
เอกสารและงานวิจึยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ความรู้เก ี่ยวกับกระบวนการฟอกย้อม

อุตสาหกรรมประ๓ ทลิ่งทออาจจะแบ่งอย่างกว้าง ๆ ได้เป็น 2 ประเภท 

คือ โรงทอ หรือโรงป่น แคะโรงย้อม โรงทอหรือโรงป่นจะทำการผลิตเล้นด้าย และผืนผ้าตามกรรม 

วิธีต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของเล้นใย และความต้องการของท้องตลาด ด้ายหรือผ้าที่ผ่านการป่น 

หรือการทอเสร็จแล้วจะถูกนำเช้าส่โรงย้อมเพื่อจัดเตรียมทำการย้อมและตกแต่งต่อไป

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทาง 

เคมี ที่อาศัยการปรับเปลี่ยนคุณลมบ้ติของเล้นใย โดยการใช้สารเคมี ส ีย ้อมที่เหมาะลม และโดย 

อาศัยนํ้าเป็นตัวกลางอุตสาหกรรมฟอกย้อมจึงเป็นอุตสาหกรรมที่มีความต้องการใช้นื้ามาก ข้ึน 

ตอนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกย้อม ประกอบด้วยกระบวนการหลักที่สำคัญ 3 กระบวนการคือ

1. การเตรียม กระบวนการที่สำคัญในการเตรียม ได้แก่

1.1 การเผาขน เป็นการทำให้ผ้ามีผิวเรียบ

1.2 การลอกแป้ง แป้งที่ต ิดอยู่บนเนื้อผ้ามาจากการลงแป้งบนด้ายใน 

ขบวนการทอผ้าทำให้เล้นด้ายแข็งตัวพอที่จะทนทานต่อการเสียดสีของเครองทอ เมื่อทอเป็นผ้า 

แล้วก่อนนำไปย้อมต้องนำไปลอกแป้งออกให้หมดเสียก่อน เพื่อให้ผ้าลามารถมีการย้อมติดสีดี

1.3 การขจัดสิ่งสกปรก ได้แก่การขจัดคราบนื้ามัน ขึ้ด ินขึ้ผ ึ้ง กาว ฯลฯ

ให้หมดไปจากเล้นใย

1.4 การฟอกขาว เป็นการกำจัดสีที่มีอยู่ตามธรรมชาติ

1.5 การชุบมัน เพื่อเพิ่มความมันของวัสดุสิ่งทอ และทำให้วัสดุสิ่งทอ

ดูดชึมสีย้อมได้มากขึ้น

2. การให้สี กรรมวิธีการให้สีที่สำคัญมีอยู่ 2 วิธีคือ

2.1 วิธ ีย ้อม

2.2 วิธ ีการพิมพ์
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3. การตกแต่งสำเร็จ เป็นขั้นตอนการปรับปรุงหรือปร์ปเปลี่ยนคุณสมปติสิ่ง 

ทอให้มีความเหมาะสมในการใช้งานมากยิ่งขึ้น
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2.2 ส ีย ้อมและการจำแนกสีย ้อม

2.2.1 การผลิตสีย้อม

ที่มาของสีย้อมเริ่มแรกมาจากนํ้ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน ซึ่งเมื่อ 

ผ่านการสกัดแล้วจะได้สารไฮโดรคาร์บอนออกมาที่สำคัญได้แก่ เบนซีน ไชสีนแอนทราซีน 

โทลูอีน แนพทาสีน และพาราฟิน ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว สารไฮโดรคาร์บอน 

เหล่านี้จะถูกนำไปทำปฏิกิริยาด้วยขบวนการไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น เป็นต้น เพื่อที่จะเปลี่ยน 

สภาพจากสารไฮโดรคาร์บอนไปเป็นสารตัวกลาง และจากสารตัวกลางที่เตรืยมได้นี้จะถูกนำไป 

เปลี่ยนเป็นตัวสีย้อมด้วยเทคนิคต่าง ๆ

หลายวิธีตังต่อไปนี้

ได้จากการคังเคราะห์

2.2.2 การจำแนกสีย้อม

อัจฉราพร ไศละสูตร (2527) จำแนกสีย ้อมออกเป็นประ๓ ทต่าง ๆ

1. จำแนกตามแหล่งที่มาของสี เช่นสีที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และสีที่

2. จำแนกตามองค์ประกอบทางเคมี เช่นสีซัลเฟอร์

3. จำแนกตามกรรมวิธ ีในการย้อมเช ่นสีมอร์แดนต์

4. จำแนกตามชนิดของเล้นใยที่นำไปย้อม เช่น สีย้อมผ้าฝ็าย, สีย้อม

ขนสัตว์

ในที่น ี้จะกล่าวถึงสีย้อมจำแนกตามกรรมวิธีในการย้อม ตังนี้

1 .  สีดีสเพิร์ส (disperse dyes)

สีชนิดนี้ใช้ย้อมเล้นใยเชลลูโลล, โพสีเอสเตอร์ หรือเล้นใย

สังเคราะห์บางชนิดที่ดูดชึมนี้าได้น้อย สีย ้อมนี้ไม่ละลายนํ้าแต่เป ็นละอองละเอียดลอยตัวอยู่ใน 

นี้า เมื่อมีสารช่วยกระจาย (dispersing agent) ที่เหมาะลมจะสามารถใช้ย้อมในนํ้าธรรมดาได้ 

โดยไม่ต้องใช้สารเคมีอย่างอื่นช่วย

2. สีเอชิด (acid dyes)
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สีชนิดนํ้าเมื่อละลายนํ้าจะแตกตัวเป็นไอออนที่ม ีประจุลบ บางที 

เรียกสีประ๓ ทนี้ว่าสีแอนไอโอนิก (anionic dyes) ส่วนใหญ่เป็นเกลือโซเดียมของกรดชัลโฟนิก สี 

พวกนี้ส่วนใหญ่จะไม่เกาะติดเสินใยเซลลูโลส หรีอเกาะติดได้น้อย แต่สามารถเกาะติดเสินใยไน 

