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คํานํา 
 

 น้ําท้ิงจากบานเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดมลภาวะทางน้ํา
โดยเฉพาะโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ กอใหเกิดน้ําท้ิงปริมาณมากและบําบัดไดยาก เนื่องจากเปนน้ําท้ิง
ท่ีมีความเขมขนของสีสูง  รวมท้ังมีสารอินทรียและสารอนินทรียเจือปนอยูในปริมาณมาก  หากปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะโดยไมมีการบําบัดความเขมขนของสีกอน  จะมีผลตอการผานของแสงอาทิตย
ลงสูใตผิวน้ํา   ซ่ึงจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชน้าํ  นอกจากน้ียังเปนการทําลาย
ทัศนียภาพ  ทําใหเกิดผลเสียตอระบบนิเวศ  ซ่ึงจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและทําใหแหลงน้าํ             
เนาเสีย 
 
 โดยท่ัวไปการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอนิยมใชระบบบําบัดทางชีววิทยาหรือ
ระบบเติมสารเคมี  ซ่ึงสามารถบําบัดตะกอนแขวนลอยและบีโอดีไดในระดับดี  แตในสวนของสี
และสารอ่ืนๆ  ท่ีไมสามารถบําบัดไดกย็ังคงอยูในน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว 
 
          การกําจดัโดยวิธีการดดูติดผิวเปนวิธีการหนึง่ท่ีมีประสิทธิภาพ  และเนื่องจากผักตบชวาเปน             
พืชน้าํท่ีมีการขยายพันธุไดอยางรวดเร็วในประเทศเขตรอนและกึ่งเขตรอน  โดยพบวามีการ
แพรกระจายตามแหลงน้ําตางๆ  ท่ัวประเทศ  ซึ่งกอใหเกิดปญหามากมายในดานการกําจัดจึงได      
มีการศกึษาคุณสมบัติของผักตบชวาเพ่ือนําไปแปรรูปใชประโยชนในดานตางๆ  พบวาองคประกอบ            
สวนใหญของผักตบชวาเปนเซลลูโลส  รวมท้ังมีโครงสรางเปนโพรงและสามารถดูดซึมน้ําได                 
จึงเกิดสมมติฐานวาผักตบชวานาจะสามารถดูดซับสีน้ําท้ิงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาในการกําจัดสีของน้ําท้ิงจาก           
โรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  โดยการนําผักตบชวามาปรับสภาพดวยวิธีการทางเคมีโดยใชกรดกับดาง           
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เพื่อใหไดผงผักตบชวาท่ีมีคุณสมบัติตางๆกัน  นําไปทดสอบกับน้ําสีสังเคราะหจากสีไดเรกทเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสม  แลวนําไปกําจัดสีในน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 
 

วัตถุประสงค 
 
  1.   ศึกษาลักษณะและสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับจากผักตบชวาในการกําจัดสียอม               
ไดเรกท 
 
  2.   ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับแตละชนิดจากผักตบชวา  ในการกําจัดสียอมไดเรกท 
 

3.   ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับแตละชนิดจากผักตบชวา  ในการกําจัดน้ําท้ิงจาก
โรงงานฟอกยอมส่ิงทอ   
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การตรวจเอกสาร 
 

กระบวนการฟอกยอม 
 
 อุตสาหกรรมฟอกยอมส่ิงทอเปนอุตสาหกรรมข้ันกลางในอุตสาหกรรมส่ิงทอท้ังระบบ                
ทําหนาท่ีเปล่ียนวัสดุส่ิงทอในรูปท่ียังเปนวัตถุดิบ  คือ  เสนดายหรือผาดิบ  ใหเปนวัสดุสําเร็จท่ี               
สามารถนําไปจําหนายแกผูบริโภคไดโดยตรงหรือนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมข้ันปลายได 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมท่ีีอาศัยการปรับเปล่ียน
คุณภาพของเสนใย  โดยการใชสารเคมีและสียอมท่ีเหมาะสมซ่ึงอาศัยน้ําเปนตัวกลาง  อุตสาหกรรม
ฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความตองการใชน้ํามาก  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  1  กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม  (2542) 

การเผาขน 

การลอกแปง 

การขจัดส่ิงสกปรกเจือปน 

การฟอกขาว 

การชุบมัน 

การยอม 

การตกแตงสําเร็จรูป การตกแตงสําเร็จรูป 

การใหสี 

การเตรียมผา 
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1.  การฟอกยอมส่ิงทอ 
  
 กระบวนการในการฟอกยอมส่ิงทอมีหลายข้ันตอน  ประกอบดวย 
 

1.1 การเผาขน 
 
เสนดายท่ีปนจากใยส้ันท่ีเรียกวาเสนใยสปนนั้น  มักมีปลายเสนใยโผลข้ึนมาเหนือ

พื้นผิวของเสนดายเปนจํานวนมาก  และเม่ือเสนดายถูกนําไปทอเปนผืนผา  ปลายเสนใยท่ีโผลข้ึนมา
มีผลทําใหผิวผาดูไมเรียบ  เปนการทําลายความเงามันของผา  จึงไดมีการคิดวิธีการกําจัดปลายเสนใย
ดวยการใชความรอนทําลาย  โดยวิธีการเผาโดยใชเปลวกาซเปนวิธีการท่ีใชกันมากท่ีสุด  เนื่องจาก
ไดผลดีกวาวิธีอ่ืนๆ   
 
 1.2   การลอกแปง 
 
         การลงแปงเปนข้ันตอนท่ีมีความจําเปนในการทอผา  เนือ่งจากในการทอตองมีการลงแปง
เสนดายยืน  เพื่อใหการทอดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ  แตเม่ือนําผาท่ีทอเสร็จแลวไปทําการฟอกยอม  
แปงท่ีเคลือบบนเสนดายจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติในการดูดซึมน้ําและสารเคมีของเสนใย  
ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองทําการกําจัดออกไป 
 
 1.3   การขจัดส่ิงสกปรก 
 
                      การขจัดส่ิงสกปรก  คือการกาํจัดไขมันและสารปนเปอนตางๆ  เชน   สารประกอบ
พวกเกลืออินทรียและอนินทรีย  ขั้นตอนการกําจัดส่ิงสกปรกเปนขั้นตอนท่ีจําเปนสําหรับส่ิงทอ
ทุกประเภท  เนื่องจากเสนใยทุกชนดิมักจะตองมีส่ิงเจือปนติดมาดวยเสมอ  ไมวาจะเปนส่ิงท่ีติดมา
ตามธรรมชาติ  หรือส่ิงท่ีติดมาในข้ันตอนการทอ  ส่ิงเจือปนเหลานี้จําเปนตองกําจดัออกไปเพ่ือให
เสนใยมีการดูดซึมน้ําไดดแีละสามารถดูดติดสีและสารเคมีไดสมํ่าเสมอ  กรรมวิธีการกําจดัส่ิงสกปรก
ของเสนใยแตละชนิดมีวิธีการท่ีไมเหมือนกัน  ข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดของส่ิงสกปรกในเสนใย
แตละชนดิ 
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1.4 การชุบมัน 
 

         เปนกระบวนการนําผาท่ีถูกขึงใหตึงผานลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ผาท่ีได
นอกจากจะสามารถดูดซับน้ําและสียอมไดดีข้ึน  ยังมีความเงามันและมีความแข็งแรงมากข้ึนดวย  
การชุบมันผานิยมกระทํากบัผ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อมแบบคร้ังคราว  
และยอมแบบตอเนื่องในเคร่ืองยอม  การยอมแบบคร้ังคราวนั้นใหปริมาณนํ้าเสียนอย   แตมีความ
เขมขนของส่ิงสกปรกสูง  สวนเคร่ืองยอมแบบตอเนื่องใหผลตรงกันขาม  เนื่องจากกรรมวิธีการยอม            
แตละแบบมีความแตกตางกันทางดานตัวสียอม  สารชวยยอม  และความสามารถติดสีบนเน้ือผา  เปนตน  
จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษท่ีติดมากับน้าํยอมแตกตางกัน  การยอมท่ีมีประสิทธิภาพ  คือการยอม             
ใหผามีสีสมํ่าเสมอเทากันตลอด  สียอมตองติดเสนใยเขาไปถึงภายในและตองทนทานตอการซักลาง  
ไมหลุดออกโดยงาย 
 
 1.6   การตกแตงสําเร็จ 
 
                      การตกแตงสําเร็จเปนกระบวนการหนึ่งในการตกแตงส่ิงทอ  ซ่ึงมักกระทําเปน
ข้ันตอนสุดทายจากการเตรียมและการใหสีส่ิงทอ  เพื่อท่ีจะเปล่ียนแปลงปรับปรุงหรือเพิ่มเติม
คุณสมบัติบางอยางใหกับผลิตภัณฑ  สามารถจําแนกประเภทการตกแตงสําเร็จเปน  2  ประเภท  
ไดแก 
 
  1)   การตกแตงดวยวิธีทางเชิงกล  (mechanic  finishing)  เปนการตกแตงส่ิงทอโดยใช
เคร่ืองจักรในการผลิตทําใหส่ิงทอมีคุณภาพตามตองการ 
 
                      2)   การตกแตงสําเร็จดวยสารเคมี  (chemical  finishing)  เปนการตกแตงส่ิงทอดวย
สารเคมี  เพื่อใหส่ิงทอมีคุณสมบัติตามตองการ  สารเคมีท่ีใชมีท้ังท่ีเปนธรรมชาติและสารสังเคราะห 
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2.   น้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 

      
      2.1   แหลงท่ีมาของน้ําท้ิง 

 
                     สภาพการเกดิและการระบายนํ้าท้ิงเร่ิมจากอุปกรณตางๆ  ท่ีใชในกระบวนการผลิตซ่ึง
เปนแหลงกาํเนิดท่ีระบายน้ําท้ิงลงในรางระบายนํ้าภายในโรงงาน  ซ่ึงน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ      
มีท่ีมาจากแหลงตางๆ  ท่ีสําคัญ  5  แหลงดวยกันคือ 
 
                    1)   ใชในกระบวนการผลิต  ไดแก  น้ําท่ีใชในการดําเนินการฟอกยอม  น้าํในสวนนี้
อาจมีการระเหยไปบางในระหวางข้ันตอนการผลิต  แตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําท้ิง
ภายหลังการผลิต  น้ําท่ีใชในกระบวนการผลิตนี้สามารถแบงออกเปน  2  ประเภทใหญๆ  คือ  น้ําท่ีใช           
ในข้ันตอนการฟอกยอม  น้ําในสวนนี้มีปริมาณไมมากนัก  แตมีความเขมขนของส่ิงสกปรกเจือปน
คอนขางสูง  และนํ้าท่ีใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอม  น้ําในสวนนี้มีปริมาณมาก  แตมีความ
เขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนโดยรวมแลวตํ่ากวาน้ําท้ิงในประเภทแรก 

 
                    2)   น้ําท่ีใชในกระบวนการฟอกยอม  มักอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําท่ีใช
ในกระบวนการ  และเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา  ถาไอน้าํท่ีใชถูกปลอยใหเยน็ลง และกล่ันตัว
ในทอไอน้ํา  กจ็ะไดน้ําท่ีสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหมได  แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปใหความรอน
กับสารละลายสียอมโดยตรง  ก็จะเพ่ิมปริมาณของสารละลายสียอมและจะรวมเปนน้ําท้ิงท่ีสกปรกท่ีสุด 

 
                    3)   น้ําท่ีใชในการหลอเยน็ในกระบวนการฟอกยอม  บางข้ันตอนทางโรงงานจําเปนตอง
ลดอุณหภูมิสารละลายสียอมลงในเวลาอันส้ัน  ซ่ึงทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเยน็  ซ่ึงน้ําท่ีใชเปน
น้ําสะอาดและสามารถนํากลับมาใชไดใหม 
 
                    4)   น้ําท่ีใชในการลางเคร่ืองจกัรและทําความสะอาดโรงงาน  น้ําในสวนนี้เปนสวนประกอบ
ท่ีสําคัญสวนหนึ่งของน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  และในบางกรณีเปนน้ําท้ิงท่ีมีความสกปรก
สูงมาก  เชน  น้ําลางถังเตรียมสียอม  เปนตน 
 
                    5)   น้ําจากแหลงอ่ืนๆ  นอกจากน้ําท้ิงจากแหลงตางๆ  ขางตน  โรงงานฟอกยอมส่ิงทอ
อาจมีน้ําท้ิงจากแหลงอ่ืนๆ  เชน  น้ําใชของคนงาน  หรือน้ําฝน  เปนตน   
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            2.2   ประเภทของส่ิงสกปรกเจือปนในนํ้า 
 
                    1)   สียอม  การยอมเสนใยมีการดูดซึมสียอมจากสารละลายสียอมเพียงบางสวนเทานัน้
สียอมท่ีเหลือจะคงอยูในสารละลายสียอม  และถูกปลอยออกมากับน้ําท้ิงในท่ีสุด  ปริมาณสียอม
ท่ีเหลืออยูในสารละลายสียอมแตกตางกันไปต้ังแตรอยละ  5-50  ข้ึนอยูกบัประเภทของสียอมท่ีใช 
  

      2)   สารเคมีท่ีใชชวยในกระบวนการฟอกยอม  รวมท้ังสารเคมีท่ีใชในการตกแตงสําเร็จ  
สารเคมีท่ีใชมีอยูหลายประเภท  แบงออกเปนกลุมใหญๆ   ได  3  กลุม  ดังนี ้

 
             (1)   สารชวยยอม  ไดแก  สารชวยขจัดส่ิงสกปรก  สารชวยเปยก  และสารท่ีชวย

ในการยอมสีใหไดดีมีสีสมํ่าเสมอ 
 

                           (2)   สารเคมีพื้นฐาน  เปนสารเคมีท่ีใชในกระบวนการฟอกยอมโดยตรง  ไดแก  กรด  
ดาง  บัฟเฟอร  เกลือ  สารฟอกขาว  และสารลอกแปง 
 
                           (3)   สารเคมีตกแตงสําเร็จ  ไดแก  สารท่ีปองกันการซึมของน้ํา  สารกันเช้ือรา            
ซ่ึงสารเคมีตางๆ  ดังกลาวขางตนเม่ือนาํมาใชในกระบวนการฟอกยอม  สารเคมีเหลานี้สวนใหญ         
จะเหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง  และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําท้ิง 

 
      3)   ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําท้ิง  วัสดุส่ิงทอท่ีถูกนาํมาผานกระบวนการฟอกยอมสวนใหญ

มีส่ิงสกปรกเจือปนมาบางไมมากก็นอย  โดยท่ัวไปแลวเสนใยธรรมชาติมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกวา
เสนใยสังเคราะห  เชน  เสนใยสัตวมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมากับธรรมชาติท่ีตองขจัดออกไป
ในข้ันตอนการเตรียมผาถึงรอยละ  10  ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีท้ังท่ีเปนสารข้ีผ้ึง  ไขมัน  โปรตีน  
โลหะหนักตางๆ  นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมีตางๆ  ลงไปในเสนใยดวย  
เชน  พวกสารหลอล่ืน  และแปง  เปนตน  ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้จะถูกขจัดออกจากเสนใย
ในข้ันตอนการเตรียมผากอนการฟอกยอม  และจะหลุดติดมาในนํ้าท้ิงจากข้ันตอนการเตรียมผา 

 
                   4)   เศษเสนใย  น้าํท้ิงจากกระบวนการฟอกยอมมีองคประกอบอันหนึ่งท่ีหลีกเล่ียงไมได   
คือ  เศษเสนใยท่ีหลุดออกมา  เสนใยโพลีเอสเตอร  ยังมีสารโอลิโกเมอร  (oligomers)  ท่ีหลุดออกมา
จากเสนใยและปะปนในนํ้าท้ิงดวย  (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2542) 
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                   5)   โลหะหนัก  เนื่องจากสารโลหะหนกัมีคุณสมบัติในการใหความสดใสกบัสีของส่ิงทอ  
ดังนั้นจึงมีการเติมสารโลหะหนัก  เชน  โครเมียม  ทองแดง  ตะกั่ว  สังกะสี  ปรอท  โคบอลท  ลงไป
ในสียอม  และใชเปนเปนสารออกซิไดซอีกดวย  ซ่ึงปริมาณและชนิดของโลหะหนักท่ีพบนั้นข้ึนอยูกบั
เคมีภัณฑของในแตละบริษทัก็จะมีองคประกอบท่ีแตกตางกัน  (เข็มชัย  และคณะ, 2541) 

 
                   6)   ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ  เชน  สารเคมีพิเศษท่ีใชในการขจัดรอยเปอนบนผาซ่ึงเปน
สารประเภทคลอริเนตเบนซิน  (chlorinated  benzene)  สารเคมีท่ีใชในการลางเคร่ือง  เปนตน
ซ่ึงสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของนํ้าท้ิงในภายหลัง 
  
        2.3   ลักษณะและปริมาณนํ้าท้ิง 

 
             ลักษณะน้ําท้ิงของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยท่ัวไป  
  

                    1)   ปริมาณสารอินทรียสูง  ซ่ึงมีสาเหตุจากแปง  สียอม  กรดอะซิติก  เสนใยและเสนดาย
ท่ีปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง  นอกจากนี้แลวยังอาจเกิดจากสบู  ไขมัน น้ํามัน       
ซ่ึงจะเปนฝาคลุมผิวน้ํา  และสารทําความสะอาดซ่ึงมีลักษณะเปนฟอง  โดยท่ัวไปแลวน้าํท้ิงนี้มักมี     
คาบีโอดีประมาณ  100-1,000  มิลลิกรัม/ลิตร  และคาซีโอดี  ประมาณ  500-1,200  มิลลิกรัม/ลิตร  
 
                    2)   คาความเปนกรดและดาง  (pH)  และคาสภาพดาง  (alkalinity)  สูง  โดยมีคา  pH 
ประมาณ  9-12  และมีคาสภาพความเปนดางประมาณ  300-900  มิลลิกรัม/ลิตร  สารท่ีทําใหน้ําท้ิง
ฟอกยอมมีคา  pH  และคาสภาพดางสูง  ไดแก  โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต  ซ่ึงมี
การใชในข้ันตอนการขจัดส่ิงสกปรกเจือปน  (scouring)  

                    3)   อุณหภูมิสูง  โดยท่ัวไปจะมีอุณหภูมิประมาณ  50  องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะ                       
ในข้ันตอน  ท่ีมีการใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เชน  ข้ันตอนการขจดัส่ิงสกปรกเจอืปน  ข้ันตอน
การยอม  และข้ันตอนการตกแตงสําเร็จ  

                    4)   ปริมาณของแข็ง  (total  solids)  สูง  สวนใหญเปนสารละลายของแข็งพวก
เกลือโซเดียมและกรดตางๆ  
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                    5)   ความเขมสีสูง  เนื่องจากในการยอมสีของเสนใย  เสนใยมีการดูดซึมสียอมเพียง
บางสวนเทานัน้  ดังนั้นจึงมีสียอมหลงเหลืออยูในสารละลายสียอม  และถูกปลอยออกมากับน้ําท้ิง
ในท่ีสุด  ปริมาณของสียอมจะแตกตางกนัไปต้ังแตรอยละ  5-50  ข้ึนอยูกับประเภทของสียอมท่ีใช  

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

                    7)   ปริมาณของแข็งแขวนลอย  (suspended  solids)  สูง  โดยเฉพาะเศษเสนใยท่ี
หลุดออกมา  ซ่ึงเศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมาก  อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันของน้ําท้ิงใน             
เคร่ืองยอมได  

       8)   การปนเปอนของสารเคมี  ซ่ึงมีอยูหลายประเภทตามชนิดท่ีเลือกใช  สวนใหญเหลืออยู
ในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง  และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําท้ิง  

