเสนใยตอการขัดถูลดลง
รอยละ 13.15 เทียบกับผาไหมที่ไมไดผานกระบวนการฟอกขาว  เนื่องจากสภาวะการถูกทําลายของ
เสนใยดวยการฟอกขาว  และเมื่อศึกษาผลของกรดซิตริกตอการสรางพันธะขาม  ทดแทนพันธะที่
ถูกทําลายไป  จากผลการทดสอบพบวา  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหม มีคาเพิม่ขึ้นจากกลุม 
B ซ่ึงไมมีการเติมบัฟเฟอร และกรดซิตริกในน้ํายอม  กลุม C ซ่ึงมีการเติมอะซิเตตบฟัเฟอร pH 5.5  
และกลุม D  ซ่ึงเติมอะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 และกรดซิตริก ตามลําดับ 
 
 สี Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionyl Red  มีคา
ความคงทนตอการขัดถูเมื่อเทียบกับผาไหมกลุม B  ซ่ึงไมมีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก
ในน้ํายอมพบวา มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10.31, 8.73, 0.63, 9.76 และ 7.64  ตามลําดับ  และเมื่อเทียบกับ
ผาไหมที่ผานกระบวนการฟอกขาว  พบวาผาไหมที่มกีารเติมอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริกในน้ํา
ยอม  มีคาความคงทนตอการขัดถู เพิ่มขึ้น รอยละ 34.32, 25.13, 16.19, 49.71 และ 38.61 ตามลําดับ  
ดังภาพที ่26 
 

ผลการศึกษาที่ไดสัมพันธกับการศึกษาของ Leksophee et al. (2004)  ซ่ึงศึกษา
ประสิทธิภาพของกรดอะดปิก, กรดฟูมารกิ, Bis (4-fluoro-3-nitrophenyl) sulfone (BFNS) และ
โซเดียมซิเตรตตอสมบัติทางกายภาพของเสนใยไหม  พบวาผาไหมที่เติมโซเดยีมซิเตรต  มีคาความ
คงทนตอการขัดถูสูงที่สุด  เนื่องจากโซเดยีมซิเตรต (trisodium citrate)  มีหมู –COO- 3 หมู  โดยจะ
ถูกโปรโตเนต (protonated) เปน –COOH ภายใตสภาวะที่เปนกรด  ไดเปนกรดซิตริก ซ่ึงมีหมู  
–COO- 3 หมู  จึงทําใหโมเลกุลของโซเดียมซิเทรต และ amino acid side chain ในเสนใยไหมเกิด
พันธะใหม/พันธะขามทดแทนพันธะที่ถูกทําลาย  สงผลใหความคงทนตอการขัดถูมีคาสูงกวาผา
ไหมที่ไมใชสารสรางพันธะขามและผาไหมที่ใชสารสรางพันธะขามชนิดอื่น 
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ภาพที ่26  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหมจากการยอมสีและยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม 

    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  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสารสราง 
พันธะขาม 

 
 ผลการศึกษาลักษณะการขาดของเสนใยไหมหลังผานการทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
ดวยเครื่อง SEM พบวา ลักษณะการขาดของเสนใยไหมทีผ่านการยอมสี ดังภาพที่ 27 และลักษณะ
การขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขาม ดังภาพที ่28 ซ่ึงจะเหน็วา
ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่เติมกรดซิตริก ลักษณะการแตกของเสนใยเกิดนอยกวาของใน
กลุมเสนใยไหมที่ยอมสีโดยไมเติมกรดซิตริก ทั้งนี้อาจเนือ่งจากการสรางสารพันธะขามของกรด 
ซิตริก เกิดพนัธะระหวางสายพอลิเพปไทด ทําใหเสนใยไหมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 27  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสี หลังจากทดสอบความคงทนตอการขัดถู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะการขาดของเสนใยไหมที่ผานการยอมสีรวมกับกรดซิตริก 3% o.w.f 

   หลังจากทดสอบความคงทนตอการขัดถู 
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 2.4  ความสามารถในการคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ผานการยอมสี  และการยอมสี
รวมกับสารสรางพันธะขาม 
 
 ผลการศึกษา พบวา ผาไหมที่ยังไมผานกระบวนการฟอกขาว มีคาความสามารถในการคืน
ตัวตอการยับนอยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากกาวไหมทีเ่คลือบเสนใยไหม ทําใหความสามารถในการ
คืนตัวเกิดไดไมดี และรองลงมาคือผาที่ฟอกขาวแลว ทั้งนี้พบวาผาไหมที่มีการยอมสีรวมกับสาร
สรางพันธะจะมีความสามารถในการคืนตวัของผาไหมไดดีขึ้น โดยสียอม Cibacron Navy, 
Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionuy Red มีคาความสามารถเพิ่มขึ้นรอยละ 
16.33, 14.53, 16.90, 20.60 และ 23.25 ตามลําดับ ดังภาพที่ 29 ซ่ึงสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับคา
ความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ผานการยอมสีรวมกับกรดซิตริก ซ่ึงใชเปนสารสรางพันธะขาม
ในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  คาความสามารถในการคืนตวัตอการยับของผาไหมจากการยอมสีและการยอมรวมกับ 

    สารสรางพันธะขาม เมื่อ        
         =  Silk with dyes        =  Silk with dyes and buffer  และ 
         =  Silk with dyes buffer and citric acid 
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 2.5  ความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสารสราง
พันธะขาม 
 
 การศึกษาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหม พบวา ผาไหมที่ไมผานกระบวนการทาง
เคมีใดๆ จะมีความแข็งแรงตอแรงฉีกขาดมากที่สุด หลังจากนั้นความแขง็แรงของผาไหมจะลดลง
เมื่อผานกระบวนการฟอกขาว และกระบวนการยอมสี ตามลําดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรง
ของผาไหมที่ยอมสี และยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม พบวา สียอม Cibacron Navy, Cibacron 
Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey มีความแข็งแรงไมแตกตางกันนัก แตสําหรับสียอม Erionyl Red 
ความแข็งแรงของเสนยืน และเสนพุงมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 3.54 และ 7.85 ตามลําดับ ดังภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่30  คาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมจากการยอมสี และการยอมรวมกับ 

    สารสรางพันธะขาม เมื่อ 
         =  Silk with dyes        =  Silk with dyes and buffer  และ 
         =  Silk with dyes buffer and citric acid 
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2.6 ความคงทนของสีตอการซักของผาไหมที่ผานการยอมสี และการยอมสีรวมกับสาร 
สรางพันธะขาม 
 
