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63.43 และ 43.18 ตามลําดับ ทั้งนี้ขอมูลดังกลาวยังแสดงสภาวะสมดุลที่สอดคลองกับสมการของ  
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This study was focused on the feasibility study of reactive dyes adsorption in standard 

solution and actual wastewater by silkworm pupa. The silkworm pupa powder adsorbent has 
amino acids those can form covalent bond with reactive dye structure. Two reactive dyes 
(reactive blue 19 and reactive red 3) were used. The experiment was conducted in order to 
figure out the optimum treatment condition in terms of pH, volume of adsorbents, shaking time, 
contact time, concentration of adsorbate in batch experiment. Furthermore, the adsorption 
through column and recovery of used adsorbent were investigated. The results demonstrated 
highest adsorption efficiency of reactive blue 19 in standard solution wastewater at 84.62 % 
under the condition pH 11, adsorbent volume 5 grams, shaking time 180 min, contact time 120 
min and concentration of reactive blue 19 700 mg/l, whereas 81.56 % highest adsorption 
efficiency for reactive red 3 was obtained under the condition pH 11, adsorbent volume 6 grams, 
shaking time 240 min, contact time 120 min and concentration of reactive red 3 400 mg/l. When 
experimented through column, the highest adsorption at 89.62 % was obtained for reactive blue 
19 with flow rate 0.71 ml/min, while 73.83 % highest adsorption was achieved for reactive red 
3 with flow rate 0.91 ml/min. The recovery of used adsorbent for 3 times was shown to decrease 
the adsorption efficiency. For reactive blue 19, they were 80.21, 73.44 and 59.89 % after the 1st, 
2ud and 3rd regenerations. For reactive red 3, they were 76.51, 63.43 and 43.18 % after the 1st, 2ud 
and 3rd regenerations.  Moreover, the adsorption of both reactive blue 19 and reactive red 3 
demonstrated the conformity according to the Freundlich Isotherm equation. 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
และปริมาตรสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่ไหลผานคอลัมน 

 
99 

14 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 
และปริมาตรสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่ไหลผานคอลัมน 

 
99 

15 การดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหมโดยผานการใชงาน 
และฟนสภาพแลว 

 
100 

16 การดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหมโดยผานการใชงาน 
และฟนฟูสภาพแลว 

 
100 

17 การดูดซับสีรีแอกทีฟในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ของผงดักแดไหม 101 
18 คา COD น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอหลังจากผานกระบวนการดูดซับ 

ของผงดักแดไหม 
 

101 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 กระบวนการฟอกยอมในขัน้ตอนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกยอม 3 
2 ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ 19 
3 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic addition 20 
4 ปฏิกิริยาที่เกิดกับเซลลูโลส 20 
5 โครงสรางโมเลกุลสีรีแอคทีฟ C.I. Reactive Blue 4   21 
6 วัฏจักรชีวติของดักแดไหม 24 
7 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตวัดูดซับ 29 
8 การเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 34 
9 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน 36 
10 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 38 
11 แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร   39 
12 การดูดซับของแลงเมียรเมื่อตวัถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตวั 40 
13 กราฟแสดงความชันระหวาง  1/q และ 1/c 41 
14 ดักแดไหมตากแหง 57 
15 ผงดักแดไหมแหงปนละเอียด   58 
16 เปรียบเทียบตวัดูดซับกอน (A) และหลังการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19  (B) และ 

 สีรีแอกทีฟเรด 3 (C) 
 

59 
17 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และ 

คาพีเอช 
 

60 
18 ปฏิกิริยาสีรีแอกทีฟบลู 19 (A) และสีรีแอกทีฟเรด 3 (B) กับกรดแอสพาติกใน

สภาวะเบส 
 

61 
19 ปฏิกิริยาสีรีแอกทีฟเรด 3 กับกรดแอสพาติกในสภาวะเบสจัด 61 
20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม  

และปริมาณตวัดูดซับ 
 

62 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 

21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม  
และระยะเวลาปนกวน 

 
64 

22 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม  
และระยะเวลาสัมผัส 

 
65 

23 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม  
และความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตน 

 
66 

24 ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของแลงเมียร 68 
25 ไอโซเทอรมการดดูซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของฟรุนดิช 70 
26 ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของแลงเมียร 72 
27 ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของฟรุนดิช 73 
28    ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และปริมาตร 

   สีรีแอกทีฟบลู 19 ที่ไหลผานคอลัมน 
 

76 
29 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟเรด 3 และปริมาตร 

สีรีแอกทีฟเรด 3ที่ไหลผานคอลัมน 
 

77 
30 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 

และการฟนฟูสภาพผงดักแดไหม 
 

78 
31 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 

และการฟนฟูสภาพผงดักแดไหม 
 

79 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

1 ความสามารถในการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 592 นาโนเมตร ของ
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 

 
 102 

2 ความสามารถในการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 540.5 นาโนเมตร ของ
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 

 
 102 

3 โครงสรางสีรีแอกทีฟบลู 19 103 
4 โครงสรางสีรีแอกทีฟเรด 3 103 
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การเตรียมตัวดูดซับจากดักแดไหมเพื่อการกําจัดสีรีแอกทีฟบลู 19 
และสีรีแอกทีฟเรด 3 

 
Preparation of Silkworm Pupa Adsorbent for Removal of Reactive Blue 19 

and Reactive Red 3 
 

คํานํา 
 

น้ําทิ้งจากบานเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดมลภาวะทางน้ํา
โดยเฉพาะโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ กอใหเกิดน้ําทิ้งปริมาณมากและบําบัดไดยาก เนื่องจากเปนน้ําทิ้ง
ที่มีความเขมขนของสีสูง  รวมทั้งมีสารอินทรียและสารอนินทรียเจือปนอยูในปริมาณมาก  หากปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะโดยไมมีการบําบัดสีกอน  จะมีผลตอการสองผานของแสงอาทิตยลงสูใตผิวน้ํา   
ทําใหเกิดการขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชน้ํา  นอกจากนี ้ย ังเปนการทําลาย
ทัศนียภาพ  ทําใหเกิดผลเสียตอระบบนิเวศ  สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและทําใหแหลงน้ําเนา
เสีย  

 
โดยทั่วไปการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ  นิยมใชระบบบําบัดทางชีววิทยา

หรือระบบเติมสารเคมี  ซ่ึงสามารถบําบัดตะกอนแขวนลอยและคาบีโอดีไดในระดับดี  แตในการ
บําบัดสีและสารอื่นๆ  ยังไมสามารถบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพสงผลใหมีการตกคางในน้ําทิ้งที่
ผานการบําบัดแลว 
 

ประเทศไทยมีการเลี้ยงไหมทั่วทุกภาค  แตแหลงผลิตที่สําคัญคือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
และบางจังหวัดในภาคเหนือ  แนวโนมในอนาคตจะมีผลผลิตจากไหมมากขึ้น เนื่องจากการสงเสริม
การเลี้ยงไหมของกรมสงเสริมการเกษตรในพื้นที่ชนบทตางๆ จากการศึกษาเทคนิคเพื่อใชในการ
กําจัดโดยวิธีการดูดติดผิวเปนอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ  ซ่ึงการเลือกใชดักแดไหมอันเปนผล
พลอยไดจากการเลี้ยงไหม เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมในการดูดซับสียอม  ดังนั้น
การนําดักแดไหมมาใชในการกําจัดสียอม  นอกจากจะเปนแนวทางหนึ่งในการใชประโยชนของเหลือ
จากอุตสาหกรรมการเลี้ยงไหม  แลวยังเปนการชวยลดตนทุนในการกําจัดสียอมจากน้ําทิ้งโรงงานฟอก
ยอมสิ่งทออีกดวย   
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วัตถุประสงค 
 
  1.  ศึกษาลักษณะและสภาวะของตัวดูดซับจากผงดักแดไหมในการกําจัดสียอมรีแอกทฟี 
 
  2.  ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับจากผงดักแดไหม ในการกําจัดสยีอมรีแอกทีฟ 
 

3.  ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับจากผงดักแดไหม ในการกําจัดสียอมในน้ําทิ้งจาก
โรงงานฟอกยอมสิ่งทอ   

 
ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  การศึกษาประสิทธิภาพตวัดดูซับจากดกัแดไหม  ในการกําจัดสีรีแอกทีฟ  2  สี ไดแก สีรี
แอกทีฟบลู 19 และสีรีแอกทฟีเรด 3 

 
2.  การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของดักแดไหมในการกําจัดสีน้ําทิ้งจากโรงงาน

ฟอกยอมสิ่งทอ  ทําการศึกษาสมบัติจําเพาะของดักแดไหมไดแก  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  ความชื้น  
และเถา  รวมทั้งการศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยเครื่อง  Scanning Electron  Microscope  (SEM) 
แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีโดยใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ  เพื่อทดสอบหา
สภาวะที่เหมาะสม  ในการกําจัดสีน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
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การตรวจเอกสาร 
 

กระบวนการฟอกยอม 
 

อุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งระบบ                
ทําหนาที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปที่ยังเปนวัตถุดิบ  คือ  เสนดายหรือผาดิบ  ใหเปนวัสดุสําเร็จที่               
สามารถนําไปจําหนายแกผูบริโภคไดโดยตรงหรือนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลายได 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการปรับเปล่ียน
คุณภาพของเสนใย  โดยการใชสารเคมีและสียอมที่เหมาะสมซึ่งอาศัยน้ําเปนตัวกลาง  อุตสาหกรรม
ฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมที่มีความตองการใชน้ํามาก  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 กระบวนการฟอกยอมในขั้นตอนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกยอม 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) 

การเผาขน 

การลอกแปง 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 

การฟอกขาว 

การชุบมัน 

การยอม 

การตกแตงสําเร็จรูป การตกแตงสําเร็จรูป 

การใหสี 

การเตรียมผา 
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1.  การฟอกยอมสิ่งทอ 
 

1.1  การเผาขน 
 
กระบวนการเผาขนเปนการกําจัดปลายเสนใยดาย  เนื่องจากเสนดายที่ปนจากใย

ส้ันที่เรียกวาเสนใยสปนนั้น  มักมีปลายเสนใยโผลขึ้นมาเหนือพื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก  
และเมื่อเสนดายถูกนําไปทอเปนผืนผา  ปลายเสนใยที่โผลขึ้นมามีผลทําใหผิวผาดูไมเรียบ  เปนการ
ทําลายความเงามันของผา  จึงไดมีการคิดวิธีการกําจัดปลายเสนใยดวยการใชความรอนทําลาย  โดย
วิธีการเผาโดยใชเปลวกาซเปนวิธีการที่ใชกันมากที่สุด  เนื่องจากไดผลดีกวาวิธีอ่ืนๆ   
 

1.2  การลอกแปง 
 

กระบวนการลอกแปงเปนการกําจัดแปงซึ่งมาจากการลงแปงซึ่งเปนขั้นตอนที่มีความ
จําเปนในการทอผา  เนื่องจากในการทอตองมีการลงแปงเสนดายยืน  เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมี
ประสิทธิภาพ  แตเมื่อนําผาที่ทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม  แปงที ่เคลือบบนเสนดายจะมี
ผลกระทบตอคุณสมบัติในการดูดซึมน้ําและสารเคมีของเสนใย  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการ
กําจัดออกไป 
 

1.3  การขจัดสิ่งสกปรก 
 

การขจัดสิ่งสกปรก  คือการกําจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ  เชน   สารประกอบ
พวกเกลืออินทรียและอนินทรีย  ขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกเปนขั้นตอนที่จําเปนสําหรับสิ่งทอ
ทุกประเภท  เนื่องจากเสนใยทุกชนิดมักจะตองมีส่ิงเจือปนติดมาดวยเสมอ  ไมวาจะเปนสิ่งที่ติดมา
ตามธรรมชาติ  หรือส่ิงที่ติดมาในขั้นตอนการทอ  ส่ิงเจือปนเหลานี้จําเปนตองกําจัดออกไปเพื่อให
เสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดีและสามารถดูดติดสีและสารเคมีไดสม่ําเสมอ  กรรมวิธีการกําจัดสิ่งสกปรก
ของเสนใยแตละชนิดมีวิธีการที่ไมเหมือนกัน  ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกในเสนใย
แตละชนิด 
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1.4  การชุบมัน 
 
เปนกระบวนการนําผาที่ถูกขึงใหตึงผานลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ผาที่ได

นอกจากจะสามารถดูดซับน้ําและสียอมไดดีขึ้น  ยังมีความเงามันและมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย  
การชุบมันผานิยมใชกับผาฝายและผาเสนใยผสม  เชน  เสนใยฝายผสมกับเสนใยโพลีเอสเตอร  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 
1.5  การยอมสี 

 
  กรรมวิธีในการยอมผาแบงออกเปน  2  ประเภท  คือ  การยอมในหมอยอมแบบครั้งคราว  

และยอมแบบตอเนื่องในเครื่องยอม  การยอมแบบครั้งคราวนั้นใหปริมาณน้ําเสียนอย   แตมีความ
เขมขนของสิ่งสกปรกสูง  สวนเครื่องยอมแบบตอเนื่องใหผลตรงกันขาม  เนื่องจากกรรมวิธีการยอม            
แตละแบบมีความแตกตางกันทางดานตัวสียอม  สารชวยยอม  และความสามารถติดสีบนเนื้อผา  เปนตน  
จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษที่ติดมากับน้ํายอมแตกตางกัน  การยอมที่มีประสิทธิภาพ  คือการยอม             
ใหผามีสีสม่ําเสมอเทากันตลอด  สียอมตองติดเสนใยถึงภายในและตองทนทานตอการซักลางไม
หลุดออกโดยงาย 
 

1.6  การตกแตงสําเร็จ 
 

การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหนึ่งในการตกแตงสิ ่งทอ  ซึ่งมักกระทําเปน
ขั้นตอนสุดทายจากการเตรียมและการใหสีสิ่งทอ  เพื่อที่จะเปลี่ยนแปลงปรับปรุงหรือเพิ่มเติม
คุณสมบัติบางอยางใหกับผลิตภัณฑ  สามารถจําแนกประเภทการตกแตงสําเร็จเปน  2 ประเภท 
ไดแก 
 

1.6.1 การตกแตงดวยวิธีเชิงกล (mechanical finishing) เปนการตกแตงสิ่งทอโดยใช
เครื่องจักรในการผลิตทําใหส่ิงทอมีคุณภาพตามตองการ 
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1.6.2 การตกแตงสําเร็จดวยสารเคมี (chemical  finishing)  เปนการตกแตงสิ่งทอดวย
สารเคมี  เพื่อใหส่ิงทอมีคุณสมบัติตามตองการ  สารเคมีที่ใชมีทั้งที่เปนสารจากธรรมชาติและสาร
สังเคราะห 

 
2.  น้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
      
 2.1 แหลงที่มาของน้ําทิ้ง 

 
สภาพการเกิดและการระบายน้ําทิ้งเริ่มจากอุปกรณตางๆ  ที่ใชในกระบวนการผลิตซึ่งเปน

แหลงกําเนิดในการระบายน้ําทิ้งลงสูรางระบายน้ําภายในโรงงาน  ซ่ึงน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ
มีที่มาจากแหลงตางๆ  ที่สําคัญ  5 แหลงคือ 
 

2.1.1  น้ําที่ ใชในกระบวนการผลิต  ไดแก  น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม  น้ําในสวนนี้
อาจมีการระเหยไปบางในระหวางขั้นตอนการผลิต  แตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําทิ้ง
ภายหลังการผลิต  น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตนี้สามารถแบงออกเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ  น้ําที่ใช           
ในขั้นตอนการฟอกยอม  น้ําในสวนนี้มีปริมาณไมมากนัก  แตมีความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปน
คอนขางสูง  และน้ําที่ใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม  น้ําในสวนนี้มีปริมาณมาก  แตมีความ
เขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนโดยรวมแลวต่ํากวาน้ําทิ้งจากขั้นตอนฟอกยอม 

 
2.1.2 น้ําที่ใชในกระบวนการฟอกยอม มักอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชใน

กระบวนการ และไอน้ํายังใชเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลง และ
กล่ันตัวในทอไอน้ํา ก็จะไดน้ําที่สะอาดสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปให
ความรอนกับสารละลายสียอมโดยตรง ก็จะเพิ่มปริมาณของสารละลายสียอมและจะรวมเปนน้ําทิ้งที่มี
ความสกปรกมากที่สุด 
 

2.1.3 น้ําที่ใชหลอเย็นในกระบวนการฟอกยอม เปนขั้นตอนที่ทางโรงงานจําเปนตองลด
อุณหภูมิสารละลายสียอมลงภายในระยะเวลาอันสั้น ทําไดโดยการปรับอุณหภูมิดวยน้ําหลอเย็น ซ่ึง
น้ําที่ใชเปนน้ําสะอาดและสามารถนํากลับมาใชไดใหม 
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2.1.4 น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักรและทําความสะอาดโรงงาน น้ําในสวนนี้เปนน้ําทิ้งสวนที่
สําคัญสวนหนึ่งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ในบางกรณีพบวาเปนน้ําทิ้งที่มีความสกปรกสูงมาก เชน  
น้ําลางถังเตรียมสียอม  เปนตน 
 

2.1.5 น้ําจากแหลงอื่นๆ นอกจากน้ําทิ้งจากแหลงตางๆ ขางตน  โรงงานฟอกยอมสิง่ทออาจ
มีน้ําทิ้งจากแหลงอื่นๆ  เชน  น้ําใชของคนงาน  หรือน้ําฝน  เปนตน 

   
2.2  ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ํา 

 
 2.2.1  สียอม การยอมเสนใยมีการดูดซึมสียอมจากสารละลายสียอมเพียงบางสวนเทานั้น      

สียอมที่เหลือจะคงอยูในสารละลายสียอม  และถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้งในที่สุด  ปริมาณสียอม
ที่เหลืออยูในสารละลายสียอมแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ  5-50  ขึ้นอยูกับประเภทของสียอมที่ใช 
  

2.2.2  สารเคมีที่ใชชวยในกระบวนการฟอกยอม  รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตงสําเร็จ  
สารเคมีที่ใชมีอยูหลายประเภท  แบงออกเปนกลุมใหญๆ  ได  3  กลุม  ดังนี้ 
 

(1)  สารชวยยอม  ไดแก  สารชวยขจัดสิ่งสกปรก  สารชวยเปยก  และสารที่ชวยใน
การยอมสีใหไดดีมีสีสม่ําเสมอ 
 

(2)  สารเคมีพื้นฐาน  เปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอมโดยตรง  ไดแก  กรด  
ดาง  บัฟเฟอร  เกลือ  สารฟอกขาว  และสารลอกแปง 
 

(3)  สารเคม ีตกแต งสํา เร ็จ   ได แก   สารที ่ป องก ันการซ ึมของน้ํา  สารก ัน 
เชื้อรา ซึ่งสารเคมีตางๆ ดังกลาวขางตนเมื่อนํามาใชในกระบวนการฟอกยอม สารเคมีเหลานี้สวน
ใหญ จะเหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง  และจะถูกปลอยออกมาปะปนในน้ําทิ้ง 

 
2.2.3  ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําทิ้ง  วัสดุส่ิงทอที่ถูกนํามาผานกระบวนการฟอกยอมสวนใหญมี