                          อุตสาหกรรมฟอกยอมและตกแตงนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  
พบวา  เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดการปนเปอนของนํ้าท้ิงออกสูสิ่งแวดลอม  โดยน้ําท้ิงเหลานี้                          
มีสีเปล่ียนไปตลอดเวลาขึ้นอยูกับสียอมท่ีใชในขณะนั้น  ซ่ึงสามารถสรุปปริมาณน้ําท่ีใชใน
กระบวนการผลิตตลอดจนลักษณะน้าํท้ิงท่ีเกดิจากกจิกรรมฟอกยอม  ไดดงัตารางท่ี  1  ตัวเลขเหลานี้
เปนการสํารวจในสหรัฐ  ซ่ึงอาจนํามาใชประโยชนเปนแนวทางในการแกไขปญหาน้ําท้ิงจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอได 
 
ตารางท่ี  1  ปริมาณการใชน้าํและลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมแตละประเภท 
 

พารามิเตอร  

ประเภทโรงงาน การใช
นํ้า  

(l/kg) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

O&G 
(mg/l) 

Pheno

l(μ/l) 

Cr 

(μ/l) 

Sulfide

(μ/l) 

Color 
APHA  
Unit 

1. Wool  scouring 
2. Wool  finishing 
3. Low  water  use 

11.7 
284 
9.2 

2300 
170 
290 

7000 
600 
690 

3300 
60 
180 

600 
+ 
80 

+ 
120 
+ 

120 
500 

4 

500 
3500 

+ 

2200 
1500 

10 
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ตารางท่ี  1  (ตอ) ปริมาณการใชน้ําและลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมแตละประเภท 
 

พารามิเตอร  

ประเภทโรงงาน การใช
นํ้า  

(l/kg) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

O&G 
(mg/l) 

Pheno

l(μ/l) 

Cr 

(μ/l) 

Sulfide

(μ/l) 

Color 
APHA  
Unit 

5. Knit  fabric  finishing 
  a. Simple  processing 
  b. Complex  processing 
  c. Hosiery  products 
6. Carpet  finishing 
7. Stock  and  yarn  finishing 
8. Nonwoven  manufacturing 
9. Felted  fabric  processing 

 
78.4 
86.7 
113 

 
136 
83.4 
69.2 
46.7 
100 
40 

213 

 
270 
350 
420 

 
210 
270 
320 
440 
180 
180 
200 

 
900 
110 

1240 
 

870 
790 

1370 
1190 
680 

2360 
550 

 
60 
110 
150 

 
50 
60 
80 
70 
40 
80 
120 

 
70 
50 
70 

 
80 
50 
100 
20 
20 
60 
30 

 
50 
50 
150 

 
110 
100 
60 
130 
170 
40 
580 

 
40 
110 
100 

 
80 
80 
80 
30 
100 
10 
+ 

 
70 
100 

1700 
 

55 
150 
560 
175 
200 
+ 

1200 

 
800 

1400 
1900 

 
400 
750 
450 
490 
570 
90 
200 

 
หมายเหตุ: +  ไมมีขอมูล 
ท่ีมา: สมาคมอุตสาหกรรมฟอกยอมและตกแตงส่ิงทอไทย  (1998) 

 
             2.4   การกําจัดสียอมในน้ําท้ิงจากการยอม 
   
                    น้ําท้ิงจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น  สวนใหญจะมีสียอมและสารเคมี               
ซ่ึงเปนสวนท่ีเหลือตกคางอยูในน้ําท่ีใชในกระบวนการผลิตเจือปน  และจะถูกปลอยลงแหลง
น้ําท้ิงซ่ึงกอใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอคนท่ัวไป  ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)  กําหนดใหสีในน้ําท้ิง
ไมเปนท่ีนารังเกียจ  ดังนั้นน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยออกจากโรงงาน  ตองผานระบบบําบัด
เพื่อทําการกําจดัสารตางๆ  รวมทั้งสีท่ีตกคางกอนซ่ึงวิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังนี ้ 
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      1)   การตกตะกอนดวยสารเคมี  (chemical  coagulation) 
   
                          เปนกระบวนการกําจดัสีท่ีใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความ
เปนกรดดาง  และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดข้ันตน  กอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา           
สารตกตะกอนท่ีนิยมใชคือ  ปูนขาว  สารสม  เฟอรรัสคลอไรด  หรือเฟอรรัสซัลเฟต  เปนตน  
การกําจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนดวยสารสม  เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับ
บนอนุภาคของสารสม  ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําท้ิง  จากน้ันทําใหน้ําท้ิงเปนกลาง
กอนปลอยลงทอน้ําท้ิง  

 
                           เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตเนื่องจากนํ้าท้ิงจะมี
ลักษณะแตกตางไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม  ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก  เชน  สีประเภทสีเอสิด                   
สีรีแอคทีฟ  การเกิดตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได  ดังนั้นตองปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ  โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัว 
ของตะกอน  เชน  โพลีอิเลคโตรไลท  ซ่ึงตองใชในปริมาณท่ีเหมาะสม  เนื่องจากความเขมขนของ
โพลีอิเลคโตรไลท ท่ีเหลืออยูในน้ําท้ิงจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคช่ัน  

 
                    2)   กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา  (biological  treatment)   
                    
                           กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสี  โดยจุลินทรียท่ีเติบโตข้ึนมาใหมจะมี
การดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถกาํจดัสีไดแบงออกเปน 2 ระบบ  คือ  
       
                           (1)   ระบบตะกอนเรง  (activated  sludge)  เปนกระบวนการบําบัดน้ําท้ิงทาง
ชีววิทยา  ซ่ึงอาศัยจุลินทรียในการทําลาย  กิน  ดูดซับ  หรือเปล่ียนรูปของมวลสารตางๆ ท่ีมีอยูใน
น้ําท้ิง ใหมีคาความสกปรกลดลง  
     
                           (2)   ระบบบอเติมอากาศ  (aerated  lagoon)  ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําท้ิงแบบท่ีมี
อากาศและไมมีอากาศรวมกนัโดยเพ่ิมเคร่ืองเติมอากาศที่ผิวน้าํ  ระบบน้ีคลายกบัระบบตะกอนเรง
ตางกันเพียงบอนี้จะมีขนาดคอนขางใหญขุดจากพื้นดินโดยตรง  คุณภาพของนํ้าเม่ือผาน
กระบวนการนี้จะมีคาบีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 
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                           (3)   การดูดซับดวยถานกมัมันต  (activated  carbon)  การดูดซับบนถานกัมมันต
เปนกระบวนการดูดซับท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย  สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพแต
มีขอจาํกัดท่ีน้าํหนักโมเลกุลของของเสียท่ีจะถูกดูดซับ  ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400                        
ซ่ึงโดยท่ัวไปน้ําหนกัโมเลกลุของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่ากวา  400  และ
สูงกวา 1200  ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต  จะตองมีการปรับ
ขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน  โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว  ซ่ึงตองใชปูนขาว
ปริมาณมากในการปรับ  pH  ของสารละลายใหอยูในชวง  10-11  ซ่ึงสงผลให  pH  ของน้ําท้ิงสูง  
ดังนั้นตองมีการปรับ  pH  ใหเปนกลางกอนปลอยท้ิง  ดวยการกาํจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบน
ถานกัมมันตเปนกระบวนการท่ีทําใหโมเลกลุของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต  ดังนัน้ประสิทธิภาพ
การดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันต  เพราะพ้ืนที่ผิวจําเพาะมากข้ึน  แตการ               
ทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนัน้ทําไดยาก  ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม
จึงสูงมาก  เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซ่ึงมีคาใชจายสูง  รวมถึงคาใชจายในสวนท่ีมี
การปรับ  pH  กอนปลอยออกจากโรงงานดวย  ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนท่ีนิยมแมจะมีประสิทธิภาพ                
การกําจัดสีสูงก็ตาม 
 
                           (4)   การออกซิไดซดวยโอโซน  (ozone  treatment)  โดยท่ัวไปโมเลกุลสียอมจะมี
หมูโครโมฟอรท่ีเปนสารประกอบอินทรียประเภทวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดี่ยว  ดังนัน้การท่ี
จะทําลายโมเลกุลของสีนั้น  ตองทําลายหมูโครโมฟอรท่ีเปนพันธะคูหรือพันธะเดีย่วกอน  ซ่ึงการบําบัด
ทางชีววิทยาไมสามารถทําได  กระบวนการกําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคท่ีนํามาใชไมนาน              
ซ่ึงอาจไดรับความนิยมเม่ือมาตรฐานการปลอยน้าํท้ิงเขมงวดข้ึน  การโอโซเนช่ัน (ozonation)               
เปนการออกซิไดซพันธะคูท่ีเปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอรของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจาก
โอโซนเปนตัวออกซิไดซท่ีแรงมาก  จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําท้ิงอยางรวดเรว็เม่ือเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ัน  โมเลกุลของสียอมซ่ึงสวนใหญมักประกอบดวยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร     
จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมท่ีเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเร่ิมตนเดิม 
 
                           (5)   เทคโนโลยีเมมเบรน  (membrane  technology)  กระบวนการกําจัดสีดวยเมมเบรน  
(membrane)  สามารถใชในการกาํจัดสี  นําเอาสารเคมีท่ีใชในการยอมสีและสียอมบางชนิด
กลับมาใชใหมได  แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี ้
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                                  (5.1)   ไมโครฟลเตรช่ัน  (microfiltration)  ใชในการกําจัดสียอมท่ีมีลักษณะ
เปนคอลลอยด  (colloid)  ท่ีถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง  โดยใชกําจัดสีประเภท
สีดิสเพิรสท่ีใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร  และสียอมประเภทสีซัลเฟอร  สีแวต  และสีอะโซอิค 
ท่ีใชยอมเสนใยฝายและวิสคอส  (viscose)  สียอมดิสเพิรสเม่ือผานกระบวนการไมโครฟลเตรช่ันแลว
สามารถนํากลับมาใชใหมได  

 
                                  (5.2)   ออสโมซิสยอนกลับ  (reverse  osmosis)  เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออน            
สียอม  และโมเลกุลของสียอมท่ีมีขนาดใหญ  เปนกระบวนการท่ีจะตองผานเมมเบรน 2 ข้ันตอน  คือ  
เมมเบรนออสโมซิสยอนกลับท่ีบรรจุน้ํากรอย  (brackish water)  และเมมเบรนออสโมซิสยอนกลับ
ท่ีบรรจุน้ําทะเล  (sea water)  ซ่ึงเมมเบรนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ  90  ความเขมขนของ
สีท่ีเหลือจะถูกสงผานไปยงัเมมเบรนท่ีสอง  และสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94  อยางไรก็ตามสียอม
ท่ีใชยอมเสนใยประเภทฝายไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 
           
                                   (5.3)   ไดนามิคเมมเบรน  (dynamic  membrane)  ใชกําจดัสียอมท่ีมีลักษณะ
เปนคอลลอยดท่ีแขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับท่ีมีรูพรุน  เชนเหล็ก  สแตนเลส  วัสดุคารบอน                    
หรือเซรามิกซ่ึงตอมาไดพัฒนามาใช  hydrous zirconium  (IV)  oxide  และกรดโพลีอะครีลิก  
(Zr/PAA)  เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน  กระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ  95  หรือมากกวา 

 
                           (6)   นาโนฟลเตรช่ัน  (nanofiltration)  ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใชยอม
เสนใยฝาย  เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใชสารอิเลคโตรไลทชวยในการยอม  เชน  โซเดียมคลอไรด  
(NaCl)  โซเดียมซัลเฟต  (Na2SO4)  ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเหลานี้
ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

 
                           (7)   เทคโนโลยีใหมๆ  (new  technology)  เทคโนโลยีใหมๆ  มากมายท่ีเกิดข้ึน                    
มีพื้นฐานต้ังอยูบนเทคนิคตางๆ กัน  แตมีวตัถุประสงคเดียวกัน  คือเพื่อลดผลกระทบตางๆ  ใหเหลือ
นอยท่ีสุดตัวอยาง  เชน 

 
                                   (7.1)   ตัวดูดซับชนดิอนินทรียซ่ึงถูกปรับปรุงใหดีข้ึน  และมีการนํามาใชใน
โรงงาน  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี  อัตราการกําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว  ใหผลการกําจัดอยู
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ในเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนดไว  แมจะมีความแปรผันของความเขมขนสีท่ีสูง  หรือมีสารเจือปนก็ตาม  
ซ่ึงตนทุนวิธีนีตํ่้ากวาเทคนิคอ่ืนๆ  ท่ีคลายกัน  ดังนัน้เทคนิคนี้จึงคุมคาตอการพิจารณาตอไป 

 
                                   (7.2)   ระบบท่ีมีพื้นฐานของอิเลคโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา  
พลังงานท่ีใชจะสูง  และบางคร้ังคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดข้ึนได  ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
แตกพนัธะอยางควบคุมไมได  ตัวดดูซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง  เชน  ผักตบชวาจะมีองคประกอบ
ท่ีสําคัญ  คือเซลลูโลสซ่ึงมีหมูฟงกชันนัลไวแลกเปล่ียนไอออน  หรือโมเลกุลของสารอินทรียได                  
         
                                              วิธีการบําบัดสีในน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมอาจใชวิธีหนึ่งใดดังกลาว  
หรืออาจใชรวมกันก็ได  ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดข้ึนอยูกับสารเคมีท่ีนํามาใชในการผลิตสี  
บางคร้ังพบวาวิธีการเดียวอาจไมสามารถกําจัดสียอมไดอยางเหมาะสม  จําเปนตองมีวิธีอ่ืนรวมดวย
เนื่องจากโรงงานฟอกยอมมีการใชสียอมหลายประเภทดวยกัน  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 
3.   ผักตบชวา 
 
             3.1   ลักษณะท่ัวไป     

         
                     ผักตบชวา  (Water  Hyacinth,  Eichhornia  crassipes  (Mart.)  Soloms)  เปนพืชน้าํ                
ซ่ึงจัดเปนพืชประเภทใบเลี้ยงเดี่ยวอยูในวงศ  Pontederiaceae  มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศบราซิล        
ทวีปอเมริกาใต  พบคร้ังแรกในป  พ.ศ.  2367  โดย  Karl  Von  Matius  และมีการขยายพันธุไปประเทศ
ในเขตรอนและกึ่งเขตรอน  โดยมีการนําเขามาจากประเทศอินโดนีเซียในป  พ.ศ.  2444  เปนวัชพืช              
ท่ีรายแรงในแหลงน้ําท่ัวไป  กอใหเกิดปญหามากมายในดานการกําจัดรวมถึงประเทศไทยดวย  

           3.2   ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผักตบชวา 
 

                     ผักตบชวาเปนพืชน้ําลมลุก  ประกอบดวยลําตนท่ีมีหัวราก  (rhizomatous  system)                  
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  5-6  เซนติเมตร  และยาวประมาณ  30  เซนติเมตร  ลําตนมี                         
สีมวงแดง  มีขนาดแตกตางกัน  ประกอบดวยกลุมใบเรียงกันเปนกลีบช้ัน  (rosettes)  กานใบมี
ลักษณะกลมพองออก  ภายในมีเนื้อพรุนคลายฟองนํ้าเปนเคร่ืองพยุงใหตนลอยน้ําได  ผักตบชวา     
มีระบบรากเปนรากฝอย  โดยแตกออกจากขอบนลําตน  มีความยาวต้ังแต  10-90  เซนติเมตรมีไหล                     
ซ่ึงเกิดตามซอกใบแลวเจริญเปนตนออนท่ีปลายไหล  ถาน้ําต้ืนก็จะหยั่งรากลงดิน  และมีประสิทธิภาพสูง
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ในการดูดซึมธาตุอาหารตางๆ  ท่ีปะปนในน้ํา  สวนดอกมีสีมวงฟาลักษณะเปนชอดอกมีประมาณ                      
6-12  ดอก 
 
                            ผักตบชวาจัดเปนพืชน้ําท่ีเจริญเติบโตไดเร็วท่ีสุด  โดยสามารถขยายพันธุไดท้ังแบบ                  
ไมใชเพศ  (vegetative  propagation)  และแบบใชเพศ  (sexual  reproduction)  แตโดยท่ัวไปมักจะ
ขยายพนัธุโดยการแตกหนอ  โดยสามารถเพ่ิมการครอบคลุมพื้นท่ีไดเปน  2  เทา  ทุกระยะเวลา  62  วัน  
หรือเพิ่มจํานวนจาก  10  ตน  เปน  6  แสนตน  ภายในเวลา  8  เดือน  สําหรับการขยายพันธุโดย
ใชเพศจะผสมเกสรภายในตัวเอง  (self  pollination)  แตบางคร้ังสามารถผสมขามตนได  โดยจะเกิดเฉพาะ 
ในฤดูแลงเทานั้น 
 

             3.3   แหลงท่ีพบ 
 

                     ผักตบชวาสามารถอยูไดทุกสภาพน้ํา  ท้ังในนํ้าสกปรกและนํ้าสะอาด  เจริญเติบโตไดดี
ท่ี  pH  4-10 และอุณหภูมิของน้ําไมสูงกวา 34 Co และในตนพืชจะมีน้ําเฉล่ียประมาณรอยละ  95 
ประกอบดวยในใบรอยละ 89 และในกานใบรอยละ 96  (เปลงศักดิ์  และภูขจร,  2546)  ซ่ึงใน
ปจจุบันพบวามีการแพรกระจายของผักตบชวาอยูท่ัวไปตามแหลงน้ําตางๆ  ในหลายจังหวัด                
ท่ัวประเทศ 
 
             3.4   คุณสมบัติของเสนใยผักตบชวา 
 

                     โครงสรางลําตนผักตบชวาสวนใหญมีความพรุนคลายฟองน้ํา  ดังนั้นผักตบชวาจงึมี
ความสามารถในการดดูความช้ืนในอากาศไดดีและดูดซึมน้ําไดสูง  (ดงัตารางท่ี  2) 
 
ตารางท่ี  2  คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรของเสนใยผักตบชวา 
 

ลักษณะ คาเฉล่ีย 
เสนผาศูนยกลาง  (มม.) 