 ผลการทดสอบความคงทนของสีตอการซักในกลุมสีรีแอคทีฟ พบวา ผาไหมกลุมทีย่อมสี
โดยไมเติมกรดซิตริกและอะซิเตตบัฟเฟอร มีคาระดับความคงทนของสีสูงกวา ผาไหมกลุมที่มีการ
เติมกรดซิตริกและกลุมที่มีการเติมอะซิเตตบัฟเฟอรรวมกบักรดซิตริก โดยสียอม Cibacron Navy มี
คาความคงทนของสีตอการซักโดยสวนใหญอยูในระดับดีถึงดีมาก, ระดับดี และระดบัดี ตามลําดับ 
สียอม Cibacron Blue มีคาความคงทนของสีตอการซักโดยสวนใหญอยูในระดับปานกลางถึงดี, 
ระดับปานกลาง และระดับปานกลาง ตามลําดับ และสียอม Cibacron Red มีคาความคงทนของสีตอ
การซักโดยสวนใหญอยูในระดับปานกลางถึงดี, ระดับดี และระดับดี ตามลําดับ โดยเมื่อพิจาณาคา
ความแตกตางของสี (DE*) ซ่ึงเทียบกับสขีองผากอนการซัก พบวามีคาสัมพันธกับคาการ
เปลี่ยนแปลงส ีคอื ผาที่มีความคงทนของสีตอการซักระดบัดี จะมีคาความแตกตางของสีนอย  ทั้งนี้
เมื่อพิจารณาการเปอนสีบนผาขาว โดยการศึกษานี้ใชผาไหม พบวาทุกกลุม การเปอนของสีอยูใน
ระดับดีมาก คอืมีสีตกติดผาไหมนอย 
 
 สําหรับกลุมสีแอซิด ซ่ึงเปนสีที่มีปญหาในเรื่องความคงทนของสีตอการซัก พบวา ผาไหม
กลุมที่ยอมสีโดยไมเติมกรดซิตริกและอะซิเตตบัฟเฟอร มีระดับความคงทนของสีตอการซักนอย
กวาสีที่มีการเติมกรดซิตริก และกรดซิตริกรวมกับอะซิเตตบัฟเฟอร โดยสียอม Lanaset Grey  มีคา
ความคงทนโดยสวนใหญอยูในระดับดี, ระดับดี และระดบัดีถึงดีมาก ตามลําดับ และสียอม Erionyl 
Red มีคาความคงทนโดยสวนใหญอยูในระดับต่ํา, ระดับต่ําถึงปานกลาง และระดับปานกลาง 
ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับคาความแตกตางของสี เชนเดียวกับสีรีแอคทฟี 
 
 กลาวโดยสรุป พบวาสารสรางพันธะขามมผีลตอคาความคงทนของสีตอการซัก ของสียอม
แอซิดไดดกีวาสียอมรีแอคทีฟ ทั้งนี้อาจเนือ่งจากสภาวะการยอมสี ที่ pH 5.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่
เหมาะสมตอการยอมของสียอมแอซิด จึงทาํใหการดดูซับสียอมดีกวา ดงัไดกลาวในหวัขอ 2.1 
ประสิทธิภาพการติดสีผาไหมของสียอมแอซิดดีกวาสยีอมรีแอคทีฟ  ทั้งนี้สงผลตอการเพิ่มคาความ
คงทนของสีตอการซักอีกดวย ดังนัน้ถาตองการใหสีรีแอคทีฟมีความคงทนตอการซัก ตองยอมสีที่
สภาวะดาง ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการยอมสีรีแอคทีฟ และเพื่อใหสามารถซึมเขาสูเสนใยได
เร็ว (อัจฉราพร, 2527) ซ่ึงผลการศึกษาความคงทนของสีตอการซัก แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 คาความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอมดวย 
สีรีแอคทีฟและสีแอสิด รวมกับสารสรางพันธะขาม จากผลการทดสอบความคงทนของ
สีตอการซัก 

 
  

Sample 
Color 

Difference ระดับคุณภาพ 

    
(DE*) 

การเปลี่ยนแปลงสี 
(Color change) 

การเปอนสี 
บนผาขาว (ผาไหม) 

(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.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผาไหม  ท่ียอมดวยสยีอมรีแอคทีฟ  ท่ีสภาวะเปนกรดและที่
สภาวะเปนดาง 
 
 เนื่องจากในการศึกษานี้ มีการศึกษาประสทิธิภาพการติดสีของสีรีแอคทีฟ และพบวาสี 
รีแอคทีฟสามารถติดสีได แมจะยอมที่สภาวะกรด (pH 5.5) จึงมีการศึกษาเปรียบเทยีบลักษณะทาง
กายภาพของผาไหมที่สภาวะที่กรด และสภาวะดาง ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการยอมสีรีแอคทีฟ 
โดยการเติม NaOH และ Na2CO3 ปริมาณ 30 กรัม และ 5 กรัม ตามลําดับ 
 
 ผลการศึกษาความคงทนตอการขัดถู พบวา การยอมสีที่สภาวะดาง มีคาความคงทนตอการ
ขัดถูนอยที่สุด ซ่ึงนอยกวาผาไหมที่ผานการฟอกขาว ทั้งนี้เนื่องจากผาไหมมีสมบัติทีไ่มทนตอ
สภาพดาง และการยอมสีรวมกับสารสรางพันธะขามมีคาความคงทนตอการขัดถูสูที่สุด (ภาพที่ 31) 
 
 สําหรับการศึกษาความสามารถในการคืนตวัตอการยับ พบวา ผาไหมทีย่อมที่สภาวะดาง มี
ความสามารถในการคืนตวัตอการยับนอยที่สุด คือ รอยละ 6.25 ซ่ึงนอยกวาผาไหมที่ผานการฟอก
ขาวมีคา เทากบัรอยละ 6.27 เนื่องจากเสนใยไหมมีสมบัตไิมทนตอสภาพดาง ดังไดกลาวในการ
ทดสอบคาความคงทนตอการขัดถู ความแข็งแรงของเสนใยไหมจึงลดลงนั่นเอง ผลการศึกษาแสดง
ดังภาพที่ 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่31  คาความคงทนตอการขัดถูของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง 

