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2.1 สีย้ธม

2.1.1 ทฤษฎีการย้อมสี

อัจฉราพร ไศละสูต (2527) ไค้กล่าวว่า สีติดเส้นใยไค้ เพราะสารประกอบทังสองชนิดรวม 
กันเป็นสารประกอบเคมีใหม่อีกชนิดหนึ่ง การรวมนี้แม้ว่าจะมิใช่เป็นการรวมตัวแบบเคียวกับ 
โซเดียมรวมตัวกับคลอรีนแล้วเปลี่ยนรูปเป็นเกลือแกงซึ่งเป็นสารชนิดใหม่จริงๆ คุณสมบัติเดิมของ 
โซเดียมและคลอรีนเปลี่ยนไปตามอัตราส่วนของโซเดียมและคลอรีนที่มีอยู่ในสารประกอบใหม่แต่ 
ละชนิด แต่การรวมตัวของสีและเสันใยนัน ไม่ทำให้คุณสมบัติเคมีเปลี่ยนไป จะเปล่ียนก็เพียง 
คุณสมบัติกายภาพเห็นเป็นสีชนิดต่างๆขึ้นมาเท่านั้น อัตราส่วนจะมากน้อยอย่างไรก็ตาม เราอาจ 
ย้อมไค้สีเข้มมากจนกระทั่งเป็นสีอ่อนจางอย่างไรก็ตาม ยังคงเป็นสารประกอบอยู่น่ันเอง นางคร้ัง 
สารประกอบนีสลายตัวออกโดยกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่ง เปล่ียนตัวสีเป็นสารประกอบเคมีซ่ึง 
มีโครงสร้างแตกต่างออกไปจากเดิม และมักจะไม่ละลายนำ เช่น เม่ือลิวโดแวต (Leuco vat) ออกซิ 
ไดส์ หรือตัวคอลปลิ่ง (Coupling Component) ทำปฏิกิริยาดับเบิลกับไดอะโชไตส์เบส (diazotised 
base) เป็นค้น ค้าไม่มีการตกแต่งภายหลังย้อมใดๆ แล้ว ตามทฤษฎีกระบวนการย้อมสีน้ีเปลี่ยนกลับ 
ไปมาไค้ หมายความว่า เมื่อย้อมสีติดเส้นใยแล้ว สามารถทำให้หลุดแยกออกเป็นตัวสีและเส้นใยใน 
สภาพเดิมไค้ ตัวสีบางชนิดทำไค้ง่าย ดังเช่นที่เมื่อเวลาซักก็มีสีตกลอกออกมา บางตัวก็ทำยากจึงเกิด 
เป็นสีไม่ตก (Color fastness) อันเป็นคุณสมบัติที่ค้องการมากท่ีสุดในการให้สีผ้า

โมเลกลของสีย้อมค่อนข้างใหญ่ และดูเหมือนว่าไม่สามารถจะซึมเข้าไปในระหว่าง 
โมเลกุลของเส้นใยไค้ ในขณะเมื่อสายโมเลกุลนี้เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นมีระเบียบ ไค้มีผ้ทคลอง 
หาขนาดโมเลกุลของสีที่เหมาะสมที่จะซึมผ่านเข้าไปภายในของโมเลกุลของเส้นใยไค้นัน ปรากฎ 
ว่าค้องไม่เล็กไปกว่าขนาดของสีโมโนอะโซ (Monoazo) ขนาดของช่องว่าง (pore) กับขนาดโมเลกุล 
ของสีจึงมีส่วนสัมพันธ์กันมาก ค้าทราบขนาดของท้ังสองการเลือกตัวสีและกระบวนการย้อมก็ทำ 
ไค้ง่ายข้ึน การย้อมสีส่วนใหญ่ใช้ย้อมค้วยน้ัา และใยผ้านันเมื่อนำไปแช่นำจะพองตัวออกมากน้อย 
เท่าไรขึ้นอยู่กับปริมาณกลุ่มเคมีไฮโดรพัลิค (OH) ซึ่งมีอยู่ในเส้นใยนัน การพองตัวของเส้นใยนีจะ



6

เกิดแต่เฉพาะบริเวณช่องว่างของเส้นใยเท่านั้น ช่องว่างนี้ก็จะมีขนาดใหญ่ขึ้น เส้นใยทุกชนิดมีขนาด 
ช่องว่างไม่เท่ากัน ขนาดโมเลกุลของสีย้อมกีไม่เท่ากันด้วย จึงเป็นสาเหตุอย่างหนึ่งที่ทำให้สืบางตัว 
ย้อมเส้นใยบางชนิดไม1ติดหรือติดสีอ ่อน นอกเหนือไปจากคุณสมบัติเคมีโดยตรงระหว่างตัวสีกับ 
เส้นใย

เมื่อโมเลกุลของสีซึมผ่านช่องว่างเขาไปภายในเส้นใยแส้ว จะต้องมีอำนาจอะไรใหม่อีก 
อย่างหนึ่งมาทำให้ตัวสีแยกตัวออกจากนา ตัวสีใหม่ท่ีอยู่ในน่ึาย้อมภายนอกเส้นใยจะซึมเข้าไปแทน 
ท่ี ดังน้ันเส้นใยจะค่อยๆมีโมเลกุลของสีรวมอยู่มากขึ้นทุกที สีก็เข้มมากขึ้นไปตามลำดับ จะดูดติด 
ไว้ได้เป็นปริมาณมากน้อยเท่าไรขึ้นอยู่กับกลุ่มเคมีที่ทำให้เกิดปฏิกิริยา (Reactive group) ของตัวสี 
และเส้นใยน้ันๆ

ทฤษฎีการย้อมสีที่สำคัญอีกอย่างหนึ่ง ก็คือ ย้อมให้สีสมํ่าเสมอ ไม่ค่าง และมีสีเหมือนกัน 
ตลอด นอกจากคุณสมบัติเคมีของตัวสี และเส้นใยที่จะต้องพิจารณาแล้ว กระบวนการย้อมต่างๆตาม 
ลักษณะของวัสดุท่ีด้องการย้อม และลักษณะของเครื่องย้อมก็จำเป็นต้องนำมาพิจารณาเปรียบเทียบ 
ด้วย สีบางตัวมีคุณสมบัติพิเศษซึ่งเมื่อย้อมในครั้งแรกแล้วค่าง ก็สามารถจะปรับตัวเองให้สมํ่าเสมอ 
ไต้ โดยปล่อยตัวหลุดออกจากส่วนที่ติดมากเกินไป แล้วกลับมาดูดติดเข้าส่วนที่ติดน้อย คุณสมบัตินี้ 
เรียกว่า การซึมกระจาย (Migration) การย้อมสีให้ไต้ผลดีและง่าย เมื่อเลือกสีตัวใดมาใข้ ก็จำเป็น 
ต้องพิจารณาคุณสมบัติการซึมกระจายของสีด้วย การย้อมเส้นใยบางชนิดต้องการสีที่มีการซึม 
กระจายตัวดี แต่บางคร้ังไม,ต้องการ

การท่ีจะย้อมให้ไต้ผลดีน้ัน อำนาจการรวมตัวของสีกับเส้นใยต้องมีมากกว่าอำนาจการรวม 
ตัวของสีกับนำ และสามารถทำให้เกิดเช่นนีขึนไต้ ถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้ 
เรียงตัวกันในลักษณะที่จะทำให้เกิดการดูดติด (Substantivity) กับเส้นใยแล้วเกิดบอนด์ (bond) ยึด 
กันแน่น อาจกล่าวไต้อย่างกว้างๆว่า มีอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทำให้สีดูดติดกับเส้นใยใต้ คือ