สิ่งสกปรกเจือปนมาบางไมมากก็นอย  โดยทั่วไปแลวเสนใยธรรมชาติมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกวา
เสนใยสังเคราะห  เชน  เสนใยสัตวมีส่ิงสกปรกเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติที่ตองขจัดออกไป
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ในขั้นตอนการเตรียมผาถึงรอยละ 10 ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีทั้งขี้ผ้ึง  ไขมัน  โปรตีน  โลหะหนัก
ตางๆ  นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมีตางๆ  ลงไปในเสนใยดวย  เชน พวก
สารหลอล่ืน  และแปง  เปนตน  สิ่งสกปรกเจือปนเหลานี้จะถูกขจัดออกจากเสนใยในขั้นตอน
การเตรียมผากอนการฟอกยอม  และจะแขวนลอยอยูในน้ําทิ้งจากขั้นตอนการเตรียมผา 

 
 2.2.4  เศษเสนใย  น้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกยอมมีองคประกอบอันหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไมได   
คือ  เศษเสนใยที่หลุดออกมา  เสนใยโพลีเอสเตอร  ยังมีสารโอลิโกเมอร  (oligomers)  ที่หลุดออกมา
จากเสนใยและมีการปะปนในน้ําทิ้งดวย  (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2542) 
 

2.2.5  โลหะหนัก  เนื่องจากสารโลหะหนักมีคุณสมบัติในการใหความสดใสกับสีของสิ่งทอ  
ดังนั้นจึงมีการเติมสารโลหะหนัก  เชน  โครเมียม  ทองแดง  ตะกั่ว  สังกะสี  ปรอท  โคบอลท ลงไป
ในสียอม  อีกทั้งยังใชเปนสารออกซิไดซ  พบวาปริมาณและชนิดของโลหะหนักที่พบขึ้นอยูกับ
เคมีภัณฑของแตละบริษัทซึ่งแตละบริษัทจะมีองคประกอบที่แตกตางกัน  (เข็มชัย  และคณะ, 2541) 

 
 2.2.6  สิ่งสกปรกเจือปนอื่นๆ  เชน  สารเคมีพิเศษที่ใชในการขจัดรอยเปอนบนผาซึ่งเปน
สารประเภทคลอริเนตเบนซิน  (chlorinated  benzene)  สารเคมีที่ใชในการลางเครื่อง  เปนตน 
ซ่ึงสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งในภายหลัง 
  

2.3  ลักษณะและปริมาณน้ําทิ้ง 
 
  ลักษณะน้ําทิ้งของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยทั่วไป  

  
2.3.1  มีปริมาณสารอินทรียสูง  สาเหตุจากแปง  สียอม  กรดอะซิติก  เสนใยและเสนดายที่ปน

ออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง  นอกจากนี้แลวยังอาจเกิดจากสบู  ไขมัน น้ํามันซึ่งจะ
เปนฝาคลุมผิวน้ํา  และสารทําความสะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง  โดยทั่วไปแลวน้ําทิ้งมักมีคาบีโอ
ดีประมาณ  100-1,000  มิลลิกรัมตอลิตร  และคาซีโอดี  ประมาณ  500-1,200  มิลลิกรัมตอลิตร  
 

2.3.2  มีคาความเปนกรดและดาง  (pH)  และคาสภาพดาง  (alkalinity)  สูง  โดยมีคา  pH 
ประมาณ  9-12  และมีคาสภาพความเปนดางประมาณ  300-900  มิลลิกรัม/ลิตร  สารที่ทําใหน้ําทิ้ง
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ฟอกยอมมีคา  pH  และคาสภาพดางสูง  ไดแก  โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต  ซ่ึงมี
การใชในขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน  (scouring)  

 
2.3.3  อุณหภูมิสูงโดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียสโดยเฉพาะใน

ขั้นตอนที่มีการใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน  ขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน  ขั้นตอนการ
ยอม  และขั้นตอนการตกแตงสําเร็จ  

2.3.4  ปริมาณของแข็ง  (total  solids)  สูง  สวนใหญเปนสารละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียม  

2.3.5  ความเขมสีสูง  เนื่องจากในการยอมสีของเสนใย  เสนใยมีการดูดซึมสียอมเพียง
บางสวนเทานั้น  ดังนั้นจึงมีสียอมหลงเหลืออยูในสารละลายสียอม  และถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้ง
ในที่สุด  ปริมาณของสียอมจะแตกตางกันไปตั้งแตรอยละ  5-50  ขึ้นอยูกับประเภทของสียอมที่ใช  

2.3.6  โลหะหนักเจือปน  เนื่องจากการเจือปนอยูในสียอมผา  ไดแก  ทองแดง  ตะกั่ว 
โครเมียม  และสังกะสี  

2.3.7  ปริมาณของแข็งแขวนลอย  (suspended  solids)  สูง  โดยเฉพาะเศษเสนใยที่
หลุดออกมา  ซึ่งเศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมาก  อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันของน้ําทิ้งใน
เครื่องยอมได  

2.3.8  การปนเปอนของสารเคมี ซ่ึงมีอยูหลายประเภทตามชนิดที่ เลือกใช สวนใหญ
เหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําทิ้ง  

อุตสาหกรรมฟอกยอมและตกแตงนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมอื่นๆ  พบวา  
เปนปจจัยที่สําคัญในการทําใหเกิดการปนเปอนของน้ําทิ้งออกสูสิ่งแวดลอม  โดยน้ําทิ้งเหลานี้มี
สีเปลี่ยนไปตลอดเวลาขึ้นอยูกับสียอมที่ใชในขณะนั้น  ซึ่งสามารถสรุปปริมาณน้ําที่ใชใน
กระบวนการผลิตตลอดจนลักษณะน้ําทิ้งที่เกิดจากกิจกรรมฟอกยอม  ไดดังตารางที่  1 คาวิเคราะห
เหลานี้เปนผลจากการสํารวจในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ ่งอาจนํามาใชเปนแนวทางในการ
แกปญหาน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอได 
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ตารางที่  1  ปริมาณการใชน้ําและลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมแตละประเภท 
 

 
ประเภทโรงงาน 

รายการวิเคราะห 

การใช
น้ํา  

(l/kg) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

O&G 
(mg/l) 

Phenol 

(μ/l) 

Sulfie 

(μ/l) 

Color 
APHA  
Unit 

1. Wool  scouring 
2. Wool  finishing 
3. Low  water  use 
4. Knit  fabric  finishing 
  a. Simple  processing 
  b. Complex  processing 
  c. Hosiery  products 
5. Carpet  finishing 
6. Stock  and  yarn  finishing 
7. Nonwoven  manufacturing 
8. Felted  fabric  processing  

11.7 
284 
9.2 
78.4 
86.7 
113 
136 
83.4 
69.2 
46.7 
100 
40 

213 

2300 
170 
290 

   270 
350 
420 

   210 
270 
320 
440 
180 
180 
200 

7000 
600 
690 

   900 
110 
1240 

   870 
790 
1370 
1190 
680 
2360 
550 

3300 
60 

180 
    60 

110 
150 

    50 
60 
80 
70 
40 
80 

120 

600 
ND 
80 

    70 
50 
70 

    80 
50 

100 
20 
20 
60 
30 

ND 
120 
ND 

      50 
50 

150 
     110 

100 
60 

130 
170 
40 

580 

500 
3500 
ND 

    70 
100 

1700 
    55 
150 
560 
175 
200 
ND 

1200 

2200 
1500 

10 
    800 

1400 
1900 

    400 
750 
450 
490 
570 
90 
200 

 
หมายเหตุ: ND ไมมีขอมูล 
ท่ีมา: สมาคมอุตสาหกรรมฟอกยอมและตกแตงสิ่งทอไทย (1998) 
 

2.4  การกําจัดสียอมในน้ําทิง้จากการยอม 
   

น้ําทิ ้งจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั ้น   สวนใหญจะมีสีย อมและสารเคมี               
ซ่ึงเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตเจือปน  และจะถูกปลอยลงแหลง
น้ําทิ้งซึ่งกอใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอคนทั่วไป  จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐาน
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)  ไดกําหนดสีของน้ําทิ้งที่ยอมรับ
ได ดังนั้นน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยลงสูแหลงน้ําชุมชน จะตองผานระบบบําบัดเพื่อทําการ
กําจัดสารตางๆ  รวมทั้งสีที่ตกคางสําหรับวิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังนี้ 
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2.4.1   การตกตะกอนดวยสารเคมี (chemical  coagulation) 
   

เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง มักใชรวมกับการปรับคาความเปน
กรดดาง   ซึ ่งถ ือเป นกระบวนการบําบ ัดขั ้นตนกอนเข าสู กระบวนการบําบัดทางชีวว ิทยา                        
สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ  ปูนขาว  สารสม  เฟอรรัสคลอไรด  หรือเฟอรรัสซัลเฟต  เปนตน  
การกําจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนดวยสารสม  ทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาค
ของสารสม  ตะกอนของสีเกิดการจมตัวลงในน้ําทิ้ง  จากนั้นทําใหน้ําทิ้งมี  pH  เปนกลาง
จากนั้นจึงปลอยลงสูแหลงน้ําชุมชน  
 

เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตเนื่องจาก
น้ําทิ้งมีลักษณะและสมบัติที่แตกตางไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม  ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก  
เชน  สีประเภทสีเอสิด   รีแอคทีฟ  การตกตะกอนสีโดยใชสารสมไมสามารถทําได  ดังนั้น
ตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนใหเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  โดยใชสารชวย
เพื่อใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน  โพลีอิเลคโตรไลท  ในการใชตองใชในปริมาณที่เหมาะสม  
เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเลคโตรไลท ที่เหลืออยูในน้ําทิ้งจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริ
ฟเคชั่น  
 

2.4.2  กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (biological  treatment)   
                    

กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียทําหนาที่ในการดูดซับสี  โดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมา
ใหมจะมีการดูดซับสีไปดวยทําใหปริมาณสีในน้ําทิ้งลดลงแบงกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา
ออกเปนสองระบบ คือ 
 

(1)  ระบบตะกอนเรง  (activated sludge)  เปนกระบวนการบําบัดน้ําทิ้งทาง
ชีววิทยา  ซ่ึงอาศัยจุลินทรียในการยอยสลาย  ดูดซับ  หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ํา
ทิ้ง ใหมีคาความสกปรกลดลง  

 
(2)  ระบบบอเติมอากาศ  (aerated  lagoon)  ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําทิ้งแบบที่มีอากาศ

และไมมีอากาศรวมกันโดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ํา  ระบบนี้คลายกับระบบตะกอนเรงมีความ
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ตางเพียงขนาดของบอนี้จะมีขนาดคอนขางใหญโดยขุดจากพื้นดินโดยตรง  คุณภาพของน้ํา
เมื่อผานกระบวนการนี้จะมีคาบีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 

 
(3)  การดูดซับดวยถานกัมมันต (activated  carbon) การดูดซับบนถานกัมมันตเปน

กระบวนการดูดซับที่นิยมใชอยางแพรหลายสามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพแตมี
ขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับ ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึง
โดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูง
กวา 1,200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับ
ขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว ซึ่งตองใชปูนขาว
ปริมาณมากในการปรับ pH ของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 สงผลให pH ของน้ําทิ้งสูง  
ดังนั้นตองมีการปรับ pH ใหเปนกลางกอนปลอยทิ้ง การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัม
มันตเปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต  ดังนั้นประสิทธิภาพการดูด
ซับสีจะเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันตเพราะมีพื ้นที ่ผิวจําเพาะมากขึ ้น  แตการ 
ทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึง
สูงมาก เนื่องจากตองผานการเผาและการกําจัดกากเปนกระบวนที่เสียคาใชจายสูง รวมถึง
คาใชจายในการปรับ  pH  กอนปลอยน้ําทิ้งสูแหลงน้ําชุมชน ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนที่นิยมแมจะมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม 
 

(4)  การออกซิไดซดวยโอโซน (ozone  treatment) โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมู
โครโมฟอรที่เปนสารประกอบอินทรียประเภทวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการที่จะ
ทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตองทําลายหมูโครโมฟอรที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน  ซ่ึงการบําบัด
ทางชีววิทยาไมสามารถทําได กระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่มีการใชงานนอย
ในปจจุบัน  แตเทคนิคดังกลาวอาจไดรับความนิยมเมื่อมาตรฐานการปลอยน้ําทิ้งเขมงวดขึ้น 
กระบวนการการโอโซเนชั่น (ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโคร
โมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงมาก  จะทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็วเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั ่น  โมเลกุลของสียอมสวนใหญ
ประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่มีความเปนพิษ
ตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตน 
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(5)  เทคโนโลยีเมมเบรน (membrane  technology) กระบวนการกําจัดสีดวยเมมเบรน  
(membrane) สามารถใชในการกําจัดสี เพื่อนําเอาสารเคมีที่ใชในการยอมสีและสียอมบาง
ชนิดกลับมาใชใหมได  แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้ 
 

(5.1)  ไมโครฟลเตรชั่น (microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปน
คอลลอยด (colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิส
เพิรส (disperse  dyes) ที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร  และสียอมประเภทสีซัลเฟอร (sulfur  
dyes) สีแวต (vat  dyes) และสีอะโซอิค (azoic  dyes) ที่ใชยอมเสนใยฝายและวิสคอส  (viscose)  สี
ยอมดิสเพิรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแลวสามารถนํากลับมาใชใหมได  
 

(5.2)  ออสโมซิสยอนกลับ (reverse osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออนสี
ยอมและโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญเปนกระบวนการที่น้ําทิ้งจะตองผานเมมเบรน 2 ขั้นตอน 
คือ เมมเบรนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย (brackish water) เมมเบรนออสโมซิสยอนกลับที่
บรรจุน้ําทะเล  (sea water)  ซ่ึงเมมเบรนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ  90  ความเขมขนของสี
ที่เหลือจะถูกสงผานไปยังเมมเบรนที่สอง  และสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไรก็ตามสียอม
ที่ใชยอมเสนใยประเภทฝายไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 

 
(5.3)  ไดนามิคเมมเบรน  (dynamic  membrane)  ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปน

คอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชนเหล็ก สแตนเลส  วัสดุคารบอนหรือเซรามิ
กซึ่งตอมาไดพัฒนามาใช  hydrous zirconium  (IV)  oxide  และกรดโพลีอะครีลิก  (Zr/PAA)  เพื่อ
ปรับปรุงขนาดของรูพรุน  กระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ  95  หรือมากกวา 

 
(6)  นาโนฟลเตรชั่น  (nanofiltration) ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสน

ใยฝาย  เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใชสารอิเลคโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด 
(NaCl) โซเดียมซัลเฟต  (Na2SO4)  ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเหลานี้
ออกมาและนํากลับมาใชได 
 

(7)  เทคโนโลยีอ่ืนๆ ที่มีการพัฒนาดีขึ้น  ปจจุบันมีเทคโนโลยีใหมๆมากมายที่
เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กัน แตมีวัตถุประสงคเดียวกัน คือเพื่อลดปริมาณการตกคาง 
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(7.1)  ตัวดูดซับชนิดอนินทรียซ่ึงมีการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น และนิยม
นํามาใชในโรงงาน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตราการกําจัดเปนไปอยาง
รวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว แมจะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูง 
หรือมีสารเจือปนก็ตาม  ซ่ึงตนทุนวิธีนี้ต่ํากวาเทคนิคอื่นๆ ที่คลายกัน ดังนั้นเทคนิคนี้จึงคุมคาตอการ
พิจารณาตอไป 

 
(7.2) ระบบที่พัฒนาจากพื้นฐานของกระบวนการอิเลคโตรไลซิสอยูใน

ระหวางกําลังพัฒนา  เนื่องจากในการบําบัดใชพลังงานสูง  และบางครั้งคลอรีนและ 
ไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได  ซ่ึงจะทําใหเกิดการแตกพันธะอยางควบคุมไมได   

 
วิธีการบําบัดสีในน้ําทิ ้งโรงงานฟอกยอมอาจใชวิธีหนึ ่งใดดังกลาว  

หรืออาจใชรวมกันก็ได  ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดขึ้นอยูกับสารเคมีที่นํามาใชในการผลิตสี  
บางครั้งพบวาวิธีการเดียวอาจไมสามารถกําจัดสียอมไดอยางเหมาะสม  จําเปนตองมีวิธีอ่ืนรวมดวย
เนื่องจากองคประกอบของน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมมีการใชสียอมหลายประเภท  (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2542) 

 
3.   สียอม   
 

 3.1 คํานิยามศัพท 
 

สียอม  (dyestuffs)  หมายถึง  สารใหสีที่สามารถจับติดวัสดุดวยตัวเองหรือดวยการชัก
นําโดยปฏ ิก ิร ิย า ในกระบวนการย อมหร ือกระบวนการพ ิมพ   (สําน ัก งานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  [มอก.],  2530) 

 
        สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน  เมื่อน้ํามันปโตรเลียมหรือ

ถานหินผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว  เชน  เบนซิน  ไซลีน  แอนทราซีนโทลูอีน   
แนพทาลีน  และพาราฟน  ซ่ึงสารไฮโดรคารบอนเหลานี้  จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตาง ๆ  
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         สียอมเปนสารที่ละลายน้ําได  หรือสามารถทําใหละลายน้ําได  ดูดติดเสนใยได  สียอม          
ที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิด  ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มีลักษณะ
แตกตางกันไป  การนําสียอมมาใชใหไดผลดีขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย  ซ่ึงตองมี
มากกวาการรวมตัวของสีกับน้ํา  โดยจะตองทําใหเกิดสภาวะที่โมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวกันใน
ลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด  (substantivity)  กับเสนใยแลวเกิดพันธะยึดติดกันแนน   

 
       อิทธิพลเชิงเคมี  4  ชนิดที่ทําใหสีดูดติดเสนใย  คือ  พันธะไฮโดรเจน  (hydrogen bond)  
แรงแวนเดอรวาลส  (van der waals’ force)  แรงไอออน  (ionic force)  และพันธะโควาเลนท 
(covalent bond)  การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม  กับโมเลกุลของเสนใย  อยางนอยตอง
ประกอบดวย  2  ชนิดขึ้นไป  บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4  ชนิดผสมผสานกัน  สําหรับแรงยึดติดทาง
เคมีที่จะใหการยึดติดที่ดีที่สุด ไดแก พันธะโควาเลนท  
 

        การเกิดสีของสียอม  เปนการปรากฏของสีทําใหตามนุษยปกติมองเห็น  เกิดจากการ
เรียงตัวของกลุมอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม  กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกกันวา  
โครโมฟอร  ซ่ึงมีอยูดวยกัน 7 กลุม  คือกลุมไนโตรโซ (nitroso group)  กลุมไนโตร (nitro group)  
กลุมเอโซ  (azo group)  กลุมเอธิลีน  (ethylene group)  กลุมคารบอนิล (carbonyl group)  
กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (carbonyl-nitrogen group)  กลุมซัลเฟอร (sulphur group)  กลุมอะตอม
ตางๆ  เหลานี้จะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบสีไวบางแถบแสง
และปลอยออกมาบางแถบแสง  ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตางกันไป  (ธงชัย, 2527)  
 