Na2CO3 
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ภาพที ่32  เปอรเซนตการคืนตัวตอการยับของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) 
      และที่สภาวะดาง เมื่อ         =  Warp และ          =  Welf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่33  คาความคงทนตอแรงฉีกขาดของผาไหมที่ยอมสีที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง 

    เมื่อ          =  Warp  และ          =  Welf 

 

Na2CO3 

Na2CO3 
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 สําหรับการทดสอบความคงทนตอแรงฉกีขาด พบวา คาความคงทนมคีาไมตางจากผาที่
ยอมที่สภาวะกรด โดยผาทีย่อมที่สภาวะดาง มีคาความคงทนของเสนพุง และเสนยนื เทากับ 7.56 
และ 16.87 นิวตัน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับผาไหมที่ยอมทีส่ภาวะกรด มคีาเทากับ 8.74 และ 20.05 
นิวตัน และเมือ่เทียบกับผาไหมที่ผานการฟอกขาว มีคาความคงทน เทากับ 11.01 และ 26.50 นิวตนั 
ดังภาพที่ 33 ซ่ึงจะเห็นวาคาความคงทนมคีาลดลง เมื่อผานกระบวนการความรอน และการยอมที่
สภาวะดาง เชนเดียวกับการทดสอบคาความคงทนตอการขัดถู และความสามารถในการคืนตัวตอ
การยับของผาไหม 
 
 เมื่อมีการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก พบวาผาไหมที่นํามายอมที่สภาวะดางมีคา
การเปลี่ยนแปลงของสี อยูในระดับดีถึงดมีาก คือมีการเปลี่ยนแปลงสีไมมากนัก ซ่ึงมีระดับการ
เปลี่ยนของสีดกีวาผาไหมที่ยอมในสภาวะกรดโดยเติมบัฟเฟอร และการยอมสีรวมกับบัฟเฟอรและ
กรดซิตริก โดยมีระดับความคงทนระดับเดยีวกับผาไหมที่ยอมกับน้ําสี  แตเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางของส ีพบวา ผาที่ยอมที่สภาวะดางมีคาความแตกตางนอยกวาผาไหมในน้ํายอมสี คือ 1.33 
และ 1.65 ตามลําดับ ดังตารางที่ 10 
   
ตารางที่ 10  ความแตกตางของสี (CIELAb Color Difference) ของผาไหมที่ผานการยอมดวย  
                    สี Cibacron Blue ที่สภาวะกรด (pH 5.5) และที่สภาวะดาง จากผลการทดสอบ 

      ความคงทนของสีตอการซัก 
 

  
Sample 

Color 
Difference ระดับคุณภาพ 

    
(DE*) 

การเปลี่ยนแปลงสี 
(Color change) 

การเปอนสี 
บนผาขาว(ผาไหม)(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.  การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  
Lanaset Grey และ Erionyl Red โดยถานกัมมันต 
 
 จากการศึกษาการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  Lanaset 
Grey และ Erionyl Red โดยถานกัมมันต พบวาปริมาณสียอมที่เหลือเร่ิมคงที่ที่เวลา 3 ช่ัวโมง  แต
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการดูดซับสียอมสังเคราะหแตละสีมีประสิทธิภาพแตกตางกัน  
โดยถามกัมมนัตมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูดซับสยีอม Erionyl Red และ Lanaset Grey  
ตามลําดับ ในทุกความเขมขนของสารละลายสียอมสังเคราะห (ภาพที ่34)  และเมื่อนาํความเขมขน
ของสารละลายสียอมที่จุดสมดุล มาทําการศึกษาไอโซเทอมของการดดูซับ 2 ชนิดคอื Freundlich 
isotherm และ Langmuir isotherm แสดงผลดังตารางที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 34  ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันต ทีจ่ดุสมดุล 
                 เมื่อ 
 
 
 

          =  Cibacron Navy         = Cibacron Blue          =  Cibacron Red 
          =  Lanaset Grey            =  Erionyl Red 
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พจนีย (2549)  ไดทําการศึกษาการดูดซับสียอมสังเคราะห Cibacron Navy, Cibacron Blue, 
Cibacron Red  และ Lanaset Grey  ที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/l  ดวยขี้เล่ือยจากกอน
เชื้อในการเพาะเหด็  ผลการศึกษาพบวา  ขี้เล่ือยมีประสิทธิภาพในการดดูซับสียอม Lanaset Grey 
ไดสูงกวาสีอ่ืนๆ ในทุกความเขมขนของสารละลายสีสังเคราะห  โดยในการศึกษานี้ สารละลายสี
สังเคราะหมีคาความเปนกรดดางที่ 4.0  ซ่ึงเปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมของสีแอสิด  ดังนั้นสี
แอซิดจึงถูกดดูซับไดมากกวาสีรีแอคทีฟทั้งสาม  ซ่ึงมีผลการศึกษาที่สอดคลองกับการศึกษานี ้
 
ตารางที่ 11  คาความชันและจุดตัดแกน y ของไอโซเทอมการดูดซับสียอมแบบ 

      Freundlich isotherm และ Langmuir isotherm โดยถานกัมมันต 
 

Freundlich Isotherm Langmuir Isotherm 
 

ความชัน 
 

ความชัน สียอม 

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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คาความสัมพันธเชิงเสนตรง (r2) ของ Freundlich isotherm ของทุกสียอมมีคาใกลเคียง 1 
มากกวาของ Langmuir isotherm (ตารางที่ 11) ดังนั้นจึงกลาวไดวาการดูดซับสียอมดวยถานกัม
มันตมีแนวโนมสอดคลองกับการดูดซับของสมการ Freundlich มากกวาของสมการ Langmuir 
(ภาพที ่35 ถึง 39) นั่นแสดงวาถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมไดหลายชั้น ตามสมมติฐานของ
สมการ Freundlich นั่นเอง 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอมดวยถานกัมมันตของสยีอมแตละชนิด 

โดยพิจารณาจากคา n และ Kf พบวาสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ซ่ึงเปนสีแอซิด มีคา Kf 
มากกวาสีรีแอคทีฟทั้ง 3 สี คือ สี Cibacron Navy, Cibacron Blue และ Cibacron Red  แสดงใหเห็น
วาถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ไดมากที่สุด และมีความเรว็ใน
การดูดซับสียอมของถานกัมมันตมากที่สุด (พิจารณาจากคา n) สําหรับสียอม Cibacron Navy ซ่ึงมี
คา Kf ต่ําที่สุด จึงทําใหถานกมัมันตดูดซับสียอมนี้ไดนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณการดดูซับสี
ยอมดวยถานกมัมันตที่จุดสมดุล (ภาพที ่35)  ทั้งนี้การที่ถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมได
แตกตางกนันัน้ เนื่องจากความแตกตางของโครงสรางทางเคมีของสียอม รวมถึงสภาวะของน้ําสี
ยอมที่ใชศึกษาดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)       (ข) 
ภาพที ่35  การดูดซับสียอม Cibacron Navy ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 