1.ไฮโดรเจนบอนด์ (Hydrogen bond) ไฮโดรเจนในกลุ่มไฮครอกซี (hydroxy) จะยึดอย่าง 
หลวมๆกับอะตอมอื่นไต้ เป็นวาเลนซี่ท่ีสอง (secondary valency) ตัวอย่างที่ดีได้แก่ การยึดตัวของ 
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนในโมเลกุลของนำ ซึ่งทำให้มีจุดหลอมละลายและชุดเดือดสูงกว่าที่ไต้คาด 
หมายกันไว้ เส้นใยและตัวสีเกือบทุกชนิดจะมีกลุ่มไฮดรอกซีที่ทำหน้าที่รวมตัวนี โดยเฉพาะใยก่ึง 
สังเคราะห์ เช่น อะซิเตต เป็นกลุ่มเคมีที่สำคัญอย่างยิ่งในการย้อมสี ส่วนในใยเซลลูโลส และใย 
โปรตีนก็มีความสำคัญเช่นเดียวกัน
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2. แรงแวนเดอวัลส์ (Van der Waals’ forces) แรงนีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปีนแรงท่ีทำ 
ให้อ ะตอมและโมเลกุลเข้ามายึดติดกันไค้เอง โดยเฉพาะระหว่างตัวสีกับเส้นใย จะเกิดแรงน้ียึด'ให้ 
ติดกันไค้ เมื่อโมเลกุลของทั้งสองมีเอกลักษณ์พิเศษ คือ มีโมเลกุลยาวและแบนดังเช่นโมเลกุลของ 
เซลลูโลส สีแวตหรือสีไดเร็กทั หรือระหว่างใยเซลลูโลสอะชิเตดกับสีดีสเพอร์ส หรือเม่ือโมเลกุล 
ทังสองมีอัตราส่วนของกลุ่มไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon group) ทั้งอะลิฟาติกหรืออะโรมาติก 
(aliphatic or aromatic) ดังเช่น1ในสีบางตัวท่ีใช้ย้อม1ขนสัตว์ และที่ใช้ย้อมโพลิเอสเตอร์เกือบท้ังหมด 
นำในนำย้อมยังช่วยให้เสันใยและสียึดติดกันด้วย และกลุ่มไฮโดรเจนคาร์บอนพยายามที่จะแยกตัว 
หนีออกจากนำ แลัวมารวมกลุ่มกันเอง ในกรณีนีเจักกันว่าเป็นการรวมตัวแบบไฮโดรฟอบค 
(hydrophobic bonding)

3. แรงไอออน (Ionic forces) การยึดรวมตัวระหว่างเสันใยและสีแบบท่ี 3 นี เกิดข้ึนไค้โดย
ไฟฟ้าต่างศักย์ เสันใยเม่ืออยู่ในน้ําจะมีปฎิกิริยาไฟฟ้าเป็นลบ ส่วนใหญ่สีซ่ึงละลายนาเป็น
แอนไอออน ไอออนของสีเป็นลบ การดูดซึมจึงไม่อาจเกิดข้ึนไค้ ตังน้ันจำเป็นค้องเปล่ียนไอออน 
ของเสันใยก่อนท่ีไอออนของสีจะเข้ามาใกล้พอท่ีแรงแวนเดอวัลส์จะทำหน้าท่ีไค้ แต่ล้าใช้ตัวสีซ่ึง 
เป็นแคทไอออนกีไม่จำเป็นค้องใช้ ตัวอย่างท่ีดีได้แก่ สีท่ี'ใช้ย้อมเส้น'ใยอะคริลิค

4. โควาเลนท์บอนด (Covalent bond) สีร ีแอคทีฟยึดกับเส้นใยไค้โดยโควาเลนทับอนค้ 
สามารถยึดไค้แน่นยิ่งกว่าการยึดติดใดๆ ที่กล่าวมาแล้วทั้งสิ้น และทำให้แยกตัวออกจากกันไค้ยาก 
สีรืแอคทีฟบางตัวเมื่อนำไปใช้กับด่างหรือกรดสามารถจะแยกตัวละลายปนกับนั้าออกมาไค้น้างเล็ก 
น้อย ล้าจะให้แยกตัวออกให้เกือบหมด จะค้องค้มเดือดในไฮดราซีน (hydrazine) 40% นาน 3 
ชั่วโมง

อิทธิพลของสารช่วยย้อม สารช่วยย้อมที่สำคัญแบ่งออกไค้เป็นชนิดต่างๆ 7 ชนิด คือ

1. กรด ใช้สำหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใช้สีแอซิด ทำหน้าที่เป็นตัวที่ทำให้ 
ประชุไฟฟ้าลบในเส้นใยลดน้อยลง และเพิ่มประชุไฟฟ้าบวก แอนไอออนของสีจึงสามารถเข้าไปติด 
ภายในเส้นใยไค้ ตัวสีซึ่งดูดซึมไค้น้อยกีจำเป็นค้องเพิ่มกรดให้มากขึ้น ส่วนตัวสีที่ย้อมไค้สมํ่าเสมอ 
ดีกสามารถซึมกระจายตัวจากส่วนที่มีย้อมมากไปยังส่วนซึ่งมีตัวสีน้อยไค้ง่าย เวลาซักสีตกออกไค้ 
ง่าย สีประ๓ทนี้ค้องการกรดแก่เพ่ิอให้ซึมติดเข้าไปภายในเส้นใยดีขึ้น

2. ด่าง ใช้สำหรับเส้นใยเซลลูโลสกับสีแวด สีอะ.โซอิค สีกำมะถันและสีรืแอคทีฟ่ สีแวต 
และสีกำมะถันใช ้ย ้อมในนั้าย ้อมซ ึ่งเป ็นด ่างแก ่และสารรีต ิวซ ึ่ง สารคอลปลิ่งของสีอะโซอิคหรือ



8

3.เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยสีแอชิด และการย้อมใยเซลลูโลสทุกชนิด เมื่อย้อมขนสัตว์ด้วยสี 
แอชิดอีควอลไลซ์ ใช้โซเดียมซัลเฟตเป็นสารควบคุม เนื่องจากโซเดียมซัลเฟตมีแอนไอออนมากมา 
ต่อสักันแอนไอออนของตัวสี เพื่อจะดูดซึมเขาไปภายในเสันใย กรดกำมะถันซึ่งใส่ลงไปพร้อมๆกัน 
จะทำให้เสันใยและตัวสีดูคติดกันได้มากขึน กรดและเกลือทำหน้าที่ตรงกันข้ามในนำย้อม จะให้ผล 
อย่างเดียวกันถ้าไม่ใช้โซเดียมซัลเฟต แล้วใช้กรดแต่น้อย หรือใช้กรดอ่อนแทน การย้อมวิธีแรกจะ 
ควบคุมระดับติคสีได้ยาก เพราะปริมาณกรดที่ต้องการอย่างแห้จริงนันหาความแน่นอนได้ยาก การ 
ย้อมวิธีที่สองทำให้มีราคาด้นทุนสูงกว่าปกติ เพราะกรดอินทรีย์ย่อมมีราคาแพงกว่ากรดอนินทรืย์ 
โซเดียมไอออนส่วนหนึ่งของเกลือที่ใช้ในการย้อม ทำหน้าที่ลดปฏิกิริยาลบของเสันใยด้วย ทำให้ 
แอนไอออนของสีสามารถเข้าไปใกล้เสันใยจนกระทั่งแรงแวนเดอวัลส์มีประสิทธิภาพ เม่ือใช้สีแวด 
ย้อมฝืายท่ีอุณหภูมิปานกลาง (อุ่น) โซเดียมไอออนที่ทำหน้าที่นี้ได้มาจากโซเดียมไดชิโอไนท์ และ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ละลายสี ถ้าย้อมเย็น สีแวตจะดูดติคเสัน'ใย'ได้'น้อยลง ดังน้ันเม่ือต้องการ 
ให้สีดูดติดได้ดีขึ้นกีจำเป็นต้องเพิ่มโซเดียมไอออนในนี้าย้อมให้มากขึ้นโดยการเติมเกลือแกง แต่ท้ัง 
นี้จะทำให้อุณหภูมิการย้อมลดลงไปได้อีก(ต้องระมัดระวังในข้อนี้)