ความถวงจําเพาะ 
ปริมาณความชื้น  (%) 
การดูดซึมน้ํา  (%) 

0.80-1.20 
0.428 
8.44 
38.8 

 
ท่ีมา: จิระศักดิ ์ และคณะ  (2000) 
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              3.5   องคประกอบของผักตบชวา 
 
                      ตนผักตบชวา  100  กิโลกรัม  หลังจากตากใหแหงจะมีน้ําหนักเหลือประมาณ  5  กิโลกรัม  
คิดเปนกากแหงเฉล่ียรอยละ  5  ของน้ําหนักท้ังหมด  จากการวิเคราะหองคประกอบพบวาผักตบชวา
ประกอบดวย  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน  และแรธาตุตางๆ  (แสดงดังตาราง  3)    

ตารางท่ี  3   องคประกอบของผักตบชวาแหง 

 

องคประกอบ สัดสวนเปอรเซ็นต 

ลิกนิน 
เซลลูโลส 
เพนโตแซน 
ไนโตรเจน 
โซเดียม 

โปแตสเซียม 
แคลเซียม 

12-13 
43-44 
14-15 
2.8-3.5 
1.5-2.5 
2.0-3.5 
0.6-1.3 

 
ท่ีมา: จิระศักดิ ์ และคณะ  (2000) 
 
             3.6   การกําจัดผักตบชวา 
    
                     เนื่องจากผักตบชวาเปนพืชน้ําท่ีโตเร็วจึงกอใหเกิดปญหาตางๆ  ตอแหลงน้ํา  ปจจบัุน
จึงมีการดําเนนิการควบคุมได 3 วิธีการหลักคือ 
 
                     1)   การใชสารเคมี  สารเคมีท่ีใชมีหลายชนิด  เชน  dalapon  diquat  และ  paraquat  
เปนตน  เปนวิธีท่ีใหผลรวดเร็วแตกอใหเกิดปญหาทางมลภาวะ  โดยสารเคมีสามารถทําอันตราย         
ตอสัตวน้ําตลอดจนการนําน้าํไปใชดานอ่ืนๆ 
 
                     2)   การใชวิธีกล  โดยการใชแรงงานคน  หรือเคร่ืองจักรกล  วิธีนี้มีปญหาคือส้ินเปลือง
แรงงานและเสียเวลามาก  เหมาะสําหรับการใชในพืน้ท่ีแคบๆเทานั้น 
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                      3)   การใชวิธีชีวภาพ  โดยการใชแบคทีเรีย  รา  ไวรัส  และแมลงเปนตน  แมผลกระทบ
ตอสภาพแวดลอมนอย  แตยังไมประสบผลสําเร็จถึงข้ันนํามาใชประโยชนได  อีกท้ังยังตองคํานงึถึง
ปญหาดานคาใชจายดวย 
            
              3.7   การบําบัดน้ําท้ิงดวยผักตบชวา 
 

            การบําบัดน้ําท้ิงดวยผักตบชวาเปนวิธีท่ีอาศัยคุณสมบัติดังตอไปนี้  
               
                      1)   ทําหนาท่ีกรอง 

 
                  ผักตบชวาท่ีข้ึนหนาแนนเปรียบไดกับการบรรจุวัสดุพรุนในกรวยกรองน้ําท่ีไหลผาน

ผักตบชวาอยางชา  ๆ  ทําใหของแข็งแขวนลอยตาง ๆ  ท่ีปนอยูในน้ําถูกสกัดกั้น  และระบบรากผักตบชวา
ท่ีมีจํานวนมากจะชวยกรองสารอินทรียท่ีละเอียด 

 
                      2)   ดูดมลสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 
                            สารอาหารที่พืชตองการ  ไดแกไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียมเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญ  ผักตบชวามีความตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเชนเดียวกัน  และการ
กินอาหารของผักตบชวาจะใชรากดูดสารอาหารท่ีมีอยูในน้ําลําเลียงไปยงัใบ  เพื่อการสงัเคราะหแสง  
ซ่ึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจดัเปนมลสารท่ีตองกําจัดใหหมดไป  การดดูกนิอาหารในน้าํ
ของผักตบชวาจึงเปนการลดมลพิษดังกลาวใหนอยลง   
 
                           อยางไรก็ตามไนโตรเจนในนํ้าท้ิงสวนมากจะอยูในรูปสารประกอบทางเคมี  
เชน  สารอินทรียไนโตรเจน  (organic–N)  แอมโมเนียมไนโตรเจน  (NH3–N)  และไนเตรต
ไนโตรเจน  (NO3–N)  ซ่ึงผักตบชวาสามารถดูดสารอินทรียไนโตรเจนไดสูงกวาไนโตรเจนรูปอ่ืน  
คือประมาณรอยละ 95  ในขณะท่ีมลสารไนเตรตไนโตรเจน  และแอมโมเนียไนโตรเจนจะลดลง
ประมาณรอยละ 80 และ  77  ตามลําดับ  แตการใชผักตบชวาบําบัดน้าํเสียท่ีมีปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสสูงจะสงผลใหผักตบชวาเจริญเร็วข้ึนและปกคลุมพื้นท่ีผิวน้าํมากข้ึน  จึงควรมี
การดูแลระบบเก็บตนท่ีเจริญเต็มท่ีข้ึนจากน้ําอยางสมํ่าเสมอ  ไมเชนนั้นเม่ือผักตบชวาตายจะเนาอยู
ในน้ํา  ทําใหน้าํเสียมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนอีก  (จักริน  และธรรมนูญ, 2543) 



 18 

              3)   การลดมลสารอ่ืน 
 

                    นอกจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแลวผักตบชวาสามารถลดมลสารอ่ืนๆ  ได                   
ดังตารางท่ี  4                    

ตารางท่ี  4  ความสามารถในการลดมลสารของผักตบชวา                        

 

มลสาร ปริมาณการลดมลสาร  (กรัม/ตารางเมตร/วัน) 

คารบอน 
โพแทสเซียม 
แคลเซียม 
แมกนีเซียม 
โซเดียม 

28.0 
2.0 
1.0 
0.2 
2.0 

 
                       4)   ลดมลสารโดยจุลินทรียท่ีผักตบชวา 

 
                   แบคทีเรียท่ีเกาะอยูท่ีรากของผักตบชวาชนิดหนึ่งคือ Azospirillum  spp.  จัดเปน

แบคทีเรียแกรมลบชนิดตองการออกซิเจน  และมีคุณสมบัติพิเศษสามารถตรึงไนโตรเจน
คุณสมบัติดังกลาวมีสวนในการลดมลสารไนโตรเจนไดดียิ่งข้ึน         

      
                       5)   การดูดโลหะหนัก 

 
                          มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของผักตบชวาในการดึงโลหะหนักจากน้ําท้ิง  
ปรากฎวา  ผักตบชวาสามารถกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ  ได  เชน  แคดเมียม  ตะกัว่  นิกเกิล  เงิน  
โคบอลท  สตรอนเตรียม  และฟนอล  เปนตน  นอกจากน้ียังดูดสารพิษ เชน ยาฆาแมลงไดอีกดวย  
(จักริน  และธรรมนูญ, 2543) 
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4.   เซลลูโลส 
    

     4.1  แหลงท่ีมา 
 

              เซลลูโลสเปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืช  โดยพบรวมกับลิกนิน  เพนโตแซนกัม  แทนนิน 
ไขมัน  สารท่ีทําใหเกิดสี  เปนตน  โดยอยูบนผนังเซลลพืชทุกชนิด  เชน  ฝาย   พืชน้ํา   เรยอน  รวม
ไปถึงพชืช้ันตํ่า  เชน  เฟรน  สาหราย  และรา  ท่ีผนงัเซลลช้ันท่ีสองมีเซลลูโลส  (ดังภาพที่  2)  อยูสูง
และปริมาณเซลลูโลสจะลดลงเร่ือยๆ จนมีนอยท่ีสุดในช้ัน  Middle  lamella  ดังนั้นจึงกลาวได
วาเซลลูโลสจะมีมากท่ีผิวดานนอกของพืช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 ภาพท่ี 2   โครงสรางผนังเซลลพืชในช้ันท่ีมีเซลลูโลส   
ท่ีมา: International  Pectin  Producer’ s  Association.  (2001)   
 
             4.2   โครงสรางของเซลลูโลส 

 
                      เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งท่ีไมมีกิ่งกานสาขา  ประกอบดวยหนวยท่ี                 

ซํ้าๆ  กันของ  β-D-anhydroglucopyranose  สูตรอยางงายของเซลลูโลสคือ  (C6H10O5)n   เม่ือ  n  
เปนจํานวนหนวยของกลูโคสโมโนเมอรในสายโซโพลีเมอร  ซ่ึงปกติ  n  มีคาต้ังแต  30-300  หนวย
กลูโคสทําใหเซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุล ต้ังแต  50,000-500,000  โดยมีพันธะท่ีเช่ือมตอแตละ

middle  lamella   
middle lamella pectin 

primary wall 

cellulose 

plasma membrane 
pectin 

hemicellulose 
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หนวยคือ  β-1,4-glycoside  linkage  ระหวาง  C1  และ  C4    ตอกันเปนสายตรงโครงสรางของโมเลกุล
เซลลูโลส   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  3    สูตรโครงสรางเซลลูโลส 
ท่ีมา: International  Pectin  Producer’ s  Association.  (2001)   
 
              4.3   สมบัติทางเคมีของเซลลูโลส 

 
        เม่ือเซลลูโลสทําปฏิกิริยากับสารเคมีบางชนิดจะเกดิปฏิกิริยางายๆ  ไดดังนี ้
 
        1)   ปฏิกิริยาท่ีทําใหเซลลูโลสพองตัวและกระจายตัวโดยไมทําใหเซลลูโลสยาวข้ึน

หรือเปล่ียนโครงสรางของเซลลูโลสในเสนใย 
 
        2)   ปฏิกิริยาท่ีทําใหความยาวของสายโซเซลลูโลสเปล่ียนเพราะเส่ือมสภาพ 
  

non-reducing end reducing end 

sometimes shown as 

Cellulose 
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       3)   ปฏิกิริยาท่ีทําใหหมูไฮดรอกซี  (-OH)  เปล่ียนเปนหมูฟงกชันนัลอ่ืนๆ  ไดงายทํา
ใหเกิดอนุพนัธของเซลลูโลสตางๆ   

 
              ปฏิกิริยาท้ังสามชนดินี้มักจะเกดิรวมกันเสมอ  นอกจากนี้สมบัติท่ัวไปของเซลลูโลส  

คือทนตอดางแตไมทนตอกรดเขมขน  เผาไหมในอากาศโดยไมมีกล่ินเหม็น  และเซลลูโลสมี
หมูไฮดรอกซิลสามหมูในแตละหนวยยอย  ทําใหมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกกบั
ไฮโดรเจนไอออนไดด ี
   
                 4.4   สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
 

       1)   การละลาย  เซลลูโลสไมละลายนํ้าแตจะละลายในกรดเขมขน  เชน  กรดซัลฟวริก
เขมขน  60-65%  โดยนํ้าหนกั  กรดไฮโดรคลอริกเขมขนมากกวา  40%  โดยนํ้าหนัก  กรดฟอสฟอริก
เขมขน  83%  โดยนํ้าหนัก  โดยเซลลูโลสจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็ว  ในสารละลายกรด 
ท่ีอุณหภูมิหอง  แตจะหยุดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตํ่า  เซลลูโลสบวมตัวในสารละลายของเกลือเขมขน
บางชนิด  เชน  สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด  (alkali hydroxide)  บางคร้ังทําใหเซลลูโลสที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่าสามารถละลายได 
 
                     2)   ความหนืด  ความหนืดเปนสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งของเซลลูโลส  โดยถาเราเพ่ิม
ความเขมขนของเซลลูโลส  ความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึนอยางเร็ว  ทําใหมีสมบัติทางกายภาพดีข้ึน                
การดูดซับความช้ืน  เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับ  หรือการคายไอน้ํา  หรือของเหลวอ่ืนๆ            
ในบรรยากาศรอบตัวของมัน จนกระท่ังถึงจุดสมดุล โดยสมดุลของความช้ืนของเซลลูโลสจะแปรเปล่ียน
ไปตามความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศนั้น  ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลสมีผลตอคุณสมบัติ                     
ทางกายภาพบางประการ  เชน  เม่ือความช้ืนสูงข้ึนคาความแข็งแรงดึง  (tensile strength)  ก็จะ        
มีคาเพิ่มข้ึน 
 
                     3)   ความหนาแนน  เซลลูโลสท่ีเปนเสนใยเดีย่ว  จะไมมีคาความหนาแนนท่ีแนนอน
คาความหนาแนนจะแปรเปล่ียนไปตามแหลงท่ีมาหรืออาจเปล่ียนไปเน่ืองจากการปรับปรุงทางเคมี 
 

        4)   จุดหลอมเหลวเทากับ  260-270  องศาเซลเซียส  (สลายตัว) 
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5.   สียอม   
             
              คํานิยามศัพท 
 
              สียอม  (dyestuffs)  หมายถึง  สารใหสีท่ีสามารถจับติดวัสดดุวยตัวเองหรือดวยการชักนํา
โดยปฏิกิริยาในกระบวนการยอมหรือกระบวนการพิมพ  (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ                  
อุตสาหกรรม  [มอก.],  2530) 
      
              สีไดเรกท  (direct  dyes)  หมายถึง  สียอมซ่ึงเม่ือละลายน้ําจะแตกตัวใหอนมูุลสีท่ีมีประจุลบ  
สามารถจับติดเสนใยจําพวกเซลลูโลสไดโดยตรง  ตามปกติใชยอมในน้ํายอมท่ีมีเกลือเปน   
อิเล็กโทรไลต  (มอก.,  2530) 
 

5.1   สียอม   
 

        สียอมเปนสารเคมีท่ีสกัดจากน้าํมันปโตรเลียมหรือถานหิน  เม่ือน้ํามันปโตรเลียมหรือ
ถานหนิผานการสกัดจะไดสารไฮโดรคารบอนท่ีไมอ่ิมตัว  เชน  เบนซิน  ไซลีน  แอนทราซีนโทลูอีน  
แนพทาลีน  และพาราฟน  ซ่ึงสารไฮโดรคารบอนเหลานี ้ จะถูกเปล่ียนเปนสียอมดวยเทคนิคตาง ๆ  
 

         สียอมเปนสารท่ีละลายนํ้าได  หรือสามารถทําใหละลายนํ้าได  ดูดติดเสนใยได  สียอม          
ท่ีผลิตข้ึนมามีหลายชนิด  ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมท่ีมีลักษณะ
แตกตางกันไป  การนําสียอมมาใชใหไดผลดีข้ึนอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย  ซ่ึงตองมี
มากกวาการรวมตัวของสีกับน้ํา  โดยจะตองทําใหเกิดสภาวะท่ีโมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวกันใน
ลักษณะท่ีทําใหเกิดการดูดติด  (substantivity)  กับเสนใยแลวเกดิพันธะยึดติดกันแนน   

 
       อิทธิพลเชิงเคมี  4  ชนิดท่ีทําให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
ประกอบไปดวย  2  ชนิดข้ึนไป  บางคร้ังก็อาจเกิดแรงท้ัง 4  ชนิดผสมผสานกัน  สําหรับแรงยึดติด
ทางเคมีท่ีจะใหการยดึติดท่ีดีท่ีสุด ไดแก พันธะโควาเลนท  
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        การเกิดสีของสียอม  สีซ่ึงปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นไดเกิดจากการ
เรียงตัวของกลุมอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม  กลุมอะตอมท่ีกลาวนี้เรียกกันวา  
โครโมฟอร  ซ่ึงมีอยูดวยกนั 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านีจ้ะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาตกิ โดยการดดูกลืนแถบสีขาวไวบางแถบแสง
และปลอยออกมาบางแถบแสง  ทําใหมนษุยมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตางกันไป  (ธงชัย, 2527)  

 
5.2   การจําแนกสียอม 
 
        สียอมท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอมีมากมายหลายชนิด  ตามชนิดของเสนใย

หรือผาท่ีจะนําไปยอม  สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภท  ตามลักษณะทางกายภาพ  โดยแบงออกเปน
สารสีละลายนํ้าไดและสารสีไมละลายนํ้า  หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมีซ่ึงวธีินี้ยุงยากดวย
อาศัยความรูทางเคมี  และสูตรโครงสรางของสีดวย  วิธีจาํแนกสียอมท่ีไดรับความนยิมและเขาใจงาย  
ไดแก  การจําแนกสียอมตามการใชงาน  ซ่ึงแบงสียอมท้ังหมดออกเปน  11  ประเภท  คือ 

 
 1)   สีดิสเพิรส  (disperse  dyes) 
  
    ใชยอมเสนใยอะซิเตท  หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดท่ีดูดซึมน้ําไดนอย  สียอมนี้

ไมละลายนํ้าแตเปนละอองละเอียด  ละลายอยูในน้ําเม่ือมีสารชวยกระจาย  (dispersing  agent)  ท่ีเหมาะสม  
จะสามารถใชยอมในน้าํธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวย  นอกจากสารพา  (carrier)  บางชนดิ
ท่ีชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอท่ีจะเกดิปฏิกิริยาทางเคมีได 

 
    สีดิสเพิรสแบงออกเปน  2  กลุม  โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม  ไดแก  สีเอโซ  

(azo  dyes)  และสียอม  amino  anthraquinone  ซ่ึงท้ัง  2  กลุมนี้ปกติจะประกอบดวยอนุพันธของ  
ethanolaine – NH2CH2CH2OH  หรืออนุพนัธท่ีคลายคลึงกัน 
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2) สีเอสิด  (azid  dyes) 
 

        ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํายอมซ่ึงมีสภาพเปนกรดเจอืจาง  จะนาํไปใชยอมเสนใย
เซลลูโลสที่ไมใชเซลลูโลสบริสุทธ์ิได  เชน  ปอ  ปาน  และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกดิจากสารประกอบ
อินทรียท่ีละลายนํ้าได  สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน 

           
         3)   สียอมอะโซอิค  (azoic  dyes) 
 
       นิยมใชยอมเซลลูโลสเทานั้น  ตัวสีไมละลายน้ํา  ดังนั้นการที่สีจะกอรูปเปนเสนใยได

ตองยอมดวยสารประกอบฟนอลซ่ึงละลายน้ําไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกคร้ังหนึ่งดวยเกลือ
ไดอะโซเนียม  (diazonium  salt)  เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล  เกิดเปนสารประกอบ                      
เอโซท่ีใหสีบนเสนใย  ปฏิกิริยานี้เรียกวาคัปลิง  (coupling) 
 
             4)   สียอมเบสิค  (basic  dyes) 

 
                             ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด  โดยยอมติดเสนใยเซลลูโลสได
เพียงเล็กนอยหรือไมติดเลย  ตัวสียอมเปนสารประกอบอินทรียท่ีมีโครโมฟอร  (chromofore)                
ใหแคทอิออนทําใหเรียกสีนีว้า  สีแคทอิออน  ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอม
จะจับกับประจุลบของเสนใย 
 
             5)   สียอมไดเรกท  (direct  dyes) 
 
                               บางคร้ังเรียกวาสียอมฝาย  เนื่องจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก  ท่ีสามารถ
ยอมติดใยฝายไดโดยตรง  ไมตองเติมสารชวยยอม  แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวย  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอมใหสูงข้ึน  สียอมชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบเอโซท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง  มีหมูกรดซัลโฟนิคซ่ึงทําใหตัวสีละลายนํ้าได  (กาว,ี 2545) 

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

คงทนดีโครงสรางของสีจะซับซอนมากข้ึน  ราคาตนทุนการผลิตและราคาจําหนายยอมสูงข้ึนดวย 
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         6)   สียอมเมอรแดนท  (merdant  dyes) 
 

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

 
                 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อมชนิดนี้ข้ึนมาใหม  โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ  ทําให 
ละลายนํ้าได  สียอมชนิดนี้ไดช่ือวาสีซัลเฟอรเพราะสารท่ีนํามารีดิวซเปนสารละลายของโซเดียม
ซัลไฟด  และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร  ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร  (sulfonic  group)   
เม่ือสียอมละลายในน้ําแลว  จะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใย  และสามารถทําใหยึดติดกับเสนใยได
อยางถาวร  โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดมิท่ีไมละลายนํ้าดวยวิธีทําปฏิกิริยากับอากาศ 

 
                       8)   สียอมแวต  (vat  dyes) 

 
                ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย  สียอมชนิดนี้ไมละลายนํ้าตองใชสาร

รีดิวซท่ีเหมาะสมมาทําใหละลายนํ้า  ท่ีนิยมใชท่ัวไปไดแก  โซเดียมไฮโดรซัลไฟต  สียอมเม่ือถูก
รีดิวซแลวจะใหสารประกอบลิวโค  (leuco  compound)  ซ่ึงมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการ
แทรกซึมเขาไปในเสนใยได  และเม่ือนาํเสนใยไปสัมผัสอากาศ  สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซ
กลับคืนสภาพเปนสีแวตทีไ่มละลายนํ้าทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดด ี สียอมชนิดนีมี้
สวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ  2  ชนิด  คือ  สีครามอินดิโก  (indigoid)  และสีแอนทราควีนอยด  
(anthraquinoid) 