    (ข) Langmuir isotherm  
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ภาพที ่36  การดูดซับสียอม Cibacron Blue ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่37  การดูดซับสียอม Cibacron Red ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
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ภาพที ่38  การดูดซับสียอม Lanaset Grey ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่39  การดูดซับสียอม Erionyl Red ของถานกัมมันต (ก) Freundlich isotherm และ 
         (ข) Langmuir isotherm 
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 โครงสรางทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันต ซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของ
สารละลายนั้น ซ่ึงโดยทั่วไปถานกัมมันตแบงออกเปน 2 กลุม อันเนื่องจากการออกซไิดสคารบอน 
โดยการออกซไิดสที่อุณหภมูิต่ํา คารบอนที่ไดจะสามารถดูดติดผิวไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ไดดี 
เรียกวา คารบอนแบบแอล (L-type carbon) และการกระตุนที่อุณหภูมสูิง จะไดคารบอนแบบเอช 
(H-type carbon) ซ่ึงสามารถดูดติดผิวไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดดี โดยแบงชวงอณุหภูมิการกระตุน
ที่ 500-600 องศาเซลเซียส คารบอนแบบแอลจะใชกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตัวออกซิ
ไดสที่สําคัญ สวนคารบอนแบบเอชจะใชตัวออกซิไดสเปนคารบอนมอนอกไซด (CO) (Faust and 
Aly, 1987) 
 
 Huang and Wu (1977) ไดอธิบายสาเหตุทีค่า pH เพิ่มขึ้นภายหลังการเตมิถานกัมมันต 
เนื่องจากผวิของถานกัมมันตแบบเอช มีกลุมฟงกชันนอลที่อยูในรูปของ CxO และ CxO2 เมื่อสัมผัส
กับน้ําในสารละลายที่สภาวะเปนกลางหรือที่สภาวะเปนกรด กลุมฟงกชันนอลจะออกซิไดสกับน้ําที่
อยูรอบถานกมัมันต ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
  CxO  + H2O    Cx

2+ + 2OH-                 (4.1) 
หรือ 
  CxO2 + H2O    CxO2+ + 2OH-                 (4.2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุมฟงกชันนอลบนผิวของถานกัมมันตทําใหเกิดไฮดรอกซิล
ไอออน เปนผลใหคา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น  
 

โดยในการศึกษาไอโซเทอมของสียอมทั้ง 5 ตัวอยาง สียอม Cibacron Navy, Cibacron 
Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ Erionyl Red มีคา pH เร่ิมตน คือ 6.91, 6.87, 6.85, 6.75 
และ 6.79 ตามลําดับ และ ณ จุดสมดุลการดดูซับคา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปน 7.30, 7.39, 7.39, 7.41 และ 
7.46 ตามลําดับ ดังนั้นถานกมัมันตที่ใชศึกษา จึงเปนถานกัมมันตแบบเอช 
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5.  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของถานกัมมันต 
 

5.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการลดความเขมของสียอมในน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ 
ยอมสีไหม 
 
  การศึกษาโดยใชถานกัมมันตบรรจุในคอลัมนเปนตัวดดูซับสียอมในน้ําเสีย ซ่ึง
ศึกษาที่อัตราการไหล 4.7 และ 7.3 ml/min เวลาที่ใชในหนึ่งรอบการศึกษาเทากับ 200 และ120 นาที 
ตามลําดับ ในการวัดความเขมสีนี้ วัดที่ความยาวคลื่นมาตรฐาน คือ 620, 525, 436 นาโนเมตร และที่
ความยาวคลื่นสูงสุด (λmax)  ของสีผสม เทากับ 548 นาโนเมตร 
 
  จากผลการศึกษา เมื่อพิจารณาความเขมสขีองน้ําเสียในทุกความยาวคลื่นและทุก
อัตราการไหล จะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน คือ ประสิทธิภาพของ
ถานกัมมันต สามารถลดความเขมสี ไดสูงสุดในชวง 10 นาทีแรก หลังจากนั้นประสิทธิภาพการ
บําบัดจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึน้ และเริ่มคงที่ในที่สุด  โดยท่ีอัตราการไหล 4.7 ml/min มี
ประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่อัตราการไหล 7.3 ml/min เนื่องจากมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัส
กับน้ําเสียไดนานกวา โดยคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสีรอย
ละ 60 และ 50 ตามลําดับ และคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 100 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสี
รอยละ 80 และ70 ตามลําดับ ดังภาพที่ 40- 47 
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ภาพที่ 40  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 50 และ 100  

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 41 ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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  ประสิทธิภาพการลดสีหลังจากไหลผานคอลัมนบรรจุถานกมัมันต 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 และคาความเปนกรดดางในน้ําเสียที่เกดิจาก 
กระบวนการยอมสีไหม 
 
  การศึกษาการประสิทธิการบําบัดน้ําเสีย  ทําการศึกษาโดยใหน้ําเสยีไหลผาน
คอลัมน 2 คอลัมนตอกัน โดยน้ําเสียไหลเขาทางดานบนและออกดานลางที่บรรจุถานกัมมันต  โดย
ศึกษาการบําบดัน้ําเสียปริมาตร 1000 ml ที่อัตราการไหล 4.7 และ 7.3 ml/min ซ่ึงที่อัตราการไหล 
4.7 ml/min  เกบ็ตัวอยางน้ําเสียทุก 10 นาที ในชวง 40 นาทีแรก  และเกบ็ทุก 20 นาทีจนครบเวลาที่ 
200 นาที และอัตราการไหล 7.3 ml/min เกบ็ตัวอยางน้ําเสียทุก 10 นาที เปนเวลา 120 นาที ผล
การศึกษาพบวาปริมาณ COD ในน้ําเสียทีผ่านการบําบัดมีปริมาณลดลงสูงที่สุดในชวง 10 นาทีแรก 
ในทุกกลุมการทดลอง  หลังจากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจะคอนขางคงที่ ดังภาพที่ 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่48  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม ที่ไหลผานคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต  