4-สารช่วยให้สีสมํ่าเสมอ (Surface-active Levelling Agents) ใช้กับสีแวต สีดีสเพอร์ส และ 
สีแอชิดบางชนิด (levelling agent) ในบางกรณีเพ่ือให้แน่นอนใจว่า สีจะติคเสันใยอย่างสม่ําเสมอ จำ 
เป็นต้องลดคุณสมบัติการดูดติดสืของเสันใยให้มีน้อยลง โดยการเติมสารประกอบเคมีบางชนิดใน 
น้ีาย้อม ปฏิกิริยาของสารนี้อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ทางด้วยกัน ทางหนึ่งน้ันสารประกอบเคมีนิจะแข่ง 
ขันกันดูดติดเข้าไปในเสันใย สารประกอบประ๓ทน้ีดูดติดเสันใยได้ง่าย ตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดคือ 
การย้อมขนสัตว์ไนลอนด้วยสีแอชิด ขณะเดียวกัน สารเคมีนิจะไปเพ่ิมพลังงานให้แก,สีย้อมเพ่ือ 
รักษาสภาพเดิมของตัวสีไว้ ไม,ทำปฏิกิริยากับนำรวมตัวกันเป็นสารประกอบสม'ภูรณ์ชนิดใหม่ เป็น 
การทำให้ตัวสีรวมตัวกับเสันใยได้ช้าลง

ร-สารนำ (Carriers) สารประเภทนี้ใช้กันมากเมื่อย้อมใยโพลีเอสเตอร์ ทำให้สามารถย้อมส  ี
เข้มได้แม้ใช้กระบวนการย้อมตามปกติ มักเป็นพวก 2-ไฮดรอกชิไดริ!นิล (2-hydroxy diphenyl) สาร 
ทำหน้าท ี่ได ้โดยดูดติดอยู่ท ี่ผ ิวเส ันใยก่อน เมื่อสีเข้าไปติดจะละลาย เสันใยจะดูดสีไว้ได้มากขึ้น 
ระดับการติดสีกีเพิ่มขึ้น สารตัวนิยังช่วยให้เสันใยพองตัวได้มากขึ้นด้วย

แนบธัลละลายในด่างแก, (โซดาไฟ) ส ่วนส ีร ีแอคท ีฟน ันใช ้ด ่างอ ่อน (โซเด ียมคาร์โบเนท) มีวัตถุ
ประสงค์แตกต่างก ัน หน ้าท ี่ของด ่างเม ื่อใช ้ก ับส ีร ีแอคท ีฟเพ ื่อเพ ิ่มปฏ ิก ิร ิยาระหว่างโมเลก ุลของส ีและ
ใยเซลลูโลสให ้ม ีมากและดีข ึ้น
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6. สารละลายอินทรีย์ เมือพิจารณาดูการใช้สีบางชนิดซ่ึงละลายนำได้น้อยย้อมขนสัตว์และ 

ไนลอน เช่น 1:2 เมทัลคอมเพล็กช์ (metal complex) ในนำย้อมผสมสารละลายอินทรีย์ท่ีละลายนำ 
ได้ จะย้อมได้ผลดีข้ึน วิธีปฏิบัต ิให้เติมเบนซิลแอลกอฮอล์(benzyl alcohol) ประมาณ 3 % ของน้ํา 
ย้อมลงไปด้วย สีจะดูดติดเสันใยท่ี 60-80 องศาเซลเซียส แทนท่ีจะเปีนธุดเดือดและย้อมได้เร็วกว่า 
สามารถประหยัดไอนำท่ีใช้ในการย้อมเสันใยจะมีลักษณะดีกว่าการย้อมตามปกติ ท้ังน้ีอาจเปีน 
เพราะสารละลายอินทรีย์สามารถก่อเปีนเย่ือบางๆภายในเสันใยได้อย่างรวดเร็ว ทำให้สีซึมผ่านเช้า 
ไปติคเสันใยได้เร็วข้ึน

7. สารรีดิวซ่ึง ใช้สำหรับรีดิวซ์ตัวสีบางชนิดเพ่ือประโยชน์ในการดูดซึมเช้าไปในเสันใย

อิทธิพลด้านเรขาคณิตของโมเลกุลของสี รูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสี เรียกกันโดย
ท่ัวไปว่า เรขาคณิตของโมเลกุลของสี มีผลกระทบกระเทือนต่อการย้อมอย่างย่ิง อาจสรุปได้ส้ันๆ  
ดังน้ี

1. การลูดติดเส้นใย (Substantivity) ลักษณะแบน ขๆองโมเลกุลของสีย้อม บางคร๋ังมีผล 
กระทบกระเทือนต่อคุณสมบัติการย้อมของสีตัวน้ัน  ๆ กคุ่มเคมีใดๆ ท่ีนำมาใช้กับสีไดเร็กท์และสีดี 
สเพอร์ส ท่ีทำให้ความแบนของสีย้อมด้องกระทบกระเทือน และทำให้เกิดบิดพันกันของโมเลกุลจะ 
ทำให้ลดปริมาณดูดติดสีของเสันใยเซลลูโลสและอะซิเตตด้วย

2. ระดับการฅิดสี (Rate of Dyeing) หมายความถึงอัตราการดูดซึมของสีเช้าไปภายในเสัน 
ใยในช่วงระยะเวลาที่กำหนดให้ สีจะค่อยๆซึมช้าๆ เช้าไปตามช่องว่างของเสันใยสู่ภายใน ถ้าเสันใย 
มีโมเลกุลที่เป็นระเบียบมาก เส้นด้ายหรือผ้าม้วนพับกันแน่นจะย้อมช้าลง ต้องการเวลาย้อมนานขึ้น 
คุณสมบัต ิส ่วนใหญ่ข ึ้นอยู่ก ับขนาดโมเลกุลของสี หรือนัยหนึ่งตามขวางของโมเลกุลของเส้นใย 
ส่วนหนึ่งจะเปีนคุณสมบัติเชิงกล ถ้าโมเลกุลยิ่งเล็กและยาวเท่าไรก็จะผ่านช่องว่างเช้าไปในเส้นใย 
ได้มากขึ้นเท่าบัน จะเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีย้อมผ่ายด้วยสีไดเร็กท์ ย้อมขนสัตว์ด้วยสีแอชิด 
หรือเจลาตินและสีดีสเพอร์สซึมเช้าไปภายในใยอะชิเตต

3. ความคงทนของสี (Color Fastness) สีกรดที่ใช้ย้อมขนสัตว์ทุกตัวจะมีกลุ่มซัลโฟ  
(รฟ่pho) สองกลุ่มในหนึ่งโมเลกุล ตัวสีซึ่งมีนี้าหนักโมเลกุลสูงและขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าจะคงทน 
มากกว่า รูปร่างของโมเลกุลของสี ก็มีส่วนทำให้ความคงทนเปลี่ยนแปลงได้เหมือนกันโดยเฉพาะ 
ความแบนของโมเลกุล บางครังถ้าโมเลกุลมีความกว้างมากกว่าความยาว จะติดคงทนมากกว่าสี 
จำพวกพาทาโลไซแอนนีน (Phthalocyanine) และสีแวตหลายตัว โมเลกุลมีความกว้างมากกว่าความ
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ยาวจึงมีความคงทนสูง แต่ในขณะเดียวกันสีไดเรีกท์หลายตัวท่ีโมเลกุลมีความยาวมากกว่าความ 
กว้าง มีความคงทนต่ํามาก อย่างไรก็ตามความคงทนของสีแต่ละตัวยังข้ึนอยู่กับสาเหตุอ่ืนอีกด้วย 
สมควรจะได้พิจารณาดูโดยเฉพาะของสีแต่ละตัวท่ีด้องการใช้

2.1.2 การย้อมสี

ในการย้อมสี Joseph (1992) ได้กล่าวไว้ว่า การย้อมสีสิ่งทอเปีนการทำให้วัสดุสิ่งทอเกิดสี 
ขึนโคยมีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ

1 . ให้ได้สีสมํ่าเสมอ
2. ให้มีความคงทนต่อทั้งการใช้งานและทั้งกระบวนการผลิตขึ้นต่อมา เช่น กระบวนการ 

ตกแต่งสำเร็จ

นอกจากวัตถุประสงค์หลักแล้วยังควรคำนึงถึงด้านอื่นด้วย เช่น ความสามารถในการย้อม 
ซา ด้นทุนการย้อม กระบวนการและวิธีการย้อมที่ถูกด้องเหมาะสม ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสภาพ 
แวดล้อม รวมทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการย้อม