ส่อนได้ดี

3. สีเบสิก (basic dyes)

สีชนิดนี้ละลายนี้าจะแตกตัวเป็นไอออนบวก บางทีจึงเรียกสีชนิดนี้ 

ว่าสีแคทไอออนิก (cationic dyes) นิยมใช้ย้อมขนสิตว์ และเสินใยลังเคราะห์ แต่ไม่เกาะติดเสิน 

ใยเซลลูโลส มีสมบ้ต ิเด ่นพ ิเศษคือ มีความลดใส และความเข้มของสีดีมาก

4. สีไดเร็กท์ (direct dyes)

เป็นสีที่มีการดูดซึม และย้อมติดเสินใยฝ็ายหรือใยเซลลูโลสโดยตรง 

ละลายนํ้าง่าย โมเลกุลของสีจะแตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุลบ การย้อมติดสีจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมี 

สารอิเลคโตรไลท์ เช่น เกลือต่าง ๆ อยู่ด้วย สีชนิดนี้ย้อมง่าย ไม่คงทนต่อการชักนี้า

5. สีแวต (Vat dyes)

เป็นสีที่'โม่ละลายนี้า แต่สามารถเปลี่ยนเป็นสีที่ละลายนี้าได้เมื่อ 

ทำปฏิกิริยากับโซเดียมไอดรอกไซด์ และโซเดียมไดไธโอไนด์ สารประกอบที่เกิดขึ้นลามารถเกาะ 

ติดเสินใยเซลลูโลสได้ดี และเมื่อถูกดูดซึมเข้าไปในเสินใยแล้วสามารถทำให้กลับคืนเป็นสีที่ไม่

ละลายนี้าเช่นเดิมได้ โดยการออกชิไดซ์ ด้วยออกชิเจนในอากาศ หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

หรือใช้โปตัสเซึยมไดโครเมต สีชนิดนี้มีความคงทนต่อการชักดีมาก และมีความคงทนต่อแสงดี

6. สีรีแอกทีฟ (reactive dyes)

สีชนิดนี้ใช้ย้อมเสินใยเซลลูโลสดีที่สุด ละลายได้ในนํ้ามีคุณสมบัติ 

เป็นแอนไอออน เมื่ออยู่ในนี้าย้อมที่เป็นด่างโมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกชิลของ

เสินใย และเชื่อมโยงติดกันโดยโควาเลนตับอนด์ กลายเป็นสารเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สมบัติ 

การละลาย และการดูดติดเสินใยของตัวสีจะทำให้สีเข้าไปอยู่ในเสินใยได้ และเมื่อเกิดปฏิกิริยา 

ตัวสีกิ'จะติดกับเสิน'ใย ทำให้สีมีความคงทนต่อการชักล้าง

2.3 ‘นาท ิ้งจากอ ุตสาหกรรมฟ อกย ้อมส ิงทอ

2.3.1 แหล่งที่มาของนี้าทิ้ง

นํ้าทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกย้อม มีที่มาจากแหล่งต่าง ๆ 4 แหล่งคือ
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1. 'นาทใซ1นกระบวนการผลิต

นํ้าที่ใช้ไนกระบวนการผลิตแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ ๆ คือ

- นํ้าที่ใช้ในขั้นตอนการฟอกย้อมโดยตรง 'นาในส่วนนี้จะมีปริมาณไม่ 

มากนัก แต่มีความเข้มข้นของสิ่งสกปรกเจือปนค่อนข้างสูง

- นี้าที่'ใช้!'นการชักล้าง ภายหลัง จากการฟอกย้อม นี้าในส่วนนี้จะมี 

ปริมาณมาก แต่มีความเข้มข้นของสิ่งสกปรกเจือปนโดยส่วนรวมแล้วจะตํ่ากว่าในนี้าทิ้งประ๓ ท 

แรก

2. นํ้าที่ใช้ในหม้อไอนี้า

ในกระบวนการฟอกย้อม มักจะมีการอาลัยไอนี้าเป็นตัวให้ความร้อน 

แก่,นํ้าที่,ใช้ไนกระบวนการ ถ้าไอนี้าที่ใช้ถูกส่งไปให้ความร้อนแก่นี้าย้อมโดยตรง ก็จะไปเพิ่ม

ปริมาตรของนี้าย้อม และจะถูกรวม เป็นนี้าทิ้งที่สกปรกในที่สุด

3. นี้าหล่อเย็น

• ในกระบวนการฟอกย้อม บางครั้งที่โรงงานจำเป็นต้องลดอุณหภูมิ 

ของนี้าย้อมลงในเวลาอันลันซึ่ง'ทำได้โดยอาลัยนี้าหล่อเย็น

4. นี้าที่'ใช้ในการล้างเครื่อง และทำความสะอาดโรงงาน

ในบางกรณีนํ้าชนิดนี้ก ็เป็นนํ้าทิ้งที่ม ีความสกปรกสูงมากด้วย เช่น นี้า

ล้างถังเตรียมสี

น ี้าทิ้งที่ม ีปริมาณและความสกปรกมากที่ล ุดคือ นํ้าทิ้งจากกระบวนการ

ผลิตโดยตรง

2.3.2 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในนํ้าทิ้ง 

จำแนกเป็นประเภทที่สำคัญ ๆ ได้ตังนี้

1. สีย้อม

ในการย้อมเล้นใยจะมีการดูดชึมลีย้อมบางส่วนเท่านี้น ที่เหลือจะคง 

อยู่ในนี้าย้อม และจะถูกปล่อยออกมาถับนี้าทิ้งในที่ส ุด

2. สารเคมีที่ใช้ช่วยในการฟอกย้อม

สารเคมีที่ใข้ในกระบวนการฟอกย้อม มีอยู่มากมายหลายชนิด 

สารเคมีเหล่านี้ส่วนใหญ่ จะยังคงเหลืออยู่ในนี้าย้อมหรือนี้าชักล้าง และจะถูกปล่อยปนมากับนี้าท่า
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3. สิ่งสกปรกเจือปนในเต้นใย