3.2   การจําแนกสียอม 
 

สียอมที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีมากมายหลายชนิด  ตามชนิดของเสนใย
หรือผาที่จะนําไปยอม  สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภท  ตามลักษณะทางกายภาพ  โดยแบงออกเปน
สารสีละลายน้ําไดและสารสีไมละลายน้ํา  หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมีซ่ึงวิธีนี้ยุงยากตอง
อาศัยความรูทางเคมี  และสูตรโครงสรางของสีดวย  วิธีจําแนกสียอมที่ไดรับความนิยมและเขาใจงาย  
ไดแก  การจําแนกสียอมตามการใชงาน  ซ่ึงแบงสียอมทั้งหมดออกเปน  11  ประเภท  คือ 
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3.2.1  สีดิสเพิรส  (disperse  dyes) 
  

ใชยอมเสนใยอะซิเตท  หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึมน้ําไดนอย  สียอม
นี้ไมละลายน้ําแตเปนละอองละเอียด  ละลายอยูในน้ําเมื่อมีสารชวยกระจาย  (dispersing  agent)  ที่
เหมาะสม  จะสามารถใชยอมในน้ําธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวย  นอกจากสารพา  (carrier)  
บางชนิดที่ชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได 
 

สีดิสเพิรสแบงออกเปน  2  กลุม  โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม  ไดแก  สีเอ
โซ  (azo  dyes)  และสียอม  amino  anthraquinone  ซ่ึงทั้ง  2  กลุมนี้ปกติจะประกอบดวยอนุพันธ
ของ  ethanolamine – NH2CH2CH2OH  หรืออนุพันธที่คลายคลึงกัน 
 

3.2.2  สีเอสิด  (azid  dyes) 
 
 ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจาง  จะนําไปใชยอมเสนใย

เซลลูโลสที่ไมใชเซลลูโลสบริสุทธิ์ได  เชน  ปอ  ปาน  และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกิดจากสารประกอบ
อินทรียที่ละลายน้ําได  สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน 

 
3.2.3  สียอมอะโซอิค  (azoic  dyes) 

 
นิยมใชยอมเซลลูโลสเทานั้น  ตัวสีไมละลายน้ํา  ดังนั้นการที่สีจะกอรูปเปนเสนใย

ไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอลซึ่งละลายน้ําไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกครั้งหนึ่งดวย
เกลือไดอะโซเนียม  (diazonium  salt)  เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล  เกิดเปน
สารประกอบ เอโซที่ใหสีบนเสนใย  ปฏิกิริยานี้เรียกวาคัปลิง (coupling) 

 
3.2.4  สียอมเบสิค  (basic  dyes) 

 
ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด  โดยยอมติดเสนใยเซลลูโลสได

เพียงเล็กนอยหรือไมติดเลย  ตัวสียอมเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอร  (chromofore) 
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ใหแคตไอออนทําใหเรียกสีนี้วา สีแคตไอออน ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสี
ยอมจะจับกับประจุลบของเสนใย 

 
3.2.5  สียอมไดเรกท  (direct  dyes) 

 
บางครั้งเรียกวาสียอมฝาย  เนื่องจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก  ที่สามารถ

ยอมติดใยฝายไดโดยตรง  ไมตองเติมสารชวยยอม  แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวย  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอมใหสูงขึ้น  สียอมชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบเอโซที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง  มีหมูกรดซัลโฟนิคซึ่งทําใหตัวสีละลายน้ําได  (กาวี, 2545) 

 
สียอมนี้ใหคุณสมบัติในการยอมคงทน  ตลอดจนราคาแตกตางกันมาก  ถาเปนสี

ที่คงทนดีโครงสรางของสีจะซับซอนมากขึ้น  ราคาตนทุนการผลิตและราคาจําหนายยอมสูงขึ้นดวย 
            

3.2.6  สียอมเมอรแดนท  (merdant  dyes) 
 

ใชยอมเสนใยโปรตีน  ตัวสียอมกลุมนี้สวนใหญเปนสียอมในกลุมสียอมเอสิด             
ที่สามารถกอเปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะ  และจะมีความคงทนตอกระบวนการใชน้ําได
ดีกวาไมยอมทับ 
 

3.2.7  สียอมซัลเฟอร  (sulfur  dyes) 
 

ใชยอมผาฝายโดยเฉพาะ  ราคาคอนขางถูกแตสียอมไมสดใส  ตามปกติแลวตัวสียอม
ชนิดนี้ไมละลายน้ํา  แตไดมีผูผลิตสียอมชนิดนี้ขึ้นมาใหม  โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ  ชวยใน
การละลายน้ําไดดีขึ้น  สียอมชนิดนี้ไดชื่อวาสีซัลเฟอรเพราะสารที่นํามารีดิวซเปนสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด  และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร  ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร  (sulfonic  
group)   เมื่อสียอมละลายในน้ําแลว  จะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใย  และสามารถทําใหยึดติดกับ
เสนใยไดอยางถาวร  โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมที่ไมละลายน้ําดวยวิธีทําปฏิกิริยา
กับอากาศ 
 



 
 

 

18 

3.2.8  สียอมแวต  (vat  dyes) 
 

ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย  สียอมชนิดนี้ไมละลายน้ําตองใชสาร
รีดิวซที่เหมาะสมมาทําใหละลายน้ํา  ที่นิยมใชทั่วไปไดแก  โซเดียมไฮโดรซัลไฟต  สียอมเมื่อถูก
รีดิวซแลวจะใหสารประกอบลิวโค  (leuco  compound)  ซ่ึงมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการ
แทรกซึมเขาไปในเสนใยได  และเมื่อนําเสนใยไปสัมผัสอากาศ  สารประกอบลิวโคจะถูก
ออกซิไดซกลับคืนสภาพเปนสีแวตที่ไมละลายน้ําทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดดี  สี
ยอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ  2  ชนิด  คือ  สีครามอินดิโก  (indigoid)  และสีแอนท
ราควีนอยด  (anthraquinoid) 
 

3.2.9  สียอมโอเนียม  (onium  dyes) 
 

นิยมใชพิมพมากกวาย อมผา   จัดเปนสารสีที ่สามารถทําใหละลายน้ําได  
รูปแบบการยอมดําเนินคลายกับสีแวต  คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายน้ําดวยการ
ออกซิไดซกลับคืน  (วิไลพร, 2536) 
 

3.2.10  สียอมรีแอคทีฟ  (reactive  dyes) 
 

ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  ละลายน้ําไดคุณสมบัติเปนแอนไอออน  เมื่อ
อยูในน้ํายอมที่เปนดาง  โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู  OH  ในเซลลูโลส  และเชื่อมโยง
ติดกันดวยพันธะโควาเลนท  กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส  สมบัติการละลาย
และดูดติดเสนใยของตัวสีจะทําใหสีแทรกเขาไปอยูในเสนใยได  และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกับ
เสนใย 
 

สีรีแอกทีฟ เปนสีที่นิยมใชแพรหลายในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  เปนสีที่ใชยอมเสน
ใยเซลลูโลสที่ดีที่สุด อยางไรก็ตาม สีชนิดนี้ก็มีการนํามาใชยอมไหมดวย สีรีแอกทีฟสามารถละลาย
น้ําไดดี มีคุณสมบัติเปนแอนไอออน มีกลุมที่มีความสามารถในการสรางพันธะโควาเลนทระหวาง
อะตอม โมเลกุลคารบอน กับอะตอมออกซิเจนของกลุมไฮดรอกซิล และอะตอมไนโตรเจนของ
หมูอะมิโนของเสนใย ตามลําดับ สีรีแอกทีฟเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดางโมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยา
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กับหมูไฮดรอกซิลในเซลลูโลสและเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนซจะกลายเปนสารประกอบ
ชนิดใหม มีสมบัติการละลายและดูดติดสี จะทําใหสีเขาไปอยูในเสนใยได และเมื่อเกิดปฏิกิริยา ตัว
สีจะติดกับเสนใย โดยพันธะโควาเลนทที่เกิดกับกลุมไฮดรอกซิล จะพบในกลุมเสนใยเซลลูโลส 
(Cellulosic fiber) พันธะโควาเลนทที่เกิดกับกลุมอะมิโน จะพบในกลุมพอลิเอไมด (Polyamide) 
และพันธะโควาเลนทที่เกิดกับทุกหมูฟงกช่ันจะพบในเสนใยโปรตีน [Proteinfiber] (อัจฉราพร, 
2527) 

ลักษณะโครงสรางของสีรีแอกทีฟ จะประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 5 กลุม (ภาพที่ 2) 
คือ 

 
 
ภาพที ่ 2  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ 
ท่ีมา: Zollinger (2003) 
 

W (Water Solubilizing Group) คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําโดยทั่วไป
จะเปนพวกซัลโฟนิก สีที่ใชสําหรับเสนใยเซลลูโลสหรือเสนใยโปรตีน จะตองมีกลุมซัลโฟนิกเปน 
องคประกอบอยู 1- 4 กลุม 
 

D (Chromophore) คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสําหรับสีเหลือง 
สีสม และสีแดง กลุมโครโมฟอร คือ Metal-free-manoazodyes สําหรับสีมวง สีทับทิม และสีน้ํา
ทะเล กลุมโครโมฟอร คือ Anthraquinone derivative based on Bromide Acid รวมทั้ง
Phathalocyamine derivatives, Formazan Cu-Complexes และ Tri-Phenodioxazines (Zollinger, 
2003) 

 
Q (Bridge link) คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟ (RG) 

กับกลุมโครโมฟอร (D) เชน –NH- , -NHCO- ,-SO2- , -NH SO2-, -N(CH3)- เปนตน 
 
X (Nucleofugic leaving group) เปนกลุมที่สามารถเกิดเปนไอออน หรือโมเลกุลที่

เสถียรภายหลังจากเกิดการแยกตัว [dissociation] (Zollinger, 2003) RG (Reactive group) คือ กลุมที่
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ทําใหสีทําปฏิกิริยากับเสนใย สามารถแบงออกเปนกลุมยอย ๆ ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา
(mechanism) ไดดังนี้ 

 
1. กลุมที่ทําปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution โดยภายใตสภาวะดาง 

Nucleophilic  functional group (HY) ของเสนใยจะเกาะติดกับกลุมรีแอคทีฟ จากนั้นจะกําจัด 
Nucleophilic  leaving group (X) ของสีออก (สมการ 1) โดย HY จะขึ้นอยูกับชนิดของเสนใยวาเปน
ชนิดใด   

 
 

2. กลุมที่ทําปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic addition ภายใตสภาวะดางจะเกิดการกําจัด 
Nucleofugic leaving group และสลายพันธะคูของคารบอน จากนัน้ Nucleophilic functional group 
ของเสนใยจึงเขาไปทําพันธะดวย (ภาพที ่3 และ 4 ) 
 

 
 
ภาพที ่ 3  ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic addition 
ท่ีมา: Abraham and Freeman (1996) 
 

 
 
ภาพที ่ 4  ปฏิกิริยาที่เกดิกับเซลลูโลส 
ท่ีมา: Abraham and Freeman (1996) 
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สีรีแอกทีฟ เปนสีที่สามารถซึมกระจายเขาสูเสนใยไดเร็ว มีคุณสมบัติเปนประจุลบ(anion) 
เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง ที่อุณหภูมิหองพบวา ปฏิกิริยาการยอมสีจะเกิดขึ้นไดดีและเหมาะสม 
เมื่อมีการใชปริมาณเกลือมากในกระบวนการยอมสี โดยทั่วไปนิยมเติมโซเดียมไบคารบอเนต เพื่อ
ปรับสภาพน้ํายอมใหเปนดาง ทําใหมีความเหมาะสําหรับการยอมของสีรีแอกทีฟ นอกจากนี้ยังมี
กระบวนการหลังการยอม คือตมดวยน้ําสบูเพื่อลางสีสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยออกใหหมด 
จึงจะทําใหสียอมที่ไดออนกวาความจริงตามคุณสมบัติของสีชนิดนั้น ดังนั้นถาตองการใหสีรีแอค
ทีฟมีความคงทนตอการซัก จะตองทําใหน้ํายอมมีสภาพเปนดาง (อัจฉราพร, 2527) เมื่อพิจารณา
กรรมวิธีการยอมสีรีแอคทีฟแลว จะเห็นวาการยอมสีแบบนี้นอกจากน้ํายอมที่เหลือจากการยอมซึ่งมี
สีปนเปอนอยูแลว พบวามีน้ําสบูที่ใชลางซึ่งจะมีสียอมปนเปอนอีกดวย ทําใหน้ําทิ้งจากการยอมสี
ชนิดนี้ มีปริมาณสียอมในน้ําทิ้งอยูในปริมาณมาก และจากการใชเวลานานในการลางสียอมสวนที่
ไมไดทําปฏิกิริยากับเสนใยออก เพื่อใหมีความคงทนตอการซักและการใชงานไดดีเยี่ยม แตไมมี
ความคงทนตอแสงแดดและคลอรีน จึงทําใหสีชนิดนี้ไมสามารถครองความเปนหนึ่งในตลาดสียอม
เสนใยเซลลูโลสได ตัวอยางสีรีแอกทีฟ ไดแก C.I.Reative Blue 4 ซ่ึงเปนสีประเภทแอนธราควิโนน 
(ภาพที่ 5) 

 

 
 
ภาพที ่5 โครงสรางโมเลกุลสีรีแอคทีฟ C.I. Reactive Blue 4 
ท่ีมา: Abraham and Freeman (1996) 
 

3.3  ความเปนพิษของสียอมและภาวะมลพิษจากสียอม   
  

โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่จัดไดวามีความเปนพิษต่ํา  โดยไมพบวามีอัตราการตาย  
หรือเจ็บปวยของผูที่ทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวาบุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด  สียอมอาจเขาสู
รางกายของผูใชได  3  ทาง  คือทางจมูกโดยการสูดดม  ทางผิวหนังโดยการสัมผัส  และทางระบบ
ทางเดินอาหารโดยปนเขาไปกับอาหารการกิน   แตก็เปนที่ทราบกันดีวาสารวัตถุดิบที่ใชในการ
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สังเคราะหสียอม  มีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก  และมีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง  เชน  
2-naphthylamine และ  benzidine   

 
ผลกระทบของสียอมตอสิ่งแวดลอม  หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมนั้น  พบวา      

สียอมเปนสารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ  แตมีความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา  อยางไรก็ตาม 
ปญหาสําคัญของสียอมในน้ําทิ้ง  ปจจุบันมิไดอยูที่ความเปนพิษของสียอม  แตอยูที่สีของน้ําทิ้ง 
เนื่องจากสียอมเปนสารที่มีสีเขม  ดังนั้นแมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย  ก็สามารถทําใหน้ํามีสี
เปนที่รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม 
 

ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําทิ้งจากโรงงาน จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมคือ ทําให
คาออกซิเจนละลายน้ําลดลงเนื่องจากสียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ขัดขวางการเดินทางของ
แสง ซ่ึงจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช และความเปนพิษของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอ
มะเร็งตลอดจนกอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ ซ่ึงปญหาทั้งหมดที่กลาวมาสงผลให
สภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา 

 
4. ดักแดไหม 
 

4.1  ชีววิทยาของไหม 
 

ไหมเปนแมลงชนิดหนึ่งอยูใน Phylum Arthropoda มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในขณะที่
กําลังเจริญเติบโต โดยแบงเปน 4 ระยะคือ ไข ตัวหนอน ดักแด และตัวเต็มวัยหรือผีเสื้อไหมอยูใน
วงศ Bombycidae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Bombyx  mori ซ่ึงในระยะตัวหนอนจะกินใบหมอนเปน
อาหาร ตัวหนอนระยะสุดทายจะพนเสนใย เพื่อทํารังหอหุมตัวเองแลวลอกคราบกลายเปนดักแดอยู
ภายในรัง รังไหมสามารถนําไปสาวไดเปนเสนใยไหมที่มีคุณคาสูงทางเศรษฐกิจ  นอกจากไหม
หมอนยังมีไหมอีกถึง 8 ชนิดที่ใหเสนใยไหมเชนเดียวกัน เรียกกันทั่วๆไปวาไหมปาแตมีเพียง 3 
ชนิดที่มนุษยนํามาเลี้ยงคือ ไหมทารซา ไหมมูกา และไหมอีร่ี (Philosamia ricini )  
 

ไหมหมอน Bombyx  mori นับเปนไหมที่เล้ียงกันมากที่สุด ชีพจักรของไหมหมอนแบงเปน 
4 ระยะ  (หมอน-ไหม , 2523)  คือ 



 
 

 

23 

4.1.1  ระยะไข  (eggs) ใชเวลาแตกตางกันไปตามพันธุ ไหมที่ฟกออกตามธรรมชาติหลาย
คร้ังตอป  (polyvoltine)  จะใชชวงเวลาจากแมไหมวางไขจนตัวหนอนฟก 9-12 วัน แตไหมที่ฟก
ออกตามธรรมชาติ 1-2 คร้ังในรอบป  (uni or bivoltine)  จะใชเวลาในระยะไขประมาณ 4-10  เดือน 

 
4.1.2  ระยะตัวหนอน  (larvae) เปนระยะที่ใชเวลามากที่สุดในชีพจักรของไหม มีการ

เปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและน้ําหนักมากที่สุด กลาวคือหนอนไหมโตเต็มที่จะมีน้ําหนักเปน 1,000 เทา
ของไหมที่ฟกตัวออกจากไข หนอนไหมจะใชเวลาสวนใหญกินอาหารและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
มาก เนื่องจากไหมเปนสัตวที่มีโครงกระดูกอยูภายนอก ตัวหนอนไหมจึงตองลอกคราบเพื่อขยาย
ขนาดลํ าตัวขึ้นแลวสรางกระดูกหุมตัวใหม หนอนไหมจึงมีการลอกคราบเปนระยะๆ โดยทั่วไปจะ
มีการลอกคราบ 4 คร้ังคือ 

 
(1)  หนอนไหมวัย 1 เปนไหมที่ฟกออกจากไขจะมีลําตัวเปนสีดําหรือสีนํ้าตาลไหม 

มีขนปกคลุมอยางหนาแนน ขนจะคอยๆบางลงเนื่องจากผิวหนังมีการขยายตัวหนอนไหมวัยนี้จะกิน
อาหารเต็มที่ประมาณ 3-4 วัน แลวหยุดกินอาหารและนอนประมาณ 24 ช่ัวโมง เพื่อเตรียมตัวลอก
คราบ  

 
(2)  หนอนไหมวัย 2 จะกินใบหมอน 2-3 วัน นอน 24 ช่ัวโมงแลวลอกคราบ  

 
(3)  หนอนไหมวัย 3 จะกินใบหมอน 3-4 วัน นอน 24 ช่ัวโมง แลวลอกคราบเปนวัย 

4 ชวงวัยที่ 1-3 นี้เรียกวา ไหมวัยออน  
 

(4)  หนอนวัย 4 จะกินใบหมอน 3-4 วันนอน 24 ช่ัวโมง แลวลอกคราบ  
 

(5)  หนอนไหมวัย 5 จะกินใบหมอน 6-8 วัน ในระยะปลายของวัย 5ไหมจะหยุดกิน
อาหาร ลําตัวคอนขางโปรงแสง และคลานหาสถานที่เหมาะสมตอการทํารัง ในระยะนี้เรียกวาไหม
สุก ชวงเวลาจากระยะฟกตัวออกจากไขจนถึงระยะไหมสุก จะใชเวลา 20-25 วัน ในตอนแรกเสนใย
ที่คายออกมาทํารังจะเปนตัวยึดไหมติดกับที่ทํารัง หลังจากนั้นไหมจะเริ่มทํารังสวนใน ซ่ึงถือวาเปน
รังแท ไหมจะทํารังเสร็จภายใน 2-3 วัน เมื่อทํารังเสร็จแลวอีก 1-2 วัน หนอนไหมจะลอกคราบ
กลายเปนดักแดอยูภายในรัง 