กระบวนการย้อม สามารถเกิดขึ้นได้ ณ ขึ้น1ใดขึ้นหนึ่ง,ใน 4 ขึ้นตอนหลักของกระบวนการ 
ผลิตในรูปต่างๆ ตังต่อไปนี้

1. เล้นใย
2. เล้นด้าย
3. ผืนผ้า
4. เสื้อผ้า/ผลิตภัณฑ์สิ่งทอสำเร็จรูป

2.1.3 ชนิดของสี

นวลแข ปาลิวนิช (2526) ได้กล่าวถึง ชนิดของสีที่ใช้ย้อมผ้า อาจแบ่งออกได้เปีนชนิด 
ใหญ่ๆ 2 ชนิด คือ

1. สีชนิดที่ละลายนี้าได้ (Dye) เป็นสีที่ละลายในนี้าหรือสารละลายอื่นได้ เมื่อนำมา 
ย้อมผ้า สีจะแทรกเช้าไปในเนื้อเล้นใยได้ดี

2. สีชนิดที่ไม่ละลายนำ (Pigment) เปีนสีที่ไม่ละลายในนำ ต้อง'ใช้สารอ่ืน'ช่วย ย้อม 
ได้ง่ายและเร็วราคาไม่แพง สีแต่ละชนิดใช้ย้อมเสันใยแต่ละอย่างได้ไม่เหมือนกัน สีจะติดกับผ้าด้วย 
กระบวนการทางกล ผ้าที่ย้อมจะแข็ง สีจะเลือนและหลุดออกง่าย อันเปีนปิญหาในการใช้สีชนิดนี้
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2.1.4 ค ุณล ักษณะของสีย้อม

Joseph (1992) ไส ้กล ่าวว ่า ส ีย ้อมท ี่ด ีควรม ีล ักษณะต ่างๆด ังน ี้
1. มีความเข้มสูง
2. ละลายน ึ่าไส ้หร ือเปล ี่ยนให ้อย ู่ในร ูปท ี่ละลายน ึ่าไส ้
3. ม ีแรงดึงด ูดหรือม ีแรงยึดกับเส ้นใย
4. คงทนต่อการซ ักและการใช ้งาน
5. คงทนต่อกระบวนการผลิตขันต่อมา
6. ให ้ความปลอดภ ัย ความสะดวกในการใช ้งานและม ีราคาเหมาะสม

2.1.5 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกลสี ประกอบควย 3 ส่วน คือ

1. พ ันธะคู่สลับ (conjugated double bonds)
2. หม ่ปฎ ิก ิร ิยาท ี่เร ียกว ่าโครโมฟอรื (chromophore)
3. หม ู่ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เร ืยกว ่าออโซโครม (auxochromes)

พ ังโลรโมฟอร์และออโซโครมต ่างเช ื่อมอย ู่ก ับพ ันธะค ู่สล ับ ทัง 3 ส ่วนน ีเร ืยกรวมกันว่า 
โครโมเจน (chromogen) ต ัวอย ่างโครงสร้างทางเคม ีของโมเลกลส ี เช่น C.I. Acid Red 1 ด ังแสดงใน  
รูปท่ี 2.1

ย้อมผ้า สีปิกเมนท์ไส้ถูกนำมาใช้ผสมลงในของเหลวที่จะผลิตออกมาเปีนเส้นใยสังเคราะห์ หรือ
เรียกว่าการย้อมเส้นใยตังแต่ยังเปีนของเหลว (Solution dyed) สิชนิดท่ีย้อมแส้วทำให้ ผ้ามีสีแวววาว
เปีนประกายเมื่อถูกกับแสงอัลตราไวโอเลทนัน กีเปีนสีปิกเมนท์ชนิดหนึ่ง

รูปที 2.1 C.I. Acid Red 1 (Joscph,l992)
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โครโมฟอร์คือ หม ู่ปฏ ิก ิร ิยาท ี่สามารถด ูดกล ืนแสงในช ่วงท ี่มองเห ็นได ้ เป ็นหมู่ท ี่ไม ่อ ิ่มต ัว 

ยกเว้น -NR3’ หน ้าท ี่ของโครโมฟ อร ์ คือ เป ็นตัวรับอิเลคตรอน ต ัวอย ่างของโครโมฟอร์ ได ้แก  ่
-N = N -หมู่เอโซ (azo group)
-N 0 2 หม ู่ไนโทร (nitro group)
-C =0 หมู่คารบอนิล (carbonyl group)
-NR3 อน ุพ ันธแอลคิลแอมโมเนยม (alkyl ammonium derivatives)

ออ โซโครม คือ หม ู่ปฏ ิก ิร ิยาท ี่อ ิ่มต ัวท ี่ม ีอ ิเลคตรอนซึ่งย ังไม ่เก ิดพ ันธะเช ื่อมอยู่ก ับพ ันธะคู่ 
สลับ ทำหน้าท ี่เป ็นตัวร ับอิเลคดรอน ต ัวอย ่างของออโซโครม ได ้แก ่ 

-NH2 หม ู่อะม ิโน (amino groups)
-NHR ห ม ู่โม โน แอลค ิลอะม โน  (mono alkyl amino group)
-NR2 หม ู่ไดแอลคลอะม ิโน  (dialkyl amino group)
-OH หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group)
-OR หมู่อ ีเทอร (ether group)

น อกจากน ี้ออโซ โครมย ังให ้ค ุณ สมบ ัต ิการละลายน ี้า รวมทั้งการรวมตัวเก ิดเป ็นพันธะกับ  
เน้น,ใยอีกด ้วย การรวมกันของพ ันธะค ู่สล ับก ับโครโมฟอร์ทำให ้เก ิดส ีข ึ้น  แต ่ความเข ้มและความ  
สว่างของส ีข ึ้นอยู่ก ับออโซโครม

2.1.6 การจำแนกสีย้อม (dye classification) มหีลายระบบด้วยกัน เช่น จำแนกตามแหล่ง 
กำเน ิด ตามกลุ่มเคมี ภายในโครงสร้างหร ือการใข ้งาน ระบบท ี่ใช ้ก ันมากในป ีจจ ุบ ัน เป ็นระบบท ี่ใช ้ 
ในด ัชน ีส ี (Color Index) ท ี่แบ ่งตามการใช ้งานด ังน ี้ (Hussain, 1994) และแสดงคุณสมบัต ิของส ีชน ิด  
ต่างๆ ดังตารางที่ 2.1

-สีแอซิด (acid dyes)
-สเอโซอ ิก (azoic dyes)
-สีเบสีค (basic dyes)
-ส ืไดเร ็กท (direct dyes)
-ส ีด ีสเพอรส (disperse dyes)
-สารส (pigments)
-ส ีร ืแอคท ีฟ (reactive dyes)
-ส ีซ ัลเฟอร้ (sulphur dyes)
-สีแวต (vat dyes)
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ตารางที่ 2.1 ชน ิดของสีส ้อมจำแนกตามลักษณะการใช ้งาน (Hussain, 1994)

ชนิดสีอ้อม สมบัดิทางกายภาพ เส้นใยท่ีหมาะสม กลไกการติดสี สารช่วยอ้อม
Acid dye ประจุสบ 

ละลายนาด 
สีติดไม่แน่น

ไนลอน 
ขนสัด')