สิ่งสกปรกเหลา่นี้มทีิ้งท่ีฟ้นสารขี้ผ้ึง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสาร 

ประกอบโลหะต่าง ๆ นอกจากนี้ในขี้นตอนการผลิตก็ยังมีการเติมสารต่าง ๆ ลงไปในเต้นใยด้วย 

เช่นพวกสารหล่อลื่น และแป้ง เป็นต้น

4. เศษเต้นใย

5. ส ิ่งสกปรกเจือปนอื่นๆเช่นนี้ายาที่ใช ้ล ้างเครื่อง

2.4 ป ัญหาเน ื่องจากม ีส ีย ้อมใน,นาทิ้ง
นี้าท ิ้งจากโรงงานฟอกย้อมจะมีส ีย ้อมเจ ือปนอยู่เม ื่อปล่อยนํ้าท ิ้งน ี้ลงยู่แหล่ง 

นี้าโดยไม่มีการลดความเข้มข้นของสีก่อนก็จะทำให้เกิดปัญหาต่อแหล่งนี้า ดังนี้

1 . ทำให้สภาวะทางกายภาพของแหล่งนํ้าเสื่อมลง นํ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า 

เมื่อปล่อยลงยู่แหล่งนํ้า จะก่อให้เกิดความรู้สึกพึงรังเกียจต่อผู้พบเห็น ทำให้สภาพลำนี้าไม่น่าดู

2. ขัดขวางการล่องผ่านของแสงลงยู่แหล่งนี้า ทำให้ลมดุลย์ทางระบบนิเวศน์ 

วิทยาเปลี่ยนไปได้ เกิดเป็นผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตที่อาดัยอยู่ในนํ้า ทิ้งทางตรง และทางอ้อม

3. สีย้อมที่เป็นสารอินทรย์ย่อยสลายได้ ทำให้ค่าออกซิเจนละลายนํ้าลดลง

4. ความเป็นพิษของดัวสีย้อม

2.5 การกำจัดสีย ้อมในนํ้าท ิ้ง

วิธีที่ใข้ในการบำบัดสีในนี้าทิ้งมีหลายวิธี ได้แก่

- โคแอกกูเลขันด้วยสารเคมี (chemical coagulation)

- โคแอกกูเลขันด้วยไฟฟ้าเคมี (electrocoagulation)

- ระบบบำบัดทางชีวภาพ (biological treatment)

- การดูดติดผิว (adsorption)

- เติมคลอรน (chlorination)

- การเติมโอโซน (ozonation)

- รีเวอร์ลออลโมชีส (reverse osmosis)

- อุลตราพิลเตรชั่น (ultrafiltration)

- การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange)
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- การฉายรังสี (radiation)

- โฟโตเคมิคอล ดีเกรดเดชัน (photochemical degradation)

วิธีการบำบัดสีในนํ้าทิ้ง อาจใช้วิธีเดียว หรือใช้ร่วมกันหลายวิธีก็ได้ บางครั้ง 

พบว่าวิธีการเดียวไฝสามารถกำจัดสีย้อมได้อย่างน่าพอใจ จำต้องมีวิธีอื่นร่วมด้วย

2.6 กระบวนการตกตะกอน  (coagulation)

กระบวนการตกตะกอนที่เร ืยกว่าโคแอกกูเลชั่นเป ็นกระบวนการที่ม ีการเติม 

สารบ างช น ิด ลงไป เพ ื่อท ำให ้อน ุภ าค ข น าด เล ็ก รวมต ัวก ัน เป ็น ต ะก อน ท ี่ม ีข น าดให ญ ่ข ึ้น  

(Sundstrom และ Klei 1 1979)

อน ุภาคคอลลอยด์ มีขนาด 10^-103 มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยด์สามารถ 

แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ พวกที่ชอบนํ้า (hydrophilic) จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับสารตัวกลางในที่นี้คือนํ้า 

ที่ม ีกำลังแรง ตังนั้น จึงแยกออกจากนํ้าได้ยาก ตองใช้แรงมากในการทำให้อนุภาคต่าง ๆ นั้นมา 

จับกันเป็นกลุ่มเป ็นก้อน เพราะมีโมเลกุลของนํ้าห่อหุ้มอยู่ สีวนอีกชนิดหนึ่งคือ พวกท่ี'ไม่'ซอบนํ้า 

(hydrophobic) พวกนี้จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับนั้าที่ม ีกำลังอ่อน เป็นอนุภาคที่ลามารถแยกออกจาก 

นํ้าโดยง่าย เพราะไม่มีโมเลกุลของนี้าเป็นสิ่งกีดขวาง (Eckenfelder, 1989)

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2526) ได้กล่าวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด์ และการ 

ทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด,ไว้ว่า การที่อนุภาคคอลลอยด์ สามารถแขวนลอยอยู่ในนํ้าได้ 

โดย'ไฝตกตะกอนเนื่อง'จากอนุภาคคอลลอยด์มีประจุ'ไฟฟ้า ซึ่งอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได้ ทำให้ 

มีแรงผลักระหว่างอนุภาคจึงเป็นสาเหตุให้อนุภาคต่าง ๆ กระจายอยู่ในนํ้าโดยไฝรวมตัวกันเป็น 

กลุ่มก้อน ซึ่งเรืยกว่าฟล้อค ตังนั้น จึงกล่าวได้ว่าประจุไฟฟ้าเป็นบัจจัยสำตัญที่ทำให้คอลลอยด์มี 

เสถียรภาพ ในนํ้าอนุภาคคอลลอยด์จะมีแรงกระทำซึ่งกันและกันอยู่ 2 ชนิด คือ แรงดูดระหว่าง 

อนุภาค (van derwaals force) เป็นแรงอ่อนท ี่ม อีำนาจเมื่ออ,นภาคอยู่ใกล้กัน ล่วนอีกแรงคือแรง 

ผลักทางไฟฟ้า (electrical repulsive force) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ผิวของอนุภาคม ีประจชุนิด 