 
 

 

24 

4.1.3  ระยะดักแด  (pupae) หลังจากที่หนอนไหมวัยที่ 5 ลอกคราบเปลี่ยนเปนดักแดอยู
ภายในรัง ดักแดจะอยูในรังประมาณ 6-7 วัน แลวจึงลอกคราบดักแดออกอีกครั้ง กลายเปนผีเสื้อตัว
เต็มวัย  

 
4.1.4  ระยะผีเสื้อ  (moth) จะเปนผีเสื้อประเภทผีเสื้อกลางคืนเมื่อดักแดลอกคราบกลายเปน

ผีเสื้ออยูภายในรังแลว ผีเสื้อจะพนนํ้าลายซึ่งมีฤทธิ์เปนดาง เพื่อละลายรังไหมแลวดันตัวเองออกสู
ภายนอก หลังจากออกจากรังแลวจะเกาะพักอยูระยะสั้นๆ ตัวของผีเสื้อจะแหง ปกจะกางออกพรอม
ที่จะทําการผสมพันธุและวางไขตอไป ผีเสื้อจะไมกินอาหารและจะมีชีวิตอยูประมาณ 7-9 วันแลวก็
ตาย 

 

 
 
ภาพที ่6 วัฏจักรชีวิตของดักแดไหม 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยหมอนไหม (2541) 
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4.2  ปริมาณดกัแดไหม 
 

ประเทศไทยมีการเลี้ยงไหมอยูทุกภาค แตแหลงผลิตที่สําคัญคือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
และบางจังหวัดของภาคเหนือ จากรายงานของสถาบันวิจัยหมอนไหม (2536) พบวาในป 2535  
ประเทศไทยสามารถผลิตเสนไหมไดทั้งหมด 1,581.47 ตัน อมรรัตน (2519) ไดรายงานถึงนํ้าหนัก
ตัวดักแดไหมลูกผสม (รังสีเหลือง) วาในรังไหมแหง 1 กิโลกรัมจะเปนนํ้าหนักดักแด 755 กรัม ซ่ึง
คํานวณเปนอัตราสวนนํ้าหนักดักแดตอนํ้าหนักรังไหม 3 ตอ 1 

 
จากอัตราสวนขางตนเมื่อนํามาคํานวณปริมาณดักแดไหมพบวามีประมาณ 4,744.41 ตันตอ

ป ซ่ึงจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกปเนื่องจากอาชีพการปลูกหมอนเลี้ยงไหมขณะนี้นั้นไดรับการสงเสริม
จากรัฐบาลและทุนชวยเหลือจากตางประเทศ เพราะปริมาณไหมเสนที่ผลิตในประเทศยังไมเพียงพอ
ตอความตองการ จําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2546)  กําหนด
เปาหมายการผลิตเสนไหมในป 2547 ไวประมาณ 1,500.00 ตัน หากสามารถผลิตเสนไหมไดตาม
เปาหมายจะสงผลใหปริมาณดักแดไหมเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเปนเชนนี้คาดวาปริมาณดักแดไหมจะมีไม
นอยกวา 4,500.00 ตันตอป 

 
4.3  องคประกอบดักแดไหม 

 
บุญเลิศ (2537) กลาววา องคประกอบภายในดักแดไหมมีโปรตีน ไขมัน และวิตามินบาง

ชนิด (ตารางที่ 2) โดยมีโปรตีนคิดเปนรอยละ 60-62 ขณะที่ อมรรัตน (2519) รายงานวาดักแดไหมมี
โปรตีนคิดเปนรอยละ  51-63 และไขมันคิดเปนรอยละ 20-29  สําหรับชนิดและปริมาณกรดอะมิโน
ของโปรตีนจากดักแดไหมแสดงใน  (ตารางที่ 3)  สมโภชน (2535) รายงานวาดักแดไหมซึ่ง
ประกอบดวยกรดอะมิโนหลายชนิดเชน phenylalanine, lysine, leucine, Isoleucine และ valine 
นอกจากนี้ Joachim (2000) รายงานวา ดักแดไหมมีโปรตีนระหวาง 49.4-60.9% และมีไขมัน 14.2-
30.3% ของน้ําหนักแหง ขณะที่ Nandeesha et al. (1990) รายงานวามีโปรตีน 41% และมีไขมัน 18% 
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ตารางที่ 2 องคประกอบของดักแดไหม 
 

องคประกอบ                                                                 รอยละ 
 

ความชื้น                                                                                                                   8.10 
โปรตีน                                                                                                                   60.60 
ไขมัน                                                                                                                     15.80 
เยื่อใย                                                                                                                       5.28 
เถา                                                                                                                           3.83 
แคลเซียม                                                                                                                 0.25 

 
ท่ีมา: บุญเลิศ (2537) 
 
ตารางที่ 3 ชนดิและปริมาณกรดอะมิโนของโปรตีนจากดักแดไหม  
 

ชนิดกรดอะมิโน                                                                                            รอยละ 
 

Arginine                                                                                                             3.14 
Threonine                                                                                                           2.16 
Methionine                                                                                                         1.76 
Valine                                                                                                                 3.24 
Isoleucine                                                                                                           2.30 
Leucine                                                                                                              4.38 
Phenylalanine                                                                                                    3.24 
Lysine                                                                                                                3.76 
Glycine                                                                                                              3.14 

 
ท่ีมา: บุญเลิศ (2537) 
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4.4  ประโยชนดักแดไหม 
  

ไขมันจากดักแดไหมสามารถนํามาผลิตเปนสบูและเทียนไขที่มีคุณภาพสูง  สวนตัวหนอน
และดักแดไหมใชเปนอาหารของมนุษยได  ชาวไทยที่เคยเลี้ยงไหมหรือสาวไหม  รูจักบริโภคดักแด
ไหมที่อยูในรังไดเปนอยางดี  เมื่อตมรังไหมและสาวไหมจนหมดเสนใย  นํามาลอกเปลือกชั้นนอก  
แลวนําดักแดสุกมาบริโภค  ในปจจุบันมีบริษัทอุตสาหกรรมของไทยสงออกผลิตภัณฑดักแดไหม
กระปองไปจําหนายตางประเทศ  ตัวหนอนและดักแดไหมยังใชเปนอาหารสัตว  เชน  ปลา  กุง  และ
สัตวน้ําอื่นๆ หรือเปนอาหารเสริมผสมกับอาหารหลักของสัตวเล้ียงประเภทอื่นๆ  เชน  นก  ไก  
และหมู (วิโรจน,  2540)  นอกจากนี้  B. Noroozi  et  al. (2006) รายงานวาดักแดไหมยังสามารถ
นํามาใชประโยชนในการกําจัดสียอมเบสิคไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
5.   กระบวนการดูดซับ   

 
 การดูดซับเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ  ชีวภาพ  และเคมี  การดูดซับ
ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําทิ้ง  การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว  ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคลื่อนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งที่เปนสวนสําคัญของกระบวนการนี้ 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่เคลื่อนยายมาเรียกวา  ตัวถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนของแข็งที่มีผิว
เปนที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ  เรียกวา  (adsorbent)  คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวดูดซับ            
คือ  ความพรุน  เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน  นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง  
การจัดเรียงตัว  ขนาด  และความสม่ําเสมอ  ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  
การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม  ทําใหสามารถแยกโมเลกุลที่เราตองการออกมาโดยใหตัวถูกดูดซับ   
เมื ่อตัวดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัวแลว สามารถนํามาไลเอาโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวออกโดยการ
เปลี่ยนสภาพสมดุล  เชน  การเปลี่ยนอุณหภูมิ  หรือเปลี่ยนความดัน  ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม  
และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 
การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมที่พื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับ  ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  (โดยที่            
ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับหรือระหวางหนาสัมผัส  (interface) )  เชน  พื้นผิว



 
 

 

28 

ระหวางของเหลวกับของแข็ง  พื้นที่ระหวางของแข็งกับกาซ  พื้นที่ระหวางของแข็งกับของแข็ง  
และพื้นที่ระหวางของเหลวกับของเหลว  กระบวนการดูดซับเหลานี ้สามารถเกิดขึ ้นเองตาม
ธรรมชาติ  เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล  มหาสมุทร  และ
แมน้ํา  กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุษย  เชน  การใชถานกัมมันตในการดูดซับเพื่อกําจัดสิ่ง
ปนเปอน จากอากาศและน้ํา  กระบวนการดูดซับนี้มีการนําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน  เชน  การใชดินเหนียวดูดซับยาฆาแมลงในดิน  หรือดูดซับโลหะหนักจาก
แหลงฝงกลบ  (landfill)  เพื่อปองกันการปนเปอนของสารพิษสูช้ันน้ําใตดิน 
 

5.1  กลไกการดูดซับและอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  
 

5.1.1  กลไกการดูดซับ 
 

กลไกการดดูซับแบงเปน 3 ขัน้ตอนดังนี ้
 

(1)  การแพรภายนอก  (external diffusion)  เปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
เขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานชัน้ของ
ของเหลวเขาถึงผิวหนาของตวัดูดซับ 
 

(2)  การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดดูซับ เพื่อใหเกดิการดูดซับ 
 

(3)  ปฏิกิริยาพื้นผิว  (surface reaction)  เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
ดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
แพร  ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 

5.1.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล   
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก  อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  จะทําให
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว  อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการตานทานมากที่สุด
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ในการเคลื่อนยายโมเลกุล  ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูดซับ  ขั้นตอน
ในการดูดซับแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 

(1)  การขนสงอนุภาค  (bulk transport)  เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของของเหลวบางๆ  หรือผิวสัมผัสน้ําที่
หอหุมตัวดูดซับ 
 

(2)  การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ตัว
ถูกดูดซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว
ขั้นตอนหนึ่ง 
 

(3)  การขนสงภายในอนุภาค  (interparticle transport)  เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ  (pore diffusion)  และทําใหเกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน  
 

การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น    
ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซบัไปยังตวัดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550) 
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        5.2   แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

 5.2.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ 
 

 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับการดูดซับ  
ไดแกแรงแวนเดอรวาลส  ซ่ึงเปนแรงที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุล  (โคเวเลนท)  ใหอยูดวยกันโดยโมเลกุล (โคเว
เลนท)  ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไมมีขั้วตางมีแรงแวนเดอรวาลสยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลกับโมเลกุล  เมื่อมวลโมเลกุลเพิ่มขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มขึ้น แรงแวนเดอรวาลส มี 3 
ประเภทดังนี้ 

(1)  แรงแวนเดอร วาลสระหวางโมเลก ุลไมม ีขั ้ว   ซึ ่ง เร ียกว าแรง
ลอนดอน  (london force)  เกิดขึ้นไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา
ในขณะใดขณะหนึ ่งกลุ มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยู อยางสม่ําเสมอใน
ลักษณะที่สมมาตร  แตจะเคลื่อนที่ไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง  ทําใหดานนั้นมีอํานาจขั้วไฟฟา
ลบมากขึ้นกวาปกติ  อีกดานก็จะแสดงอํานาจขั้วไฟฟาบวก  หรือกลาวไดวา  ทําใหโมเลกุลนั้น
กลายเปนโมเลกุลมีขั้วอยางชั่วคราว (induced dipole) ขั้วของโมเลกุลที่เกิดขึ้น  จะไปเหนี่ยวนํา
โมเลกุลขางเคียง  ถาโมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิด
ขั้วลบขึ้นทางดานที่ติดกัน โดยวิธีนี้โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ  ไปจนเกิดแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลที่มีขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction)  
 

แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล  เพราะเมื่อโมเลกุลมี
ขนาดใหญขึ้น  จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มขึ้นดวย  เมื่ออิเล็กตรอนจํานวนมากอยูหนาแนนทางดาน
ใดดานหนึ่ง  จะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก  และดานตรงขามก็จะมีอํานาจขั้วไฟฟาบวกมาก
ดวย แรงดึงดูดระหวางขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นตามไปดวย  นอกจาก
จํานวนอิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนที่จะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความ
แข็งแรงมากหรือนอย   โดยถาโมเลกุลไมซับซอนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปอยูหนาแนน
ทางดานใดดานหนึ่งไดงาย   การเหนี่ยวนําใหเกิดขั ้วของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย   แตถา
โมเลกุลมีรูปรางซับซอนอิเล็กตรอนที่ถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกันสภาพขั้วจึงนอย  ทําให
แรงดึงดูดนอยตามไปดวย 
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(2)  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลไมมีขั้ว กรณีเชนนี้
เกิดจากโมเลกุลมีขั ้ว เข าใกลโมเลกุลไมม ีขั ้ว  จะเก ิดการ เหนี ่ยวนําทําใหโมเลกุลที ่ถ ูก
เหนี่ยวนํากลายเปนโมเลกุลมีขั้วตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้วที่เกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (dipole-induced dipole attraction) 
 

(3)  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้ว  ดานหนึ่งของโมเลกุลจะ
แสดงอํานาจขั ้วไฟฟาบวกและอีกดานหนึ ่งแสดงอํานาจขั ้วไฟฟาลบ   ขั ้วไฟฟาบวกกับ
ขั้วไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน (dipole-dipole attraction)  
 

ในกรณีที่โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของ
ธาตุอื่นที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง  ทําใหเกิดพันธะมีสภาพมีขั้วสูงโดยดานไฮโดรเจนอะตอมมี
สภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมที่มีอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงในโมเลกลุ
ที่อยูขางเคียงแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในลักษณะเชนนี้เรียกวา  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)  
 

แรงแวนเดอรวาลสเปนแรงที่ไมแข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนีย่วชนดิ
อ่ืนๆ เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน  (Cl2)  1 โมล ใชพลังงาน 25 
กิโลจูล แตพลังงานที่ตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลของคลอรีนมีคาถึง  244  กิโลจูล
ตอโมล จากการศึกษาพบวาความแข็งแรงของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง  0.01-0.1  ของพันธะ
โคเวเลนต  ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับคือเกิดการคายสารออก  (desorption)  
อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (แรงแวนเดอรวาลส)  ที่ไมแข็งแรงระหวางถูกดูดซับและตัวดูดซับ 

 
5.2.2  แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี 

 
แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี  คือ  การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูก

ดูดซับ ซึ่งอาจเปนพันธะไอออนิก  ( เปนแรงดึงดูดระหวางไอออนบวก  (cation) กับไอออนลบ 
(anion)  หรือพันธะโคเวเลนท  การใชอิเล็กตรอนรวมกันโดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด  (อิเล็กตรอนกับ
โปรตอน) และแรงผลัก (อิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)) 
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การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ  มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑและการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว  (monolayered)  ทําใหไมสามารถผัน
กลับได  (irreversible process)  จึงไมเกิดการคาย 
 

5.3  รูปแบบของการดูดซับ แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
 
5.3.1  การดูดซับทางกายภาพ 

 
การดูดซับทางกายภาพ  เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลล  ซึ่ง

เกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force)  และแรงไฟฟา
สถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัว
ดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซอนกันเปนหลายช้ัน 
(multilayered) โดยแตละชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกซับ
กอนหนานี้  และจํานวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น  เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
เพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวย
ในระหวางชั้นอาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใดอยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําทําใหพลังงานของระบบลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
 

5.3.2 การดูดซับทางเคมี  
 
เ ก ิดจ ากปฏ ิก ิร ิย า ระหว า งต ัวด ูดซ ับและต ัวถ ูกด ูดซ ับ  เ ก ิด เป น

สารประกอบเคมีซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ   กระบวนการนี้จะมีความหนาของ
โม เลก ุล เพ ีย งชั ้น เ ด ีย ว  ( monolayered)   และไม ส ามารถ เก ิดปฏ ิก ิร ิย าผ ันกล ับ เ อ งได  
(irreversible)  สวนการดูดซับทางกายภาพที่สามารถผันกลับเองได  (reversible)  เนื่องจากมีการ
จับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของตัวดูดซับ  การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง  
เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา  ความแข็งแรง
ของแรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางจากความรอนที่เกิดขึ้น  จากการดูดซับทางกายภาพจะให
พลังงานต่ําโดยทั่วไปประมาณ  2-10  กิโลแคลอรีตอโมล  สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูง
โดยประมาณ  15-50  กิโลแคลอรีตอโมลและยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูด
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ซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ  ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 

 
สารที่มีความสามารถในการดูดซับมีหลายชนิด  อาจแบงไดเปน  5 

ประเภท 
 
               (1)  ประเภทสารอนินทรีย  เชน   ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียม

ออกไซด และแอคติเวดเตดซิลิกา  (zeolite)  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวประมาณ  50-200  ตาราง
เมตรตอกรัมแตสารสังเคราะหอาจจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก  อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือจับโมเลกุล
หรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด  ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดซับประเภทสารอนินทรียมี
ขีดจํากัดมาก 

 
                (2)  ถานกัมมันตเปนสารดูดติดผิวที่รูจักกันอยางแพรหลาย  มีพื้นที่ผิว

จําเพาะประมาณ 600-1000  ตารางเมตรตอกรัม 
 

                (3)  สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน, resin)  
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
 

                (4)  วัสดุชีวภาพ  (biomaterials)  สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดาน
การเกษตร เชน  ขี้เล่ือย  ไคโตซาน (chitosan)  กาแฟที่ใชแลว  ชา  และชาเขียวที่ใชแลว  ฟางขาว 
(rice straw)  เปลือกไม  (bark)  เถาแกลบดํา  เปนตน 

 
                              (5)  สารดูดซับชีวภาพ  (biosorbent)  ไดแก  เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของ
แบคทีเรีย ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
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     -s- 
   ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

A

 5.4  สมดุลการดูดซับ   
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 8 การเคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)  
 

เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
Co กอนเริ่มตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เมื ่อเวลาผานจะมี
จํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิดนอยกวาอัตรา
การดูดซับ เมื่อปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับเทากับอัตราการ
คาย ระบบเขาสูสภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลการดูดซับ จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและ
จํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่คายออกมามีปริมาณคงที่ 
 

ให A เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีความเขมขนเริ่มตนเปน Co mol.L-1 ใน      
สารละลาย -S- เปนโมเลกุลของตัวดูดซับ 

 
         q   เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
 
         (1- q)    เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ไมถูกดูดซับ 
 
         กระบวนการดูดซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 

k
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          r1 แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 
หรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ   

      
   k1 แทนคาคงที่อัตราการดูดซับ 

 
       r1  =  k1[C](1-q)  

        
       กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

         r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกลุตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของตัวดูดซับเทานั้น 

 
 k2  แทนคาคงที่อัตราการคาย  
   
                                            r2  =  k2(q)  