พันธะไอออนนิก กรดชัล^ริก 
กรดอะชติก 

โซเดียมซัลเฟ่ต 
สารลดแรงตึงผิว

Asoic dye เปีนคอลลอยด์หลังจาก 
เกิดปฏิกิริยาใน!ลนใย 

สีติดแน่น

ผิาย
รสคอส

ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึกทาย 

ในเส้นใย

เกลึอของโลหะ 
ฟอร์มอลดีไรด์ 

โซเดียมไยดรอกไซด์ 
โซเดียมไนไตรท์ 

กรด
Basic dye ประจุบาก 

ถะลาย'นาดี
อะคริลิค พันธะไอออนนิก กรดอะซิตึก 

softening agent
Direct dye ประจุลบ 

ละลายนิ!ได้ดี 
สีติดไม่แน่น

สืาย
รสคอส

พันธะไอออนนิก เกลึอของโซเดียม 
fixing agent 

เกลือของโลหะ
Disperse dye กระจายตัวในนา!ปีน 

ค « ถ ลอยด์ 
สีติดแน่นดี

อะคริลิค 
โพลิเอสเตอร์ 

ไนลอน เซลลูโลส 
อะซัเดต

คอลลอยด์ของสี 
อ้อมดูดติดผิวกับ 

เส้นใย

สารนำ(carrier) 
โซเดียมไยดรอกไซด์ 

โซเดียมไยโดรซัลไฟ่ท

Reactive dye ประจุลบ 
ละลายน้ําดี 
สีติดแน่นดี

ส้าย
รสคอส 
ขนสัดร์

พันธะโควาเลนท์ โซเดียมคลอไรด์ 
โซเดียมไยดรอกไซด์ 

เอพีลืนไดอะมีน
Sulfer dye เปีนคอลลอยด์หลังจาก 

เกิดปฏิกิริยาในเส้นใย 
สีติดแน่น

ฝ็าย
รสคอส

ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึกภาย 

ใน!ส้นใย

เกลือของ 
โซเดียมซัลไฟด์ 

กรดอะชตึก
Vat dye เป็นคอถ ลอยด์หลังจาก 

เกิดปฏิกิริยาในเส้นโย 
สีติดแน่น

สืาย
รสคอส

ปฏิกิริยาตก 
ตะกอนผลึกภาย 

ในเส้นใย

โซเดียมไยดรอกไซด์ 
เกลือของโซเดียม 

ไยโดรซัลไฟ'ด์ 
สารลดแรงตึงผิว

Metal
complex acid 

dye

ประจุลบ 
ละลายนิานํ'อย 

สีติดแน่นดี

ไนลอน 
ขนสัดว์

พันธะไอออนนิก ข้อมูลไม,เพียงพอ

Mordant dye ประจุลบ 
ละลายนิาได้ 
สีติดแน่นดี

ขนสัตว์ พันธะเชงช้อน 
ของเส้นใยโค รม  

และสีอ้อม

เกลือของโครเมียม 
กรดอะซัตึก 

โซเดียมซัลเฟต
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2.1.6.1 สีแอซ ิด

ส ีชน ิดน ีเป ีนท ี่ร ู้จ ักก ันในอ ีกนามว่า anionic dyes เน ื่องจากส ่วนมากม ีโครงสร้างเป ็นเกล ือ  
โซเด ียมของกรดอ ินทรีย ์ (กรคซ ัลโฟน ิค) ท ี่ละลายใน น ี้าได ้ และให ้ประช ุลบ ใช ้เป ็นส ีหล ักในการ  
ย ้อมเส ันใยโปรต ีนธรรมชาต ิ ได้แก' ขนส ัตว ์และไหมและเส ัน ใยโพ ล ิเอไมค ์ (polyamide) ได ้แก ่ 
ไนลอน (nylon) ซ ึ่งเส ันใยเหล ่าน ีเป ีนเส ันใยท ีม ีหม ่อะม ิโน  (amino group) ท ี่สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับ  
ส ีได้

ส ีแอซ ิดสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 กล ุ่มให ญ ่ๆ คือ

1.ส ีแอซ ิดท ี่ไม ่ม ีโลหะเป ็นองค ์ประกอบ (non-metallic acid dyes) สามารถแบ่ง 
ออกเป ็นกล ุ่มย ่อยตามการใช ้งานได ้ 3 กลุ่ม คือ

กลุ่มท ี่ 1 เป ็นกล ุ่มส ีท ี่เส ันใยด ูดซ ึมได ้ด ีในสภาวะที่เป ็นกรดแก่ ซ ึ่งได ้จากการใส ่กรดแก ่ เช่น 
กรดซัลฟูริค (แ2ร04) ลงไป ให ้ค ่า pH อยู่ในช่วง 2-3 และเป ็นท ี่ร ู้จ ักก ันด ีในนามของ levelling
dyeing acid dye เน ื่องจากให ้ค ุณสมบ ัต ิการย้อมท ี่สม ํ่าเสมอด ี ส ีกล ุ่มน ี้ม ีค ่าความคงทนต่อแสงค ่อน  
ข้างดี แต ่ม ีความคงทนต่อการชักต ํ่า

กลุ่มท ี่ 2 เป็นกลุ่มสีที่เสันใยดูดซึมได ้ดีในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน ค่า pH อยู่ในช่วง ร.2-6.2 
การย้อมด้วยสีกลุ่มนีไ้ม ่จำเป็นด้องใส่เกลือเน่ืองจากที่ pH มากกว่า 4.7 เกลือจะเป็นตัวช่วงเร่งการติด 
สีแทนที่จะชะลอหรือยับยั้งการดูดซึมและมักใช้กรดอะซิติก ในการปรับ pH ถ้าเปรียบเทียบกับสี 
กลุ่มแรกแล้ว สีกลุ่มนี้ให้คุณสมบัติความสมํ่าเสมอในการย้อมด้อยกว่า แต่มีความคงทนต่อการชักดี 
กว่า เนื่องจากมีขนาดโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ข้ึน เรียกสีกลุ่มนี้ว่า milling acid dye

กลุ่มท ี่ 3 เป ็นกล ุ่มส ีท ี่เส ันใยด ูดซ ึมได ้ด ีในสภาวะท ี่เป ็นกลาง ม ีโครงสร ้างโมเลก ุลขนาด  
ใหญ ่ท ี่อ ุณหภูม ิห ้องหรืออ ุณหภูม ิต ํ่าๆ ส ีกล ุ่มน ี้จะกระจายต ัวเป ็นอน ุภาคในน ี้า แต ่ถ ้าให ้ความร้อนจน  
ถึงอุณหภูม ิใกล้ช ุดเด ือด โมเลก ุลส ีจะกระจายต ัวเหม ือนส ีกล ุ่มแรก เน ื่องจากสีกล ุ่มน ี้ม ีการกระจาย  
ตัวไม่ด ี จึงควรย้อมด้วยความระมัดระวัง ในการย ้อมม ักใส ่แอมโมเน ียมอะช ีเตตท ี่สามารถสลายต ัว  
ให ้แอมโมเน ียออกมาและระเหยไปเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงข ึ้น  ท ำให ้ pH ของน ี้าย ้อมค ่อยๆลดลง เป็นกรด 
อ ่อนๆ สกลุ่มน มักถูกเร ยกว่า fast acid dye หรอ neutral acid dye หรอ super-milling acid dye และ 
เป ็นส ีท ี่ให ้ค ุณสมบ ัต ิความคงทนต่อการช ักด ีมาก
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2. สีแอซิดท่ีมีโลหะเป็นองค์ประกอบ (metal-complex acid dyes) สีน้ีเปีนสี 
แอซิคทีเกิด co-ordinated complex กับโลหะ เช่น โครเมียม (chromium) และโคบอลท์ (cobalt) โดย 
ท่ีโลหะ 1 อะตอมจับกับโมเลกุลของสีย้อม 1 หรือ 2 โมเลกุล

2.1.6.2 สีเอโซอิก

สีเอโซอิด คือ สีเอโซ (azo) ท่ีไม่ละลายนำ เรียกกันอีกชื่อว่าแนปทอล (naphthol) เกิดจาก 
การรวมกันของสารประกอบ 2 ชนิดที่ต่างอีละลายนี้าได้ กลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลใหญ่ขึ้นที่ไม่ 
ละลายนา สารประกอบ 2 ชนิดนี้คือ แนปทอล หรือ coupling component (มักเป็นอนุพันธ์ของเบตา 
แนปทอล, b-Naphthol) และเกลือไดอะโซเนียม (diazonium)

กุณสมมัติทั่วไปของสีเอโซอิค

สีเอโซอิคใช้ทังในการย้อมเส้นใยเซลลูโลสและเส้นใยท่ีไม่ชอบนี้า เช่น โพลิเอสเตอร์ และ 
ไตรอะซีเตต เป็นสีทีจ่ัดว่ามีดวามคงทนทั่วไปอยู่ในเกณฑ์ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งความคงทนต่อการ 
ซักและแสงแดด จึงทำให้เหมาะกับการย้อมผลิตภัณฑ์ที่ใช้นอกบ้าน เช่น ธงหรือเต้นท์ แต่ถ้าเป็นสี 
อ่อนความคงทนต่อแสงยังไม่ดีนัก