เดียวกัน จึงเกิดการผลักกัน บทบาทของแรงทิ้งลองมีผลต่อเสถียรภาพของคอลลอยด์ แรงผลักจะ 

ต้องสูงกว่าแรงดึงดูด จึงจะทำให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ ถ้าแรงดูดมากกว่าแรงผลัก อนุภาค 

คอลลอยด์ต่าง ๆ สามารถจับกันเป็นกลุ่มก้อน หรือที่เรืยกว่าฟล้อคได้ ทำให้คอลลอยด์ไฝมีเสถียร 

ภาพ ผลลัพธ์ของแรงระหว่างอนุภาคทิ้ง 2 ชนิดขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอนุภาค แรงดึงดูดมี 

อำนาจเหนือกว่าแรงผลักก็ต่อเมื่ออนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันมาก ๆ แต่ถ้าหาก
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อนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าสูง หรือมีชั้นกระจาย (diffuse layer) หนาจะทำให้เกิดแรงผลัก 

สูงกว่าแรงดูด

การทำให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆรว่มตัวกันและจับกับเป็นฟล้อค ควรมี 2 

ชั้นตอน คือ ต้องทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ และต้องทำให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ 

เคลื่อนที่มากระทบกันหรือลัมผัสกันให้มากที่ส ุด

การทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์สามารถกระทำไต้โดยอาตัยกลไก 4

แบบคือ

1. การลดความหนาของชั้นกระจาย โดยการเพิ่มจำนวนอิออนที่มีประจุตรง 

กันข้ามกับประจุของอ‘นภาค ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลง อนุภาคจะสามารถเข้า 

ใกล้กันไต้มากขึ้นจนแรงดึงดูดสามารถทำให้อนุภาคเกาะกันได้

2. การดูดตดและทำลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption 

and charge neutralization) สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติดบนผิวของอ,นุภาคคอลลอยดึไต้ ถ้า 

สารเหล่านั้นมีประจุไฟฟ้าตรงกันข้ามกับของอ■นุภาค การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอำนาจศักย์ 

ไฟฟ้าและทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์

3. การห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ไว้ในผลึกสารประกอบที่สร้างขึ้นมา (sweep 

coagulation) ถ้าเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าในปริมาณมากพอจะมีการ 

ตกผลึกเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกตังกล่าว เพื่อทำให้ผลึกมี 

ขนาดใหญ่หรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นตังกล่าวนี้ ถือว่าเป็นการเพิ่มขนาดหรือ 

นี้าหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์เป็นผลให้คอลลอยด์สูญเลียเสถียรภาพ และสามารถตกตะกอน 

ได้ พ ีเอข ม ีบทบาทส ำ ค ัญ มากต่อกลไกแบบน้ัน เนื่องจากมีความลัมพันธ์ระหว่างพีเอชและความ 

สามารถในการตกผลึกสารต่างๆ สารตกตะกอนแต่ละตัวจะมีระตับพีเอชที่เหมาะสมแตกต่างกัน

4. ใชโพลีเมอร์เป็นสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์ (polymer bridging)

โดยใข้โพลีเมอร์ที่ประจุไฟฟ้าประจำตัวอาจเป็นบวก 1 ลบ หรือไม่มปีระจ ุเลยก็ได้ โมเลกุล

ของสารโพลีเมอร์สามารถเกาะติดบนอนุภาคได้หลายตำแหน่ง การเกาะติดอาจเป็นผลมาจาก

ประจุท ี่ต ่างก ันของโพลีเมอร์และอน ุภาคหรือเป ็นแรงของปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่เก ิดข ึ้นระหว่างประจุท ี่ 

เหมือนกันของโพลีเมอร์และคอลลอยด์ อนุภาคที่ม ีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระสำหรับ 

เกาะบนอนุภาคอื่น ถือได้ว่าเป็นอ‘นุภาคที่สูญเลียเสถียรภาพแล้ว (destabilized particle) 

อนุภาคตังกล่าวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเชื่อม การต่อเชื่อม
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ด้วยโพลีเมอร์จะเกิดขึ้นได้ตราบเท่าที่มีโพลีเมอร์และตำแหน่งว่างบนผิวอนุภาค ถ้าปลาย

อิสระของโพลีเมอร์ไม่มีท ี่เกาะจับบนอนุภาคอื่น ปลายอิสระก ็จะเกาะจับบนอนุภาคเด ิม ทำให้ 

เลียประโยชน์ 2 ทางคือ ทำให้ไม่มีปลายอิสระไว้จับอนุภาคอื่นและทำให้มีตำแหน่งว่างบน

อนุภาคสำหรับยึดเกาะน้อยลง อนุภาคคอลลอยด์'กี่ถูกสาร'โพลีเมอร์ยึดเกา:โหลายตำแหน่ง'จน1ไม่ 

ม ีปลายอิสระและที่ว ่าง เรียกว่าอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม่ (R e s ta b iliz e d  p a rtic le )  

การใช้โพลีเมอร์มากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเลียได้ เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไปเกาะอยู่ 

บนอนุภาค จนไม่มีที่ว ่างบนอนุภาคสำหรับเป็นที่จับของปลายอิสระของโพลีเมอร์ที่อยู่บน

อนุภาคอื่นๆ อนุภาคที่เกิดขึ้นจึงเป็นแบบที่ม ีเสถียรภาพ การกวนนํ้าแรงเกินไปหรีอนานเกินไป 

ก่อผลเสียได้ เนื่องจากฟล้อคที่เกิดขึ้นแล้วแตกเป็นส่วนๆ และอาจทำให้ปลายอิสระของโพลี

เมอร์เกาะจับบนอนุภาคอันเดิม เสถียรภาพของคอลลอยด์จึงกลับคืนมาใหม่อีก

สารเคมีหลักที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชั่น เรียกว่าโคแอกภูแลนท์ ได้แก่ 