   ที่อัตราการไหลและที่เวลาตางๆ 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 พบวาคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100  
และ 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบําบดัสูงสุด ในชวง 10 นาทีแรก โดยสามารถลดคา COD 
ไดสูงสุด คือรอยละ 36.63 และ 34.06  ตามลําดับ หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะคงที่ โดยคอลัมนที่
บรรจุถานกัมมันตสูง 50 เซนติเมตร ประสิทธิภาพเริ่มคงที่หลังจากนาทีที่10 จนถึงนาทีที่ 100 โดยมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 32.10 หลังจากประสิทธิภาพลดลงอีกครั้งในนาทีที่ 120 โดยชวงนาทีที่ 
120 ถึงนาทีที่ 200 มีประสิทธิภาพการบําบดั COD เฉลี่ยรอยละ 21.57 
 
 สําหรับคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100 เซนติเมตร ประสิทธิภาพการบําบัด COD 
หลังจากนาททีี่ 10 จะเริ่มคงที่จนถึงนาทีที่ 140 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 35.19 และมี
ประสิทธิภาพลดลงในนาททีี่ 160 โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยในชวงนาทที่ 160 ถึง นาทีที่ 
200 รอยละ 31.92 ทั้งนี้ที่ความสูงของถานกัมมันต 100 เซนติเมตร ทําใหมีระยะเวลาที่ถานกัมมันต
สัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในชวงเวลาที่ศึกษาจึงยังมีประสิทธิภาพ
ดีกวา ถานกัมมันตที่ความสงู 50 เซนติเมตร ดังภาพที ่49 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 49  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 
    เมื่อ        =   Activated carbon 100 cm.  และ        =  Activated carbon 50 cm. 
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  สําหรับการศึกษาที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ของคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 
50 และ 100 เซนติเมตร พบวาในชวง 10 นาทีแรก ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถ
ลดคา COD ไดรอยละ 24.97 และ 29.34 ตามลําดับ หลังจากนั้นประสิทธิภาพการบําบัดจะเริ่มคงที่ 
โดยที่คอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 50 เซนติเมตร ประสิทธิภาพเริ่มคงที่หลังจากนาทีที่ 10 จนถึง
นาทีที่ 40 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 26.27 หลังจากคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 50 
เซนติเมตร เร่ิมมีประสิทธิภาพลดลงหลังจากนาทีที่ 40 โดยในชวงนาททีี่ 40 ถึงนาทีที่ 110 มี
ประสิทธิภาพการบําบัด COD รอยละ 20.64 และนาทีที่ 110 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงอีกครั้ง 
อยูที่รอยละ 15.21 
 
  สําหรับคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันตสูง 100 เซนติเมตร ประสิทธิภาพการบําบัด 
COD หลังจากนาทีที่ 10 จะเริ่มคงที่จนถึงนาทีที่ 100 โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 29.36 และมี
ประสิทธิภาพลดลงในนาททีี่ 110 ประสิทธิภาพการบําบดัเฉลี่ยรอยละ 26.05 ทั้งนี้ที่ความสูงของ
ถานกัมมันต 100 เซนติเมตร ทําใหมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตในชวงเวลาที่ศึกษาจึงยังมีประสิทธิภาพดีกวา ถานกมัมันตที่ความสูง 
50 เซนติเมตร ดังภาพที ่50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่50  การเปลี่ยนแปลงคา COD ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตรที่อัตราการไหล 7.3 ml/min ณ เวลาตางๆ 
       เมื่อ        =   Activated carbon 100 cm.  และ        =  Activated carbon 50 cm. 
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จากการศึกษาน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต 50 และ 100  
เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min.  น้ําเสียกอนเขามคีา pH 4.92 หลังจากที่ไหลผานคอลัมนที่
บรรจุถานกัมมันต 50 และ 100 เซนติเมตร ในชวง 10 นาทีแรก คา pH เพิ่มสูงขึ้นเปน 7.43 และ 7.77 
ตามลําดับ หลังจากนั้น pH จะมีคาลดลงจนถึงจุดสิ้นสุดการศึกษา (นาททีี่ 200) คา pH เทากับ 5.17 
และ 6.13 ตามลําดับ ดังภาพที่ 51 
 
  สําหรับที่อัตราการไหล 7.3 ml/min.  โดยน้ําเสียกอนเขามีคา pH 4.9 และเมื่อไหล
ผานถานกัมมนัตในชวง 10 นาทีแรก คา pH เพิ่มขึ้นเปน 7.23 และ 7.68 ตามลําดับ หลังจากนั้นคา 
pH จะลดลงเมือ่เวลาผานไป โดยคา pH ที่เวลาสิ้นสุด เทากับ 5.08 และ 5.86 ตามลําดับ ดังภาพที่ 52 
 

สําหรับคา pH ที่เพิ่มสูงขึ้นในชวง 10 นาทีแรก อาจเนื่องจากถานกัมมนัตที่นํามา
ศึกษาเปนแบบเอช (ดังที่ไดกลาวในหวัขอ 4) ดังนั้นจึงเกดิปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุม 
ฟงกชันนอลบนผิวของถานกัมมันต ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (ดังสมการ 4.1 และ 4.2) สงผลให
คา pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ และหลังจากนั้นเมื่อเวลาผานไปพื้นที่ผิวของถานกัมมนัตที่สามารถ
ดูดซับประจุลบไดลดลง และการเกดิปฏิกริิยากับกลุมฟงกชันนอลบนผวิถานกัมมันตลดลง  
คา pH ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดเมื่อเวลาผานไป จึงมีคาลดลง เมื่อเทียบกับนาทีที่ 10 ซ่ึงมีคา pH 
เพิ่มขึ้นสูงที่สุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

   สูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min ณ เวลาตางๆ 
   เมื่อ        =  Activated carbon 50 cm. และ       =  Activated carbon 100 cm. 