การใช้งานของสีเอโซอิคในปิจธุบันได้ลดลงอย่างมากเนื่องจากความยุ่งยากในขันตอนการ 
ย้อม ระยะเวลาที่ใช้อีค่อนช้างยาวนาน รวมท้ัง ขีดจำกัดในเรื่องสีด้วย สีเอโซอิคมีสีไม่ครบช่วง
เช่น ไม่มีสีเขียวหรือสีฟ้าสด แต่มีครบในช่วงสีแดง รวมท้ังสีเลือดหมู สีส้มสการ์เลด และสีไวน์ 
เบอร์กันดี

ในระหว่างกลุ่มสีที่ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยกันนัน สีเอโซอิคยังคงถูกเลือกใช้ในกรณีที่ 
ต้องการย้อมสีแดงสต ส้มและเหลืองที่มีมาตรฐานความคงทนสูงและสามารถย้อมได้ทังกระบวน 
การแบบดูดซึมและแบบต่อเนื่องประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ๆ4 ขันตอนคือ

1. แนปทอลเลชัน (naphtholation) การย้อมด้วยเกลือแนปทอลเลต
2. ขั้นอินเทอมีเดียท (Intermediate step) ขจัดแนปทอลเลต ส่วนเกินออกจากผิวเส้นใย
3. คอลปล่ิง (coupling) การย้อมด้วยเกลือไดอะโซเนียม
4. การทำข้ันบ้าย (after treatment) ล้างล้าที่ย้อมแล้วให้สะอาด แล้วด้มสมู่เพื่อเพ่ิมความคงทนโดย 
เฉพาะต่อการซัก
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2.1.6.3 สีเบสิค

สีฒสิคหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า cationic dyes เนื่องจาณปีนสีที่ให้ประชุบวกเมื่อแตกตัวใน 
นำย้อม และส่วนที่เปีนประชุบวกของสีเปีนส่วนที่เกิดพันธะกับเสันใย ลักษณะเด่นของสีกลุ่มนี้คือ 
มีความสดใสสูง แด่มีดวามคงทนต่อแสงต่ํา สำหรับสีเบสิคท่ีใช้กันในซจธุบันนี้ได้รับการปรับปรุง 
ให้มีความคงทนต่อแสงดีข้ึน แล้วนิยมใช้ในการย้อมเส้นใยอะคริลิก (acrylic fiber) เป็นส่วนใหญ่ 
นอกจากนิยังสามารถย้อมเส้นใยใหมและขนสัตว์ได้อีกด้วย

คุณสมบัติของสีเบสิค

สีเบสิคมีคุณสมบัติเด่น คือ สีสว่างสดใสและมีความเข้มสูง ละลายได้ง่ายในแอลกอฮอล์ 
แต่ละลายในนำได้ยาก ในการละลายควรทำด้วยความระบัดระวัง เพราะล้าเกิดเป็นยางเหนียวๆ 
แล้วจะละลายได้ยากและนำที่ใช้ในการละลายสีหรือในการย้อมไม่ควรมีสภาวะเป็นด่าง เนื่องจากสี 
เบสิคสลายตัวในสารละลายด่าง ได้สารไม,มีสีที่ละลายในนี้าใด้เล็กน้อย เม่ือท้ิงไว้ชั่วครู่จะเกิดการ 
ตกตะกอน ดังน้ัน ล้าน้ัามีสภาวะเป็นค่าง ควรทำให้เป็นกลางด้วยกรคอะซีติกก่อน

สีเบสิคเป็นสีที่มีแรงยึดกับเส้นใยอะครืลิกสูงมาก สีจะเช้าติคท่ีเส้นใยอย่างรวดเรีว และหลัง 
จากที่สีติดเส้นใยแล้ว การเคลื่อนย้ายกระจายตัวเพื่อให้ใด้การติดสีที่สมํ่าเสมอนั้นเกิดได้ยากและ 
ประกอบกับตำแหน่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับเส้นใยอะคริลิกมีจำกัด ล้าใช้สีเบสิคมากกว่า ] ตัวมา 
ผสมกัน ในการย้อมจะมีโอกาสได้ผลการย้อมที่ไม่สมํ่าเสมอค่อนช้างมาก ดังนั้นจึงควรเลือกสีที่มี 
อัตราการดูดซึมเท่ากัน หรือใกล้เคียงกันและสามารถเช้ากันได้

ปัจจัยอื่นที่มีผลต่อการย้อมด้วยสีเบสิค

•  ค่าความอิ่มตัวของเส้นใย (Fiber Saturation Value,Sf) เป็นค่าคงท่ีของเส้นใยอะคริลิกแต่ละชนิด 
ที่บ่งชี้ถืงจำนวนของตำแหน่งในเส้นใยที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสีได้ ใช้อธิบายถึงปริมาณสีที่ 
ถูกดูดซึมสูงสุดว่ามีค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณสีเบสิคที่มีนำหนักโมเลกุลเท่ากับ 400 เกิด 
พันธะกับเส้นใย

•  ความเร็วในการย้อมของเส้นใย (Fiber Dyeing Speed) อัตราการย้อมโดยทั่วไปขนกับอุณหภูมิ 
ทรานสิชันและความเป็นผลึกหรือช่องว่างของเส้นใย เส้นใยที่มีโครงสร้างเปิดมากกว่าและมี 
อุณหภูมิทรานสิชันตํ่ากว่าจะมีอัตราการย้อมเร็วกว่าหรือมีด่า V สูงกว่า สำหรับเส้นใยท่ีมีการ 
ผลิตจำหน่ายในปีจชุบัน มีด่า V ต้ังแต่ 1.0 ถึง 10.0 ตัวอย่างเช่น Acrilan 16 มีค่าV 3.0
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•  สารหน่วงเหนียวหรือชะลอการย้อม (Retarder) สารหน่วงเหนี่ยวหรือชะลอการย้อม มีท้ังท่ีเป็น 

ประจุบวกและประจุลบ แต่ท่ีมีประจุบวกได้รับความนิยมมากกว่า Cationic Retarder เม่ือใส่สาร 
หน่วงเหนี่ยวการย้อมลงในนำย้อมจะแตกตัวและเข้าแย่งทำปฏิกิริยากับตำแหน่งที่เกิดปฏิกิริยา 
ได้ของเสันใยกับโมเลกุลสี และเนื่องจากโมเลกุลของสารหน่วงเหนี่ยวที่ใข้มีขนาดเล็กกว่า จึง 
กระจายตัวไปยังตำแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า เป็นการขัดขวางการเข้าทำปฏิกิริยาของสีชั่ว 
คราว หรือชะลออัตราการย้อม แต่ในการย้อมมีสมดุลทางไดนามิกส์เข้ามาเกี่ยวข้อง โมเลกุลท่ีมี 
ขนาดเล็กกว่าของสารหน่วงเหน่ียว จะค่อย  ๆ ถูกแทนที่โดยโมเลกุลสีและมีแนวโน้มอยู่ได้นาน 
กว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณสีที่เข้าแทนที่ล็มากขึ้นด้วย

2.1.6.4 สีไดเร็กท์

สีไดเร็กท์เป็นสีที่ละลายนำได้และแสดงประจุลบเมื่ออยู่ในสภาพสารละลายมีแรงยึดกับ 
เสันใยเซลลูโลส วิธีการย้อมไม่ยู่งยาก ต้องการสารช่วยย้อมที่จำเป็นเพียงชนิดเคียวเท่านัน คือ เกลือ 
เช่น เกลือแกง (NaCl) หรือ เกลือโซเคียมซัลเฟต (NajS04) การที่สีไดเร็กพ์ยึดติดกับเสันใยเซลลูโลส 
ได้นั้น เชื่อกันว่ามาจากแรงดึงดูดเป็นจำนวนมากของพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์วัลส์ แต่ 
แรงดึงดูดเหล่านีไม่แข็งแรง ประกอบกับคุณสมบัติที่ละลายนั้าได้ของสีไดเร็กท์ จึงมีแนว'โน้มท่ีสีจะ 
หลุดออกมาจากภายในเสันใยทำใน้เปีนสีที่ไม่คงทนต่อการซัก แต่ความไม่คงทนต่อการซักนี้ 
สามารถปรับปรุงได้ โดยการใช้สารที่มีประจุบวกให้มารวมตัวกับสีได้โครงสร้างที่ใหญ่ขึน แต่ 
ความคงทนนี้ไม่ได้คงอยู่อย่างถาวร ดังนั้นในปีจจุบันจึงมักใช้สีไดเร็กท์กับการย้อมสีอ่อนๆ