โพลีเมอร์,สารประกอบเกลือของโลหะบางชนิด ตัวที่นิยมใช้กันมากได้แก่ สารล้มและสาร

ประกอบเหล็กบางตัว (Kammer,1988) โพลีเมอร์แบ่งได้เป็น 3 ชนิด เมื่อพิจารณาถึงประจุที่อยู่ 

บนสายโพลีเมอร์ คือ แคทไอออนิกโพลีฌอร์ เป็นโพลีเมอร์ที่มีประจุบวก,นอนไอออนิกโพลีเมอร์ 

เป็นโพลีเมอร์ที่ม ีประจุลบ และนอนไอออนิกโพลีเมอร์ เป็นโพลีเมอร์ที่ไม่มีประจุ

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

B e s z e d its , L u g o w s k i และ M iya m o to  (1980) ได้ทำการศึกษา 

ประสิทธิภาพของแอกติเวทเด็ดคาร์บอนในการกำจัดลีย้อมในนํ้าเลียย้อมผ้า โดยศึกษาเปรียบ 

เทียบกับสีย้อมชนิดต่าง  ๆ คือ ลีย้อมดิสเพิร์ส ลีย้อมไดเร็กท์ ลีย้อมรีแอกทีฟ ลีย้อมแวต พบว่า 

แอกติเวทเด็ดคาร์บอนเหมาะสมกับลีย้อมที่อยู่ในรูปสารละลาย แต่ไม่เหมาะท่ีจะใช้กับลีย้อมท่ี 

ไม่ละลายหรือละลายได้น้อย เช่นลีย้อมแวต ลีย้อมดิสเพิร์ส เพราะหลังจากใช้ไปประมาณ 20 -  

50 ช่ัวโมง จะเกิดการอ่ิมตัวเลียพ้ืนท่ีผิวใช้งานไป ซ่ึงจำเป็นต้องเปล่ียนหรีธรีเจนเนอเรต เพ่ือนำ 

กลับมาใช้ใหม่

M c K a y , R a m p ra s a d  และ M ow li (1987) ศึกษาการใช้สารดูดติดผิวท่ีมี 

ราคาถูก ได้แก่ เปลือกไม้ลัก, แกลบข้าว, เศษฝืาย, ถ่านหิน, เล้นผม และดินเบน'โท'ไนท์ ในการ 

กำจัดลีย้อมผ้าในนํ้าเลีย 4 ชนิดได้แก่ ลีเบสิก, ลีเอชิด, ลีไดเร็กท์ และลีติสเพิร์ส ชนิดละ 2 

โทนลี คือ ลีแดงและลี'นาเงิน จากการศึกษาพบว่า ดินเบนโทไนท์สามารถดูดติดลีย้อมได้ดี
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เกือบทุกสี ยกเว้นสีเอชิดโทนสีแดง แต่การรเจนเนอเรตเป็นไปได้ยากเนื่องจากเกิดพันธะเคมีที่ 

แข็งแรงในการดูดติดสีย้อม ส่วนแกลบข้าว เปลือกไม้สํเก เศษฝ็าย และเย้นผม สามารถดูดติดผิว 

กับสีย ้อมเบสิกเท ่าน ั้น ส่วนสีชนิดอื่นดูดติดผิวได้น้อย

Grau (1991) กล่าวว่าสามารถใช้แอกติเวทเด็ดสลัดจ์เป็นสารดูดติดผิว

สำหรับกำจัดสีย้อมในนั้าเสียได้

รนก และ Xu (1997) ศึกษาการใช้ก้านดอกทานตะวันกำจัดสีย้อมจากนั้า 

เสียสิ่งทอ 2 ชนิด คือสีเบสิกและสีไดเร็กท์ พบว่า ก้านดอกทานตะวันสามารถกำจัดสีเบสิกได้ดี 

กว่าสีไดเร็กท์ และส่วนต่าง ๆ ของก้านดอกก็มีผลต่อการดูดติดสี โดยส่วน pith ซึ่งอ่อนนุ่มและ 

เป็นรูพรุน จะดูดติดสีได้ดีกว่าส่วนผิวถึง 2 เท่า นอกจากนี้ ขนาดของอ,นภาคก็มีผลต่อการดูดติด 

สี โดยทีอ่น ุภาคขนาดเล็กสามารถดูดติดสีได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่เนื่องจากพื้นที่ผิวมีมาก

กว่า

Kanekar และ Samaik (1991) ได้ทดลองใช้ระบบแอกติเวทเด็ดสลัดจ์ 

บำปัดนั้าเสียจากโรงฟอกย้อม ซึ่งประกอบไปด้วย อะนิสีน, ทีเนอล, สีย้อมเมทิลไวโอเลต, สีย้อม 

โรดามีน บี เป็นต้น ขั้นตอนการเลี้ยงตะกอนจะใช้มูลลัตว์และเมื่อเลี้ยงไประยะต่าง ๆ ได้แยกลาย 

พันธุที่ตอบสนองกับนั้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมเป็นอย่างดีเป็นหัวเชื้อต่อ ๆ ไป จากการทดลอง 

พบว่า ลามารถลด COD ได้ 60% และพบว่า สายพันธุ ชูโดโมแนสนั้นลามารถใช้เลี้ยงในระบบ 

แอกติเวทเด็ดสลัดจํได้เป็นที่น่าพอใจ

Koottatep (1993) ได้ทดลองใช้วิธีไฟฟ้าเคมีในการกำจัดสีย้อมในน้ัาเสีย 

โรงฟอกย้อมโดยสร้างแบบจำลองของกังปฏิกิริยาโคแอกกูเลข้ันด้วยไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไปด้วย

แผ่นอิเล็คโตรดอยู่ในกังพลาสติกใส อิเล็คโตรดน้ีทำด้วยแผ่นเหล็ก สีย้อมจะถูกฟล้อคที่เกิดจาก 

เพ่อร์รัส'ใฮดรอก'ไชด์'วับ'ให้ตกตะกอน ในขณะท่ีไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมีมาทำหน้าท่ีเป็นตัว 