 
 ณ สภาวะสมดุล    r1    =     r2 
 

                            k1[C](1-q)    =    k2(q) 
 

                                
)q1(

q
− =    

2k
1k

[C]    =    K[C] 

                                     

                                     q     =  [ ]
[ ]CK1

CK
+                                       -------------------------------  (1) 

  
             เมื่อ K เปนคาคงที่สมดุลการดูดซบั 

 
              A + -S-                     A-S- 

k
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              ณ สภาวะสมดุล     K = 
C
q  -------------------------------  (2) 

          
    q = เปนปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวล

ตัวดูดซับ หนวยเปนปริมาณตัวถูกดดูซับตอมวลตัวดดูซับ เชน  mol.kg-1  mol.g-1  mg.kg-1 
               
               W = เปนมวลของตวัดูดซับที่ใช หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg 

 
   V = เปนปริมาตรของสารละลายที่มีตวัถูกดูดซับละลายอยู หนวยเปน  cm3  

หรือ  l 
 
       C = เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลาย หนวยเปน

ความเขมขน เชน   mol/l 
 
ณ สภาวะสมดลุของการดูดซับ จะไดวา 
 

  
 
                
        qW         =     V(Co-C)          -------------------------------  (3) 
 

5.5   ไอโซเทอรมของการดูดซับ  
 

 ไอโซเทอรมของการดูดซับ  เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูก
ดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  (q)  กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่
เหลืออยูในสารละลาย  (C)  ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ 
 

รูปแผนภูมิเสนที่แสดงความสมัพันธระหวางคา  q  ในแกนตั้ง และคา C  ในแกนนอน
จะใหรูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพที่  9 

 

(ปริมาณตวัถูกดูดซับ 
บนพื้นผิวของตัวดูดซับ) 

(ปริมาณตวัถูกดูดซับที่
หลุดออกมาจากตัวดดูซับ) 

    
= 
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ภาพที่ 9 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน  
ท่ีมา: Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพที่ 9  รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้น
เดียวสวนรูป  (ข)  ถึง  (จ)  เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายชั้น                                                                
               

สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตรใน
ที่นี้จะกลาวถึง 2 สมการที่นิยมใชกัน ดังนี้ 

 
1)   สมการการดูดซับของฟลุนลิช (freundlich  adsorption  isotherm)  คือไอโซเท

อรมของการดูดซับภายใตสมมติฐานที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ  (heterogeneous 
adsorption surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 

 
     q   =    KC1/n                 ------------------------------  (4) 
 

K  และ  n  เปนคาคงที่ของฟลุนลิช  (freundlich  constant)  ของแตละ
ระบบที่กําลังศึกษาหรือทดลอง  และ n ใชอธิบายลักษณะไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยทั่ว ๆ ไป  n 
จะมีคามากกวาหนึ่ง 
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1/n<

1/n = 1 
1/n>

1

log q 

log 
K

log C 

เมื่อจัดรูปสมการที่  (4)  ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมทั้งสอง
ขางของสมการจะได 

 

   log q   =   log K + 
n
1 log C                           - ----------------------------  (5) 

 
                           q   =   ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพืน้ที่ผิวตวัดูดซับตอปริมาณของตวัดดูซบั  

(ความสามารถการดูดซับ)  (mg.g-1) 
 

                     K  =   คาคงที่การดูดซับ 
 

                          
n
1  =   ความชันของกราฟ 

 
                          C   =   ความเขมขนที่สภาวะสมดุล  (mg/l) 
 

  เมื่อแสดงความสัมพันธระหวาง log q กบั log C จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 

n
1  และมีจุดตัดเทากับ log K 

 
 
 
    
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 10 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)   
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         ถา 
n
1  = 1  ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 

         ถา 
n
1  < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ําในทุกคาของความ

เขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพื้นผิวบนตวัดูดซับในปรมิาณจํากดัในการดูดซับ 
 

         ถา 
n
1  > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดดูซับไดมาก หรือ

กลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 

         เมื่อแสดงความสัมพันธระหวางคา q และ C จากสมการที่  (2)  จะไมสามารถบอกถึง
ปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด  (adsorption maxima)  เนื่องจากตวัถูกดูดซับสามารถ
จะเกิดการซอนทับกันได 

 
2)   สมการการดูดซับของแลงเมียร  (langmuir  adsorption  isotherm)  ไดมี

ขอกําหนดวา พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด  (monogeneous adsorption surface)  มี
กลไกของการดูดซับเหมือนกัน  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้น
เดียว  (monolayer adsorption)  ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ  (ดังภาพ
ที่  10)  โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน  พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด  
และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่  (เคลื่อนยาย)  หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับ
ตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ  พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น  เมื่อ
ความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น  จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว  (ถูกดูดซับไดมากสุด) 
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ภาพที่ 11 แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)   

 
จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ  (5.4)  ถือวาการดดูซับไดมากที่สุดเทากับหนึ่งรูปแบบ

ของสมการแลงเมียร   
    

รูปแบบสมการของแลงเมียรจะใช 
 

                            q  =  
KC1
KCmq

+    -------------------------------  (6) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  การดูดซับของแลงเมียรเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอิ่มตัว             
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      

พื้นผิวบน
ตัวดูดซับ 

สวนที่ใชดดูซับ 
(adsorption) 

ตัวถูกดดูซับ 

Time 1 

Time 2

Time 3 

q 

q 

qm (maximum monolayer) 

การดูดซับแบบแลงเมียรเมื่อเวลาผานไป 
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 เมื่อจัดรูปสมการที่  (6) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
   

                                  
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

+=    -------------------------------  (7) 

 
                                     q   =  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดดูซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ)  (mg.g-1) 
                     
                                    qm  =  ความสามารถสูงสุดในการดดูซับ  (mg.g-1) 
 
                                    K   =  คาคงที่การดูดซับ 
 
                                    C   =  ความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล  (mg.L-1)     
     

ความสัมพันธระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดสมการเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

และจุดตัด

เทากับ 
m

q
1

 

 
 
 
 
 
 

                                     q
1  

                                                                                                                                
ภาพที่ 13 กราฟแสดงความชันระหวาง  1/q และ 1/c 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      

ความชัน

m
q

1  
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5.6   ปจจัยที่มอิีทธิพลตอการดูดซับ 
 
 5.6.1  ธรรมชาติของตัวดูดซบั   

 
 พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ  พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับ

รูพรุนเมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น  ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น  การดูดซับ
จะเกิดไดดีเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย  หากรูพรุนมีมากแตมีขนาด
เล็ก หรือรูพรุนมีขนาดใหญแตปากรูพรุนมีขนาดเล็กไมมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่ม 

 
 5.6.2  ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 

 
ความสามารถในการละลายน้ําของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลตอการดูดซับ  

พบวา  แนวโนมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี  
เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับกับโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหโมเลกุลตัวถูกดูดซับหลุดออกจากน้ําไปเกาะบนพื้นผิวของตัวดูดซับ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายน้ําลดลง  จึงมีแนวโนมจะถูกดูด
ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น 

 
5.6.3  อัตราเรงการปนกวน 

 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ  ประกอบดวยการ

แพรผานฟลม  (film diffusion)  และการแพรเขาสูโพรง  (pore diffusion)  ซ่ึงขึ้นกับการปนกวนของ
ระบบ ถาการปนกวนต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมสารดูดซับจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ  ในทางตรงกันขามถาการปนกวนสูงทําให
ความหนาของชั้นฟลมจะลดลง  ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว 
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5.6.4  อุณหภมูิ 
 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรู
พรุนของตัวดูดซับเร็วขึ้น  แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่
ผิวของตัวดูดซับลดลง 

 
5.6.5  ผลของ  pH  ตอประสิทธิภาพการดดูซับ 

      
การดูดซับขึ้นกับสภาพความเปนขั้วของพื้นที่ ผิวของตัวดูดซับ   เมื่อ

สารละลายมีสภาพความเปนกรด  สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน  (H3O
+)  บนพื้นผิวตัวดูดซับ

เพิ่มขึ้น  ทําใหกระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น  และเมื่อสารละลายมี  pH  เพิ่มขึ้นมี
ผลทําใหมี OH- บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น  และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากขึ้น  แตถา
สารละลายมี  pH สูงกวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออน
จะถูกดูดซับไดนอยลง 
 
6.  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
โดยทั่วไป วิธีการทางชีวภาพถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการบําบัดหรือปรับปรุงคุณภาพ

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอยางมีประสิทธิภาพ  อยางไรก็ตาม วิธีการดังกลาวมีขีดจํากัด
สําหรับการกําจัดสียอมในน้ําทิ้ง จึงมีการประยุกตใชวิธีการทางกายภาพและเคมีรวมดวย เชน 
กระบวนการ adsorption, ion-exchange, foam fractionation, dynamic membrane hyperfiltration, 
gamma radiation, induced oxidation และ electrolytic treatment เปนตน (Metcalf et al., 1991)  ใน
ป ค.ศ. 1978 Ghash และคณะศึกษาการบําบัดสารอนิทรียและสีในน้ําทิ้งโรงงานทอผาโดยใชวิธีการ
ทางชีวภาพในการบําบัดสารอินทรียไดผลเปนที่นาพอใจระดับหนึ่ง รวมกับวิธีการทางกายภาพโดย
การดูดซับดวยถานกัมมันต (activated carbon adsorption) ตามดวยการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(chemical coagulation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสี  ตอมาในป ค.ศ. 1992 
Cheasavathi ทดลองใชอะลูมิเนียมซัลเฟตรวมกับโพลีเมอรในการตกตะกอนเพื่อกําจัดสี ซีโอดี และ
แมงกานีสในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยีนสพบวาการใชวิธีการทางเคมีรวมกับกายภาพสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดเปนอยางดี  ในป พ.ศ. 2546 อดิศักดิ์บําบัดน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่ง



 
 

 

44 

ทอโดยวิ ธีการกรองดวยทรายรวมกับการดูดซับดวยเถาแกลบดํา  พบวาระบบดังกลาวมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถลดคาความขุน ของแข็งแขวนลอย สี ซีโอดี และคาพีเอชไดในชวงรอย
ละ 70.51-74.41, 61.42-65.92, 5.21-8.36, 30.62-34.20 และ 3.26-6.02 ตามลําดับ  ในป พ.ศ. 2547 
กาญนิถาใชจุลินทรียแบบเม็ดในสภาวะที่ไมใชอากาศ (biological azo dye reduction) ในการบําบัด
สียอมกลุมเอโซ 3 สี ไดแก สีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน (ความเขมขนเริ่มตน 40 มก./ลิตร) ในน้ําทิ้ง
จากการฟอกยอมเสนไหม พบวาระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงและสามารถกําจัดสีแดงไดถึงรอย
ละ 87.4 สีเหลืองไดรอยละ 72.4 และสีน้ําเงินไดรอยละ 85.0 เมื่อใชจุลินทรียที่ปริมาณ 1,000 มก./
ลิตร และพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณจุลินทรียเปน 2,000 มก./ลิตร จะสามารถกําจัดสีเอโซไดสูงขึ้น
เล็กนอยในระดับรอยละ 92.5, 83.8 และ 78.6 สําหรับสีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน ตามลําดับ   
 

นอกจากนี้ ยังอาจใชวิธีการทางกายภาพหรือทางเคมีเพียงอยางเดียวในการบําบัดสีในน้ําทิ้ง 
ตัวอยางเชน ในป ค.ศ. 1988 Chang และคณะใชสารสม (Alum) ความเขมขน 1,000 มก./ลิตร ใน
การตกตะกอนสีและมลสารอื่นๆ ที่ pH 5.5 พบวาสามารถลดสีไดรอยละ 92 ลดคาซีโอดีไดรอยละ 
72 ลดแคดเมียมไดรอยละ 80 และลดโครเมียมไดรอยละ 87  ในป พ.ศ. 2539 วิวรรณศึกษาการ
บําบัดสีเบสิค สีแอสิด สีรีแอกทิฟ และสีไดเรกทในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอในการบําบัดขั้น
สุดทายโดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันตและขี้เล่ือยในถังกรอง พบวาตัวดูดซับทั้งสองสามารถ
บําบัดสีทั้ง 4 ชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสีที่ถูกดูดซับไดดีที่สุด ไดแก สีเบสิค สีแอสิด สีได
เรกท และสีรีแอกทิฟ ตามลําดับ  และเมื่อเปรียบเทียบคาการดูดซับสีและซีโอดีตอน้ําหนัก พบวาขี้
เล่ือยมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตประมาณ 1.55-2.89 เทา และ 1.39-2.44 เทา 
ตามลําดับ  อีกตัวอยางหนึ่งที่ใชระบบการดูดซับ ไดแก อารยาและคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพ
การกําจัดสียอมผาในน้ําทิ้งจากการยอมผาโดยกระบวนการดูดซับดวยเปลือกหอยเชอรี่และเปลือก
หอยแครง พบวาผงเปลือกหอยแครงขนาดละเอียดมีประสิทธิภาพการดูดซับสีสูงที่สุดและสามารถ
ลดคาสารแขวนลอยและปริมาณสารละลายน้ําทั้งหมดใหอยูในเกณฑมาตรฐานได แตไมสามารถลด
คาซีโอดีใหอยูในเกณฑมาตรฐานไดจึงนาจะประยุกตใชรวมกับระบบบําบัดอื่นดวย  ในป พ.ศ. 
2544 วุทธินันทศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสียอมผารีแอกทิฟ 2 ชนิด ไดแก สีรีแอกทิฟ
เยลโล 17 และสีรีแอกทิฟบลู 19 โดยวิธีโฟโตออกซิเดชันดวยไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือที่พีเอช 10 ไทเทเนียมไดออกไซดเขมขน 5 กรัม/ลิตร ความ
เขมขนสียอม 20 มก./ลิตร และสียอมผาที่มีโครงสรางโมโนเอโซถูกกําจัดไดดีกวาสียอมที่มี
โครงสรางแบบแอนทราควิโนน  นอกจากนี้ วีระพงศ (2548) ยังศึกษาการใชกระบวนการโอโซเน
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ชันในการบําบัดสีในน้ําทิ้งที่บําบัดแลวของโรงงานสุรา พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่คาพีเอช 7.0 
โอโซน 500 มก./ชม. และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 4 ชม. สามารถลดสี ซีโอดี และของแข็งทั้งหมด
ไดรอยละ 69.91, 19.28 และ 35.57 ตามลําดับ   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

1. สารเคมีและอุปกรณ 
  

1.1 อุปกรณ 
 

1.1.1   ตูอบ  รุน  OF-11E  ยีห่อ  JEIO  TECH 
 

        1.1.2   เดสซิเคเตอร 
 

                            1.1.3   เครื่องชั่งละเอียด  4  ตําแหนง 
 
                            1.1.4   เครื่องกวนสารละลาย  และแทงแมเหล็ก 
 
                            1.1.5   เครื่องปนละเอียด 
 
                            1.1.6   เครื่องแกว 
 
                            1.1.7   กระดาษกรอง เบอร 1 ของ Whatman 
 
                            1.1.8   เครื่องเขยา  รุน  VRN-480   
 
                            1.1.9   เครื่องวัด  pH  รุน  4/0  ยี่หอ THERMO  ORI 
 
                            1.1.10  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร  รุน  V350 
   
                            1.1.11  เครื่องสแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโครสโคป  รุน  1455  VP  ยี่หอ  LEO 
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1.2 สารเคมี 
 

    1.2.1   สารละลายมาตรฐานสียอมรีแอกทฟี  ความเขมขน  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
1.2.2   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  2.5  โมลาร 
 
1.2.3   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  1  โมลาร 
 

   1.2.4   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน 1  โมลาร 
 
2.  วิธีการ 

 
2.1  วิธีการเตรยีมตัวดูดซับจากดักแดไหม 

 
นําดักแดไหมมาลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่น แลวนําไปตากแดดใหแหง อบที่อุณหภูมิ  105-

110  องศาเซลเซียส  ประมาณ 24 ช่ัวโมง  แลวปนดวยเครื่องปนใหละเอียด  นําไปรอนใหมีขนาด  50-
100  mesh  จึงนําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณองคประกอบของดักแดไหมไดแก  ไขมัน  
ความชื้น  เถา   และโปรตีน โดยวิธี total nitrogen โดยใช Modified Macro Kjeldahl  Method 
(AOAC, 2000) 

  
2.2  การเตรียมสารเคมี 

 
2.2.1  สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ  ความเขมขน  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ช่ังผงสีรีแอกทีฟ  1  กรัม  ละลายน้ําปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน  1,000  มิลลิลิตร  

ในขวดวัดปริมาตร 
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2.2.2  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  2.5  โมลาร 
 

นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  209.03  มิลลิลิตร  ใสในขวดวัดปริมาตร
ขนาด  1,000  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
 

2.2.3  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  1  โมลาร 
 

นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  8.36  มิลลิลิตร  ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด  
100 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 

 
2.2.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน 1  โมลาร 
   

ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด  4  กรัม  ใสบีกเกอร  100  มิลลิลิตร  ละลายดวยน้ํากลั่น  
แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
 

2.3  ศึกษาผลของคา  pH  ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟดวยตัวดูดซับผง
ดักแดไหม  
 

2.3.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟความเขมขน 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร  5  
มิลลิลิตร  ใสบีกเกอรขนาด  100  มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตรใกลเคียง  100  มิลลิลิตร  
ปรับ  pH  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร  หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขมขน  1  โมลาร  โดยใชปริมาณที่นอยที่สุดใหไดคา  pH  เปน  3,  5,  7,  9, 10,  11 และ 12  
ตามลําดับ  
 

2.3.2  นําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ปรับคา  pH  แลวขางตน  เทใสขวดวัดปริมาตร
ขนาด  100  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น  จะไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรี
แอกทีฟเปน  50  มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.3.3  ช่ังตัวดูดซับผงดักแดไหม  1  กรัม  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  แลวเติม
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่เตรียมไดจากขางตน  50  มิลลิลิตร ลงไปจากนั้นทําการปนกวน
ดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว  200  รอบตอนาทีเปนเวลา  2  ช่ัวโมง 

 
 2.3.4  นําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟจากขางตน  มากรองดวยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร 1 เพื่อขจัดตัวดูดซับผงดักแดไหมออก  แลวจึงนําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย

เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรโดยใชความยาวคลื่นสูงสุด  (λmax )  ของสารละลาย
มาตรฐานสีรีแอกทีฟแตละสี 

2.3.5  คํานวณหาคาประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)  โดยใชสูตร 
 

  Dye  removal  (%)   =  [(Co-C)/Co]*100 
    Co  =  ความเขมขนของสีกอนการบําบัด 
    C    =  ความเขมขนของสีหลังการบําบัด 
 
2.3.6  นําผลการทดลองที่ไดไปหาความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการดูดซับกับคา  pH 
 

2.4  ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับจากผงดักแดไหมตอการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีรีแอก
ทีฟ 

 
2.4.1   ปเปตสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ (ความเขมขน 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร)    500  

มิลลิลิตร  ปรับคา  pH  ที่เหมาะสมตามผลการทดลองที่ไดขางตน  ทําการเจือจางสารละลาย
มาตรฐานสีรีแอกทีฟโดยการปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขนสารละลายมาตรฐานสีรี
แอกทีฟเปน  50  มิลลิกรัมตอลิตร   