ส ีไดเร ็กท ์สามารถนำมาย้อมได้ท ั้งว ิธ ี แบบดูดซึม (exhaustion) และแบบต่อเนื่อง 
(continuous) สำหรับวิธีการย้อมแบบดูดซึมนั้น มักใช้อุณหภูมิการย้อมที่ใกล้จุดเดือดและอาจใส่ 
เกลือในช่วง 10-20 กรัม/ลิตร หรือ 5-25% ข้ึนกับความเข้มของสีที่ด้องการ อัตราส่วนระหว่างผ้ากับ 
น้ัาย้อม รวมทั้งชนิดของสีไคเร็กท์ที่ใช้ในทางปฏิบัติ การใส่เกลือมักแบ่งออกเป็นส่วนๆ เช่น 4 ส่วน 
ในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน โดยจะเริ่มเติมส่วนที่มีปริมาณน้อยก่อน แล้วตามด้วยส่วนที่มีปริมาณมากขึน

กลุ่มสีไดเร็กท์ส่วนใหญ่จะเป็นอะโซ มีคุณสมบัติเหมาะที่จะนำมาย้อมบนเสันใยเซลลูโลส 
รวมทั้งเสันใยเซลลูโลสแปรงรูป (regenerated cellulose) สำหรับการพิมพัน้ันไม่เหมาะสมท่ีจะนำ 
มาใช้พิมพ์โดยตรง ส่วนใหญ่จะนำมาใช้ในการย้อมเป็นสีพื้นแล้วทำคีสชาร์จ เพราะสามารถย้อม 
ด้วยสีไดเร็กท์ได้โทนสีเข้ม
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สาเหตุทีไม่นิยมใช้สีไดเรีกพ์มาพิมพ์โดยตรง เพราะจะต้องใช้เวลานานในการทำไห้สี 
ไดเร็กท์ติดบนผ้า นอกจากนันการซักล้าง หลังพิมพ์ก็มีความยู่งยากเพราะความคงทนของสีเมื่อ 
เปี ยกจะต่ํา โอกาสที่สีหลุดออกมาติดบนผ้าพื้นขาวหรือผ้าสีอ่อนจึงมีมาก

การจำแนกชนิดสีไดเร็กพ์ ล้าจำแนกสีไดเร็กท์โดยอาศัยวิ?การย้อมและเปีนไปตามที่ 
จำแนกไว้ในดัชนีสี สามารถแบ่งได้เปีน 3 กลุ่มคือ

กลุ่ม A ได้แก่ สีทีมีคุณสมบัติเคลื่อนย้ายกระจายตัวดี ให้ผลการย้อมที่มีความสมํ่าเสมอดี ตัวอย่างสี 
กลุ่ม B ได้แก่ สีทีมีคุณสมบัติความสมํ่าเสมอปานกลาง ต้องใส่เกลือเพ่ึอควบคุมผลการย้อมให้สม่ํา 
เสมอ
กลุ่ม C ได้แก่ สีที่มีคุณสมบัติความสมํ่าเสมอน้อย ด้องควบคุมสภาวะการย้อมให้ดีทั้งการใส่เกลือ 
และอุณหภูมิการย้อม

ป้จจํยที่มีผลต่อการย้อม

•  เกลือ ทำหน้าที่ส่งเสริมการดูดซึม โดยช่วยให้โมเลกุลสีสามารถกระจายตัวเช้าใกล้เน้นใย และ 
เช้าไปภายในเน้นใยได้มากขึ้น นอกจากนีเกลือยังทำให้ความสามารถในการละลายนำของสีลด 
ลง เนื่องจากนำชอบที่จะรวมตัวกับเกลือมากกว่าสี ทำให้อยู่ในสภาพที่คล้ายกับว่ามีปริมาณนำที่ 
ใช้ในการละลายสีน้อยลง จึงเสมือนเป็นการผลักดันให้สีเช้าไปภายในเน้นใยมากขึ้น

•  การละลายของสี โดยทั้วไปสีไดเร็กพ์ละลายนำได้แต่มีแนวโน้มรวมตัวกันอยู่ภายในสารละลาย 
ตังแต่ 2 โมเลกุล จนถึง 20 หรืออาจมากกว่า ทำให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีจะกระจายเช้า 
ไปในเน้นใยได้ แต่เนื่องจากมีสมดุลระหว่างสีโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ได้จากการรวมตัวกันและสี 
โมเลกุลเดี่ยวเช้ามาเกี่ยวช้องด้วย ดังน้ัน เม่ือสีโมเลกุลเด่ียวถูกเน้นใยดูดซึมไป สีโมเลกุลใหญ่จะ 
กระจายตัวให้โมเลกุลเดี่ยวมาแทนที่เพื่อรักษาสมดุลไว้และการรวมตัวกันของสีจะเพิ่มขึ้นตาม 
ความเข้มข้น ดังบันในการย้อมสีเข้มควรหลีกเลี่ยงการใช้อัตราส่วนระหว่างผ้าต่อนั้าย้อมน้อยๆ 
นอกจากนีการรวมตัวกันจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือที่ใส่ลงไป แต่จะลดลงล้าอุณหภูมิสูงข้ึน

•  อุณหภูมิ มีผลต่อทังการดูดซึม อัตราการย้อมและความสมํ่าเสมอในการย้อม สำหรับการดูดซึม 
ของสีไดเรีกท์น้ันจะเพิ่มฃึนตามอุณหภูมิจนถึงอุคๆหนึ่ง ล้าสูงกว่าอุคน้ีข้ึนไป การดูดซึมจะลดลง 
สีแต่ละตัวมีอุณหภูมิการดูดซึมสูงสุดแตกต่างกัน อัตราการย้อมมีความแตกต่างกับการดูดซึม คือ 
ล้าอุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นอัตราการย้อมก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทำนองเดียวกันกับความสม่ําเสมอและการ
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แทรกซึมที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ เพ่ือให้ได้ผลการย้อมที่ดีสมํ่าเสมอควรเลือกอุณหภูมิการย้อมให' 
สูงกว่าอุณหภูมิท่ีให้ค่าการดูดซึมสูงลุ[ด

•  พีเอช โดยทั่วไปการย้อมสีไดเร็กท์จะกระทำในสภาวะที่เป็นกลาง แต่บางครั้งอาจทำในสภาวะ 
ค่างโดยการใส่โซดาแอชลงไปเล็กห้อย เพื่อช่วยให้ได้ผลการย้อมที่สมํ่าเสมอ เน่ืองจากด่างมีผล 
ให้ความสามารถในการละลายของสีเพิ่มขึ้น อัตราการดูดซึมช้าลง รวมท้ังป็องกันสีบางตัวท่ีว่อง 
ไวต่อสภาวะที่เป็นกรดไม่ให้ถูกทำลายอีกด้วย

2.1.6.5 สีดีสเพอร์ส

สีดีสเพอร์สเป็นสีที่ละลายนาที่อุณหภูมิห้องได้ห้อยมากแต่สามารถกระจายตัวในนํ้าได้ มี 
แรงยึดกับเสันใยที่ไม่ชอบนี้าบางชนิด เช่น โพลิเอสเตอร์ จัดเป็นสีที่มีนาหนักโมเลกุลไม่สูงนัก 
ส่วนใหญ่หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส และระเหิดได้โดยไม่สลายตัว การละลาย 
ของสีชนิดนี้จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ เช่น ท่ี 80 องศาเซลเซียส สามารถละลายได้ตั้งแต่ 0.2 
มิลลิกรัม/ลิตรถึง 1 กรัม/ลิตรแต่ที่ 130องศาเซลเซียสละลายได้หมด