 
         9)   สียอมรีแอคทีฟ  (reactive  dyes) 
 

                             ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีท่ีสุด  ละลายนํ้าไดคุณสมบัติเปนแอนอิออน  เม่ืออยู
ในน้ํายอมท่ีเปนดาง  โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู  OH  ในเซลลูโลส  และเช่ือมโยงติดกัน
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ดวยพันธะโควาเลนท  กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส  สมบัติการละลายและ              
ดูดติดเสนใยของตัวสีจะทําใหสีเขาอยูในเสนใยได  และเม่ือเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกบัเสนใย 
 
            10)   สียอมโลหะ  (metallic  dyes) 

 
                    สารประกอบอินทรียท่ีไมละลายน้ําหลายชนดิใชยอมเสนใยเซลลูโลส  และใหสี
ตางๆ  กัน  เม่ือยอมแลวตองทําใหสารนี้ยดึจับตัวในเสนใย 

   
            11)   สียอมโอเนียม  (onium  dyes) 

 
               นิยมใชพิมพมากกวายอมผา  จัดเปนสารสีท่ีสามารถทําใหละลายนํ้าได  รูปแบบ

การยอมดําเนินคลายกับสีแวต  คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายนํ้าดวยการออกซิไดซ
กลับคืน  (วไิลพร, 2536) 

 
               5.3   สียอมไดเรกท 

 
                    สียอมฝายท่ีนยิมใชกันมากคือ  สีแวต  สีรีแอคทีฟ  และสีไดเรกท  สําหรับสีแวตนั้น               
มีความทนทานตอการซักดีเยี่ยม  นิยมใชเฉพาะในกรณีท่ีตองการคุณภาพในดานความคงทนคอนขางสูง             
เปนพิเศษ  เพราะเปนสียอมท่ีมีราคาแพง  มีกรรมวิธีการยอมท่ีคอนขางยุงยาก  และตองใช
ความระมัดระวังมากกวาสีรีแอคทีฟ  และสีไดเรกท  สวนสีรีแอคทีฟและสีไดเรกทนั้น  หากเปรียบเทียบ
ขอดีขอเสียกันจะพบวาในดานคุณภาพ  สีรีแอคทีฟดีกวาสีไดเรกทมากแตถาพิจารณาในดานของ
ราคา  กรรมวิธีการยอม  พลังงานและปริมาณเกลือท่ีใชแลว  สีไดเรกทจะดีกวา  และในขณะน้ีสีไดเรกท
ไดมีการพัฒนาขึ้นมาก  มีความทนทานตอแสงแดดมากกวาสีรีแอคทีฟ  บางชนิดก็ทนตอความรอนสูง  
สามารถยอมท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดได  และปจจุบันสามารถแกปญหาในเร่ืองของความทนทาน
ตอการซักตํ่าของสีไดเรกทไดแลวดวยวิธีการยอมทับ  
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              5.4    
 
 
 
 
 
              5.4   ประเภทของสีไดเรกท 
 
                      ประเภทของสีไดเรกทสามารถแบงได  2  วิธี  คือการแบงตามกรรมวิธียอม  และแบงตาม
คุณสมบัติในการยอม  
 
                      1)   สีไดเรกทแบงตามกรรมวิธียอม  แบงเปน  4  กลุม 
     
                            (1)   สีท่ียอมโดยวิธี  exhaustion  เปนสีท่ียอมโดยใชเคร่ืองยอมสีเพียงเคร่ืองเดียว
หรือช้ินเดยีว  โดยการตม-แช  หรือทําใหสีดดูซึมเขาไปในวัสดุส่ิงทอจนเสร็จส้ินการยอม  โดยสมบูรณ
ในคร้ังเดียว  ซ่ึงรวมถึงการซักลางทําความสะอาดวัสดุส่ิงทอท่ียอมโดยเคร่ืองยอมช้ินเดียวกันนี้  
การยอมแบบนี้ไมเหมาะกับการยอมสีวัสดุส่ิงทอท่ีมีปริมาณมาก  เพราะเปนการยากท่ีจะทําให
คุณภาพสม่ําเสมอ 
 
     (2)   สีท่ียอมโดยวิธี  pad-steam  เปนสีท่ีใชวิธียอมแบบตอเนื่องโดยใชเคร่ืองจักร
หลายประกอบกันจึงจะดําเนินการยอมไดสมบูรณ  เคร่ืองจักรท่ีใชในกระบวนการยอม  มีเคร่ืองจุม
อัดน้ําสี  เคร่ืองอบไอน้ํา  เคร่ืองซักลาง  และเคร่ืองอบแหงเหมาะท่ีจะยอมผาสีออนสดใสในปริมาณมาก  
เพราะมีชวงเวลาท่ีอบไอน้ําเพียง  1-2  นาที  ซ่ึงการอบไอน้ํานี้จะเปนการผนึกสีไปดวย  ถาเปนการยอม           
สีเขมชวงเวลาส้ันๆ  เพียง  1-2  นาที  ไมเพยีงพอท่ีจะผนกึสีใหมีความทนทานได 
 
     (3)   สีท่ียอมโดยวิธี  pad-jig  เปนสีท่ีใชวิธียอมแบบกึ่งตอเนื่อง  โดยใชเคร่ืองจักร
ต้ังแต  2  ช้ินข้ึนไปมาประกอบกัน  จึงจะดาํเนินการยอมในข้ันตอนตางๆ  ไดสําเร็จสมบูรณ                 

ภาพท่ี  4  ตัวอยางโครงสรางสีไดเรกท  (Direct  51) 
ท่ีมา: G.  Buschle-Diller  (1999) 
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โดยรูปแบบการยอมจะเปนลักษณะเปดหนากวาง  ข้ันตอนแรกใชเคร่ืองจุมอัดน้ําสีโดยใหผาผานลง
ชุบน้ําสีในอางแลวสงผานลูกกล้ิงยาง  เพื่อบีบน้ําสีสวนเกินออกไปจากน้ันจึงมวนผาเขาแกนมวน               
แลวนําไปทําการผนึกสีโดยใชเคร่ืองจิกเกอรและทําความสะอาด  โดยใชเคร่ืองจิกเกอรตอไปไดเลย  
 
                            (4)   สีท่ียอมโดยวิธี  pad-roll  เปนสีท่ีใชวิธียอมท่ีมีลักษณะการยอมเชนเดยีวกับ
วิธียอมแบบ  pad-jig  โดยขั้นตอนแรกของการยอมจะใชเคร่ืองจุมอัดน้ําสี  เม่ือผาผานน้ําสีและ        
ลูกกล้ิงแลวจะถูกสงเขาตูอบดวยระบบไอน้ําหรือรังสีอินฟาเรดกอนท่ีจะมวนผาเขาแกน  และนําเขา
เคร่ืองอบไอน้ําขนาดใหญเพื่อผนึกสีอุณหภูมิของไอน้าํประมาณ  105  องศาเซลเซียส  โดยให    
แกนมวนผาหมุนไปชาๆ  ซ่ึงจะใชเวลาในการผนึกสีประมาณ  2-4  ชั่วโมงข้ึนอยูกบัชนิดของสี  
เสร็จแลวจึงนาํไปทําความสะอาด 
 
                      2)   สีไดเรกทแบงตามคุณสมบัติในการยอม  แบงเปน  3  กลุม 
 
    (1)   Class  A  เปนกลุมสีท่ีมีความสม่ําเสมอในการยอมด ี หรือมีคุณสมบัติในการ
เคล่ือนตัวสูง  ชวงตอนตนของการยอมอาจเกิดความไมสมํ่าเสมอขึ้นได  แตเม่ือยอมครบตาม
กําหนดเวลา  สีจะสม่ําเสมอ 
 
    (2)   Class  B  เปนกลุมสีท่ีมีคุณสมบัติในการยอมไมคอยสม่ําเสมอ  หรือมีคุณสมบัติ
ในการเคล่ือนตัวไมดี  แตสามารถทําใหการยอมสม่ําเสมอไดโดยใชเกลือควบคุม  คือ ในระหวางท่ี
ทําการยอม  ควรยอมใหสีติดดเีสียกอนท่ีอุณหภูมิสูง  แลวจงึเติมเกลือลงไป  ถาเกิดความไมสมํ่าเสมอ
ในชวงแรกแลวยากตอการท่ีจะแกไขใหสียอมสม่ําเสมอได   
 
                            (3)   Class  C   เปนกลุมสีท่ีมีคุณสมบัติในการยอมไมสมํ่าเสมอ  หรือมีคุณสมบัติ
ในการเคล่ือนตัวไมดี  สีกลุมนี้จะมีปฏิกิริยาไวตอเกลือมาก  เพราะฉะนั้นกอนเติมเกลือจึงควรยอม
ใหสีติดเสียกอนท่ีอุณหภูมิสูง  ถาใชเกลือเพียงอยางเดียวไมสามารถท่ีจะควบคุมการยอมได  จะตอง
ควบคุมอุณหภมิูดวย     
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             5.5   ความเปนพษิของสียอมและมลพิษของสียอม   
  
                    โดยท่ัวไปสียอมเปนสารท่ีจัดไดวามีความเปนพิษตํ่า  โดยไมพบวามีอัตราการตาย  
หรือเจ็บปวยของผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวาบุคคลอาชีพอ่ืนแตอยางใด  สียอมอาจเขาสู
รางกายของผูใชได  3  ทาง  คือทางจมูกโดยการสูดดม  ทางผิวหนังโดยการสัมผัส  และทางระบบ
ทางเดินอาหารโดยปนเขาไปกับอาหารการกิน   แตก็เปนท่ีทราบกันดีวาสารวัตถุดิบท่ีใชในการ
สังเคราะหสียอม  มีจํานวนไมนอยท่ีมีความเปนพิษสูงมาก  และมีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง  เชน  
2-naphthylamine และ  benzidine   

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

สียอมเปนสารท่ียากตอการสลายตัวทางชีวภาพ  แตความเปนพิษตอปลาคอนขางตํ่า  อยางไรก็ตาม 
ปญหาสําคัญของสียอมในน้ําท้ิง  ปจจุบันมิไดอยูท่ีความเปนพิษของสียอม  แตอยูท่ีสีของน้ําท้ิง 
เนื่องจากสียอมเปนสารท่ีมีสีเขม  ดังนั้นแมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย  ก็สามารถทําใหน้ํามีสี
เปนท่ีรังเกยีจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้าํท้ิงกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม 
                     
                    ปญหาท่ีเกิดจากสียอมในน้ําท้ิงจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี ้
                       
                    1)   กอใหเกดิความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
   
                    2)   สียอมท่ีเปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
 
                    3)   ขัดขวางการเดินทางของแสง ซ่ึงจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
 
                    4)   การผลิตออกซิเจนลดลง เนื่องจากผลกระทบจากขอ 3)  ซ่ึงสงผลตอสัตวน้ํา 
 
                    5)   ความเปนพษิของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
 
                    6)   ท้ังหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของ      
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา 
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6.   กระบวนการดูดซับ   
 

การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ  ชีวภาพ  และเคมี  การดูดซับ
ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําท้ิง  การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว  ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการนี้ 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา  ตัวถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนของแข็งท่ีมีผิว
เปนท่ีเกาะจับของตัวถูกดูดซับ  เรียกวา  (adsorbent)  คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับ           
คือ  ความพรุน  เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน  นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง  
การจัดเรียงตัว  ขนาด  และความสมํ่าเสมอ  ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  
การเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสม  ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมาโดยใหตัวถูกดูดซับ      
บนตัวดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัวแลว  จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออกโดยการ
เปล่ียนสภาพสมดุล  เชน  การเปล่ียนอุณหภมิู  หรือเปล่ียนความดนั  ทําใหตัวดดูซับกลับสูสภาพเดิม  
และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 
การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดดูซับจากตัวกลางหนึง่ไปสะสมท่ีพืน้ท่ีผิว

ของตัวดูดซับ  ซ่ึงเกิดข้ึนเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  (โดยท่ี            
ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตัวดูดซับหรือระหวางหนา  (interface) กัน)  เชน  พื้นผิวระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง  พื้นท่ีระหวางของแข็งกับกาซ  พืน้ท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง  และพ้ืนท่ี
ระหวางของเหลวกับของเหลว  กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  เชน 
สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล  มหาสมุทร  และแมน้ํา  กระบวนการ           
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนษุย  เชน  การใชถานกัมมันตในการดูดซับเพื่อกาํจัดส่ิงปนเปอน จากอากาศ
และนํ้า  กระบวนการดูดซับนี้มีการนําไปประยุกตใชประโยชนในดานวศิวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดาน
ดวยกัน  เชน  การใชดินเหนียวดูดซับยาฆาแมลงในดิน  หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ  (landfill)  
เพื่อปองกนัการปนเปอนของสารพิษท่ีจะลงสูช้ันน้ําใตดนิ 
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              6.1   กลไกการดดูซับและอัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล  
 
                      1)   กลไกการดูดซับ 
 

               กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
 

                            (1)   การแพรภายนอก  (external diffusion)  การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผาน
ช้ันของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดดูซับ 
 
                            (2)   การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดดูซับ เพื่อใหเกดิการดูดซับ 
 
                            (3)   ปฏิกิริยาพื้นผิว  (surface reaction)  ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก  เม่ือเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแพร  ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 

 
        2)   อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล   

 
               อัตราการดดูซับมีความสําคัญมาก  อัตราการดดูซับท่ีเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว  จะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว  อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนท่ีมีการตานทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยายโมเลกุล  ซ่ึงข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ  ข้ันตอน     
ในการดดูซับแบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ดังนี ้
  
          (1)   การขนสงอนุภาค  (bulk transport)  เปนข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด  โมเลกุล                  
ของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของช้ันของของเหลวบางๆ  หรือผิวสัมผัสน้าํท่ี
หอหุมตัวดดูซับ 
 
                            (2)   การขนสงช้ันฟลม  (film transport)  เปนข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของ
ช้ันของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงช้ันฟลมเปนกระบวนการท่ี                    
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ตัวถูกดูดซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนข้ันตอนท่ีจาํกัดอัตราการดูดติดผิว
ข้ันตอนหน่ึง 
 
           (3)   การขนสงภายในอนุภาค  (interparticle transport)  เปนการแพรของโมเลกุล
ตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ  (pore diffusion)  และทําใหเกิดการดดูซับข้ึนภายใน 
ข้ันตอนนี้จดัเปนข้ันตอนท่ีจาํกัดอัตราการดดูซับเชนเดียวกัน  
 
                   การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึน    
ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ังสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  5  ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
        
        6.2   แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุล 
 
                      แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น  อาจเปน                                            
แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ  (physical force)  หรือแรงยึดเหน่ียวระหวาง             
โมเลกุลแบบ 
 
                      1)   แรงยดึเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ 

 
           แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับการดูดซับ  ไดแก                             

แรงแวนเดอรวาลส  ซ่ึงเปนแรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล  (โคเวเลนท)  ใหอยูดวยกันโดยโมเลกุล (โคเวเลนท)  

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 

boundary layer 
(รอยตอ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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ทุกชนิดท้ังโมเลกุลมีข้ัวและโมเลกุลไมมีข้ัวตางมีแรงแวนเดอรวาลสยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลกับ
โมเลกุล  เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอรวาลส มี 3 ประเภท         
ดังนี ้

  
           (1)   แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีข้ัว  ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน                         

(london force)  เกิดข้ึนไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลาในขณะใด
ขณะหนึ่งกลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสมํ่าเสมอในลักษณะท่ีสมมาตร  
แตจะเคล่ือนท่ีไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง  ทําใหดานนั้นมีอํานาจข้ัวไฟฟาลบมากข้ึนกวาปกติ  
อีกดานกจ็ะแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาบวก  หรือกลาวไดวา  ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปนโมเลกุลมี
ข้ัวอยางช่ัวคราว (induced dipole) ข้ึน ข้ัวของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนนี้  จะไปเหนีย่วนําโมเลกุลขางเคียง  
ถาโมเลกุลมีข้ัวหันข้ัวบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดข้ัวลบข้ึนทางดานท่ี
ติดกัน โดยวิธีนี้โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ  ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว
ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction)  

 
                                    แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล  เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญข้ึน  จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพ่ิมข้ึนดวย  เม่ืออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่ง  จะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก  และดานตรงขามก็จะมีอํานาจข้ัวไฟฟาบวกมากดวย 
แรงดึงดูดระหวางข้ัวท่ีเกดิจากการเหนีย่วนําจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดวย  นอกจากจํานวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนท่ีจะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรง
มากหรือนอย  โดยถาโมเลกุลไมซับซอนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งไดงาย  การเหนี่ยวนาํใหเกิดข้ัวของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย  แตถาโมเลกุลมีรูปราง
ซับซอนอิเล็กตรอนที่ถูกเหน่ียวนําจะเกิดการบดบังกันสภาพข้ัวจึงนอย  ทําใหแรงดึงดูดนอยตาม  
ไปดวย 

 
                            (2)   แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว กรณีเชนนีเ้กิด
จากโมเลกุลมีข้ัวเขาใกลโมเลกุลไมมีขั้ว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลท่ีถูกเหนี่ยวนํา
กลายเปนโมเลกุลมีข้ัวตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา 
(dipole-induced dipole attraction) 
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                            (3)   แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัว  ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดง
อํานาจข้ัวไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาลบ  ข้ัวไฟฟาบวกกับข้ัวไฟฟาลบ                    
จึงดึงดูดกัน (dipole-dipole attraction)  
 
                                   ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุ
อ่ืนท่ีมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง  ทําใหเกดิพันธะมีสภาพมีข้ัวสูงโดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพ
ข้ัวบวกจึงเกดิแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโทรเนกาติวตีิสูงในโมเลกุลท่ีอยู
ขางเคียงแรงยดึเหนีย่วท่ีเกดิข้ึนในลักษณะเชนนี้เรียกวา  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)  

 
                      แรงแวนเดอรวาลสเปนแรงท่ีไมแข็งแรงนกัเม่ือเทียบกับแรงยึดเหน่ียวชนดิอ่ืนๆ 

เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน  (Cl2)  1 โมล ใชพลังงาน 25 กิโลจูล 
แตพลังงานท่ีตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลของคลอรีนมีคาถึง  244  กิโลจูลตอโมล 
จากการศึกษาพบวาความแข็งแรงของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง  0.01-0.1  ของพนัธะโคเวเลนต  
ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับคือเกิดการคายสารออก  (desorption)  อันเนื่องจาก               
แรงยึดเหน่ียว (แรงแวนเดอรวาลส)  ท่ีไมแข็งแรงระหวางถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
         
                      2)   แรงยดึเหนี่ยวทางเคมี 
 

           แรงยึดเหน่ียวทางเคมี  คือ  การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ                
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก  (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวก  (cation) กับไอออนลบ (anion)  หรือ
พันธะโคเวเลนท  การใชอิเล็กตรอนรวมกันโดยเกิดสมดุลท้ังแรงดูด  (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และ
แรงผลัก (อิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน) 

 
               การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ  มีผลทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ

และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว  (monolayered)  ทําใหไมสามารถผันกลับได  
(irreversible process)  จึงไมเกิดการคาย 
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              6.3   รูปแบบของการดูดซับ  แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
         