ตกตะกอน และตัวช่วยตกตะกอน ตะกอนที่ได้จมตัวดีมากเนื่องจากเป็นตะกอนที่มีประจุ แต่มี 

ข้อเสียคือ ก๊าซไฮโดรเจนท่ีลอยตัว ทำให้สีบางส่วนลอยข้ึนมา พบว่าท่ีแผ่นอะโนดจะผุกร่อนเน่ือง 

จากการปล่อยไอออนเพ่อร์รัส และได้ด่างคือ ไฮดรอกไชด์จากน้ัาเสีย ด้วยวิธีนี้สามารถกำจัดส ี

ย้อมได้ประมาณ 60 % มากกว่าการใช้โอโชนในสภาวะของน้ัาเสียเรมต้นเดียวกัน

Naumczyk, Szpyrkowicz และ Zilio -  Grandi (1996) ศึกษาการกำจัดสี 

นั้าเสียจากนั้าย้อมผ้าโดยใช้กระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยใช้แผ่นอิเล็คโตรดชนิดต่าง ๆ 3 ชนิด พบ 

ว่ากระบวนการนี้สามารถกำจัดสีได้สูง 94 -  97 % กำจัด COD 1 0 - 2 0  % โดยที่แผ่นอิเล็คโตรด 

ต่างกันจะกำจัดสีได้ต่างกันเล็กน้อย และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกำจัดสี และ COD
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จะเพิ่มขึ้น คือหลังจาก 1 ชั่วโมงจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสี 99 % และกำจัด COD 85 -  

92% แต้วิธี'นี้นี้'พบ1ว่า จะม ีสารประกอบอื่น ๆ เกิดขึ้นเป็นจำนวนมาก

Kuo (1992) คืกษาการกำจัดสีย้อม โดยใช้ใฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ 

เพ่อร์รัลชัลเฟต ซึ่งเรียกว่า เฟนตอน รีเอเจนท์ ( Fenton’s reagent ) โดยทดลองกับนํ้าเสีย 

ลังเคราะห์จากสีย้อม 5 ประ๓ ทคือ สีย้อมดิสเพิร์ส, สีย้อมรีแอกทีฟ, สีย้อมไดเร็กท์, สีย้อมเอชิด 

และสีย ้อมเบสิก ซึ่งใช้กันมากในอุตสาหกรรม ในการคืกษาด์งกล่าวพบว่า พีเอชมีผลต่อการ 

กำจัดสี โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ พีเอช ตํ่ากว่าหรีอเท่ากับ 3.5 ล่วนปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ 

ออกไซด์และเพ่อร์รัสชัลเพ่ต ข ึ้นก ับประ๓ ทของสีย้อม คือ 584 และ 250 มก./ล. ตามลำดับ 

สำหรับสีย้อมรีแอกทีพ่, 292 และ 83 มก./ล. ตามลำดับสำหรับสีย้อมไดเร็กท์, 875 และ 500 

มก./ล. ตามลำดับสำหรับสีย ้อมเอชิด, 292 และ 500 มก./ ล. ตามลำดับสำหรับสีย ้อมเบสิก 1 

292 และ 333 มก./ล. ตามลำดับสำหรับส ีย ้อมด ิลเพิร์ส นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิช่วย 

เร่งปฏิกิริยาให้เร็วขึ้นและควรอยู่ประมาณ 50 องศาเชลเชียส วิธีนี้ลามารถกำจัดสีได้ประมาณ 

97 % และกำจัด COD ได้ประมาณ 88 %

Lin และ Lo (1997) คืกษาการใช้กระบวนการเพ่นตอนร่วมกับกระบวนการ 

ตกตะกอนทางเคมีในการบำบัดนํ้าเสียลังเคราะห์2 ชนิด คือ สีย้อมไดเร็กท์ สีน้ีาเงิน และสี 

รีแอกทีพ่ สีดำ ซึ่งมีโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วยในปริมาณน้อยกว่า 2 % 

สำหรับกระบวนการตกตะกอนทางเคมีจะใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์100 มก./ล. ร่วมกับ 

โพลีเมอร์ 1 มก./ล. จากการคืกษาพบว่า พีเอข ที่เหมาะสมคือพีเอช 3.0 และอุณหภูมิที่เหมาะ 

สมคือ 30 องศาเชลเชียล สำหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไชด์ และเพ่อร์รัสชัลเพ่ตคือ

1,000 มก./ล. และ 200 มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งสามารถกำจัดสีไดเร็กท่ได้60 % และกำจัดสีรีแอก 

ทีพ่ได้มากกว่า 90 % กำจัด COD ได้ประมาณ 60 % สำหรับสีท้ัง 2 ชนิด และเม่ือใช้กระบวน 

การตกตะกอนทางเคมี พบว่าช่วยลดเวลาในการตกตะกอนให้เร็วข้ึน และสามารถเพิ่มการกำจัด 

สีไดเร็กท์จาก 60% เป็น 90% ล่วนสีรีแอกทีพ่จะมีผลเล็กน้อย เน่ืองจากลามารถกำจัดสีได้ดีอยู ่

แล้ว

Koottatep (1993) ได้ทดลองใช้โอโชน กำจัดสีย้อมในระดับห้องปฏิบัต ิการ 

กับนํ้าเลียจากโรงฟอกย้อม พบว่าลามารถกำจัดสีได้มีประสิทธิภาพ 50 % โดยการใช้ออกชิไดชิง 

สีย้อมด้วยโอโซน การกำจัดสีด้วยโอโซนดังกล่าว เหมาะกับการบำบัดนํ้าเสียขนปฐมภูมิก่อนเช้า 

ระบบบำบัดทางชีวภาพ เพราะโอโซนช่วยให้ค่าออกซิเจนละลายนี้าเพิ่มขึ้นเป็นประโยชน์ต่อการ
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ย่อยสลายสารอินทรยปันกังเติมอากาศ และไม่ต้องการถังตกตะกอนขั้นปฐมภูมิ เพราะการ