 

 

96

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 52  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของน้ํายอม เมื่อไหลผานคอลัมนบรรจุถานกัมมันต 

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

5.3  การศึกษาประสิทธิภาพความสัมพันธในการลดปริมาณ COD และความเขมสี ใน 
น้ําเสียจากกระบวนการยอมสีไหม 
 
  จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณ COD (หัวขอ4.1) และการลดความ
เขมสี (หัวขอ4.2) พบวา ประสิทธิภาพการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสี ของถานกัมมันต
ในชวง 10 นาทีแรก ซ่ึงเปนชวงที่มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด พบวาประสิทธิภาพการลดความ
เขมสีไดประมาณรอยละ 80 และประสิทธิภาพการลดปรมิาณ COD ไดประมาณรอยละ 30 ดังนั้นจงึ
มีการศึกษาหาปริมาณ COD เพิ่มเติม เนื่องจากในน้ําเสียที่นํามาศึกษาประกอบดวย น้ําสี กรดซิตริก  
และอะซิเตตบฟัเฟอรที่ pH 5.5 ผลการศึกษาดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ปริมาณ COD ของสารเคมี ที่เปนองคประกอบในน้ําเสีย 
 

 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 พบวาปริมาณ COD ของอะซิเตตบัฟเฟอร มีคาสูงสุด คือ 3,500 
mg/Lโดยเมื่อนํามาผสมกับกรดซิตริก มีคา COD เทากับ 3,600 mg/L และปริมาณ COD ของน้ําสี
ความเขมขน 100 mg/L มีคา COD เทากับ 80 mg/L ทั้งนี้ คา COD เปนคาที่บอกปริมาณออกซิเจนที่
ใชในการออกซิไดสสารอินทรียในน้ําเสีย ดังนั้นจึงเปนตวัช้ีวดัที่บอกความสกปรกของน้ําเสีย และ
บอกถึงประสิทธิภาพของถานกัมมนัตในการลดปริมาณ COD ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคา COD จะเห็น
วาปริมาณ COD ของน้ําเสียเกิดจาก สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอรและกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารอินทรีย 
ซ่ึงเมื่อละลายน้ํา เกิดการแตกตัว ประกอบกับถานกัมมันตที่ใชศึกษานี้เปนถานกัมมันตแบบเอช ซ่ึง
มีพื้นผิวที่เปนประจุลบเปนสวนใหญ จึงไมสามารถดูดซับโมเลกุลของอะซิเตตและซเิตต ซ่ึงมีประจุ
ลบได ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัดแลวจงึยังมีคาสูง 
 
  ในการบําบัดดวยถานกัมมันตนี้ จึงตองมีการบําบัดรวมโดยวิธีทางชวีภาพ 
เนื่องจากในน้าํเสีย นอกจากมีสียอมเปนองคประกอบแลว ยังมีสารอินทรียที่สามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ คือ อะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริกอยู นอกจากนี้คา COD ที่ผานการบําบัดแลวยังมีคา
เกินเกณฑมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงกําหนดใหมคีา COD ไมเกนิ 400 mg/l 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองอาศัยการบาํบัดดวยวิธี
ทางชีวภาพรวมดวย 
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สรุป 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหและการบําบัดน้ําเสีย แบงการศึกษาเปน 2 สวน 
คือ การศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหและลักษณะทางกายภาพของผาไหม ที่ผานการยอม
สีและการยอมรวมกับสารสรางพันธะขาม และสวนที่สอง คือ การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ยอมสีไหมดวยคอลัมนที่บรรจุถานกัมมันต จากการศึกษาสามารถสรุปได ดังนี ้
 
 1. สมบัติทางกายภาพของผาไหม เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมตัวอยางที่ไมไดผาน
กระบวนการทางเคมี พบวา การฟอกขาวผาไหมแบบออกซิเดทีฟ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให
ความขาวเพิ่มขึ้นรอยละ 8.11 และความสามารถในการคืนตัวตอการยับของเสนยืนและเสนพุง มีคา
เพิ่มขึ้นรอยละ 51.87 และ 58.18 ตามลําดับ แตความคงทนตอการขัดถูมีคาลดลงรอยละ 13.15 และ
ความคงทนตอแรงฉีกขาดของเสนยืนและเสนพุงมีคาลดลงรอยละ 22.37 และ 14.53 ตามลําดับ  
 
 2. การศึกษานีย้อมสีที่สภาวะกรด pH 5.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการยอมของสี 
รีแอคทีฟ พบวาสียอม Cibacron Blue และ Cibacron Red มีเปอรเซ็นตการติดสีเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
บัฟเฟอรและกรดซิตริก จากรอยละ 16.26 เปน 85.28 และรอยละ 52.50 เปน 95.87 ตามลําดับ และ 
Cibacron Navy เพิ่มขึ้นจากรอยละ 42.48 เปน 43.69 และสีแอซิดซึ่งเปนการยอมที่สภาวะที่
เหมาะสม พบวามีคาเปอรเซ็นตการติดสีเพิม่ขึ้นเชนกนั ทัง้สียอม Lanaset Grey และ Erionyl Red 
โดยเพิ่มจากรอยละ 90 เปน 99 และจากรอยละ 89 เปน 98 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางของส ี(DE*) ของทุกตัวอยางสีมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับกลุมผาไหมที่ไมมีการเติมอะซิเตต
บัฟเฟอรและกรดซิตริกเชนกนั   
  

3. การยอมสีผาไหมรวมกับสารสรางพันธะขาม โดยเทยีบกับผาไหมทีไ่มมีการเติมบฟัเฟอร
และกรดซิตริก พบวา สียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red, Lanaset Grey และ
Erionyl Red มีคาความคงทนตอการขัดถูเพิม่ขึ้นรอยละ 10.31, 8.73, 0.63, 9.76 และ 7.64 ตามลําดับ 
ความสามารถในการคืนตวัตอการยับมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 16.33, 14.53, 16.90, 20.60 และ 23.25 
ตามลําดับ และความคงทนตอแรงฉีกขาดของสียอม Erionyl Red ของเสนยืนและเสนพุงมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึน้อยละ 3.54 และ 7.85 ตามลําดับ สวนสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, 
Cibacron Red, Lanaset Grey มีคาความแข็งแรงไมแตกตางจากการยอมดวยสีโดยไมใชสารสราง
พันธะ  
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4. ความคงทนของสีตอการซักของผาที่ยอมรวมกับสารสรางพันธะขามของสีในกลุมรีแอค
ทีฟ อยูในเกณฑปานกลางถึงดี และสีแอซิด Lanaset Grey คาความคงทนมีคาเพิ่มขึ้นจากกลุมที่
ไมไดเติมสารสรางพันธะขาม โดยอยูในเกณฑดีถึงดีมาก และสี Erionyl Red ซ่ึงเปนสีที่ปญหาเรื่อง
สีตกพบวามีคาความคงทนเพิ่มขึ้น จากระดับต่ําเปนระดบัปานกลางถึงปานกลางเกือบดี 
 