       1)   การดดูซับทางกายภาพ 
   

                การดูดซับทางกายภาพ  เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลล  ซ่ึงเกิด                      
จากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force)  และแรงไฟฟาสถิตย 
(electrostatic force) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ 
โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซอนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) 
โดยแตละช้ันของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนช้ันโมเลกุลท่ีถูกซับกอนหนานี้  และ                 
จํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน  เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียว
ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดดูซับ  และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางช้ันอาจเปน           
แรงแวนเดอรวาลสอยางใดอยางหน่ึง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า
ทําใหพลังงานของระบบลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึน 
 
                      2)   การดูดซับทางเคมี  
  
                เกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมี
ซ่ึงแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ  กระบวนการนี้จะมีความหนาของโมเลกุลเพียงช้ันเดียว 
(monolayered)  และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได  (irreversible)  สวนการดูดซับทาง
กายภาพท่ีสามารถผันกลับเองได  (reversible)  เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหม
ท่ีผิวของตัวดูดซับ  การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง  เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึน   
อยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิตํ่า  ความแข็งแรงของแรงดงึดูดสามารถวดัไดจากผลตาง
จากความรอนท่ีเกิดข้ึน  จากการดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยท่ัวไปประมาณ  2-10                    
กิโลแคลอรีตอโมล  สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ  15-50  กิโลแคลอรีตอโมล
และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ              
ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาทางเคมี 
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A 

              สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับมีหลายชนิด อาจแบงไดเปน 5 ประเภท 
 
              (1)   ประเภทสารอนินทรีย  เชน  ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด 

และแอคติเวดเตดซิลิกา  (zeolite)  สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ  50-200  ตารางเมตรตอกรัม
แตสารสังเคราะหอาจจะมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสูงมาก  อยางไรกต็ามมีขอเสีย คือจับโมเลกุลหรือคอลลอยด
ไดเพยีงไมกี่ชนิด  ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจาํกัดมาก 

 
              (2)   ถานกัมมันตเปนสารดูดติดผิวท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย  มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ

ประมาณ 600-1000  ตารางเมตรตอกรัม 
 

              (3)   ประเภทสารอนิทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, resin)  
ชนิดพิเศษท่ีสังเคราะหข้ึนเพือ่กําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ              
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
 

              (4)   วัสดุชีวภาพ  (biomaterials)  สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร 
เชน  ข้ีเล่ือย  ไคโตซาน (chitosan)  กาแฟท่ีใชแลว  ชา  และชาเขียวท่ีใชแลว  ฟางขาว (rice straw)  
เปลือกไม  (bark)  เถาแกลบดํา  เปนตน 

 
                            (5)   สารดดูซับชีวภาพ  (biosorbent)  ไดแก  เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
              6.4   สมดุลการดูดซับ   
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  6   การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
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         เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน Co  
กอนเร่ิมตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือเวลาผานจะมีจํานวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิม่มากข้ึน ในขณะเดียวกันโมเลกลุตัวถูกดูดซับ
บางสวนท่ีเกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกดินอยกวาอัตราการดูดซับ 
เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคาย  ระบบ
เขาสูสภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลการดูดซับ จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจาํนวนโมเลกุล
ตัวถูกดดูซับท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี 
 

         ให A  เปนโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ มีความเขมขนเร่ิมตนเปน Co mol/l ใน
สารละลาย -S- เปนโมเลกลุของตัวดูดซับ 

 
         q   เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
 
         (1- q)    เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 
         กระบวนการดูดซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 
          r1  แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

หรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดดูซับ 

 
          k1  แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 

 
       r1  =  k1[C](1-q)  

        
       กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

         r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกลุตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบน
พื้นผิวของตัวดูดซับเทานั้น 

 

k1 

k2 
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 k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
                
                            r2  =  k2(q)  

 
 ณ สภาวะสมดุล    r1    =     r2 

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

                                
)q1(

q
−     =    

2k
1k

[C]    =    K[C] 

                                     

                                     q          =  [ ]
[ ]CK1

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

  
             เม่ือ K เปนคาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 

 
              A + -S-                     A-S- 

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

          
    q  =  เปนปริมาณตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับตอ

มวลตัวดดูซับ หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ  เชน  mol/kg  mol/g  mg/kg 
 

                W  =  เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช หนวยเปนน้าํหนัก  เชน  kg 
 

   V  =  เปนปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู หนวยเปน  
cm3  หรือ  l 

 
       C  =  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย หนวยเปน

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

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

             6.5   ไอโซเทอรมของการดูดซับ  
 
        ไอโซเทอรมของการดูดซับ  เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูดซับ

บนพ้ืนผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  (q)  กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใน
สารละลาย  (C)  ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภมิูคงท่ี 

 
         รูปกราฟท่ีพลอตระหวางคา  q  ในแกนตั้ง และคา C  ในแกนนอนจะใหรูปแบบพ้ืนฐาน

ของไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพที่  7 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี  7  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพ้ืนฐาน  
 

(ปริมาณตัวถูกดูดซับ 
บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ) 

(ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ี
หลุดออกมาจากตัวดดูซับ) 

    = 
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       จากภาพท่ี 7  รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเปนแบบช้ันเดียว                 
สวนรูป  (ข)  ถึง  (จ)  เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายช้ัน                                                                        
               
                      สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตรในท่ีนี้ 
จะกลาวถึง 2  สมการท่ีนิยมใชกัน ดังนี ้

 
        1)   สมการการดูดซับของฟลุนลิช  (freundlich  adsorption  isotherm)  คือไอโซเทอรม

ของการดูดซับภายใตสมมติฐานท่ีวาพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบววิิธพันธ  (heterogeneous adsorption 
surface พ้ืนผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี ้
 
     q   =    KC1/n                 ------------------------------  (4) 
 

              K  และ  n  เปนคาคงท่ีของฟลุนลิช  (freundlich  constant)  ของแตละระบบท่ี
กําลังศึกษาหรือทดลอง  และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัว ๆ ไป  
n จะมีคามากกวาหนึ่ง 
 
                            เม่ือจดัรูปสมการท่ี  (4)  ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขาง
ของสมการจะได 
 

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

 
                           q   =   ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดดูซับ  

(ความสามารถการดูดซับ)  (mg/g) 
 

                     K  =   คาคงท่ีการดูดซับ 
 

                          
n
1  =   ความชันของกราฟ 

 
                          C   =   ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล  (mg/l) 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

  เม่ือพลอตกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
n
1  และมี

จุดตัดเทากับ log K 
 
 
 
    
 

 
 
 

 
ภาพท่ี  8  กราฟความชันระหวาง  log q  และ  log C 

 

         ถา 
n
1  = 1  ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 

         ถา 
n
1  < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของความ

เขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากดัในการดูดซับ 
 

         ถา 
n
1  > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือ

กลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 

         เม่ือพลอตกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี  (2)  จะไมสามารถบอกถึงปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด  (adsorption maxima)  เนื่องจากตัวถูกดดูซับสามารถจะเกิด
การซอนทับกนัได 
    

       2)   สมการการดูดซับของแลงเมียร  (langmuir  adsorption  isotherm)  ไดมีขอกาํหนดวา 
พ้ืนผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด  (monogeneous adsorption surface)  มีกลไกของการ              
ดูดซับเหมือนกัน  การดดูซับของตัวถูกดดูซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว  (monolayer 
adsorption)  ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ  (ดังภาพท่ี  8)  โดยท่ี
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โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน  พ้ืนผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด  และเม่ือตัวถูก                             
ดูดซับถูกดดูซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี  (เคล่ือนยาย)  หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืน
บนพ้ืนผิวตัวดูดซับ  พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน  เม่ือความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมข้ึน  จนมีตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว  (ถูกดูดซับไดมากสุด) 

 
  
 
 
 
 
 
 
  ภาพท่ี  9  แบบจําลองพ้ืนผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร 

 
จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ  (6.4)  ถือวาการดูดซับไดมากสุดเทากบัหนึ่งรูปแบบของ

สมการแลงเมียร   
 
รูปแบบสมการของแลงเมียรจะใช 

   

                            q  =  
KC1
KCmq

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

พ้ืนผิวบน
ตัวดูดซับ 

สวนท่ีใชดดูซับ 
(adsorption site) 

ตัวถูกดดูซับ 

Time 1 

Time 2 

Time 3 

q 

q 

qm (maximum monolayer adsorption) 

การดูดซับแบบแลงเมียรเมื่อเวลาผานไป 

ภาพท่ี  10  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอ่ิมตัว 
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             เม่ือจัดรูปสมการท่ี  (6) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 
   

                                  
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

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

 

            
                                     q   =  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดดูซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ)  (mg/g) 
                     
                                    qm  =  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ  (mg/g) 
 
                                    K   =  คาคงท่ีการดูดซับ 
 
                                    C   =  ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล  (mg/l)     
    

    พลอตกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

และจุดตัด

เทากับ 
m

q
1

 

 
 
 
                            
 

                               
q
1  

                                                                                                          
 

ภาพท่ี  11  กราฟแสดงความชันระหวาง  
q
1

 และ 
C
1

 

ความชัน
m

q
1  
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              6.6   ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
              
                      1)   ธรรมชาติของตัวดูดซับ   
 
                    พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ  พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับรูพรุน
เม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน  ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากข้ึน  การดูดซับจะเกิด
ไดดีเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย  หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็กหรือ
รูพรุนมีขนาดใหญ  แตปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดดูซับเพิ่ม 

   
        2)   ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
 
               ความสามารถในการละลายน้ําของโมเลกุลตัวถูกดดูซับมีผลตอการดดูซับ  พบวา       

แนวโนมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเม่ือโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี  เพราะ
กอนท่ีจะเกดิกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยดึเหนีย่วระหวางโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ
กับโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหโมเลกุลตัวถูกซับหลุดออกจากนํ้าไปเกาะบนพื้นผิวของตัวดูดซับโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายนํ้าลดลง  จึงมีแนวโนมจะถูกดูดซับบน
พื้นผิวตัวดูดซับมากข้ึน 

 
        3)   อัตราเรงการปนกวน 
 
               อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบข้ันตอนนี้  ประกอบดวย

การแพรผานฟลม  (film diffusion)  และการแพรเขาสูโพรง  (pore diffusion)  ซ่ึงแลวแตการปนกวนของ
ระบบ ถาการปนกวนตํ่าฟลมน้ําซ่ึงลอมสารดูดซับจะมีความหนามาก  และเปนอุปสรรคตอการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ  ในทางตรงกันขามถาการปนกวนสูงทําให
ความหนาของช้ันฟลมจะลดลง  ทําใหโมเลกุลเคล่ือนท่ีเขาหาสารดูดซับไดเร็ว 

 
        4)   อุณหภูมิ 

  
      การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของ       
ตัวดูดซับเร็วข้ึน  แตจะสงผลใหแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพืน้ท่ีผิวของ 
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ตัวดูดซับลดลง 
 

         5)   ผลของ  pH  ตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
      
          การดูดซับข้ึนกับสภาพความเปนข้ัวของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ  เม่ือสารละลายมี

สภาพความเปนกรด  สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน  (H3O
+)  บนพื้นผิวตัวดดูซับเพิม่ข้ึน  ทําให

กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากข้ึน  และเม่ือสารละลายมี  pH  เพิ่มข้ึนมีผลทําใหมี OH- 
บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน  และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากข้ึน  แตถาสารละลายมี  pH สูง
กวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออนจะถูกดูดซับไดนอยลง 
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วิวรรณ  (2539)  ไดทําการศึกษาการใชถังดูดซับในการบําบัดสีจากนํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอม   

ส่ิงทอในการบําบัดข้ันสุดทาย  โดยศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากการใชถังกรองซ่ึงมี                 
แอคติเวดเตทคารบอน  และข้ีเล่ือยเปนสารดูดซับ  และศึกษาประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี               
ผลการทดลองกับสารละลายสีสังเคราะห  4  ประเภท  ไดแก  สีเอสิด  สีเบสิค  สีรีแอคทีฟ  และ            
สีไดเรกท  พบวา  สีท่ีถูกดูดซับดวยแอคติเวดเตทคารบอนดีท่ีสุดคือ  สีเบสิค  รองลงมาคือ  สีเอสิด  
สีไดเรกท  และสีรีแอคทีฟ  ตามลําดับ  และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีประเภทรีแอคทีฟ
และไดเรกท  ระหวางแอคติเวดเตทคารบอนและข้ีเล่ือยท่ีมีความสูงเทากันพบวา  ประสิทธิภาพ           
การดูดซับสีของแอคติเวดเตทคารบอนจะดีกวา  สวนประสิทธิภาพการดูดซับสีประเภทเบสิคระหวาง
แอคตเิวดเตทคารบอนและข้ีเล่ือยท่ีมีความสูงเทากัน  มีคาใกลเคียงกนั  และประสิทธิภาพในการดูดซับ
สีเอสิดดีกวาแอคติเวดเตดคารบอน  ผลการศึกษากับน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมพบวา  แอคติเวดเตท
คารบอนใหประสิทธิภาพในการดดูซับสีและซีโอดีใกลเคียงกับข้ีเล่ือย  แตเม่ือเปรียบเทียบคาการดดูซับสี
และซีโอดีตอน้ําหนักแลวพบวาข้ีเล่ือยใหคาสูงกวาแอคติเวดเตทคารบอนประมาณ   1.55-2.89  เทา  
และ  1.39-2.44  เทา  ตามลําดับ 

 
วุทธินันท  (2544)  ไดทําการศึกษาการบาํบัดน้ําท้ิงจากสียอมผาดวยกระบวนการโฟโต

ออกซิเดชันโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยศึกษาความเปนไปไดและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากสียอมผาชนิดสีรีแอคทีฟ  จํานวน  2  สี  คือสีรีแอคทีฟเยลโล  17  
และสีรีแอคทีฟพลู  19  โดยหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยา  ปจจัย          
ท่ีใชในการทดลองไดแก  คา  pH  ปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซดเร่ิมตน  ความเขมขนสียอมผาเร่ิมตน  
และความเขมแสงยูวี  ในการทดลองแตละคร้ังใชเวลา  120  นาที  โดยแบงเปน  4  ข้ันตอน  โดย          
ผลการทดลองท่ีไดจากข้ันตอนแรกจะถูกนําไปใชในข้ันตอนท่ีสอง   ข้ันตอนท่ีสาม  และข้ันตอนท่ีส่ี  
ตอเนือ่งกนัไป  ผลการศึกษาพบวาปจจยัท่ีใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด  คือ  pH  10  ไทเทเนียมไดออกไซด  
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5  กรัม/ลิตร  ความเขมขนสียอม  20  มิลลิกรัม/ลิตร  โดยผลการทดลองทั้ง 2  สี  เปนไปในทิศทางเดียวกัน  
แตสียอมผาท่ีมีโครงสรางแบบโมโนเอโซจะสามารถบําบัดไดดีกวาสียอมท่ีมีโครงสรางแบบ                      
แอนทราควิโนน 

 
อดิศักดิ์  (2546)  ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอโดยการกรอง

ดวยทรายแบบกรองชารวมกบัการดูดซับดวยเถาแกลบดาํ  พบวาระบบบําบัดใหประสิทธิภาพสูง  
โดยสามารถบําบัดน้าํท้ิงไดดท่ีีสุดท่ีอัตราน้าํลนผิว  0.1  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  คือสามารถบําบัดความขุน  
ของแข็งแขวนลอย  สี  ซีโอดี  และลดคาพีเอชไดเฉล่ียอยูในชวง  70.51-74.41%,  61.42-65.92%,  
5.21-8.36%,  30.62-34.20%  และ3.26-6.02%  ตามลําดบั  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน
และของแข็งแขวนลอยเบ้ืองตนไดสูง  เปนการเพ่ิมอายกุารใชงานของระบบบําบัด  เนือ่งจากช้ันเถา
แกลบดําเกิดการอุดตันชาลง   

 
กาญนิถา  (2547)  ไดทําการศึกษาการกําจดัสียอมกลุมเอโซ  โดยจุลินทรียแบบเม็ดท่ีไมใช

อากาศ  ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีการปนเปอนของสียอมไหม  โดยทําการศึกษาในกลุมสียอมประเภท          
เอโซ  3  สี  คือสีแดง  สีเหลือง  และสีน้ําเงิน  ที่ความเขมขน  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการศึกษา
พบวาในกระบวน  biological  azo  dye  reduction  ท่ีมีความเขมขนของปริมาณจุลินทรีย  1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  ในสีแดงจลิุนทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  87.4%  และในสีเหลืองจุลินทรียสามารถ
กําจัดสีไดถึง  72.4%  และในสีน้ําเงินจุลินทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  85.0%  ท่ีความเขมขนของ
ปริมาณจุลินทรีย  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ในสีแดงจุลินทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  92.5%  ในสีเหลือง 
จุลินทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  83.8%  และในสีน้ําเงินจุลินทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  78.6%  ท่ี
ความเขมขนของปริมาณจุลินทรีย  3,000  มิลลิกรัมตอลิตร  ในสีแดงจลิุนทรียสามารถกําจัดสีไดถึง  
91.5%  ในสีเหลืองจุลินทรียสามารถกําจดัสีไดถึง  83.2%  และในสีน้าํเงินจุลินทรียสามารถกําจัดสี
ไดถึง  74.7% 

 
 เพ็ชรพร  และนวลจิรา  (2547)  ไดทําการศึกษาการกําจัดสีไดเรกทโทนสีแดงชนิดโพลีเอโซ
ดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  ไดทําการศึกษา
ตัวแปรตางๆ  ไดแก  ระยะเวลากวนเร็ว  ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  pH  ปริมาณโซเดียม
โบโรไฮไดรด  และโซเดียมเมตะไบซัลไฟต  เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจัดสี  จากนั้น             
ทําการวิเคราะหคาซีโอดี  และทําการวเิคราะหผลผลิตท่ีเกิดจากการรีดวิซดวยเคร่ืองแมสสเปกโทรเมทรี  
ผลการทดลองพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีใชระยะเวลากวนเร็วท่ี  10  นาที  ความเขมขน
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ของน้ําเสียสังเคราะหท่ีเหมาะสม  200  มิลลิกรัมตอลิตร  คา  pH  ท่ีเหมาะสมคือ  pH  เร่ิมตนของน้ําเสีย
โดยไมปรับคาดวยสารเคมี  ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมมีปริมาณเปน  10  เทาของ         
คาสตอยชิโอเมตริก  และปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสมมีคาเปน  2  เทาของปริมาณ
โซเดียมโบโรไฮไดรด  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดสูงถึง  94  เปอรเซ็นต  มีคาสีคงเหลือ  
ตํ่ากวา  600  เอดีเอ็มไอ   แตการกําจัดสีดวยเทคนิคนี้ไมสามารถกําจัดคาซีโอดีได  และผลการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองแมสสเปกโทรเมทรีแสดงใหเห็นวาการท่ีสีลดลงเน่ืองจากเกิดการรีดิวซ                       
ท่ีพันธะเอโซของสียอม 
 