กำจัดลีย้อมในน้ําเสียด้วยโอโซนไม่ก่อให้เกิดสลัดจ์

J u d k in  และ H o rn s b y  (1978) ได้ทดลองการกำจัดลีจากนํ้าเลียลังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีโดยการใช้ปูนขาว มักเนเชียมคาร์บอเนต และมักเนเชียมาร์บอเนต 

ร่วมกับปูนขาว โดยใช้นํ้าเลียลังเคราะห์จากลีย้อม 3 ชนิด คือ ลีย้อมแวต 1 ลีย้อมดิลเพีร์ส และลี 

ย ้อม1ชัลเฟอร์ จากการทดลองดังกล่าวพบว่า การใช้มักเนเชียมคาร์บอเนตร่วมกับปูนขาวจะได้ 

ผลดีกว่าการใช้ลารเคมีชนิดเดียวในการกำจัดลีจากนํ้าเลียลังเคราะห์ทั้ง 3 ป ระ๓ ท ยกเว้นลี 

ประ๓ ทซัลเฟอร์ การใช้ปูนขาวเพียงอย่างเดียวก็ลามารถกำจัดลีได้

Koprivanac et al. (1993) ได้'ทำการคืกษ'าการกำจัดลีนี้าเลีย'จาก'โรงงาน 

ผลิตลีด้วยกระบวนการตกตะกอนโดยใช้ตัวตกตะกอนอนินทรีย์คือ FeCI3.6H20  และ'โพลีเมอร์ 

ชนิดประจุบวก ชึ่งมีชื่อทางการค้าว่า Levafloc R (Bayer) และ Colfloc 3915 (Ciba Geigy) 

ลำหรับตัวอย่างนํ้าเล ียเป ็นลีประ๓ ทรีแอกทีฟ ชื่งมีทั้งหมด 6 ตัวอย่างคือ Yellow 143, Red 183, 

Red 120, Brown 37, Blue 182, Blue 204 โดยทำการคืกษาอิทธิพลของพีเอซ ชนิดของตัว 

ตกตะกอนและอุณหภูม ิ ผลการคืกษาพบว่า ช่วงพีเอซที่เหมาะลมสำหรับโพลีฒอร์คือช่วง 6.0 

- 7.0 และลำหรับตัวตกตะกอนอนินทรีย์อยู่ในช่วง 2.4-4.0 เมื่อเปรยบเทียบประสิทธิภาพของ 

ตัวตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดพบว่าโพลีเมอร์2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการกำจัดลีใกล้เคียงถันคือ 

สามารถลดลีได้เกือบ 100 % และมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวตกตะกอนอนินทรีย์ แต่ตัวตกตะกอน 

อนินทรย์ลามารถลด COD ได้มากกว่าโพลีเมอร์ และเมื่อคืกษาถึงผลของอุณหภูมิที่ม ีผลต่อการ 

ตกตะกอน'โดยคืกษ'าในช่วง 20-80 °c  พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ ิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัดลีจะ 

ลดลง ดังนี้'นในการกำจัดลีด้วยตัวตกตะกอนอุณหภูมิสูงสุดไม่ควรเกิน 30 °c

Crowe, O' Melia และ Little (1977) อ้างถึงใน Beszedits et al. (1980) 

ได้คืกษาการกำจัดลี disperse 2 ชนิด คือ disperse yellow 3 และdisperse yellow 42 

ด้วยโพลีอีเล็กโตรไลท์ชนิดประจุบวก ประจุลบและไม่มีประจุ พบว่าการใช้โพลีอีเล็กโตรไลท์

ชนิดประจุลบและไม่มีประจุให้ผลไม่ดี ล่วนประจุบวกลามารถกำจัดลีได้ดี และได้กล่าวถึงป ัจ จ ัย  

ลำดัญที่มีผลต่อการตกตะกอน คือ ชนิด,ปริมาณของโพลีเมอร์และพีเอช ชื่งลอดคล้องกับ Kace 

และ Linford (1975) ที่ได้คืกษาการกำจัดลีประ๓ ท disperse โดยเลือกโพลีฌอร์ชนิดประจุบวก 

3 ตัวและประจุลบ 2 ตัว จากการทดลองพบว่า โพลีเมอร์ซนิดประจุลบเป็■นตัวตกตะกอนท่ีไม่มี 

ประสิทธิภาพ ขณะที่โพลีเมอร์ชนิดประจุบวกลามารถกำจัดลไีด้มากกว่า 90 % และเม่ือใช ้ร่วม 

กับสารล้มสามารถกำจัดลีได้มากกว่า 95 % นอกจากน้ียังมีการใช้โพลืเมอร์ร่วมกับสารอ่ืนในการ
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กำจัดลีของน้ําเสียดังผลการทดลองของ กาญนิถา ครองธรรมชาติ (2536) ได้ทำการศึกษาวิธี 

การกำจัดลี'นาเลีย'จาทน้ําย้'อมผ้า 4 ประ๓ ทคือ ลีรแอกทีฟ เอชิด ไดเร็กท์ และดิสเพิร์ส โดยใช้ 

ลารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACI) ร่วมกับโพลีเมอร์ชนิดประจุบวก มีช่ือทางการค้าว่า Zetag-63 

จากการศึกษาพบว่าประลิทธิภาพในการกำจัดลีของน้ําเลียขึ้นอยู่กับ ประ๓ ทลีย้อม โทนลี

ระดับพีเอชที่เหมาะสม ปริมาณ PACI และปริมาณโพลีเมอร์ที่เหมาะสม โดยผลการทดลองเม่ึอ 

ใช้โพลีเมอร์ 0.2 ถึง 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นดังตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ผลการกำจัดลีน้ําเลียชนิดต่างๆ

สี ปริมาณ PACI 
(มิลสิกรัม/สิตร)

การกำจ ัดสิ 

(%)

การลด COD
(%)

การลด รร
(%)