 5. การทดสอบการยอมสีรีแอคทีฟ สียอม Cibacron Blue ที่สภาวะกรด pH 5.5 (สภาวะที่
ศึกษา) เทียบกบัสภาวะดาง โดยเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดและโซเดยีมคารบอเนต พบวาการยอมสี
รวมกับสารสรางพันธะขามใหลักษณะทางกายภาพที่ดกีวาการยอมสีที่สภาวะดาง ทั้งความคงทนตอ
การขัดถู ความคงทนตอการฉีกขาด และความสามารถในการคืนตัวตอการยับ สําหรับความคงทน
ของสีตอการซัก พบวาการยอมที่สภาวะดางใหคาความคงทนดีกวาคืออยูระดับ ดีถึงดีมาก สวนการ
ยอมที่สภาวะกรดใหคาความคงทนอยูในระดับปานกลางถึงดี 
 
 6. การศึกษาการดูดซับสียอม Cibacron Navy, Cibacron Blue, Cibacron Red,  Lanaset 
Grey และ Erionyl Red  พบวาปริมาณสียอมที่เร่ิมคงที่ที่เวลา 3 ช่ัวโมง โดยถามกัมมนัตมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูดซับสียอม Erionyl Red และ Lanaset Grey ตามลําดับ เนื่องจากเปน
สภาวะทีเ่หมาะสมในการยอมสีแอซิด  ทําใหสีทั้งสองถูกดูดซับไดมากกวาสีรีแอคทฟี (Cibacron 
Navy, Cibacron Blue และ Cibacron Red) และการดูดซบัสียอมมีความสอดคลองกับสมการ 
Freundlich isotherm 
 

7. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนยอมสีไหม โดยการดูดซับดวย 
ถานกัมมันตสูง 50 และ 100 เซนติเมตร ที่อัตราการไหล 4.7 ml/min พบวาคอลัมนที่บรรจุถานกัม
มันตสูง 100 และ 50 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด ในชวง 10 นาทีแรก โดยสามารถ
ลดคา COD ไดสูงสุด คือรอยละ 36.63 และ 34.06  ตามลําดับ และที่อัตราการไหล 7.3 ml/min 
สามารถลดคา COD ไดรอยละ 24.97 และ 29.34 ตามลําดับ หลังจากนัน้ประสิทธิภาพจะลดลงและ
เร่ิมคงที่ สําหรับประสิทธิภาพการลดสีของถานกัมมันต สามารถลดความเขมสี ไดสูงสุดในชวง 10 
นาทีแรกเชนกนั โดยที่อัตราการไหล 4.7 ml/min มีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาทีอั่ตราการไหล 7.3 
ml/min เนื่องจากมีระยะเวลาที่ถานกัมมันตสัมผัสกับน้ําเสียไดนานกวา โดยคอลัมนทีบ่รรจุถานกัม
มันต 50 เซนตเิมตร มีประสิทธิภาพการลดสีไดรอยละ 60 และ 50 ตามลําดับ และคอลัมนที่บรรจุ
ถานกัมมันต 100 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการลดสีไดรอยละ 80 และ 70 ตามลําดับ หลังจากนัน้
ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเริม่คงที่ในที่สุด 
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 8. น้ําเสียที่นํามาศึกษาประกอบดวย น้ําสี กรดซิตริก  และอะซิเตตบัฟเฟอร pH 5.5 โดย
ปริมาณ COD ของสารแตละตัว เปนดังนี้ อะซิเตตบัฟเฟอร มีคา COD สูงสุด คือ 3,500 mg/L และ
เมื่อนํามาผสมกับกรดซิตริก มีคา COD เทากับ 3,600 mg/L สําหรับปริมาณ COD ของน้ําสีความ
เขมขน 100 mg/L คา COD เทากับ 80 mg/L นั่นแสดงวาปริมาณ COD ของน้ําเสียนี้เกดิจาก
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรและกรดซิตริก ซ่ึงเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
ประกอบกับปริมาณ COD ของน้ําที่ผานการดูดซับดวยถานกัมมันตยังมคีาเกินเกณฑมาตรฐานของ
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม ซ่ึงกําหนดใหมีคา COD ไมเกิน 400 mg/l จึงจําเปนทีต่องมีการบําบัด
โดยวิธีทางชวีภาพรวมดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมถึงการฟนคืนสภาพ (regeneration) ของถานกัมมันตทีใ่ชในการบําบัดน้าํ 
เสียจากกระบวนยอมสีไหม รวมถึงการนําถานกัมมันตทีใ่ชแลวไปใชประโยชนในดานอื่นๆ 
 

2. ศึกษาความเปนไปไดของการใชวิธีหรือสารที่หาไดงาย ราคาถูก มาใชเพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการยอมส ี
 
 3.  ศึกษาความหาสารเพื่อสรางพันธะขาม เพื่อลดปญหาสีตกของผาไหมและปรับปรุง
สมบตัิทางกายภาพของผาไหม 
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1. การวัดจํานวนเกลียวของเสนดาย 
 

การบิดเกลียวเสนดายจะเกดิแรงบิดภายในเกลียว หรือ torque ทุกๆ เกลยีวจะมแีรงบิดเทาๆ 
กัน เสนดายทีม่ีจํานวนรอบของเกลียวตอนิ้วเทากันกจ็ะมีแรงบิดเทากนั เพราะแรง torque คิดโดย 
ประมาณจะเกอืบเทากับจํานวนรอบของเกลียวตอนิว้ แรงบิดจึงคิดจากจํานวนรอบของเกลียวตอนิว้ 
และสําหรับลักษณะแนวเกลียวจะม ี2 แบบ คือ แบบ S ซ่ึงจะมีแนวเกลยีวขนานกับเสนกลาง
ตัวอักษร S และ แบบ Z ซ่ึงจะมีแนวเกลียวขนานกับเสนกลางตัวอักษร Z ดังแสดงในภาพผนวกที ่1 
 

 
 
ภาพผนวกที ่1 ลักษณะแนวเกลียวแบบ S และ แบบ Z  
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2. เคร่ืองมือท่ีใชในการยอม 
 
 

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

 
 
ภาพผนวกที่ 2ข กระบอกเหล็ก ขนาด 200 มิลลิลิตร ที่ใชในการยอม 
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3. ความคงทนของสีตอการซกั (Color Fastness to Washing) 
 