 
2.4.2   ช่ังตัวดูดซับผงดักแดไหมหนัก  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  และ  10 กรัมตามลําดับ  

ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  เติมสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่เตรียมไดจากขางตน  50  
มิลลิลิตร  ลงไปจากนั้นนําไปปนกวนดวยเครื่องเขยาความเร็ว  200  รอบตอนาที  เปนเวลา  2  
ช่ัวโมง 
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2.4.3 นําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ไดมากรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
เพื่อขจัดตัวดูดซับผงดักแดไหม  จึงทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากสารละลาย 
 

2.4.4   คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ผานการบําบัดแลว  
และคํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ  (%) 

   
2.4.5   ศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับปริมาณตัวดูดซับ 

 
2.5  ศึกษาผลของระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับสารละลายมาตรฐานสรีีแอกทีฟ 

2.5.1   ปเปตสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ (ความเขมขน 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร)    500  
มิลลิลิตร  ปรับคา  pH  ที่เหมาะสม  ทําการเจือจางสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ โดยการปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขมสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู  19 เปน 700  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และสีรีแอกทีฟเรด 3 เปน  400  มิลลิกรัมตอลิตร 
 

2.5.2   ชั่งตัวดูดซับผงดักแดไหมตามปริมาณที่เหมาะสมจากผลการทดลองขางตน  เติม
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่เตรียมจากขางตน  50  มิลลิลิตร  ลงไปจากนั้นทําการปนกวน
ดวยเครื่องเขยาความเร็ว  200  รอบตอนาที  เปนเวลา  15,  30,  60,  90,  120,  180,  240,  300  และ  
360  นาที ตามลําดับ 
 

2.5.3   นําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่เตรียมไดกรองดวยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร 1  เพื่อขจัดตัวดูดซับผงดักแดไหม จึงทําการวัดคาดูดกลืนแสงที่ไดจากสารละลาย 
   

2.5.4   คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ผานการบําบัดแลว  และ
คํานวณประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   
 

2.5.5   ศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับเวลาในการปนกวน 
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2.6  ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ 
 

2.6.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ (ความเขมขน 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร)  500  
มิลลิลิตร  ปรับคา  pH  ที่เหมาะสม  ทําการเจือจางสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟดวยน้ํากลั่นได
ความเขมขนสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 เปน 700  มิลลิกรัมตอลิตร  และสีรีแอกทีฟเรด 
3 เปน 400  มิลลิกรัมตอลิตร 
 

2.6.2  ชั่งตัวดูดซับผงดักแดไหมตามปริมาณที่เหมาะสมจากผลการทดลองขางตน  เติม
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ ที่เตรียมไดจากขางตน  50  มิลลิลิตร  ลงไปทําการปนกวนดวยเครื่อง
เขยาความเร็ว  200  รอบตอนาที  ตามระยะเวลาที่เหมาะสมจากการทดลอง  จากนั้นตั้งทิ้งไวเปน
เวลา  10,  20,  30,  60,  90,  120,  150 และ 180  นาที  ตามลําดับ 

 
2.6.3  นําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ ที่เตรียมไดกรองดวยกระดาษกรอง Whatman 

เบอร 1 เพื่อขจัดตัวดูดซับผงดักแดไหม  จึงทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากสารละลาย 
 

2.6.4   คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ผานการบําบัดแลว  
และคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   

 
2.6.5  ศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับเวลาในการสัมผัส 

 
2.7  ศึกษาความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตนตอการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ 

 
2.7.1  ปเปตสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ (ความเขมขน 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร)   10,  

20,  30,  40,  50,  60,  70,  80,  90  และ  100.0  มิลลิลิตร  ตามลําดับ  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น
ไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ เปน  100,  200,  300,  400,  500,  600,  700,  
800,  900  และ  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ปรับคา pH  ไปยังจุดที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด 
 

2.7.2  ชั่งตัวดูดซับผงดักแดไหมตามปริมาณที่เหมาะสมจากผลการทดลองขางตน เติม
สารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่เตรียมไดจากขางตน  50  มิลลิลิตร  ลงไปทําการปนกวนดวยเครื่อง
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เขยาความเร็ว  200  รอบตอนาทีตามระยะเวลาในการปนกวน  และระยะเวลาในการสัมผัสที่
เหมาะสมจากการทดลองขางตน  

 
2.7.3  นําสารละลายสียอมที่เตรียมไดกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เพื่อขจัดตัว

ดูดซับผงดักแดไหม  จึงทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากสารละลาย 
 

2.7.4   คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ผานการบําบัดแลว  และ
คํานวณประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)  

 
2.7.5  ศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับความเขมขนสีรีแอกทีฟ

เร่ิมตน 
 
2.7.6  นําผลการทดลองที่ไดมาศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับโดยใชสมการ  Freundlich  

Isotherm  และ  Langmuir  Isotherm (นิพนธ และคณิตา, 2550) 
 

2.8  ศึกษาประสิทธิภาพตัวดดูซับในการกาํจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 

2.8.1  เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
2.8.2  ศึกษาผลการบําบัดน้ําทิ้ง  โดยใชสภาวะที่ใหคาการดูดซับสีสูงสุดจากการทดลอง

ขางตน  
 

2.8.3  นําน้ําทิ้งที่บําบัดแลวเขาเครื่องปนเหวี่ยงดวยความเร็ว  200  รอบตอนาที เปนเวลา  20  
นาทีเพื่อขจัดตัวดูดซับผงดักแดไหม  แลวจึงนําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง 

   
2.8.4   คํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมที่ผานการบําบัดแลว  และคํานวณ

ประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   
   

2.8.5  ทําการวิเคราะหคาสี  และ COD  กอนและหลังการบําบัด 
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2.9  การทดลองแตละขั้นตอนทําการทดลอง  3  ซํ้า 
 

2.10  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวดดูซับผงดักแดไหม 
 

นําตัวดูดซับผงดักแดไหมที่ผานการดูดซับสารละลายสีรีแอกทีฟแลวไปศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพดวยเครื่องสแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโครสโคป  (SEM)  เพื่อเปรียบเทียบลักษณะทาง
กายภาพกอนและหลังกระบวนการดูดซับ 
 

2.11  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ โดยทําการ
ทดลองแบบคอลัมน  
 

ทําการทดลองหาปริมาณผงดักแดไหม โดยบรรจุผงดักแดไหมปริมาณ 10, 20, 30, 40 
และ 50 กรัม ลงในคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว 45 เซนติเมตร 
และใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 และสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่มีความเขมขนเทากับ 700 และ 
400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการ
ดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองในขอ 2.1 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกจนสารละลายมาตรฐานสีรี
แอกทีฟไหลหมด แลวนําสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สูงสุดของแตละสี จากนั้นนํามาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรี
แอกทีฟ โดยทําการทดลองแบบคอลัมน  โดยใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 และสีรีแอก
ทีฟเรด 3 ที่มีความเขมขนเทากับ 700 และ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปรับ pH จากระดับที่ให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองในขอ 2.1 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว 45 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุผงดักแดไหม 50 กรัม ทําการทดลองหา
อัตราการไหลของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 2 สี และเก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟที่ไหลผาน
คอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพใน
การดูดซับสีรีแอกทีฟ ตามวิธีของ MERCK 1.14678.0001 (Method : photometric) เพื่อศึกษาอายุ
การใชงานของผงดักแดไหม 
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2.12  ศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมที่ผานการใชงานแลว 
 

ทําการทดลองโดยนําผงดักแดไหม ที่ผานการใชงานแลวจากคอลัมนมาลางดวยน้ํากลั่น 
จากนั้นแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมลาร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และนําไปลางดวยน้ํา
กล่ันอีกครั้ง ตากใหแหง แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
เพื่อไลความชื้น หลังจากนั้นนําผงดักแดไหมที่ผานการฟนฟูสภาพปริมาณที่เหมาะสมตามการ
ทดลองที่ 2.2  มาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ
ทั้ง 2 สี เปรียบเทียบกับผงดักแดไหมที่ยังไมผานการใชงาน โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแด
ไหมที่ผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบตช และ
นําไปวิเคราะหตามวิธีของ MERCK 1.14678.0001 (Method : photometric)  
 
3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

ศึกษาวิจัย  ณ  หองปฏิบัติการหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของ
เสีย  ฝายนาโนเทคโนโลยีและเทคโนโลยีชีวภาพ  สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร
และ อุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
 
4. ระยะเวลาในการทําการศึกษาวิจัย 

 
ระยะเวลาทําการวิจัยรวม 15 เดือน คือ ตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550 ถึง เดือนกันยายน 

พ.ศ. 2551 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 ในการศึกษาทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาเพื่อเตรียมตัวดูดซับจากดักแดไหมในการกําจัดสีรี
แอกทีฟในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ  โดยการทดลองแบงเปน 3  ขั้นตอน  คือข้ันตอนที่หนึ่ง
เตรียมตัวดูดซับจากดักแดไหม  ขั้นตอนที่สองศึกษาสภาวะในการกําจัดสารละลายมาตรฐานสีรีแอก
ทีฟ ดวยตัวดูดซับแบบแบตซ  (batch)  และขั้นตอนที่สามนําตัวดูดซับที่ทราบสภาวะสงเสริมตอการ
ดูดซับเพื่อใหตัวดูดซับมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสียอมน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 

 

การเตรียมตัวดูดซับจากดักแดไหมไดศึกษาสมบัติจําเพาะของดักแดไหมไดแก  ปริมาณ
โปรตีน  ไขมัน  ความชื้น  และเถา  รวมทั้งการศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยเครื่องสแกนนิ่ง
อิเลคตรอนไมโครสโคป  (SEM) แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีโดยใชสารละลาย
มาตรฐานสีรีแอกทีฟ 2 สี ไดแก สีรีแอกทีฟบลู 19  และสีรีแอกทีฟเรด 3    และทําการศึกษา          
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแลงเมียร  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพตัวดูดซับที่ดีที่สุดใน
การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ 
 
1.  สมบัติจําเพาะของตัวดดูซับ 
 
 จากการวิเคราะหชนิดและปริมาณของดักแดไหมพบวามีปริมาณ ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เถา และทราบปริมาณรวมทั้งชนิดของกรดอะมิโนซึ่งเปนองคประกอบในดักแดไหม ดังในตารางที่ 
4 และ 5 
 
ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของดักแดไหม 
 

องคประกอบ                                                                 รอยละ 
 

ความชื้น                                                                                                                   8.34 
โปรตีน                                                                                                                    56.07 
ไขมัน                                                                                                                        3.07 
เถา                                                                                                                             4.14 
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ตารางที่ 5 การจําแนกชนิดและปริมาณกรดอะมิโนซึ่งเปนองคประกอบของดักแดไหม 
 

กรดอะมิโน รอยละ 

 
กรดอะมิโนที่ไมละลายน้ํา 

อะลานีน 
วาลีน 
โพรลีน 

เมทไทโอนีน 
เฟนนิลอะลานีน 

ลูซีน 
ไอโซลูซีน 

กรดอะมิโนที่ไมมีประจุ 
ซีรีน 

ไกลซีน 
ทรีโอนีน 
ทัยโรซีน 
ซีสตีน 

กรดอะมิโนที่เปนกรด 
กรดแอสพาตกิ 
กรดกลูตามิก 

กรดอะมิโนที่เปนเบส 
ฮิลติดีน 
อารจีนีน 
ไลซีน 

 
 

7.76 
6.01 
4.07 
2.71 
4.80 
7.95 
4.94 

 
5.64 
5.48 
3.96 
6.37 
0.49 

 
8.92 
12.55 

 
3.86 
7.18 
7.31 
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จากผลการทดลองมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ   Noroozi et al. (2007)  พบวาดักแด
ไหมที่ใชในการศึกษาการดูดซับสีโดยท่ัวไปควรมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา 
ประมาณรอยละ 7.00, 58.00, 4.00 และ 5.00 ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองในครั้งนี้  และ
ชนิดของกรดอะมิโนมีผลในการดูดซับสีรีแอกทีฟดวย เนื่องจากโครงสรางของสีรีแอกทีฟมี
ความสามารถในการสรางพันธะโควาเวนทกับโครงสรางของกรดอะมิโน (อัจฉราพร, 2527) 
 
2.  ลักษณะกายภาพของตัวดูดซับ   
 

ภาพที่ 14 แสดงดักแดไหมที่ผานการตากแดดและอบใหแหงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และภาพ
ที่ 15 แสดงผงดักแดไหมแหงปนละเอียดขนาด 50-100  mesh ที่จะใหเปนตัวดูดซับในการทดลองนี้  
 

 
 
ภาพที่ 14  ดักแดไหมตากแหง 
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ภาพที่ 15 ผงดักแดไหมแหงปนละเอียด 
 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของผงดักแดไหมดวยเครื่องสแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโค

รสโคป (SEM) พบวาผงดักแดไหมแหงปนละเอียด (50-100  mesh) มีรูพรุนอยูมากมาย ซ่ึงจํานวนรู
พรุนนี้มีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสของผงดักแดไหมที่จะใชเปนตัวดูดซับ ดังภาพที่ 16 (A) 
ภาพที่ 16 (B) และ (C) แสดงลักษณะผงดักแดไหมภายหลังการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และสีรีแอก
ทีฟเรด 3 ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาพื้นที่ผิวสัมผัสที่เปนรูพรุนของผงดักแดไหมถูกครอบครองดวย
สีรีแอกทีฟทั้งสองสีภายหลังกระบวนการดูดซับ โดยดักแดไหมสด 1 กิโลกรัม สามารถผลิตผง
ดักแดไหมขนาด  50-100  mesh ไดประมาณ 300 กรัม 
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                                                                         (A) 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
                           (B) (C) 
 
ภาพที่ 16 เปรียบเทียบตวัดดูซับกอน (A) และหลังการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19  (B) และ 
                 สีรีแอกทีฟเรด 3 (C) 
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3.  ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ตอประสิทธิภาพการดดูซับ 
 
3.1   ผลของ  pH  ตอความสามารถในดูดซบัสีรีแอกทีฟโดยตวัดูดซับจากผงดักแดไหม 

 
 การทดลองพบวา  ที ่  pH  7-11  ตัวดดูซับจากผงดักแดไหมมีความสามารถในการดดู
ซับสีรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น และความสามารถในการดูดซบัเริ่มลดลง  เมื่อ  pH  เพิ่มขึ้นมากกวา 11  
ซ่ึงสีทั้งสองถูกดูดซับไดดีในชวง pH ใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17   ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และคาพีเอช 

 
จากภาพที่  17  พบวา  ถึงแมวาความสามารถในการดูดซับสีทั้งสองของผงดักแด

ไหมมีความแตกตางกัน แตพบวาชวง pH ที่เหมาะสมสงผลใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดที่ pH เดียวกันคือ pH 11 โดยประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 คิดเปนรอยละ 
82.46 และสีรีแอกทีฟเรด 3 คิดเปนรอยละ 39.84  (ตารางที่ 6) การปรับ pH ใหเพิ่มสูงขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีรีแอกทีฟทั้งสองสีเพิ่มขึ้น เนื่องจาก pH ที่เปนเบสมีผลตอการแตกตัว
ของ side chain ในกรดอะมิโนในผงดักแดไหม จากการวิเคราะหพบวาดักแดไหมมีกรดกลูตามิก    
และกรดแอสพาติกมากที่สุดคือ รอยละ 12.55 และ 8.92 ตามลําดับ  ซ่ึงกรดอะมิโนทั้ง 2 ชนิดมี
สภาพความเปนกรดสูงและมีความสามารถในการแตกตัวไดในสารละลายที่มี pH สูงโดย side chain 
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ของกรดอะมิโนทั้งสอสามารถแตกตัวใหโปรตอนแกโครงสรางของสีรีแอกทีฟเกิดเปนพันธะ      
โควาเลนทได ดังภาพที่ 18  (อัจฉราพร, 2527) ทําใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อคา pH สูงในชวงเบสจัด สงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจากเกิดการแขงขัน
ของไฮดรอกซิลไอออนกับกรดอะมิโนของผงดักแดไหมในการสรางพันธะโควาเลนทกับ
โครงสรางสีรีแอกทีฟ จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลง  Thangamani  et al. (2007)     
ดังภาพที่ 19 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18 ปฏิกิริยาสีรีแอกทฟีบลู 19 (A) และสีรีแอกทีฟเรด 3 (B) กับกรดแอสพาติกในสภาวะเบส 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 ปฏิกิริยาสีรีแอกทฟีเรด 3 กับกรดแอสพาติกในสภาวะเบสจดั 
 
 

+ 
OH -มากเกินพอ 

+ 
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(A) 

+ 
OH - 
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ตารางที่  6  แสดงคา pH  และประสิทธิภาพการดูดซับแตละสีของตัวดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 

3.2  ผลของปริมาณตัวดูดซบัจากผงดักแดไหมตอความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟ
โดยตัวดูดซับจากผงดักแดไหม 

 
การทดลองพบวา เมื่อทําการปรับ pH ของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเปน 11 ซึ่ง

เปน pH ที่ตัวดูดซ ับจากดักแดไหมมีประสิทธิภาพสูงสุดพบวา ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 สวนปริมาณตัวดูดซับ 6 กรัม มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดัง
แสดงในภาพที่ 20 
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ภาพที ่20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และปริมาณ 
                ตัวดดูซับ 

 
สีรีแอกทีฟ               

ผงดักแดไหม 

pH ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 (รอยละ) 

สีรีแอกทีฟบลู 19 11 82.46 
สีรีแอกทีฟเรด 3 11 39.84 
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จากภาพที่ 20  พบวาความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ตัวดูดซับเพิ่มขึ้น  โดยที่ปริมาณตัวดูดซับ  5  กรัม ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดคิดเปนรอย
ละ 95.32   หลังจากนั้นการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงที่  เชนเดียวกับความสามารถในการดูดซับสีรีแอก
ทีฟเรด 3 คือ ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดคิดเปนรอยละ 92.54 (ตารางที่ 7) ที่ปริมาณตัวดูดซับ  
6  กรัม  หลังจากนั้นการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงที่ เนื่องจากเมื่อปริมาณตัวดูดซับผงดักแดไหมเพิ่ม
มากขึ้นทําใหพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้นดวย และจะเขา
สูสภาวะคงที่ เนื่องจากอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคาย ณ สภาวะการคงที่ จํานวนโมเลกุลของ
สีรีแอกทีฟที่ถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่คายออกมามีปริมาณคงที่ (นิพนธ 
และคณิตา, 2550) ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Thangamani et al. (2007) 
พบวา เปลือกของเมล็ดฝายมีประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟ (Reactive Blue MR) สูงสุด เมื่อ
ความเขมขนสียอมเริ่มตนที่ 10  และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใชตัวดูดซับปริมาณ  2.5  และ 3  กรัม 
ตามลําดับ หลังจากนั้นการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงที่  

 
ตารางที่  7  แสดงคาปริมาณตัวดูดซับและประสิทธิภาพการดูดซับสแีตละสีของตัวดูดซับ 

 
 

 
 
 

 
 

3.3  ผลของระยะเวลาการปนกวนตอความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟโดยการดดูซับ
จากผงดักแดไหม 