   อารยา  และคณะ  (2547)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีจากนํ้าเสียยอมผาดวย
เปลือกหอยเชอรี่และเปลือกหอยแครง  ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห  3  ชนิด  คือ  สีเอสิด  สีไดเรกท  
และสีรีแอคทีฟ  จากนั้นเลือกผงเปลือกหอยท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดและระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการดูดซับไปใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียยอมผา  โดยผลการศึกษาพบวา  ผงเปลือก
หอยแครงขนาดละเอียดมีประสิทธิภาพการดูดซับสีสูงท่ีสุด  ระยะเวลาท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดคือ  180  นาที  คิดเปนรอยละ  79.58  57.10  และ  13.14  ตามลําดับ  รูปแบบการดูดซับสีใน
น้ําเสียสังเคราะหท้ังสามชนิด  ศึกษาโดยใชสมการไอโซเทอรมแบบฟรุนลิช  พบวา  คาคงท่ีของ  
สมการการดูดซับสําหรับสีเอสิด  และสีไดเรกทสูงกวาสีรีแอคทีฟ  โดยผลการทดลองท่ีสอดคลอง
กับสมการนี้คือ  ผงเปลือกหอยแครงขนาดละเอียดสามารถกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสีเอสิด  และ
สีไดเรกทไดดีกวาสีรีแอคทีฟ  สําหรับคุณภาพของน้ําทิ้งท่ีผานการบําบัดดวยผงเปลือกหอยแครง
ขนาดละเอียดมีคาสารแขวนลอย  และปริมารสารละลายน้าํท้ังหมดอยูในเกณฑมาตรฐาน  แตคาซีโอด ี           
มีคาไมอยูในเกณฑมาตรฐาน  การบําบัดน้ําเสียดวยผงเปลือกหอยสามารถประยุกตใชรวมกับระบบ
บําบัดอ่ืนๆ  ตอไปได 

 
วีระพงศ   (2548)  ไดทําการศึกษาความสามารถในการลดสีจากน้ําท้ิงท่ีบําบัดแลวของโรงงาน

สุราโดยกระบวนการโอโซเนชั่น  เพื่อหาสภาวะในการบําบัดท่ีเหมาะสม  จากการศึกษา  พบวา  
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ไดแก  คา  pH  เทากับ  7.0  กําลังการผลิตโอโซนเทากับ  500  มิลลิกรัมตอ
ช่ัวโมง  และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  4  ช่ัวโมง  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดสี  ซีโอดี  และ
ของแข็งท้ังหมด  เทากับ  69.91%  19.28%  35.57%  ตามลําดับ  แตพบวาในสภาวะท่ีเหมาะสม  กระบวน
โอโซเนช่ันจะทําใหคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึน  26.24%  เม่ือทําการทดลองกระบวนการโอโซเนช่ัน
ดวยสภาวะท่ีเหมาะสมแบบตอเนื่องพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี  ซีโอดี  ของแข็งท้ังหมด    
มีคาอยูระหวาง  69.20%-74.02%  23.98%-27.63%  และ 19.13%-24.68%  ตามลําดับ   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณและสารเคมี 
 
1.   อุปกรณ 
 
         1.1   ตูอบ  รุน  OF-11E  ยี่หอ  JEIO  TECH 
 
             1.2   เดสซิเคเตอร 
 
              1.3   เคร่ืองช่ังละเอียด  4  ตําแหนง 
 
              1.4   เคร่ืองกวนสารละลาย  และแทงแมเหล็ก 
 
              1.5   เคร่ืองปนละเอียด 
 
              1.6   เคร่ืองแกว 
 
              1.7   เคร่ืองปนเหวีย่ง  รุน  LMC-3000  ยี่หอ  BIOSAN 
 
              1.8   เคร่ืองเขยา  รุน  VRN-480   
 
              1.9   เคร่ืองวัด  pH  รุน  4/0  ยี่หอ THERMO  ORI 
 
              1.10  เคร่ืองยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร  รุน  V350   
 
              1.11  เคร่ืองสแกนนิง่อิเลคตรอนไมโครสโคป  รุน  1455  VP  ยี่หอ  LEO 
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2.   การเตรียมสารเคมี 
 
             2.1   สารละลายสตอกมาตรฐานสียอมไดเรกท  ความเขมขน  1,000  มิลลิกรัมตอลิตร 

  
       ช่ังผงสียอมไดเรกท  1  กรัม  ละลายนํ้าแลวปรับปริมาตร  1,000  มิลลิลิตร  ในขวดวดั

ปริมาตร 
 

             2.2   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  2.5  โมลาร 
 
       นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  209.03  มิลลิลิตร  ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด  

1,000  มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
 
             2.3   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  1  โมลาร 

 
       นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  8.36  มิลลิลิตร  ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด  100

มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
 

             2.4   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน  15%   
 
       ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด  150  กรัม  ใสบีกเกอร  1,000  มิลลิลิตร  ละลายดวยน้ํากล่ัน  

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด  1,000  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยกล่ัน 
 

             2.5   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน  20%   
 
       ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด  200  กรัม  ใสบีกเกอร  1,000  มิลลิลิตร  ละลายดวยน้ํากล่ัน  

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด  1,000  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยกล่ัน 
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             2.6   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน  25%   
 
       ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด  250  กรัม  ใสบีกเกอร  1,000  มิลลิลิตร  ละลายดวยน้ํากล่ัน  

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด  1,000  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยกล่ัน 
 
             2.7   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน 1  โมลาร 

   
       ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซดมา  4  กรัม  ใสบีกเกอร  100  มิลลิลิตร  ละลายดวยน้ํากล่ัน  

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยกล่ัน 
 

วิธีการ 
 
1.   วิธีการเตรียมตัวดดูซับเซลลูโลสจากผักตบชวา   

 
       1.1   การเตรียมตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาโดยกระบวนการทางกายภาพ  (ตัวดูดซับ
ไมปรับสภาพ) 
 
                     นําผักตบชวาสวนลําตนมาลางใหสะอาดดวยน้ํากล่ัน  แลวนํามาปลอกเปลือกออก    
หั่นเปนช้ินเล็กๆ  ตามขวางใหมีความหนาประมาณ  0.2  เซนติเมตร  นําไปตากแดดใหแหง
เปนเวลา  1-2  วัน  อบท่ีอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  วัน  แลวปนดวยเคร่ืองปนใหละเอียด 
 
             1.2   การเตรียมตัวดดูซับเซลลูโลสจากผักตบชวาโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี  (ตัวดดู
ซับปรับสภาพ) 

 
       1)   นําผักตบชวาท่ีไดจากขอ  1.1  ตมกบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวน  1:4  

โดยนํ้าหนัก  ใหมีอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียสเปนเวลา  15  นาที  แลวนาํผักตบชวาไปลางดวยน้ํากล่ัน  
จากน้ันอบท่ีอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียสเปนเวลา  2  วนั 

 
                     2)   นําผักตบชวาจากขอ  1)  ไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  15  %  เปน
เวลา  2  วัน  ลางดวยน้ํากล่ัน  นําไปอบท่ีอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียสเปนเวลา  1  วนั   
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                     3)   นําผักตบชวาจากขอ  2)  ไปแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 15  %  
เปนเวลา  1  วนั  ลางดวยน้ํากล่ัน  นําไปอบท่ีอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  วัน  แลว
ปนดวยเคร่ืองปนละเอียด 

 
          4)   ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองขอ  1.2  แตเปล่ียนความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปน  20  และ  25% 
 
2.   การทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

             2.1   ศึกษาผลของคา  pH  ท่ีมีตอการดูดกลืนแสง  และความยาวคล่ืนสูงสุด  (λmax )  ท่ีมีตอ
สารละลายสียอมไดเรกท 

  
                     1)   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอมไดเรกท  1.25  มิลลิลิตร ใสบีกเกอร           
ขนาด  50  มิลลิลิตร  ปรับ  pH  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลารและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  1  โมลาร  โดยใชปริมาณท่ีนอยท่ีสุดใหคา pH เปน  3  5  7  9  และ  11  
ตามลําดับ 
 
                          2)   นําสารละลายท่ีปรับ  pH  แลวจากขอ  1)  เทใสขวดวดัปริมาตรขนาด  25  มิลลิลิตร
ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดความเขมขนของสารละลายสียอมเปน  20  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
                          3)    นาํสารละลายยอมท่ีเตรียมจากขอ  2)  ทําการสแกนคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง             
ยูว-ี วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
                 
                          4)   นํากราฟท่ีไดมาหาคาความยาวคล่ืนแสงท่ีใหคาการดดูกลืนแสงมากที่สุด 
 
                2.2    ศึกษาผลของคา  pH  ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารละลายสียอมดวยตัวดูดซับ
เซลลูโลสจากผักตบชวา  

             
                     1)   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอมไดเรกท  25  มิลลิลิตร  ใสบีกเกอรขนาด  
250  มิลลิลิตร  เติมน้ํากล่ันจนมีปริมาตรใกลเคียง  250  มิลลิลิตร  ปรับ  pH  ดวยสารละลาย       
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กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  1  โมลาร  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  1  โมลาร  โดย
ใชปริมาณท่ีนอยท่ีสุดใหไดคา  pH  เปน  3  5  7  9  และ  11  ตามลําดับ  

 
                     2)   นําสารละลายสียอมไดเรกทท่ีปรับคา  pH  แลวจากขอ  1)  เทใสขวดวัดปริมาตร
ขนาด  250  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ัน  จะไดความเขมขนของสารละลายสียอมเปน  100  
มิลลิกรัมตอลิตร 
 
                     3)   ช่ังตัวดดูซับเซลลูโลสจากผักตบชวาแบบไมปรับสภาพหนัก  4  กรัม  ใสในขวด
รูปกรวยชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  แลวเติมสารละลายสียอมไดเรกทท่ีเตรียมไดจากขอ  2)  ลงไป  
150  มิลลิลิตร  จากนั้นทําการปนกวนดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว  200  รอบตอนาทีเปนเวลา  6  
ช่ัวโมง 

 
                     4)   นําสารละลายสียอมจากขอ  3)  มาเขาเครื่องปนเหวีย่งดวยความเร็ว  4,000  รอบ
ตอนาที  เปนเวลา  20  นาที  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโต

มิเตอรโดยใชความยาวคล่ืนสูงสุด  (λmax )  ของสารละลายสียอมไดเรกท 
  
                     5)   ทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)  โดยใชสูตร 

 
  Dry  removal  (%)   =  [(Co-C)/Co]*100 

    Co  =  ความเขมขนกอนการบําบัด 
    C    =  ความเขมขนหลังการบําบัด 
 
       6)   นําผลการทดลองท่ีไดไปเขียนกราฟระหวางคาประสิทธิภาพการดูดซับกับคา  pH 
 
       7)   ทําการทดลองซํ้า  แตเปล่ียนตัวดูดซับชนิดปรับดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด  15%  20%  

และ  25%  ตามลําดับ 
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3.   ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาท่ีเหมาะสมตอการดูดซับ 
 

                 3.1   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอม  200  มิลลิลิตร  ปรับใหมีสภาวะ  pH  ท่ีเหมาะสม
ตามผลการทดลองท่ีได  ปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ันจะไดความเขมขนสารละลายสียอมเปน  100  
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
                 3.2   ช่ังตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาแบบไมปรับสภาพหนกั  2  3  4  5  และ  6  กรัม
ตามลําดับ  ใสในแตละขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  เติมสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดจากขอ  3.1  
ลงไป  150  มิลลิลิตร  จากน้ันนําไปปนกวนดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว  200  ตอนาที  เปนเวลา  6  
ช่ัวโมง 

 
                 3.3   นําสารละลายสียอมท่ีไดมาเขาเคร่ืองปนเหวีย่งดวยความเร็ว  4,000  รอบตอนาที  เปน
เวลา  20  นาที  แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
                 3.4   ทําการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีผานการบําบัดแลว  และ
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   
 
                 3.5   นําผลการทดลองท่ีไดเขียนกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับปริมาณตัวดูดซับ 

 
                 3.6   ทําการทดลองซํ้าแตเปล่ียนตัวดูดซับชนิดปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  15%  20%  
และ  25%  ตามลําดับ 
 
3.   ศึกษาผลของเวลาในการปนกวนท่ีเหมาะสมตอการดดูซับ 

  
                 3.1   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอม  200  มิลลิลิตร  ปรับใหมีสภาวะ  pH                         
ท่ีเหมาะสม  ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดความเขมขนสารละลายสียอมเปน  100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
                 3.2   ช่ังตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาแบบไมปรับสภาพตามปริมาณท่ีเหมาะสมจาก               
ผลการทดลอง  เติมสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดจากขอ  3.1  ลงไป  150  มิลลิลิตร  จากนั้น                          
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ทําการปนกวนดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว  200  รอบตอนาที  เปนเวลา  120  180  240  300  และ  
360  นาที  ตามลําดับ 
 
                 3.3   นําสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงดวยความเร็ว  4,000  รอบตอนาที 
เปนเวลา  20  นาที  แลวมาวดัคาการดูดกลืนแสง 
   
                 3.4   ทําการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีผานการบําบัดแลว  และคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   
 
                 3.5   นําผลการทดลองท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับเวลาในการปนกวน 
 
                 3.6   ทําการทดลองซํ้าแตเปล่ียนเปนใชตัวดูดซับชนิดปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  15%  
20%  และ25%  ตามลําดับ 
 
4.   ศึกษาผลของเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมตอการดดูซับ 
     
                 4.1   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอม  200  มิลลิลิตร  ปรับใหมีสภาวะ  pH  ท่ีเหมาะสม  
ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดความเขมขนสารละลายสียอมเปน  100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
                 4.2   ช่ังตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาแบบไมปรับสภาพตามปริมาณท่ีเหมาะสม
จากผลการทดลอง  เติมสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดจากขอ  4.1  ลงไป  150  มิลลิลิตร  ทําการปนกวน
ดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว  200  รอบตอนาที  ตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลอง  จากน้ัน
ต้ังท้ิงไวเปนเวลา  30  60  90  120  และ  150  นาที  ตามลําดับ 
  
                 4.3   นําสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงดวยความเร็ว  4,000  รอบตอนาที 
เปนเวลา  20  นาที  แลวมาวดัคาการดูดกลืนแสง 

 
                 4.4   ทําการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีผานการบําบัดแลว  และ
คํานวณประสิทธิภาพการดดูซับ  (%)   
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                 4.5   นําผลการทดลองท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกับเวลาในการปนกวน 
         
                 4.6   ทําการทดลองซํ้าแตเปล่ียนตัวดูดซับชนิดปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  15%  20%  
และ  25%  ตามลําดับ 
 
5.   ศึกษาความเขมขนเร่ิมตนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับ 
   
              5.1   ปเปตสารละลายสตอกมาตรฐานสียอมมา  12.5  25  32.5  50  62.5  และ  75  
มิลลิลิตร  ตามลําดับ  ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดความเขมขนของสารละลายสียอมเปน  50  100  
150  200  250  และ  300  มิลลิกรัมตอลิตร  ปรับคา pH  ท่ีใหการดดูซับสูงสุด 
 
                5.2   ช่ังตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาแบบไมปรับสภาพตามปริมาณท่ีเหมาะสม
จากผลการทดลอง  เติมสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดจากขอ  5.1  ลงไป  150  มิลลิลิตร  ทําการปนกวน            
ดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว  200  รอบตอนาทีตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม  และ เวลาในการสัมผัส                  
ท่ีใหการดดูซับสูงสุด   
 
                 5.3   นําสารละลายสียอมท่ีเตรียมไดเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงดวยความเร็ว  4,000  รอบตอนาที
เปนเวลา  20  นาที  แลวมาวดัคาการดูดกลืนแสง 
 
                 5.4   ทําการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีผานการบําบัดแลว  และคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   

 
                 5.5   นําผลการทดลองท่ีไดมาเขียนกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดซับกบัความเขมขน 

 
                 5.6   ทําการทดลองซํ้าแตเปล่ียนเปนใชตัวดูดซับชนิดปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  15%  
20%  และ  25%  ตามลําดับ 
 
              5.7   นําผลการทดลองท่ีไดมาศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับโดยใชสมการ  Freundlich  
Isotherm  และ  Langmuir  Isotherm 
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6.   ศึกษาประสิทธิภาพตัวดดูซับในการกําจัดสีในน้ําท้ิงจริงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 
 
             6.1   ทําการเก็บตัวอยางน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 

 
             6.2   ทําการทดลองบําบัดน้ําท้ิง  โดยใหมีสภาวะท่ีใหการดูดซับสูงสุดไดแก  คา  pH  
ปริมาณตัวดูดซับ  เวลาในการปนกวน  และ  เวลาในการสัมผัส   
 
               6.3   นําน้ําท้ิงท่ีบําบัดแลวเขาเคร่ืองปนเหวี่ยงดวยความเร็ว  4,000  รอบตอนาที เปนเวลา  20  
นาที  แลวมาวดัคาการดูดกลืนแสง 
 
                6.4   ทําการคํานวณหาความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีผานการบําบัดแลว  และคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับ  (%)   
   
             6.5   ทําการวิเคราะหคา  BOD  กอนและหลังการบําบัด 
 
7.   การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมแตละขั้นตอนทําการทดลอง  3  ซํ้า 
 
8.   ศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวา 
                             
             ตัวดูดซับเซลลูโลสจากผักตบชวาท้ัง  4  ชนิดไดแก  ตัวดดูซับไมปรับสภาพ  ตัวดดูซับปรับ
ดวย  NaOH 15%   ตัวดดูซับปรับดวย  NaOH 20%  และตัวดดูซับปรับดวย  NaOH 25%  ท้ังท่ีไมผาน
การดูดซับและดูดซับสารละลายสียอมไดเรกทท่ีความเขมขน  100  มิลลิกรัมตอลิตร  นําไปเขา
เคร่ืองสแกนนิ่งอิเลคตรอนไมโครสโคป  (SEM)  เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ   

 
สถานท่ีทําการทดลอง 

 
การวิจัย  ณ  หองปฏิบัติการเคมี  วิทยาลัยส่ิงแวดลอม  และหองปฏิบัติการหนวย

ปฏิบัติการเทคโนโลยีเอนไซมและการจดัการของเสีย  สถาบันคนควาพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 
อุตสาหกรรมเกษตร  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร   
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ระยะเวลาในการทดลอง 
       
       มกราคม  พ.ศ.  2548  ถึง  ธันวาคม  พ.ศ.  2549 
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ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้เปนการศึกษาเพื่อเตรียมตัวดดูซับจากผักตบชวาในการกําจัดสียอม
ไดเรกทจากนํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  โดยการทดลองสามารถแบงเปน 3  ข้ันตอน  คือข้ันตอน
ท่ีหนึ่งเตรียมตัวดูดซับจากผักตบชวา  ข้ันตอนท่ีสองทดลองตัวดูดซับในการกําจัดน้าํสีสังเคราะห
จากสียอมไดเรกทแบบแบตซ  (batch)  ข้ันตอนท่ีสามนําตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพไปกําจัดน้ําท้ิง
จากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 

 

การเตรียมตัวดูดซับจากผักตบชวาไดแบงเปน  4  ชนิด  คือ  ตัวดูดซับไมปรับสภาพ             
ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH 15%   ตัวดดูซับปรับดวย  NaOH 20%  และตัวดดูซับปรับดวย  NaOH  25%  
เพื่อดูดซับสียอมไดเรกท  3  สี ไดแก  สีน้ําเงิน  สีแดง  และสีเหลือง  โดยหาสภาวะท่ีเหมาะสมดังนี ้ 
คา  pH  ปริมาณตัวดดูซับ  เวลาในการปนกวน  (shaking time)  และเวลาในการสัมผัส  (contact  time)  
ศึกษาความเขมขนของน้ําสีสังเคราะหและนําไปหาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนลิช  และแลงเมียร        
เพื่อหาประสิทธิภาพตัวดูดซับท่ีดีท่ีสุด  โดยนํ้าท้ิงท่ีใชในการศึกษาวิจยัเปนน้ําท้ิงจริงจากโรงงาน     
ฟอกยอมส่ิงทอ  
 