รีแอคทีพ่ 400-500 0.3-59.7 2.6-27.6 3.8-40.6

เอชิด 500-มากกว่า 8.2-84.5 10.6-58.0 6.9-78.8

3000

ไดเร็กท์ 600-3000 7.6-81.9 6.6-46.3 11.9-41.0

ดิลเพิร์ล 100-1500 63.5-96.1 54.2-95.0 57.1-98.0

ซ ึ่ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  น ํ้า เล ีย ม ีค ว า ม เข ้ม ข อ ง ล ีล ูง ไ ม ่เท ่า ก ัน  แ ม ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีป ร ะ ล ิท ธ ิภ า พ  

ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ล ีล ูง ก ็ไ ม ่อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า จ ะ ล า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ล ีใ ห ้อ ย ู่ใ น เก ณ ฑ ์ท ี่น ่า พ อ ใ จ ไ ด ้

N h u p h a n  (1 9 9 2 ) ได้ทำการศึกษาการกำจัดลีจากโรงงานฟอกยีนล่โดย 

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีด้วย เพ่อร์รัสชิ'ลเพ่ต, เพ่อรัริกชิ'ลเพ่ต ร่วมกับโพลีเมอร์ชื่งเป็น

แคทไอออนิกมีชื่อทางการค้าว ่า  T 3 3 0 0  โดยทดลองกับนํ้าเลียจังเคราะห์ แล้วนำผลที่ได้มาใช ้กับ 

น ํ้าเล ียท ี่เก ิดจากการฟอกย ้อมย ีนจ ัจร ิงจากการศ ึกษาพบว ่าผลการกำจ ัดล ีท ั้งลองสภาวะใกล ้ 

เคียงกันโดยปริมาณเพ่อร์รัสซัลเพ่ตและเพ่อรัริกชัลเพ่ตที่เหมาะสมคือ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร

ลามารถกำจัดลีได้ 9 5 .5 5 %  และ 9 4 %  ตามลำดับ และเมื่อใช้โพลีเมอร์ร่วมในการตกตะกอนพบ 

ว่าสามารถกำจัดลีได้ดีขึ้นคือ 9 8%  และ 95 % ตามลำดับ เมื่อใชโ้พลีเมอร์ 8 -1 0  มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร

การใช้สารล้มในการก ำ จ ัด ลีนํ้าทิ้ง จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ มีทั้งที่ 

ใช้สารล้มเพียงอย่างเดียวและใช้ร่วมกับสารอื่น ดังเช่น เมื่อใช้สารล้ม 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ลามารถที่จะลดลีได้ 86%  (Nemerow,1952 อ้างถึงใน Beszedits et al. ,1980) และเมื่อ
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เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ป ูน ข า ว แ ล ะ ส า ร ล ้ม  (S h e lle y  e t a l. ,1 9 7 6  อ ้า ง ถ ึง ใ น  

B e s z e d its  e t a l. ,1 9 8 0 ) โ ด ย ใ ช ้ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ล ีใ น 'น า ท ิ้ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้อ ม ก ่อ น ท ี่จ ะ บ ำ บ ัด  

ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ีว ว ิท ย า  พ บ ว ่า ถ ้า เต ิม ป ูน ข า ว ป ร ิม า ณ  450 0  ม ิล ส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ส า ม า ร ถ  

ก ำ จ ัด ล ีไ ด ้8 1 .5 %  แ ต ่ถ ้า ใ ช ้ส า ร ถ ้ม จ ะใ ช ้ 600  ม ล ส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ล า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ล ีไ ด ้ 62 .8  %

A lt in b a s .D o k m e c i แ ล ะ  B a ris tira n  (1 9 9 5 ) ศ ึก ษ า ก า ร บ ำ บ ัด น ำ

เล ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฟ อ ก ย ้อ ม ส ิ่ง ท อ  ซ ึ่ง น ํ้า เล ีย ท ี่ใ ช ้เป ็น น ํ้า เล ีย ร ว ม  โ ด ย ล ีท ี่ใ ช ้ล ิว น ม า ก จ ะ เป ็น  

ป ร ะ ๓ ท  re a c tiv e  แ ล ะ  d ire c t  ก า ร บ ำ บ ัด ใ ช ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ท า ง เค ม ีแ ล ะ ร ะ บ บ  

a c tiv a te d  s lu d g e  ต า ม ล ำ ด ับ  โ ด ย ต ัว ต ก ต ะ ก อ น ท ี่ใ ช ้ค ือ  ส า ร ล ้ม  เพ ่อ ร ์ร ิก ค ล อ ไ ร ด ์ ป ูน ข า ว  

แ ล ะ  แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ท ี่พ ีเอ ช  6 .0  ก า ร ใ ช ้ส า ร ถ ้ม ร ่ว ม ก ับ ป ูน ข า ว จ ะ  

ใ ห ้ผ ล ด ีท ี่ส ุด ใ น ก า ร ล ด  C O D  โด ย ใ ช ้ล า ร ถ ้ม  184 m g /แ เค ะ ป ูน ข า ว  1000  m g /l ล า ม า ร ถ ล ด  C O D  

ไ ด ้ 42  %  ล ิว น ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ้ม ร ่ว ม ก ับ แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ,เพ ่อ ร ์ร ิก ค ล อ ไ ร ด ์ร ่ว ม ก ับ ป ูน ข า ว แ ล ะ  

เพ ่อ ร ์ร ิก ค ล อ ไ ร ด ์ร ่ว ม ก ับ แ ค ล เซ ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต ส า ม า ร ถ ล ด C O D  ล งไ ด ้ 40  % ,3 2 -4 5 %  แ ล ะ  35  %  

ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เม ื่อ น ำ น ํ้า เล ีย ข ั้น แ ร ก ม า บ ำ บ ัด ด ้ว ย ร ะ บ บ  A c t iv a te d  s lu d g e  ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ล ด  

C O D  ไ ด ้ 6 0 -9 0  %  ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ช ี้ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ้ม ใ น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ ล ้ว ต า ม ด ้ว ย  

ก า ร บ ำ บ ัด ด ้ว ย ร ะ บ บ  A c t iv a te d  s lu d g e  ล า ม า ร ถ ก ำ จ ัด  C O D  ไ ด ้ถ ึง  94 %
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