ความคงทนของสีตอการซัก ทดสอบตามวธีิของ British Standard (BS EN 20105-C01 : 
1993) การทดสอบใชเครื่องซักที่สามารถควบคุมอุณหภมูิใหคงที่ได แกนหมนุความเร็ว 40 ± 2 รอบ
ตอนาทีดังแสดงในภาพผนวกที่ 3 ก  การเตรียมชิ้นทดสอบทําไดโดยตดัชิ้นทดสอบขนาด 40 
มิลลิเมตร x100 มิลลิเมตรใชผาขาวสองชิ้น โดยที่ช้ินหนึ่งเปนผาไหม และอีกชิ้นหนึ่งเปนผาฝาย ปด
ดานหนาและหลังของชิ้น ทดสอบ แลวเยบ็ริมทั้งสี่ดาน จากนั้นทําการทดสอบ ดังนี ้

 
3.1 วางชิ้นทดสอบลงในถวยซัก ดังแสดงในรูปที ่3ข เตมิน้ําสบู 5 กรัมตอน้ํากลั่น 1 ลิตร 

อัตราสวน ระหวาง น้ําสบูกบัผา 50: 1 ของน้ําหนกั อุณหภูม ิ40 ° C เปนเวลา 30 นาที 
 
3.2 เมื่อซักเสร็จแลวใหนําชิน้ทดสอบออกจากเครื่องซัก ลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่นสองครั้ง 

แลวลางดวยน้าํ ซ่ึงไหลตลอดเวลาเปนเวลา 10 นาท ีบีบน้ําออกจากชิน้ทดสอบ เลาะดายที่เย็บออก
สามดาน โดยเวนดานสั้นไวดานหนึง่ ผ่ึงชิ้นทดสอบใหแหงที่อุณหภูมิไมเกิน 60 ° C โดยกางผา 
สามชิ้นออกจากกัน 
 

3.3 หาคาการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ และคาการเปอนบนผาขาว การแปลผลระดับ
คุณภาพ มีตั้งแตระดับ 1-5 ดังนี้ 

 
ระดับที ่1 ต่ํามาก (Very Poor) 
ระดับที ่2 ต่ํา (Poor) 
ระดับที ่3 ปานกลาง (Fair) 
ระดับที ่4 ดี (Good) 
ระดับที ่5 ดีมาก (Excellent) 

 
 



 

 

113

 
 

ภาพผนวกที่ 3ก เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3ข กระบอกซกัที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก 
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4.  ความคงทนตอการขดัถู (Abrasion resistance) 
 

ความคงทนตอการขัดถู ทําการทดสอบไดโดยใช Martindale M235 Abrasion Tester ดัง
แสดงในรูปที ่4ก และทดสอบตามวิธีของ British standard (BS 5690 : 1991) สําหรับวิธีการทดสอบ
ความคงทนตอการขัดถูทําไดโดยตัดผาตวัอยาง จํานวน 4 ช้ิน เสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร จาก 
นั้นเตรียมชิน้งานใสใน abrasion holder เพื่อจะทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่4ข ใชน้ําหนกักด
ทับ 9 KPa จากนั้นทําการขัดถูไปจนกระทั่งเสนดายขาด 2 เสน คาความคงทนตอการขัดถูไดจาก
จํานวนรอบหลังจากเสนดายขาด 

 
 

ภาพผนวกที่ 4ก เครื่องทดสอบความคงทนตอการขัดถู Martindale M235 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4ข abrasion holder สําหรับการทดสอบความคงทนตอการขัดถู  
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5. ความคงทนตอแรงฉีกขาด (Tear strength) 
 

ความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf Tearing Tester ดังแสดงในรปูที่ 5ก 
และทดสอบตามวิธีของ ASTM D-1424: 1983 สําหรับวธีิการทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทํา
ไดโดยตดัผาตวัอยางในแนวยืนจํานวน 5 ช้ิน และแนวพุงจํานวน 5 ช้ิน ตรวจดูระดับของเครื่องมือ
ตั้งใหเข็มอยูทีจุ่ดศูนย เมื่อปลอยตุมน้ําหนกัแลว จากนัน้ทําการทดสอบโดยเริ่มจากยกตุมน้ําหนกั 
(pendulum) และตั้งเข็มใหอยูในตําแหนงเริ่มตน สําหรับผาตัวอยางจะถูกยึดไวโดยใหขอบบนขนาน
กับที่ยึด และใชใบมีดตัดขอบลางใหเปนรอยฉีก แลวจึงปลอยตุมน้ําหนักลงมาใหฉกีผาตัวอยาง จาก 
นั้นใหอานคาจากสเกล 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5ก เครื่องทดสอบความคงทนตอแรงฉีกขาด ทดสอบไดดวย Elmendorf TearingTester  
 

  
 
ภาพผนวกที่ 5ข ตุมน้ําหนัก (Pendulum) และแมพิมพในการตัดผาใหไดตามขนาด 
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6. การคืนตัวจากการยับ (Crease recovery) 
 

การคืนตัวจากการยับ ทดสอบไดดวย Shirley Crease Recovery Tester ดังแสดงในรูปที่ 6 
และทดสอบตามวิธีของ British standard (BS EN 22313: 1992) สําหรับวิธีการทดสอบความคงทน
ตอการยับ ทําไดโดยตดัผาตวัอยางขนาด 40 มิลลิเมตร x 15 มิลลิเมตร ในแนวยนื 10 ช้ินและแนวพุง 
10 ช้ิน และขัน้ตอนในการทดสอบทําไดดังนี ้

 
6.1 ใสตัวอยางผาลงในแผนโลหะ (metal foil) จากนั้นพับผาตัวอยางแลวนําไปสอดไวใน

แผนพลาสติก  
 
6.2 ใชลูกเหลก็วางกดทับบนชิ้นงาน เปนเวลา 5 นาท ี

 
6.3 ยกลูกเหล็กออก แลวนําผาตัวอยางซึ่งอยูในแผนโลหะไปไวที่ทีจ่บัชิ้นงาน (specimen 

grip) 
 
6.4 หลังจากปลอยใหผาคืนตัวเปนเวลา 5 นาที แลวหมุน circular scale ใหผาตัวอยางอยูใน

แนวดิ่งจากนัน้อานคามุมบน circular scale ซ่ึงเปนคามุมการคืนตัวหลังการยับ 
(crease recovery angle) ซ่ึงมีหนวยเปนองศา 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6 เครื่องทดสอบการคืนตัวจากการยับ Shirley Crease Recovery Tester 
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