1.  การวิเคราะหลักษณะกายภาพตัวดูดซับ   
  

ตัวดูดซับจากผักตบชวาเม่ือทําการปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกจะทําใหเฮมิเซลลูโลส
ซ่ึงเปนสวนประกอบของผนังเซลล  มีลักษณะคลายเซลลูโลสละลายน้ําออกมา  และเม่ือนาํไปแช 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  จะมีผลทําใหลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมาในปริมาณ           
ท่ีตางกัน  รวมทั้งทําใหเกิดการพองตัว  (swelling)  ซ่ึงเปนการเพ่ิมพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ  จากการศึกษา
เม่ือนําไปปรับสภาพดวยกระบวนการทางฟสิกสและเคมีแลว  จะไดตัวดูดซับท่ีมีลักษณะเปนผง
ขนาด  500  ไมครอน  หรือขนาด  35  mesh  ทําใหตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวเพิม่ข้ึน  ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดดูซับสี  โดยผักตบชวาสด  1 กิโลกรัมไดผงผักตบชวา  10  กรัม   

 
จากการทดลองเตรียมตัวดูดซับจากผักตบชวา  โดยใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความ

เขมขนตางกัน  ทําใหเซลลูโลสในผักตบชวามีสมบัติทางกายภาพแตกตางกันออกไป  ซ่ึงจากการใช
เคร่ือง  scanning  electron  microscope  (SEM)  ถายภาพพื้นผิวตัวดดูซับแตละชนิดเม่ือมีการปรับ
สภาพและหลังจากท่ีทําการดูดซับแลวนํามาเปรียบเทียบ  แสดงดังภาพที่  12 - 19 
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           ภาพท่ี  12 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดดูซับไมปรับสภาพ  ท่ีไมผานการดูดซับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           ภาพท่ี  13  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดดูซับไมปรับสภาพ  ท่ีผานการดดูซับ 
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ภาพท่ี  14  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  15%  ท่ีไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  15  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  15%  ท่ีผานการดูดซับ 
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ภาพท่ี  16  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  20%  ท่ีไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  17  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  20%  ท่ีผานการดูดซับ 
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ภาพท่ี  18  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  25%  ท่ีไมผานการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  19  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับปรับดวย NaOH  25%  ท่ีผานการดูดซับ 
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จากผลการทดลอง  เปรียบเทียบภาพถาย  SEM  พบวา  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%               
มีการพองตัวมากท่ีสุด  (ภาพที่  16–17)  ทําใหมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด  ตัวถูกดูดซับก็สามารถเกาะไดมากข้ึน  
ในขณะท่ีตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  (ภาพท่ี  14-15)  และตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย 
NaOH  25%  (ภาพท่ี  18-19)  มีการพองตัวท่ีใกลเคียงกัน  และตัวดูดซับท่ีไมถูกปรับสภาพ                
(ภาพท่ี  12-13)  ไมมีการพองตัว  จึงทําใหตัวถูกดดูซับสามารถเกาะไดนอยลง 
 
2.  การวิเคราะหสี 
 
 สีไดเรกทท่ีนํามาศึกษามี  3  โทนสี  ไดแก  สีน้ําเงิน  สีแดง  และสีเหลือง  เม่ือนําไปวัดคา

ความยาวคล่ืนสูงสุด  (λmax)  ไดผลดงันี้คือ  สีน้ําเงินความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี  584  นาโนเมตร  สีแดงท่ี  
520  นาโนเมตร  และสีเหลืองท่ี  372  นาโนเมตร   
 
3.  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวดูดซับ 

 
3.1   ผลของ  pH  ตอความสามารถดูดซับสีไดเรกทโดยตัวดูดซับจากผักตบชวา 

  
                      การศึกษาคา pH  เพื่อหาสภาวะท่ีมีการดูดซับสูงสุด  โดยเปรียบเทียบคา pH ท่ี  3  5  7  
9   และ  11  กบัปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  (q)  ผลการศึกษา
พบวา  การดดูซับจะเพ่ิมสูงในชวง  pH  3-5  และเร่ิมลดลงเร่ือยๆ  เม่ือคา  pH  เพิ่มข้ึน  ซ่ึงแตละสี 
จะมีการดูดซับไดดีในคา pH  ท่ีใกลเคียงกัน 
  
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
ภาพท่ี  20  ความสามารถในการดูดซับสีน้าํเงินโดยตัวดดูซับจากผักตบชวาท่ีคา pH ตางกัน 
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จากภาพท่ี  20  พบวา  การดดูซับสีน้ําเงินโดยตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  และตัวดูดซับท่ี
ปรับสภาพดวย  NaOH 15%   มีความสามารถในการดูดซับไดสูงสุดท่ีคา  pH  3  และเม่ือคา  pH  
สูงข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซับจะตํ่าลง  สวนตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH 20%  และ  
NaOH 25%  มีความสามารถในการดูดซับไดสูงสุดท่ีคา  pH  5  และเม่ือคา pH  สูงข้ึนประสิทธิภาพ
การดูดซับจะตํ่าลงเชนกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  21  ความสามารถในการดูดซับสีแดงโดยตัวดดูซับจากผักตบชวาท่ีคา pH ตางกัน 

 
จากภาพท่ี  21  พบวา  การดูดซับสีแดงโดยตัวดูดซับจากผักตบชวาท้ัง  4  ชนิด  มีความสามารถ

ในการดดูซับไดสูงสุดท่ีคา  pH 5  และเม่ือคา  pH  สูงข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซับจะตํ่าลง  โดย
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  รองลงมาคือ                
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  สวนตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพและตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH  25%  จะใหประสิทธิภาพในการดดูซับใกลเคียงกัน   

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี  22  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองโดยตัวดดูซับจากผักตบชวาท่ีคา pH ตางกัน 
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จากภาพท่ี  22  พบวา  การดดูซับสีเหลืองโดยตัวดูดซับท้ัง  4  ชนิด  มีความสามารถในการ
ดูดซับไดสูงสุดท่ีคา  pH 5  และเม่ือคา  pH  สูงข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซับจะตํ่าลง  โดยตัวดูดซับ
ท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  รองลงมาคือตัวดูดซับ
ท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  ตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  
ตามลําดับ   
 

ในการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับแตละสีจะมีประสิทธิภาพท่ีตางกัน  โดยทุกสี
เม่ือใชตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย NaOH 20%  ท่ีคา  pH  5  สามารถดูดซับสีท้ัง  3  สีไดดีท่ีสุด  
โดยสีน้ําเงินมีประสิทธิภาพสูงสุด  95.32%  สีแดง 87.44%  และสีเหลือง 83.49%  (แสดงดังตารางท่ี 5) 
   
ตารางท่ี  5  แสดงคา pH  และประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับแตละชนดิ 
 

สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง ชนิดของ         
ตัวดูดซับ pH ประสิทธิภาพ     

การดูดซับ (%) 
pH ประสิทธิภาพ     

การดูดซับ (%) 
pH ประสิทธิภาพ     

การดูดซับ (%) 

ไมปรับสภาพ 3 81.05 5 80.20 5 74.09 
NaOH  15% 3 90.91 5 83.31 5 80.35 
NaOH  20% 5 95.32 5 87.44 5 83.49 
NaOH  25% 5 90.89 5 80.73 5 79.22 

 
3.2  ปริมาณตัวดูดซับจากผักตบชวาท่ีเหมาะสมในการดดูซับสีไดเรกท 

  
       การทดลองการดูดซับสีไดเรกทจากนํ้าสีสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีคา pH  ท่ีให
ประสิทธิภาพในการดดูซับสูงสุดตามตารางท่ี  5  ปริมาณตัวดูดซับท่ีใชในการศึกษาคือ  2  3  4  5  
และ  6  กรัม  ตอปริมาณนํ้าเสีย  150  มิลลิลิตร 
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ภาพท่ี  23  ความสามารถในการดูดซับสีน้าํเงินโดยปริมาณตัวดูดซับตางกัน 

 
จากภาพท่ี 23  พบวา  ความสามารถในการดูดซับสีน้ําเงินในทุกตัวดดูซับจะคอยๆ  เพิม่ข้ึน

เม่ือปริมาณตัวดูดซับเพิ่มข้ึน  โดยท่ีปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัมใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  
หลังจากนั้นการดูดซับจะเขาสูสภาวะคงท่ี  โดยตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  ใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสูงสุด  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH 15%  และ  NaOH  25%  ใหประสิทธิภาพ
ในการดดูซับใกลเคียงกัน  และประสิทธิภาพการดูดซับตํ่าท่ีสุดคือ  ตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  24  ความสามารถในการดูดซับสีแดงโดยปริมาณตัวดูดซับตางกัน 
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จากภาพท่ี  24  พบวา  ความสามารถในการดูดซับสีแดงคลายกับการดูดซับสีน้ําเงิน คือ                
ในทุกตัวดดูซับประสิทธิภาพการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณตัวดูดซับเพิ่มข้ึน  โดยท่ีปริมาณตัวดูดซับ  
4  กรัมใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  หลังจากนัน้การดูดซับจะเขาสูสภาวะคงท่ี โดยตัวดูดซับท่ี
ปรับสภาพดวย  NaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  รองลงมาคือ  ตัวดูดซับท่ี
ปรับสภาพดวย  NaOH  15%  NaOH  25%  และตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพ  ตามลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี  25  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองโดยปริมาณตัวดูดซับตางกัน 

 
จากภาพท่ี  25  พบวา  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองคลายกับการดูดซับสีน้ําเงินและ

สีแดง  คือ  ในทุกตัวดดูซับประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณตัวดูดซับเพิม่ข้ึน  โดยท่ี
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัมใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  หลังจากนั้นการดูซับจะเขาสูสภาวะ
คงท่ี โดยตัวดูดซับปรับดวยNaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  รองลงมาคือ                 
ตัวดูดซับปรับดวยNaOH  15%  ตัวดดูซับปรับดวยNaOH  25%  และตัวดดูซับไมปรับสภาพ  ตามลําดบั 
  
             ในการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดูดซับของแตละสีจะแตกตางกัน  โดยตัวดูดซับท่ีดีท่ีสุด
คือ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH 20%  ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การดูดซับสีน้าํเงิน  95.32%  สีแดง 87.45%  และสีเหลือง 83.49%  (แสดงดังตารางท่ี  6)  
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ตารางท่ี  6  ปริมาณตัวดูดซับแตละชนดิท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงสุด 
 

สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง ชนิดของ         
ตัวดูดซับ ปริมาณ

ตัวดูดซับ 
ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

ปริมาณ
ตัวดูดซับ 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

ปริมาณ
ตัวดูดซับ 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

ไมปรับสภาพ 4 81.06 4 80.20 4 74.09 
NaOH  15% 4 90.90 4 83.32 4 80.34 
NaOH  20% 4 95.32 4 87.45 4 83.49 
NaOH  25% 4 90.89 4 80.74 4 79.22 

 
3.3  เวลาในการปนกวนท่ีเหมาะสมของตัวดดูซับจากผักตบชวาในการดูดซับสีไดเรกท 

 
        การทดลองการดูดซับสีไดเรกทจากนํ้าสีสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีคา  pH  ท่ีให
ประสิทธิภาพในการดดูซับสูงสุดตามตารางท่ี 5  และใชปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี  6  
โดยเวลาในการปนกวนท่ีใชในการศึกษาคือ  120  180  240  300  และ  360  นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  26  ความสามารถในการดูดซับสีน้าํเงินโดยเวลาในการปนกวนตางกัน 

 
จากภาพท่ี  26  พบวาประสิทธิภาพในการดดูซับสีน้ําเงินจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  เม่ือระยะเวลา 

ในการปนกวนนานข้ึนจนเขาสูสภาวะคงที่  ทุกตัวดดูซับใหประสิทธิภาพการดดูซับสูงสุดเม่ือเวลา
ในการปนกวน  240  นาที  หลังจากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับจะคงท่ี  โดยตัวดูดซับท่ีใหประสิทธิภาพ
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การดูดซับดีท่ีสุดคือตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  รองลงมาคือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH  25%  ซ่ึงใหผลใกลเคียงกับตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับ
สภาพ  ตามลําดับ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  27  ความสามารถในการดูดซับสีแดงโดยเวลาในการปนกวนตางกัน 
 

จากภาพท่ี  27  พบวา  การดดูซับสีแดงโดยตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพ  ตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH  15%  และ  NaOH  25%  ใหประสิทธิภาพการดดูซับสูงสุดท่ีเวลาในการปนกวน  240  นาที  
ในขณะท่ีตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีเวลาในการ
ปนกวน  300  นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพท่ี  28  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองโดยเวลาในการปนกวนตางกัน 



 71 

จากภาพท่ี  28  พบวา  การดูดซับสีเหลืองโดยตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  และตัวดูดซับท่ี
ปรับดวย  NaOH  25%  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีเวลาในการปนกวน  300 นาที  ในขณะท่ี
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  และ  NaOH  20%  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด               
ท่ีเวลาในการปนกวน  240  นาที  หลังจากนั้นการดดูซับจะเขาสูสภาวะคงท่ี 

 
ในการทดลองพบวาระยะเวลาในการปนกวนเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของ

แตละสีมีคาตางกัน  ทุกสีเม่ือใชตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพการดดูซับ
สูงสุด  โดยระยะเวลาในการปนกวนท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสีน้ําเงินสูงสุด  95.90%  คือ  
240  นาที  ในขณะท่ีระยะเวลาในการปนกวน  300  นาทีใหประสิทธิภาพการดูดซับ  95.90%  
สีแดงเวลาในการปนกวน  300  นาที  ใหประสิทธิภาพการดูดซับ  87.46  %  และสีเหลืองท่ี  240  
นาที  ใหประสิทธิภาพการดูดซับ  83.78%   
 
ตารางท่ี  7  เวลาในการปนกวนท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดในการดดูซับสี 
 

สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง ชนิดของ         
ตัวดูดซับ เวลาในการ

ปนกวน 
ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

เวลาในการ
ปนกวน 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

เวลาในการ
ปนกวน 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

ไมปรับสภาพ 240 83.00 240 80.30 300 74.22 
NaOH  15% 240 92.07 240 83.34 240 81.15 
NaOH  20% 240 95.90 300 87.46 240 83.78 
NaOH  25% 240 92.84 240 80.79 300 79.61 

 
3.4  เวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมของตัวดดูซับจากผักตบชวาในการดดูซับสีไดเรกท 

 
       การทดลองการดูดซับสีไดเรกทจากนํ้าสีสังเคราะหโดยตัวดูดซับจากผักตบชวา  เพื่อ

หาเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสม   ทําการทดลองโดยปรับใหมีคา pH  ปริมาณตัวดูดซับ  และเวลา
ในการปนกวนท่ีใหประสิทธิภาพในการดดูซับของแตละตัวดูดซับ   และใช เวลาในการสัมผัส  
ตางกันคือ  30  60  90  120  และ  150  นาที 
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ภาพท่ี  29  ความสามารถในการดูดซับสีน้าํเงินโดยเวลาในการสัมผัสตางกัน 
  

จากภาพท่ี  29  พบวาประสิทธิภาพในการดดูซับสีน้ําเงินจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  เม่ือเวลาในการ
สัมผัสเพิ่มข้ึนจนเขาสูสภาวะคงท่ี  โดยตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย   
NaOH  15%  และ  NaOH  20%  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเม่ือเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ในขณะท่ีตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเม่ือเวลาในการ
สัมผัส  120  นาที  และตัวดูดซับท่ีใหประสิทธิภาพการดดูซับดีท่ีสุดคือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH  20%  รองลงมาคือตัวดูดซับท่ีปรับดวย  NaOH  25%  NaOH  15%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตามลําดับ 

  
ภาพท่ี  30  ความสามารถในการดูดซับสีแดงโดยเวลาในการสัมผัสตางกัน 
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จากภาพท่ี  30  ประสิทธิภาพสูงสุดในการดดูซับสีแดงของทุกตัวเกิดข้ึนเม่ือเวลาในการ
สัมผัสเปน  90  นาที  หลังจากนั้นประสิทธิภาพการดดูซับจะคงท่ี  โดยตัวดูดซับท่ีใหประสิทธิภาพ
การดูดซับดีท่ีสุด  คือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  รองลงมาคือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพ
ดวย  NaOH  25%  NaOH  15%  และตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพตามลําดบั 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพท่ี  31  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองโดยเวลาในการสัมผัสตางกัน 
 

จากภาพท่ี  31  พบวาการดดูซับสีเหลืองใหผลการทดลองคลายสีน้ําเงิน  โดยตัวดูดซับท่ีไม
ปรับสภาพ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  และ  NaOH  20%  มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด
เม่ือเวลาในการสัมผัส  90  นาที  ในขณะท่ีตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  ใหประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงสุดเม่ือเวลาในการสัมผัส  120  นาที  ตัวดดูซับท่ีใหประสิทธิภาพการดดูซับดีท่ีสุด  คือ
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  รองลงมาคือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  
NaOH  25%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  ตามลําดับ 
 

ในการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดดูซับไดดีในเวลาในการสัมผัสตางกัน  โดยทุกสีเม่ือใช
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  จะใหประสิทธิภาพการดดูซับสูงสุด  โดยสีน้ําเงินใชเวลา
ในการสัมผัส  90  นาที  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  96.02%  สีแดงใชเวลาในการสัมผัส  90  
นาที  ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  87.53  %  และสีเหลืองใชเวลาในการสัมผัส  90  นาที               
ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  84.21 % 
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ตารางท่ี  8    เวลาในการสัมผัสท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดในการดดูซับสี 
 

สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง ชนิดของ         
ตัวดูดซับ เวลาใน

การสัมผัส 
ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

เวลาใน
การสัมผัส 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

เวลาใน
การสัมผัส 

ประสิทธิภาพ     
การดูดซับ (%) 

ไมปรับสภาพ 90 84.02 90 80.59 90 74.91 
NaOH  15% 90 93.39 90 83.50 90 81.86 
NaOH  20% 90 96.02 90 87.53 90 84.21 
NaOH  25% 120 93.22 90 80.86 120 79.95 

 
 จากผลการทดลองทําใหทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับจากผักตบชวาแตละชนิด  
รวมถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทในน้ําสีสังเคราะห  โดยตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH 20%  ในทุกโทนสีใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด  รองลงมาคือตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH 15%  NaOH 25%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพตามลําดับ   ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางท่ี  9 
 
ตารางท่ี  9  สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทฺธิภาพของตัวดูดซับในการกําจัดสีไดเรกท 
 

สภาวะท่ีใชทดลอง pH ปริมาณ           
ตัวดูดซับ(กรัม) 

เวลาในการ       
ปนกวน  (นาที) 

เวลาในการ
สัมผัส (นาที) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

สีน้ําเงิน      
     ไมปรับสภาพ 3 4 240 90 84.02 
     NaOH 15% 3 4 240 90 93.39 
     NaOH 20% 5 4 240 90 96.02 
     NaOH 25 % 5 4 240 120 93.22 
สีแดง      
     ไมปรับสภาพ 5 4 240 90 80.59 
     NaOH 15% 5 4 240 90 83.50 
     NaOH 20% 5 4 300 90 87.53 
     NaOH 25 % 5 4 240 90 80.86 
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ตารางท่ี  9 (ตอ) สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทฺธิภาพของตัวดูดซับในการกําจดัสีไดเรกท 
 
สภาวะท่ีใชทดลอง pH ปริมาณ           

ตัวดูดซับ(กรัม) 
เวลาในการ       

ปนกวน  (นาที) 
เวลาในการ
สัมผัส (นาที) 