 
การทดลองพบวา เมื่อทําการปรับ pH ของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเปน 11 ซึ่ง

เปน pH ที่ตัวดูดซ ับจากผงดักแดไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด และปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม สําหรับ
สีรีแอกทีฟบลู 19 และปริมาณตัวดูดซับ 6 กรัม สําหรับสีรีแอกทีฟเรด 3 พบวาระยะเวลาปนกวน 
180 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 82.52 ในการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และ

 
สีรีแอกทีฟ               

ผงดักแดไหม 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 (รอยละ) 

สีรีแอกทีฟบลู 19 5 95.32  
สีรีแอกทีฟเรด 3 6 92.54 
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ระยะเวลาปนกวน 240 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 87.69 ในการดูดซับสีรีแอกทีฟ
เรด 3 ดังแสดงในภาพที่ 21 และตารางที่ 8 
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ภาพที ่21   ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และระยะเวลา 
                  ปนกวน 

 
ในการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการดูดซับสีทั้งสองเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาปนกวนมาก

ขึ้น เนื่องจากใชเวลาในการปนกวนสูงจะทําใหความหนาของชั้นฟลมน้ําลดลง ทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่เขาหาตัวดูดซับไดเร็ว สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้น และหลังจากนั้นการดูดซับ
จะคงที่ เนื่องจากในชวงเริ่มตนโมเลกุลสีรีแอกทีฟบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวของผงดักแดไหม
เมื่อระยะเวลาผานไปจะมีจํานวนโมเลกุลสีรีแอกทีฟไปเกาะที่ผิวของผงดักแดไหมเพิ่มขึ้น ใน
ขณะเดียวกันโมเลกุลของสีรีแอกทีฟบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวของผงดักแดไหมจะคายออกมา 
เมื่อปลอยใหการดูดซับดําเนินการไปจนกระทั่ง อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายจึงเขาสูสภาวะ
คงที่ ซ่ึงการดูดซับจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่ถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่
คายออกมามีปริมาณคงที่ (นิพนธ และคณิตา, 2550)  
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ตารางที่  8  แสดงระยะเวลาปนกวนและประสิทธิภาพการดูดซับสีแตละสีของตัวดดูซับ 
 
 

 
 

 
 

 
3.4 ผลของระยะเวลาสัมผัสตอความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟโดยตวัดูดซับจากผง

ดักแดไหม 
 

การทดลองพบวา เมื่อทําการปรับ pH ของสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเปน 11 ซึ่ง
เปน pH ที่ตัวดูดซ ับจากผงดักแดไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ระยะเวลา
ปนกวน 180 นาที สําหรับสีรีแอกทีฟบลู 19 และปริมาณตัวดูดซับ 6 กรัม ระยะเวลาปนกวน 240 
นาที สําหรับสีรีแอกทีฟเรด 3 พบวาระยะเวลาสัมผัส 120 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูด
ซับสีรีแอกทีฟบลู 19 คิดเปนรอยละ 84.62 และสีรีแอกทีฟเรด 3 คิดเปนรอยละ 81.56 ดังแสดง
ในภาพที่ 22 และตารางที่ 9 
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สีรีแอกทีฟบลู 19 สีรีแอกทีฟเรด 3

 
 
ภาพที่  22  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และระยะเวลา 
                  สัมผัส 

 
สีรีแอกทีฟ               

ผงดักแดไหม 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 (รอยละ) 

สีรีแอกทีฟบลู 19 180 82.25   
สีรีแอกทีฟเรด 3 240 87.69   
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สีรีแอกทีฟบลู 19 สีรีแอกทีฟเรด 3

  ประสิทธิภาพการดูดซับทั้งสองสีเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาสัมผัสมากขึ้น เนื่องจากตัวถูก
ดูดซับจะมีเวลาในการยึดเกาะติดพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้น 
และหลังจากนั้นการดูดซับจะคงที่ เนื่องจากในชวงเริ่มตนโมเลกุลสีรีแอกทีฟบางสวนจะเกาะติดกับ
พื้นผิวของผงดักแดไหม เมื่อระยะเวลาผานไปจํานวนโมเลกุลสีรีแอกทีฟที่เกาะบริเวณผิวของผงดักแด
ไหมเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลของสีรีแอกทีฟบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวของผงดักแดไหมจะคาย
ออกมา เมื่อปลอยใหการดูดซับดําเนินการไปจนกระทั่ง อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคาย จึงเขาสู
สภาวะคงที่ ซ่ึงที่ ณ สภาวะการคงที่ การดูดซับจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่ถูกดูดซับและ
จํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่คายออกมามีปริมาณคงที่ (นิพนธ และคณิตา, 2550) 

 
ตารางที่  9  แสดงระยะเวลาสัมผัสและประสิทธิภาพการดูดซับแตละสขีองตัวดูดซับ 

 
 

 
 
 
 

 
3.5  ผลของความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตนตอความสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟโดยตวัดูดซับ

จากผงดักแดไหม 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่  23   ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม และความเขมขน 
                   สีรีแอกทีฟเร่ิมตน 

 
สีรีแอกทีฟ               

ผงดักแดไหม 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 (รอยละ) 

สีรีแอกทีฟบลู 19 120 84.62  
สีรีแอกทีฟเรด 3 120 81.56  
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จากภาพที่  23  พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 มีสภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซับที่ความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตนเทากับ 700 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพในการดูด
ซับสีรีแอกทีฟเรด 3 มีสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับที่ความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตนเทากับ 400 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพที่ 23 และตารางที่ 10 

 
ในการทดลองพบวา การเพิ่มความเขมขนสีรีแอกทีฟใหสูงขึ้นสงผลทําใหประสิทธิภาพ

การดูดซับลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณตัวดูดซับคงที่  โดยในชวงเริ่มตนโมเลกุลสีรีแอกทีฟบางสวน
จะเกาะติดกับพื้นผิวของผงดักแดไหม เมื่อระยะเวลาผานมีจํานวนโมเลกุลสีรีแอกทีฟที่เกาะบริเวณผิว
ของผงดักแดไหมเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลของสีรีแอกทีฟบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวของผง
ดักแดไหมจะคายออกมา เมื่อปลอยใหการดูดซับดําเนินการไปจนกระทั่ง อัตราการดูดซับเทากับอัตรา
การคาย จึงเขาสูสภาวะคงที่ ณ สภาวะการคงที่ การดูดซับจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่ถูกดูดซับ
และจํานวนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟที่คายออกมามีปริมาณคงที่ (นิพนธ และคณิตา, 2550) จึงสงผล
ใหตัวดูดซับไมสามารถดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับตอไปไดอีก และเมื่อความเขมขนสีรีแอกทีฟ
เพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับยังมีคาคงที่ ทําใหมีสีรีแอกทีฟเร่ิมตนเหลืออยูในระบบซึ่งไม
สามารถถูกดูดซับไดอีกตอไป 
 
ตารางที่  10  แสดงความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตนและประสิทธิภาพการดูดซับแตละสขีองตัวดูดซับ 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
สีรีแอกทีฟ               

ผงดักแดไหม 

ความเขมขนสรีีแอกทีฟ
เร่ิมตน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 (รอยละ) 

สีรีแอกทีฟบลู 19 700 82.58   
สีรีแอกทีฟเรด 3 400 74.51  
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4.  ไอโซเทอรมในการดูดซบัสีรีแอกทีฟ   
 

การดูดซับสียอมของตัวดูดซับจากผงดักแดไหมสามารถแสดงในรูปไอโซเทอรมการดูดซับ  
ซ่ึงจากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแลงเมียร  พบวาการดูดซับสีโดยตัวดูดซับ
จากผงดักแดไหมเปนไปตามกลไกทั้งแบบฟรุนดิชและแลงเมียร   

 
4.1  สีรีแอกทีฟบลู 19 

 
ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 

ของผงดักแดไหม เมื่อนํามาศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสมการแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 
24  และ 25  ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับสีรีแอก
ทีฟบลู 19 จากสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ทั้ง 2 แบบ มีคาที่ใกลเคียงกันคือ 0.9787 และ 
0.9897 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองนี้อยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700-1.200) ดังนั้นการดูดซับสีรีแอก
ทีฟบลู 19 ในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 จึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของแลง
เมียรและฟรุนดิช    แตทั้งนี้กลไกการดูดซับเปนไปตามสมการการดูดซับของฟรุนดิชมากกวา
เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา  

 

y = 2.2742x + 0.1183

R2 = 0.9787
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 ภาพที่ 24  ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของแลงเมียร 
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สมการไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 8  
 
               =          (       ) +                     -----------------------(8) 
 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     2.2742         + 0.1183             -----------------------(9) 
 
 จากสมการที่ 9 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ 2.2742 และจุดตัดบนแกน y เทากับ 0.1183 นั่นคือ 
 
             =     2.2742 
 
        =     0.1183 
 
  ดังนั้น       K     =     0.0520 
 

จากไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงใหเห็นวา
ปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวของตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณสีรีแอกทีฟบลู 19 
ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวของผงดักแดไหม 
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y = 0.5476x - 0.1682

R2 = 0.9897
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ภาพที่ 25  ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของฟรุนดิช 
 

สมการไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q = KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 10  
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------(10) 

 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
         log q     =     -0.1682 + 0.5476 log C           -----------------------(11) 
 
 จากสมการที่ 11 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ 0.5476 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.1682 นั่นคือ 
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                                                      log K     =     -0.1682 
 
                     1/n    =       0.5476 
 
                      n         =       1.8262 
 
 จากไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคานอยกวา 1 แสดงใหเห็นวา
ปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดในการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และมีคา n เทากับ 1.8262 
อยางไรก็ตามเปนคาอยูในเกณฑที่ยอมรับได (1-10) Trayball (1980) 
 

4.2  สีรีแอกทีฟเรด 3 
 

ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผง
ดักแด เมื่อนํามาศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสมการแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 26  และ 27 
ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 จากสารละลาย
มาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ทั้ง 2 แบบ มีคาเทากับ 0.9725 และ 0.9751 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองนี้อยูใน        
เกณฑที่ยอมรับได (0.9700-1.200) แตทั้งนี้กลไกการดูดซับจะเปนไปตามสมการการดูดซับแบบ
ฟรุนดิชมากกวา เชนเดียวกันกับสีรีแอกทีฟบลู 19  
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y = 16.268x + 0.2191

R2 = 0.9725
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ภาพที่ 26  ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของแลงเมียร 
 

สมการไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 12  
 
               =          (       ) +                   -----------------------(12) 
 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     16.268           +  0.2191    ---------------------------(13) 
 
  จากสมการที่ 13 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
16.268 และจุดตัดบนแกน y เทากับ 0.2191 นั่นคือ 
 
               =     16.286 
          
                                                     =     0.2191   
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ดังนั้น                         K     =     0.0135 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงใหเห็นวา
ปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวของตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณสีรีแอกทีฟเรด 3 
ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวของผงดักแดไหม 

 

y = 0.5491x - 0.734
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ภาพที่ 27 ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของฟรุนดิช 
 

สมการไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q = KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 14   
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------(14) 

 
         log q     =     -0.734 + 0.5491 log C      -------------------------(15) 
 
  จากสมการที่ 15 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ 0.5491 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.734 นั่นคือ 
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  log K     =     -0.734 
 
     1/n      =     0.5491 
 
        n      =     1.8211 
 

จากไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคานอยกวา 1 แสดงวามีปริมาณ
พื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดในการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 และมีคา n เทากับ 1.8211 อยางไร
ก็ตามเปนคาอยูในเกณฑที่ยอมรับได (1-10) Trayball (1980) 

 
ตารางที่  11   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหไอโซเทอรมฟรุนดิช  และแลงเมียรในการดดูซับ 

  สีรีแอกทีฟของผงดักแดไหม 
 

ตัวถูกดูดซับ Freundlich  Isotherm Langmuir  Isotherm 

K n R2 K qm R2 
สีรีแอกทีฟบลู 19 0.6789 1.8262 0.9897 0.0520 8.45 0.9787 
สีรีแอกทีฟเรด 3 0.1845 1.8211 0.9751 0.0135 4.56 0.9725 

 
 ตารางที่  11  แสดงใหเห็นวาในการดูดซับสีรีแอกทีฟทั้งสีรีแอกทีฟบลู 19 และสีรีแอกทีฟ

เรด 3  เปนไปตามสมการของฟรุนดิชและสมการแลงเมียร  แตทั้งนี้กลไกการดูดซับเปนไปตาม
สมการการดูดซับของฟรุนดิชมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา และผงดักแด
ไหมสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19  ไดมากกวาสีรีแอกทีฟเรด 3 เนื่องจากมีคาคงที่(K), คา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm ) และคา n ในการดูดซับมากกวา (ตารางที่ 11) แสดงใหเห็น
วาผงดักแดไหมมีความจุในการดูดซับและโมเลกุลของสีรีแอกทีฟบลู 19 มากกวาสีรีแอกทีฟเรด 3   
และจากผลการทดลองของ  Noroozi et al. (2007) พบวาผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีแคตไอออน 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสมการฟรุนดิชและสมการแลงเมียร  เทากับ 0.946 และ 0.904 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้คือกลไกการดูดซับเปนไปตามสมการการดูดซับ
ของฟรุนดิชมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวาสมการแลงเมียร แตพบวาผง
ดักแดไหมสามารถดูดซับสีแคตไอออนไดนอยกวาดูดซับสีรีแอกทีฟ เนื่องจากมีคา n เทากับ 1.586 
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ซ่ึงมีคานอยกวาการทดลองในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาผงดักแดไหมมีความสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟ
ไดมากกวาสีแคตไออน ดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจากคา n แสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิวในการดูดซับ
จะมีมากหรือนอย ถาคา n มีคานอย (คาจะเขาใกล 1 หรือนอยกวา 1) แสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิวในการ
ดูดซับมีจํากัด  
 
5. ผลของประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสรีีแอกทีฟบโดยทําการทดลอง
แบบคอลัมน  
 

5.1  สีรีแอกทีฟบลู 19 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่มีความเขมขนสีรีแอกทีฟบลู 
19 เทากับ 700 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเทากับ 11 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว 45 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุผงดักแดไหมจํานวน 50 กรัม ทําการทดลอง
ที่อัตราการไหล 0.71 มิลลิลิตรตอนาที แลวเก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 จาก
ทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหา
ประสิทธิภาพในการดูดซับ ไดผลการทดลองดังนี้ 

 
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่ไหลออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 

50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับ มีคาเทากับรอยละ 89.62 ซ่ึงสามารถบงชี้ไดจากปริมาณสีรี
แอกทีฟบลู 19 ที่เหลืออยูในสารละลายที่ไหลผานคอลัมนมีคานอย เทากับรอยละ 10.38 และเมื่อ
ระยะเวลาการปลอยสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณพื้นที่ผิวของผงดักแดไหมมีการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 
19 เอาไวบางแลว และเมื่อปลอยสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ใหไหลผานคอลัมนเปน
ระยะเวลานานขึ้น พื้นที่ผิวของผงดักแดไหมจะเริ่มอิ่มตัวและหมดสภาพไปในที่สุด ดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และปริมาตรสีรีแอกทีฟบลู 19
ที่ไหลผานคอลัมน 

 
5.2  สีรีแอกทีฟเรด 3 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่มีความเขมขนสีรีแอกทีฟเรด 3 

เทากับ 400 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเทากับ 11 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ความยาว 45 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุผงดักแดไหมจํานวน 50 กรัม ทําการ
ทดลองที่อัตราการไหล 0.91 มิลลิลิตรตอนาที แลวเก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 
ที่ไหลผานคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหา
ประสิทธิภาพในการดูดซับ ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่ไหลออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 
50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีคาสูง มีคาเทากับรอยละ 74.41 ซ่ึงสามารถบงชี้ไดจาก
ปริมาณสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่เหลืออยูในสารละลายที่ไหลผานคอลัมนมีคาเทากับรอยละ 25.59 และ
เมื่อระยะเวลาการปลอยสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณพื้นที่ผิวของผงดักแดไหมมีการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 
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เอาไว และหากปลอยสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ไหลผานคอลัมนเปนระยะเวลานานขึ้น 
พื้นที่ผิวของผงดักแดไหมจะเริ่มอิ่มตัวและหมดสภาพไปในที่สุด ดังภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 และปริมาตรสีรีแอกทีฟเรด 3

ที่ไหลผานคอลัมน 
 
6.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมท่ีผานการใชงานแลว 
 

6.1  สีรีแอกทีฟบลู 19 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่ความเขมขนเทากับ 700 
มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ pH เทากับ 11 ใชผงดักแดไหมที่ผานการใชงานจากคอลัมนและผานการ
ฟนฟูสภาพแลวปริมาณ 5 กรัม นําไปปนกวนเปนเวลา 180 นาที ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และ
นําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับ โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมที่ผานการ
ใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ไดมีผลการทดลองดังภาพที่ 30  
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหมและการฟนฟู

สภาพผงดักแดไหม 
 

6.2  สีรีแอกทีฟเรด 3 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่ความเขมขนเทากับ 400 
มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ pH เทากับ 11 ใชผงดักแดไหมผานการใชงานจากคอลัมนและผานการฟนฟู
สภาพแลวปริมาณ 6 กรัม นําไปปนกวนเปนเวลา 240 นาที ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับ โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมที่ผานการใชงาน
แลวจํานวน 3 คร้ัง ไดมีผลการทดลองดังภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหมและการฟนฟู

สภาพผงดักแดไหม 
 
 ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมที่ผ านการใชงานแลว  พบวา
ความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟทั้งสองสีในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟมีคาลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับผงดักแดไหมกอนการใชงาน และจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ตามจํานวนครั้งของ
การฟนฟูสภาพ ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับบางสวนเกิดการสูญเสียไปในขณะที่ทําการดูดซับ
กอนจะฟนฟูสภาพ รวมท้ังในการฟนฟูสภาพอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวในการดูดซับดวย 
จึงทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง 
 
7.  ประสิทธิภาพการบําบดัสจีากน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมสิง่ทอโดยตัวดูดซับจากผงดักแดไหม 
 

เมื่อทดลองบําบัดสีรีแอกทีฟในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ โดยใชสภาวะที่ไดจาก
การทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับแบบแบตซ ดังแสดงในตารางที่ 12 จากการทดลองพบวาตัว
ดูดซับจากผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําทิ้งจากโรงงาน
ฟอกยอมสิ่งทอ โดยมีคาความเขมขนสีรีแอกทีฟบลู 19 เร่ิมตน 774.11 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อ
ผานการบําบัดแลวคาความเขมขนสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่เหลือ 195.41 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 
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74.39  และคาการบําบัด COD จาก 880 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 404.80 มิลลิกรัมตอลิตร  ลดลงรอย
ละ 54.00 และผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําทิ้งจาก
โรงงานฟอกยอมสิ่งทอ โดยมีคาความเขมขนสีรีแอกทีฟเรด 3 เร่ิมตน 723.90 มิลลิกรัมตอลิตร และ
เมื่อผานการบําบัดแลวคาความเขมขนสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่เหลือ 229.65 คิดเปนรอยละ 68.28  และคา
การบําบัด COD จาก 880 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 510.40  มิลลิกรัมตอลิตร  ลดลงรอยละ 42.00 ดัง
แสดงในตารางที่ 13  