ประสิทธิภาพ
การบําบัด (%) 

สีเหลือง      
     ไมปรับสภาพ 5 4 300 90 74.91 
     NaOH 15% 5 4 240 90 81.86 
     NaOH 20% 5 4 240 90 84.21 
     NaOH 25 % 5 4 300 120 79.95 

 
 จากตารางท่ี  9  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพท้ัง  3  ชนิด  
ไดแกตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH 15%  NaOH 20%  และ  NaOH 25%  โดยตัวดูดซับท่ีปรับ
สภาพดวย  NaOH 20%  ใหประสิทธิการบําบัดไดดีท่ีสุด  ในขณะที่ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  
NaOH 25%  ใหประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางตํ่า  อันเนื่องมาจากปริมาณ  NaOH  ท่ีเหลือติดคาง
บนตัวดดูซับมีปริมาณมากเกนิไป  ทําใหโซเดียมไอออนท่ีเหลือไปปกคลุมพื้นท่ีผิวของเซลลูโลส
บางสวนทําใหการดูดซับลดลง 
 
4.  ความเขมขนของสียอมไดเรกทและการวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับ 
  

4.1 ทดสอบความเขมขนของสีกับปริมาณการดูดซับ 
 
        เตรียมสียอมไดเรกทสีน้าํเงิน สีแดง และสีเหลืองใหมีสภาวะท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี  8

โดยใชความเขมขนของสีท่ี  50  100  150  200  250  และ  300  มิลลิกรัมตอลิตร  จากการทดลอง
พบวาเม่ือความเขมขนของทุกโทนสีเพิ่มข้ึนปริมาณการดูดซับสีจะเพิม่ข้ึนดวย   
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ภาพท่ี  32  ความสามารถในการดูดซับสีน้าํเงินโดยความเขมขนของสีตางกัน  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  33  ความสามารถในการดูดซับสีแดงโดยความเขมของสีตางกัน  
   
 
 
 
 
        
 
 
 

  ภาพท่ี  34  ความสามารถในการดูดซับสีเหลืองโดยความเขมของสีตางกัน  
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                      ภาพท่ี  32 -34  แสดงความสัมพันธระหวางคา  q  กับความเขมขนของสี  ซ่ึงพบวาเม่ือ
ความเขมขนของสีมากข้ึน  คา  q  ก็จะเพิ่มข้ึนดวย  ดังนั้นความเขมขนของสีจึงแปรผันโดยตรงกับ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

4.2 ไอโซเทอรมการดูดซับ 
  

 การดูดซับสีของตัวดูดซับจากผักตบชวาสามารถแสดงในรูปไอโซเทอรมการดูดซับ  
ซ่ึงจากการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนลิชและแลงเมียร  พบวาการดดูซับสีโดยตัวดดูซับ
จากผักตบชวาเปนไปตามกลไกท้ังแบบฟรุนลิชและแลงเมียร  แสดงดังตารางท่ี  10 - 12  
 
ตารางท่ี  10   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหไอโซเทอรมฟรุนลิช  และแลงเมียรในการดดูซับสีน้ําเงิน 
 

Freundlich  Isotherm Langmuir  Isotherm ตัวดูดซับ 

K n R2 K qm R2 
ไมปรับ 0.48 1.50 0.9956 3.25 10.75 0.9909 

NaOH  15% 1.00 1.54 0.9960 10.32 12.64 0.9949 
NaOH  20% 1.41 1.55 0.9979 17.28 12.89 0.9957 
NaOH  25% 1.00 1.54 0.9959 10.14 12.56 0.9938 

 
                 ตารางท่ี  10  แสดงใหเห็นวาในการดูดซับสีน้าํเงิน  ทุกตัวดดูซับเปนไปตามสมการของ 
ฟรุนลิชและสมการแลงเมียร  โดยตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  มีคาคงท่ีในการดูดซับ
มากท่ีสุด  แสดงใหเห็นวาตัวดูดซับดังกลาวมีความจุในการดูดซับมาก  ซ่ึงสอดคลองกับ  n  ซ่ึงมีคา
มากท่ีสุด  แสดงใหเห็นวามีการดูดซับมากท่ีสุด  และสามารถดูดซับไดสูงสุด 12.89  mg/g  ตัวดดูซับ
ท่ีใหความสามารถในการดูดซับรองลงมาคือ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  NaOH  25%  
และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  ตามลําดับ  โดยใหผลการทดลองท่ีเหมือนกันท้ังสองสมการ   
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ตารางท่ี  11   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหไอโซเทอรมฟรุนลิช  และแลงเมียรในการดดูซับสีแดง 
 

freundlich isotherm Langmuir  Isotherm ตัวดูดซับ 

K n R2 K qm R2 
ไมปรับ 0.35 1.37 0.9972 2.26 7.90 0.9932 

NaOH  15% 0.41 1.38 0.9979 3.68 13.79 0.9961 
NaOH  20% 0.53 1.41 0.9985 5.04 14.10 0.9981 
NaOH  25% 0.36 1.38 0.9976 2.98 13.23 0.9957 

 
                  ตารางท่ี  11  แสดงใหเห็นวาในการดูดซับสีแดง  พบวาผลการทดลองคลายกับการดูด
ซับสีน้ําเงินโดยตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  มีความจุและสามารถในการดูดซับไดดี
ท่ีสุด  โดยสามารถดูดซับไดสูงสุด 14.10  mg/g  ตัวดดูซับท่ีใหความสามารถในการดูดซับรองลงมา
คือ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  NaOH  25%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  
ตามลําดับ  โดยผลการทดลองเหมือนกนัท้ังสองสมการ   
 
ตารางท่ี  12   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหไอโซเทอรมฟรุนลิช  และแลงเมียรในการดดูซับสีเหลือง 
 

Freundlich  Isotherm Langmuir  Isotherm ตัวดูดซับ 

K n R2 K qm R2 
ไมปรับ 0.39 1.49 0.9940 2.39 10.47 0.9901 

NaOH  15% 0.43 1.51 0.9957 2.77 11.10 0.9950 
NaOH  20% 0.52 1.54 0.9962 3.40 11.22 0.9960 
NaOH  25% 0.37 1.49 0.9956 2.27 10.87 0.9946 

 
                   ตารางท่ี  12  แสดงใหเห็นวาในการดูดซับสีเหลือง  พบวาผลการทดลองคลายกับการดูดซับ
สีน้ําเงินและสีแดง  โดยตัวดดูซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  มีความจุและสามารถในการดูดซับ                   
ไดดีท่ีสุด  โดยสามารถดูดซับไดสูงสุด 11.22  mg/g  ตัวดูดซับท่ีใหความสามารถในการดูดซับ
รองลงมาคือ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  NaOH  25%  และตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  
ตามลําดับ  โดยผลการทดลองเหมือนกนัท้ังสองสมการ   
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5.  ประสิทธิภาพการบําบัดสีจากน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมส่ิงทอโดยตัวดูดซับจากผักตบชวา 
  

การเตรียมตัวดูดซับจากผักตบชวาท้ัง  4  ชนิด  และการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
ตัวดูดซับแตละชนิดในการบําบัดสีไดเรกท  3  โทนสี  ซ่ึงไดสภาวะท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี  9  โดย
ในการบําบัดน้าํท้ิงจริงไดนําสภาวะดังกลาวมาใชสามารถสรุปไดดังตารางท่ี  13   
 
ตารางท่ี  13  สรุปการใชตัวดดูซับในสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือบําบัดสีจากนํ้าท้ิงโรงงาน 
 
ตัวดูดซับท่ี ชนิดตัวดูดซับ pH ปริมาณตัว        

ดูดซับ  (กรัม) 
เวลาในการ       

ปนกวน  (นาที) 
เวลาในการ
สัมผัส  (นาที) 

1 ไมปรับสภาพ 3 4 240 90 
2 ไมปรับสภาพ 5 4 240 90 
3 ไมปรับสภาพ 5 4 300 90 
4 NaOH 15% 3 4 240 90 
5 NaOH 15% 5 4 240 90 
6 NaOH 20% 5 4 240 90 
7 NaOH 20% 5 4 300 90 
8 NaOH 25 % 5 4 240 120 
9 NaOH 25 % 5 4 240 90 
10 NaOH 25 % 5 4 300 120 

 
 จากตารางท่ี  13  สามารถสรุปไดวาตัวดดูซับท้ังหมด  10  ชนิด  ท่ีนําไปกําจัดสีในน้ําท้ิง
จริงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอเพื่อหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ             
ดูดซับสีไดดีท่ีสุด  โดยทําการวัดคาการดดูกลืนแสงและคา  BOD  กอนการบําบัดคือ  0.8649  และ
89  mg/l  ตามลําดับ  ผลการทดลองดังตารางท่ี  14 
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ตารางท่ี  14   ประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอโดยตัวดูดซับจากผักตบชวา 
 

คา  BOD  (mg/l) ประสิทธิภาพ ตัวดูดซับ
ท่ี 

คาการดูดกลืนแสง 
หลังบําบัด 

ประสิทธิภาพ 
หลังบําบัด หลังการบําบัด การลดคา  BOD(%) 

1 0.3153 63.54 55 38.20 
2 0.3255 62.37 50 43.82 
3 0.3105 64.10 52 41.57 
4 0.3002 65.29 50 43.82 
5 0.3016 65.13 53 40.45 
6 0.2007 76.80 51 42.70 
7 0.2021 76.63 50 43.82 
8 0.3109 64.05 48 46.07 
9 0.3012 65.18 50 43.82 
10 0.3021 65.07 50 43.82 

 
จากตารางท่ี  14  พบวาตัวดูดซับท่ีใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม

ส่ิงทอดีท่ีสุดคือ  ตัวดูดซับท่ี  6  ซ่ึงเปนตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ      คา pH  5  ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัมตอปริมาณนํ้าท้ิง  150  มิลลิลิตร  เวลาในการ
ปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  ตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพรองลงมาคือ                    
ตัวดูดซับท่ี  7  4  9  5  10  3  8  1  และ  2  ตามลําดับ  และทุกตัวดูดซับสามารถบําบัด  BOD                        
ในน้ําท้ิงไดโดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกนั 
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สรุป 
 

 การเตรียมตัวดูดซับจากผักตบชวาโดยปรับสภาพดวยสารละลาย  NaOH  ในการกําจัด                
สีไดเรกทจากน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  โดยเตรียมตัวดูดซับ  4  ชนิด  คือตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพ  
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  NaOH  20%  และ  NaOH  25%  ตามลําดบั  ผลการศึกษา
ดังนี ้
 
1.  ลักษณะทางกายภาพ 

 
ตัวดดูซับเม่ือถูกปรับสภาพดวยสารละลาย  NaOH  จะเกิดการพองตัว  และทําใหพื้นท่ีผิว

ในการดดูซับมีมากข้ึน  โดยตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  มีการพองตัวมากท่ีสุด  ในขณะท่ี  
ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  มีการพองตัวใกลเคียงกับตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  
25%  และตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพไมมีการพองตัว   

  
2.   สภาวะท่ีเหมาะสม 

 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับจากผักตบชวาชนิดตางๆ  ในการกําจัดสี          

ไดเรกทจากนํ้าสีสังเคราะห  ไดสภาวะและประสิทธิภาพการบําบัดดังตอไปนี ้
 
2.1   สีน้ําเงิน 

 
1)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  คือ  คา  pH  3  ปริมาณตัวดูดซับ  

4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  ประสิทธิภาพการบําบัด            
84.02 % 
   

2)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  คือ  คา  pH  3  
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  93.39 % 
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3)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  คือ  คา  pH  5  
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  96.02 % 

 
4)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  คือ  คา  pH  5  

ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และ เวลาในการสัมผัส  120  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  93.22 % 
 

2.2   สีแดง 
 
1)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดดูซับท่ีไมปรับสภาพ  คือ  คา  pH  9  ปริมาณตัวดดู

ซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  ประสิทธิภาพการ
บําบัด  80.59 % 
   

2)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  คือ  คา  pH  5  
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  83.50 % 

 
3)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  คือ  คา  pH  5  

ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  300  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพ การบําบัด  87.53 % 

 
4)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  คือ  คา  pH  5  

ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  80.86 % 

 
 
 
 
 



 83 

2.3   สีเหลือง 
 
1)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีไมปรับสภาพ  คือ  คา  pH  9  ปริมาณตัวดูดซับ  

4  กรัม  เวลาในการปนกวน  300  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  ประสิทธิภาพการบําบัด  
74.91 % 

 
  2)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  15%  คือ  คา  pH  5  
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และ เวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  81.86 % 

 
3)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  20%  คือ  คา  pH  5  

ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  300  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  84.21 % 

 
4)   สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย  NaOH  25%  คือ  คา  pH  5  

ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  300  นาที  และเวลาในการสัมผัส  120  นาที  
ประสิทธิภาพการบําบัด  79.95 % 
 
3.   ประสิทธิภาพการกําจัดสีจากน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ 
 

จากการศึกษาตัวดูดซับจากผักตบชวาในการบําบัดสีไดเรกทจากน้ําสีสังเคราะห  เม่ือได
สภาวะท่ีเหมาะสม  จึงนําไปใชในการกําจดัสีในน้ําท้ิงจริงจากโรงงานฟอกยอมส่ิงทอ  ซ่ึงตัวดูดซับ
ท่ีใหประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ  ตัวดูดซับท่ีปรับสภาพดวย NaOH 20%   มีสภาวะดังนี้  คา  pH  5  
ปริมาณตัวดูดซับ  4  กรัม  เวลาในการปนกวน  240  นาที  และเวลาในการสัมผัส  90  นาที  
สามารถกําจัดสีได  76.80  %  และลดคา  BOD  ได  46.07% 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ควรทําการศึกษาประสิทธิภาพตัวดูดซับจากผักตบชวาในการดูดซับสียอมชนิดอ่ืน  
รวมท้ังทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแตละชนิด   

 
2.  ควรศึกษาปริมาณเซลลูโลสของตัวดูดซับแตละชนิดท่ีเหลือหลังการปรับสภาพดวย

กระบวนการทางฟสิกสและเคมี 
 
3.  ควรศึกษาลักษณะพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ  (surface  area)  ของตัวดูดซับดวยโดยวิธี  BET   
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K 1/n 

ไมปรับสภาพ y= 0.6671 - 0.3192 0.9956 log q = -0.3192 + 0.6671 log C 0.4795 1.4990 

NaOH 15% y= 0.6493x + 0.0017 0.9960 log q = 0.0017 + 0.6493 log C 1.0039 1.5401 

NaOH 20% y= 0.6452x + 0.1504 0.9979 log q = 0.1504 + 0.6452  log C 1.4138 1.5499 

NaOH 25% y= 0.6508x - 0.0017 0.9959 log q = -0.0017 + 0.6508 log C 0.9961 1.5366 
 
ภาคผนวกท่ี  1  การวิเคราะห  Freundlich  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดดูซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีน้าํเงิน 
 

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%             ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K qm 

ไมปรับสภาพ y= 3.3116x + 0.093 0.9909 log q = 0.093 + 3.3116 log C 3.2470 10.7527 

NaOH 15% y= 1.2251x + 0.0791 0.9949 log q = 0.0791 + 1.2251 log C 10.3193 12.6422 

NaOH 20% y= 0.7458x + 0.0776 0.9957 log q = 0.0776 + 0.7458 log C 17.2789 12.8866 

NaOH 25% y= 1.2386x + 0.0796 0.9938 log q = 0.0796 + 1.2386 log C 10.1428 12.5628 
 
ภาคผนวกท่ี  2  การวิเคราะห  Langmuir  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดูดซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีน้าํเงิน 
 

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%           ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K n 

ไมปรับสภาพ y= 0.7307x - 0.4596 0.9972 log q = -0.4596 + 0.7307 log C 0.3471 1.3686 

NaOH 15% y= 0.7254x - 0.3874 0.9979 log q = -0.3874 + 0.7254 log C 0.4098 1.3785 

NaOH 20% y= 0.7091x - 0.2754 0.9985 log q = -0.2754 + 0.7091 log C 0.5304 1.4102 

NaOH 25% y= 0.7259x - 0.4486 0.9976 log q = -0.4486 + 0.7259 log C 0.3560 1.3776 
 
ภาคผนวกท่ี  3  การวิเคราะห  Freundlich  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดดูซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีแดง 
 
 

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%           ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K qm 

ไมปรับสภาพ y= 4.5270x + 0.0762 0.9945 log q = 0.0762+ 4.5270log C 2.8989 13.1234 

NaOH 15% y= 3.7509x+ 0.0725 0.9961 log q = 0.0725 + 3.7509log C 3.6773 13.7931 

NaOH 20% y= 2.7996x+ 0.0709 0.9981 log q = 0.0709 + 2.7996log C 5.0380 14.1044 

NaOH 25% y= 4.4784x + 0.0756 0.9957 log q = 0.0756 + 4.4784log C 2.9539 13.2275 
 
ภาคผนวกท่ี  4  การวิเคราะห  Langmuir  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดูดซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีแดง 

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%           ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K n 

ไมปรับสภาพ y= 0.6722x - 0.4144 0.9940 log q = -0.4144 + 0.6722 log C 0.3851 1.4877 

NaOH 15% y= 0.6641x - 0.3622 0.9957 log q = -0.3622 + 0.6641 log C 0.4343 1.5058 

NaOH 20% y= 0.6494x - 0.287 0.9962 log q = -0.287+ 0.6494 log C 0.5164 1.5399 

NaOH 25% y= 0.6721x - 0.4262 0.9956 log q = -0.4262 + 0.6721 log C 0.3748 1.4879 
 
ภาคผนวกท่ี  5  การวิเคราะห  Freundlich  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดดูซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีเหลือง 
 

y  = 0.6722x  -  0.4144 
R2  =  0.9940 

y = 0.6668x - 0.3914

R2 = 0.9948

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
log C

log
 q

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%           ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 
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ตัวดูดซับ สมการ R2  log q = log K + 1/n log C K qm 

ไมปรับสภาพ y= 4.373x + 0.0955 0.9901 log q = 0.0955 + 4.373 log C 2.3945 10.4712 

NaOH 15% y= 4.0144x + 0.0901 0.9950 log q = 0.0901+ 4.0144 log C 2.7647 11.0988 

NaOH 20% y= 3.2984x + 0.0891 0.9960 log q = 0.0891 + 3.2984 log C 3.4027 11.2233 

NaOH 25% y= 4.7803x + 0.092 0.9946 log q = 0.092 + 4.7803 log C 2.2738 10.8696 
 
ภาคผนวกท่ี  6  การวิเคราะห  Langmuir  Isotherm  กับความเขมขนของสีโดยใชตัวดูดซับจาก     

ผักตบชวาในการดูดซับสีเหลือง 
 
 

ตัวดูดซับไมปรับสภาพ         ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH15% 

   ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH20%           ตัวดูดซับปรับดวย  NaOH25% 

y  = 4.0144x +  0.0901 
R2  =  0.9950 

y  = 4.7803x  +  0.092 
R2  =  0.9946 

y  = 3.2984x  +  0.0891 
R2  =  0.9960 

y  = 4.373x  +  0.0955 
R2  =  0.9901 
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ภาคผนวกท่ี  7  กราฟวิเคราะหความยาวคลื่นสูงสุดของสีไดเรกทโทนสีน้ําเงินโดยเคร่ือง                          
ยูวี- วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร   
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ภาคผนวกท่ี  8  กราฟวิเคราะหความยาวคลื่นสูงสุดของสีไดเรกทโทนสีแดงโดยเคร่ือง                             
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร   
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ภาคผนวกท่ี  9  กราฟวิเคราะหความยาวคล่ืนสูงสุดของสีไดเรกทโทนสีเหลืองโดยเคร่ือง                             

ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร   
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