 
ตารางที่ 12  สรุปสภาวะทีใ่ชในการบําบัดสจีากน้ําทิ้งโรงงาน 

 
สีรีแอกทีฟ pH ปริมาณตัวดูดซับ  

(กรัม) 
ระยะเวลาปนกวน  

 (นาที) 
ระยะเวลาสัมผัส   

(นาที) 
สีรีแอกทีฟบลู 19 11 5 180 120 
สีรีแอกทีฟเรด 3 11 6 240 120 

 
ตารางที่ 13 ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยตัวดูดซับจากผงดักแด   

ไหม 
 

สีรีแอกทีฟ ความเขมขนกอน
การบําบัด 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนหลัง 
การบําบัด 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละ
การดูดซับ 

คา COD หลัง
บําบัด 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละ
การลดลง
คา COD 

สีรีแอกทีฟบลู19 774.11 195.41 74.39 404.8 54.00 

สีรีแอกทีฟเรด 3 723.90 229.65 68.28 510.4 42.00 

 
จากการทดลองพบวา ผงดักแดไหมมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟบลู 19 ซ่ึงเปน

องคประกอบน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอมากกวาสีรีแอกทีฟเรด 3 ซ่ึงเปนองคประกอบน้ําทิ้ง
จากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอเชนเดียวกัน เนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอมี
องคประกอบของสีรีแอกทีฟบลู 19 มากกวาสีรีแอกทีฟเรด 3 ซ่ึงสังเกตไดจากสีของน้ําทิ้งตัวอยางที่
ในการทดลองมีสีไปทางน้ําเงินมากกวา จึงทําใหสามารถดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 592 นา
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โนเมตรซึ่ง เปนคาความยาวคลื่นในการดูดกลืนสีรีแอกทีฟบลู 19 ไดสูงสุด สงผลใหผงดักแดไหมมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟบลู 19 ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่ง
ทอ และลดคา COD ไดมากกวาสีรีแอกทีฟเรด 3  ซ่ึงเปนองคประกอบในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม
ส่ิงทอ ดังแสดงในตารางที่ 13 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การเตรียมตัวดูดซับจากผงดักแดไหม เพื่อการกําจัดสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรี
แอกทีฟและน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอไดผลการศึกษาดังนี้  
 
1.   สมบัติจําเพาะของตัวดดูซับ 
 
  ปริมาณไขมัน  ความชื้น  เถา   และโปรตีนในดักแดไหมมีคารอยละ 3.07,  8.34,  4.14  และ 
50.07  ตามลําดับ  ชนิดกรดอะมิโนของดักแดไหมที่มีคาสูงสุดคือ กรดกลูตามิก และกรดแอสพาติก
เทากับรอยละ 12.55 และ 8.92 ตามลําดับ 
 
2.   สภาวะการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟโดยทําการทดลองแบบแบตซ 

 
การศึกษาสภาวะของตัวดูดซับจากผงดักแดไหม  ในการกําจัดสีรีแอกทีฟจากสารละลาย

มาตรฐานสีรีแอกทีฟ ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

2.1   สีรีแอกทีฟบลู 19 
 

 สภาวะที่เหมาะสมของตัวดูดซับ  คือ  คา  pH  11  ปริมาณตัวดูดซับ  5  กรัม  ระยะเวลา
ปนกวน  180  นาที  และระยะเวลาสัมผัส  120  นาที  ที่ความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตน 700 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ  84.62      

 
2.2   สีรีแอกทีฟเรด 3 

 
สภาวะที่เหมาะสมของตัวดูดซับ  คือ  คา  pH  11  ปริมาณตัวดูดซับ  6  กรัม  ระยะเวลา

ปนกวน  240  นาที  และระยะเวลาสัมผัส  120  นาที  ที่ความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตน  400 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ  81.56 
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3.  ประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอกทีฟในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟ โดยทําการทดลองแบบ
คอลัมน  

 
ผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟ ที่ปริมาตรของสีรีแอกทีฟไหลผานคอลัมนเทากัน

คือ 50 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหลประมาณ 1 มิลลิลิตรตอนาที โดยผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีรี
แอกทีฟบลู 19 และสีรีแอกทีฟเรด 3 ในสารละลายมาตรฐานสีรีแอกทีฟไดรอยละ 89.62 และ 74.41 
ตามลําดับ  

 
4. ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมท่ีผานการใชงานแลว 
 

ผงดักแดไหมหลังผานการฟนฟูสภาพครั้งที่ 1, 2 และ 3 สามารถดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 
ไดรอยละ 80.21, 73.44 และ 59.89 ตามลําดับ และการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ไดรอยละ 76.51, 
63.43 และ 43.18 ตามลําดับ ซ่ึงผงดักแดไหมสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟทั้งสองสีไดลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผงดักแดไหมที่ใชงานครั้งแรกตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ โดยผงดักแดไหม
ที่ใชงานครั้งแรกสามารถดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 และสีรีแอกทีฟเรด 3 ไดรอยละ 84.62 และ 81.56 
ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาสามารถทําการฟนฟูสภาพของผงดักแดไหมไดเพียงครั้งเดียวเทากันจึง
สามารถรักษาประสิทธิภาพการดูดซับซึ่งยังคงมีคาสูงไวได 
 
5.  ประสิทธิภาพการกําจัดสจีากน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมสิง่ทอ 

 
-สภาวะในการกําจัดสีรีแอกทีฟบลู 19 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีซ่ึงเปนองคประกอบ

ในน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอไดรอยละ 74.39 จากคาความเขมขนสีรีแอกทีฟบลู 19 เร่ิมตน 
774.11 เปน 195.41 มิลลิกรัมตอลิตร และลดคา COD  ไดรอยละ  54.00 

 
 -สภาวะในการกําจัดสีรีแอกทีฟเรด 3 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีซ่ึงเปนองคประกอบใน
ทิ้งโรงงานฟอกยอมสิ่งทอไดรอยละ 68.28 จากคาความเขมขนสีรีแอกทีฟเรด 3  เร่ิมตน 723.90 เปน 
229.65 มิลลิกรัมตอลิตร และลดคา COD  ไดรอยละ  42.00 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการศึกษาประสิทธิภาพตัวดูดซบัจากดกัแดไหมในการดูดซับสียอมชนิดอื่น  
รวมทั้งทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแตละชนิด   
 

2.  ควรมีการศกึษาถึงการกําจัดผงดักแดไหมหลังกระบวนการดูดซับแลวอยางเหมาะสม
ตอไป 
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แสดงผลการทดลอง 
 

ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
 และคาพีเอช  
 

คาพีเอช รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 
3 
5 
7 
9 
10 
11 
12 

43.35 
41.30 
42.50 
66.81 
80.35 
82.50 
77.70 

55.33 
45.68 
42.30 
46.47 
74.03 
86.12 
84.13 

49.25 
41.31 
47.09 
54.57 
68.22 
82.42 
79.44 

46.30 
41.31 
42.40 
50.52 
71.13 
82.46 
78.57 

5.99 
2.53 
2.71 
10.24 
6.07 
2.11 
3.33 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 

 และคาพีเอช  
 

คาพีเอช รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 
3 
5 
7 
9 
10 
11 
12 

32.37 
23.67 
29.98 
30.79 
34.65 
39.51 
35.84 

34.24 
23.13 
28.57 
30.09 
35.13 
40.17 
36.97 

33.74 
24.99 
28.97 
31.99 
34.99 
41.35 
36.52 

33.99 
23.40 
28.77 
30.44 
35.04 
39.84 
36.75 

0.97 
0.96 
0.73 
0.96 
0.24 
0.93 
0.57 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
และปริมาณตวัดูดซับ 
 

ปริมาณตัว
ดูดซับ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

78.39 
94.01 
92.97 
93.98 
95.05 
95.62 
95.61 
95.67 

84.85 
91.10 
93.28 
94.81 
94.76 
95.98 
95.86 
95.49 

83.32 
90.91 
93.41 
93.48 
94.21 
94.24 
95.45 
95.28 

84.08 
90.01 
92.35 
93.73 
95.32 
95.39 
95.43 
95.48 

3.38 
1.74 
0.23 
0.67 
0.43 
0.92 
0.21 
0.20 

 
ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 

และปริมาณตวัดูดซับ 
 

ปริมาณตัว
ดูดซับ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

44.59 
59.95 
77.99 
85.71 
88.64 
94.25 
92.88 
95.09 

35.81 
63.59 
75.82 
86.01 
86.99 
93.11 
92.35 
93.18 

37.68 
62.75 
73.61 
85.48 
89.53 
92.76 
91.35 
92.73 

36.75 
63.17 
76.91 
85.60 
89.09 
92.54 
92.61 
92.95 

4.62 
1.91 
2.19 
0.27 
1.29 
0.78 
0.78 
1.26 
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ตารางผนวกที่ 5  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
และระยะเวลาปนกวน 

 
ระยะเวลา
ปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

15 
30 
60 
90 
120 
180 
240 
300 
360 

41.76 
58.37 
67.01 
76.61 
78.56 
82.29 
82.32 
84.52 
82.48 

30.25 
59.69 
72.42 
71.92 
77.25 
82.21 
84.41 
82.76 
85.93 

45.65 
53.45 
70.01 
74.92 
76.01 
80.93 
82.56 
82.56 
82.98 

43.71 
56.57 
71.22 
75.77 
77.63 
82.25 
82.44 
82.66 
82.73 

8.01 
3.29 
2.71 
2.38 
1.28 
0.76 
1.14 
1.08 
1.86 
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ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 
และระยะเวลาปนกวน 
 

ระยะเวลา
ปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

15 
30 
60 
90 
120 
180 
240 
300 
360 

42.35 
58.60 
60.33 
71.69 
71.88 
79.53 
85.14 
87.71 
87.94 

48.91 
57.59 
61.13 
67.98 
78.12 
80.08 
88.36 
87.87 
87.66 

45.81 
56.38 
69.84 
61.29 
71.63 
81.03 
87.01 
88.46 
88.54 

47.36 
58.60 
60.73 
69.73 
71.76 
79.81 
87.69 
87.79 
87.80 

3.28 
1.11 
5.27 
5.27 
3.68 
0.76 
1.62 
0.40 
0.45 
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ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
และระยะเวลาสัมผัส 

 
ระยะเวลา
สัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

10 
20 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

76.82 
77.11 
74.30 
81.07 
83.06 
84.28 
84.36 
83.90 

75.59 
77.38 
78.76 
82.16 
82.65 
85.53 
84.88 
84.45 

75.20 
80.12 
81.45 
82.63 
84.62 
80.79 
81.65 
84.91 

75.39 
77.26 
79.44 
82.39 
82.86 
84.62 
84.68 
84.91 

0.85 
1.67 
3.61 
0.80 
1.04 
2.46 
1.73 
0.51 

 
ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 

และระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลา
สัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

10 
20 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

71.10 
70.32 
77.57 
77.42 
80.60 
81.94 
81.29 
82.27 

69.44 
80.57 
76.66 
79.31 
80.41 
81.58 
82.04 
81.85 

72.02 
75.10 
77.09 
78.37 
79.40 
84.77 
81.66 
81.65 

71.56 
72.71 
76.88 
78.34 
80.51 
81.56 
81.67 
81.75 

1.31 
5.13 
0.46 
0.95 
0.65 
1.75 
0.38 
0.32 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
และความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตน 

 

ความเขมขน 
สีรีแอกทีฟเริ่มตน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  
2 

คร้ังท่ี  
3 

คาเฉล่ีย 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

96.22 
96.22 
93.80 
92.66 
90.65 
86.32 
82.07 
65.14 
60.71 
56.37 

95.83 
94.85 
93.35 
92.48 
89.78 
85.85 
82.62 
69.72 
61.02 
55.46 

95.07 
94.13 
93.64 
92.45 
90.11 
87.04 
82.54 
67.18 
60.36 
56.32 

96.03 
94.49 
93.72 
92.46 
89.94 
86.08 
82.58 
66.16 
60.87 
56.35 

0.58 
1.06 
0.23 
0.11 
0.44 
0.60 
0.30 
2.29 
0.77 
0.27 
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ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 
  และความเขมขนสีรีแอกทีฟเร่ิมตน 
 

ความเขมขน 
สีรีแอกทีฟเริ่มตน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี  
2 

คร้ังท่ี  
3 

คาเฉล่ีย 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

83.17 
79.29 
72.13 
73.45 
51.18 
46.49 
40.44 
37.15 
34.14 
30.78 

82.34 
79.93 
76.03 
70.03 
45.27 
46.58 
41.95 
38.09 
34.61 
31.11 

82.01 
77.97 
77.74 
75.56 
54.64 
46.04 
41.69 
37.39 
34.39 
30.75 

82.18 
79.45 
77.39 
74.51 
52.92 
46.54 
41.82 
37.27 
35.50 
30.77 

0.60 
1.00 
2.88 
2.79 
4.74 
3.00 
7.25 
1.88 
3.25 
2.43 
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ตารางผนวกที่ 11  ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหม 
 
ปริมาณ
ดักแดไหม 

(กรัม) 
C0 C 

V 
(ลิตร) 

q 1/q 1/C log q log C 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

3.11 
8.98 
17.52 
34.84 
58.31 
71.82 
81.43 
91.63 
125.72 
148.63 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

1.21 
2.39 
3.53 
4.56 
5.52 
6.60 
7.73 
8.85 
9.68 
10.64 

0.8257 
0.4188 
0.2832 
0.2191 
0.1811 
0.1515 
0.1293 
0.1129 
0.1033 
0.0940 

0.3215 
0.1114 
0.0571 
0.0287 
0.0171 
0.0139 
0.0123 
0.0109 
0.0080 
0.0067 

0.0832 
0.3780 
0.5479 
0.6594 
0.7420 
0.8197 
0.8883 
0.9472 
0.9858 
1.0270 

0.4928 
0.9533 
1.2435 
1.5421 
1.7657 
1.8562 
1.9108 
1.9620 
2.0994 
2.1721 
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ตารางผนวกที่ 12  ไอโซเทอรมการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหม 
 
ปริมาณ
ดักแดไหม 

(กรัม) 
C0 C 

V 
(ลิตร) 

q 1/q 1/C log q log C 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

13.36 
41.10 
67.83 
98.53 
143.83 
196.43 
221.32 
267.43 
397.47 
437.93 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

0.72 
1.32 
1.93 
2.51 
2.97 
3.36 
3.99 
4.44 
4.19 
4.68 

1.3850 
0.7552 
0.5169 
0.3980 
0.3369 
0.2973 
0.2507 
0.2253 
0.2388 
0.2135 

0.0749 
0.0243 
0.0147 
0.0101 
0.0070 
0.0051 
0.0045 
0.0037 
0.0025 
0.0023 

-0.1415 
0.1219 
0.2866 
0.4001 
0.4725 
0.5267 
0.6009 
0.6472 
0.6220 
0.6706 

1.1258 
1.6138 
1.8314 
1.9936 
2.1578 
2.2932 
2.3450 
2.4272 
2.5993 
2.6414 
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ตารางผนวกที่ 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหมและ     
ปริมาตรสีรีแอกทีฟบลู 19 ที่ไหลผานคอลัมน 

 

ปริมาตรสีรีแอกทีฟบลู 19  
ท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
สีรีแอกทีฟบลู 19 คาเฉล่ีย S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
50 91.56 87.67 76.13 89.62 8.02 
100 87.22 63.61 59.72 61.67 14.88 
150 79.71 46.21 55.13 50.67 17.35 
200 67.60 41.46 37.37 39.42 16.40 
250 55.97 34.75 31.26 33.01 13.37 

 
ตารางผนวกที่ 14  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหมและ

ปริมาตรสีรีแอกทีฟเรด 3 ที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรสีรีแอกทีฟเรด 3  
ท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
สีรีแอกทีฟเรด 3 คาเฉล่ีย S.D. 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
50 79.09 77.69 66.46 74.41 6.92 
100 75.75 71.86 53.39 67.00 11.95 
150 66.09 60.38 50.04 58.84 8.14 
200 62.27 50.05 40.01 50.78 11.15 
250 59.39 38.56 33.18 43.71 13.84 
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ตารางผนวกที่ 15  การดูดซบัสีรีแอกทีฟบลู 19 ของผงดักแดไหมโดยผานการใชงานและฟนฟู
สภาพแลว 

 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟบลู 19 

S.D. 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานครั้งแรก 84.28 85.53 80.79 84.62 2.46 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 80.39 81.49 80.02 80.21 0.76 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 73.96 76.93 72.91 73.44 2.09 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 54.25 60.32 59.47 59.89 3.29 

 
ตารางผนวกที่ 16  การดูดซบัสีรีแอกทีฟเรด 3 ของผงดักแดไหมโดยผานการใชงานและฟนฟ ู
                             สภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 3 

S.D. 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานครั้งแรก 81.94 81.58 84.77 81.56 1.75 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 76.59 75.93 76.43 76.51 0.34 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 63.42 62.11 63.43 63.43 0.76 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 43.36 44.95 42.99 43.18 1.04 
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ตารางผนวกที่ 17  การดูดซบัสีรีแอกทีฟในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอ ของผงดักแดไหม 
 

สีรีแอกทีฟ 
รอยละการดูดซับสีรีแอกทีฟน้ําท้ิง 

จากโรงานฟอกยอมสิ่งทอ S.D. 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

สีรีแอกทีฟบลู 19 70.11 75.15 73.63 74.39 2.59 
            สีรีแอกทีฟเรด 3 68.52 69.54 68.03 68.28 0.77 
 
ตารางผนวกที่ 18  คา COD น้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสิ่งทอหลังจากผานกระบวนการดูดซับ ของ

ผงดักแดไหม 
 

สีรีแอกทีฟ 
คา COD น้ําท้ิงจากโรงานฟอกยอมสิ่งทอหลังจาก

ผานกระบวนการดูดซับ (mg/l) S.D. 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

สีรีแอกทีฟบลู 19 422.4 387.2 404.8 404.8 20.24 
            สีรีแอกทีฟเรด 3 528 492.8 510.4 510.4 19.64 
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y = 0.0094x + 0.0068

R2 = 0.9994

0
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ความเขมขนสีรีแอกทีฟบลู 19 (มิลลิกรัมตอลิตร)
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ภาพผนวกที่ 1  ความสัมพันธในการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 592 นาโนเมตร ของสารละลาย                     

มาตรฐานสีรีแอกทีฟบลู 19 
 

y = 0.0168x + 0.0174

R2 = 0.9989

0
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ความเขมขนสีรีแอกทีฟเรด 3  (มิลลิกรัมตอลิตร)
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ภาพผนวกที่ 2  ความสัมพันธในการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 540.5 นาโนเมตร ของสารละลาย  

มาตรฐานสีรีแอกทีฟเรด 3 
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ภาพผนวกที่ 3  โครงสรางสีรีแอกทีฟบลู 19 
ท่ีมา : Sheng และ Cheng (2000) 

 
  
 

 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ 4  โครงสรางสีรีแอกทีฟเรด 3  
ท่ีมา : Sheng และ Cheng (2000) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายชาติชาย  อ่ิมเกษรรุงเจรญิ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 4 พฤศจิกายน 2526 
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลศิริราช 
ประวัติการศึกษา ศึกษาศาสตรบณัฑิต (เกษตรและสิ่งแวดลอมศึกษา) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนราชกรีฑาสโมสร 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