รูปท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.2 เป็นการจำแนกกลุ่มสีดิสเพอร์สโดยอาศัยคุณสมบัติการย้อมและ 
ความคงทนต่อความรัอน สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม คือ A, B, C และ D โดยท่ี 
กลุ่ม A คือ กลุ่มสีที่มีค่าพลังงานห้อยที่สุด ให้ผลการย้อมที่สม่ําเสมอดี
กลุ่ม D คือ กลุ่มสีที่มีค่าพลังงานมากที่สุด มีความคงทนต่อความร้อนดีเยี่ยมแต่ย้อมค่อนช้างยาก 
เหมาะสำหรับการย้อมท่ีอุณหภูมิสูง

ความคงทนต่อความร้อน

กลุ่ม D กลุ่ม C กลุ่ม B กลุ่ม A

คุณสมบัติการย้อม * ดี

รูปที่ 2.2 การจำแนกกลุ่มสีดีสเพอร์สโดยอาศัยคุณสมบัติการย้อมและความคงทนต่อความร้อน
(Hussain, 1994)
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของสีดีสเพอร์สกลุ่มต่างๆ (Hussain, 1994)
กลุ่มสิ ความคงทนต่อ 

ความรอน
คุณสมบัติการย้อม

ย้อมแบบคุดซึม ย้อมแบบต่อเน่ือง
แคริเออร์ อุณหถูมิสูง

D สิเย่ียม ไม่เหมาะสม เหมาะสม เหมาะอย่างย่ีงสำหรับเทอร์โมริ!กซึ
Therm o fix 215-220°c

C ส ี สำหรับสิอ่อน เหมาะสม เหมาะอย่างย่ีงสำหรับเทอรโมริ!กซึ
T herm ofix 200-215 °c

B ปานกลาง เหมาะสม เหมาะสม เหมาะสำหรับความรอนนอยกว่า 190 °c
A  โม ่เห ม าะ ส ำ ห ร ับ ก าร ย ้อ ม โพ ล ิเอ ส เต อ ร ์ ห ร ือ ผ ้าผ ส ม โพ ล ิเอ ส เต อ ร ์/ผ ้า ย  ส า ม าร ถ ใช ้ย ้อ ม เซ ล ล โล ส อ ะ ช ีเต ต ไ ด

ถ้า1ใช้สีคีสเพอร์ส ย้อมเล้นใยโพลิเอสเตอร์ จะสามารถย้อมไค้หลายวิธีดังนี้
1. ย้อมท่ีจะเดือด โดยมีแค?เออร์ (carrier) เป็นตัวช่วย
2. ย้อมที่อุณหภูมิสูง (130 องศาเซลเซียส)
3. ย้อมโดยการจุ่มอัด ทำให้แห้งแถ้วทำการผนึกสีโดยใช้ความร้อนแห้งท่ี 200-210 องศาเซลเซียส 

ทีเรียกว่า pad-thermosol
4. ย้อมโดยการจุ่มอัด ทำให้แห้งแล้วผนึกสีโดยการใช้ไอนี้าที่เรียกว่า pad-steam

สำหรับการย้อมแบบอุณหภูมิสูงที่ 130 องศาเซลเซียสบัน มักย้อมในเครื่องย้อม Package 
หรือ เคร่ือง Jet เม่ือเพ่ิมความร้อน สืจะละลายและค่อยๆซึมเช้าไปในเล้นใยช้าๆ จนกระท่ังความ 
ร้อนสูงถึง “อุณหภูมิวิกฤต” สีจะเช้าไปไค้อย่างรวดเร็ว ถ้าเป็นสีท่ีย้อมไค้ในเวลาสันๆ ที่เรียกกันว่า 
คอมแพกท์ (compact) หรือการย้อมเร็ว (rapid dyeing) จะเป็นสีที่มีอุณหภูมิวิกฤตตํ่ากว่าสีดีสเพอร์ส 
ท่ัวไป สีเหล่าน้ีจะเช้าไปในเล้นใยไค้มากกว่าสีคีสเพอร์ส ปกติท่ีอุณหภูมิค่อนถึง 130 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นถ้าย้อมที่ 130 องศาเซลเซียสต่อไปอีกเพียงประมาณ 15นาทีสีกีจะเช้าไปไค้เกือบสมภูรณ์

สีดีสเพอร์สเป็นกลุ่มสีที่สังเคราะห์ขึ้นมาใช้สำหรับการย้อมและพิมพ์บนวัสคุสิ่งทอประ 
เภทอะซิเตต และโดยเฉพาะอย่างยิ่งโพลิเอสเตอร์ ตัวอย่างชื่อสีดิสเพอร์สและบริษัทผู้ผลิต ดังแสดง 
ในตารางท่ี 2.3



ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างสีดีสเพอร์สและผู้ผลิต (Hussain, 1994)
สีดีสเพอร์ส ผู้ผลิต
Resol in Bayer
Pal anil BASF

Samaron Dystar
Foron Clariant
Terasil Ciba Specialty Chemicales
Dispesol Zeneca
Serisol Y orkshire

Sumikaron Sumitomo

สีดีสเพอร์ส เหมาะสำหรับที่จะนำมาพิมพ์บนผ้าโพลิเอสเตอร์ให้สีที่สดใสและมีความคง 
ทนดี วิธีการที่จะทำให้สีติดบนผ้าโพลิเอสเตอร์นั้น สามารทำไตัหลายวิธีการด้วยกัน เช่น

•  วิธีการใช้ไอนำความตันสูง (high pressure steaming process)
•  วธ การใช้ไอนำทอุณหภูมิสูง (high temperature steaming process)
•  วธ การเทอรโมซอล (thermosol process)

2.1.6.6 สารสี

สารสีประกอบด้วยทังชนิดที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เป็นสีท่ีไม,ละลายนำยึดติด 
กับผิวเห้นใยโดยมีกาวโพลิเมอร์ (polymeric binders) เป็นตัวเชื่อมโดยใช้วิธีชุ่มกัด (padding) ทำให้ 
แห้งและใช้ความรัอนสูงทำให้เกิดการยึดติด (curing) ตามลำดับ นอกจากนียังสามารถใช้สารสีใน 
การพิมพ์ผ้าที่ทำจากเสันใยได้ทุกชนิดด้วย

2.1.6.7 สีรีแอคทืฟ

สีรีแอคทีฟเป็นสีที่มีประอุลบที่ละลายนั้าได้ สามารถทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮครอกซิล ในเสัน 
ใยเซลลูโลส ได้พันธะโคเวเลนพ์ที่มีความแข็งแรงกว่าพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหว่างสีไดเร็กพ์กับ 
เสันใยเซลลูโลสมากจึงมีความคงทนต่อการชักดี
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ส ีร ีแอคท ีพ ่น อกจากจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับ ห ม ู่ไฮครอกซ ิลใน เชลล ูโลสได ้แล ้ว  ย ังสามารถเกิด 
ปฏ ิก ิร ิยาก ับ ห ม ู่ไฮดรอกซ ิลของน ำได ้ด ้วย  ทำให ้เก ิดการส ูญ เส ียส ีบางส ่วนไป แต ่อย ่างไรก ็ตามส  ี
ส่วนใหญ ่ย ังคงม ีแนวโน ้มท ี่จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับเล ้นใยด ้วยเหต ุผล 2 ประการ คือ

1. อ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาระหว่างส ีก ับเล ้นใยส ูงกว ่าอ ัตราเร ็วระหว่างส ีก ับน ี้ามาก
2. ม ีความเป ็นไปได ้ท ี่ส ีกระจายต ัวเข ้าทำปฏ ิก ิร ิยาก ับเล ้นใยมากกว่าน ี้า

2.1.6.$ ส ีช ัณ ฟ อร ์

ส ีซ ัลเฟอร์เป ็นส ีท ี่ม ีซ ัลเฟอร์ (ร) เป ็นองค ์ประกอบ ในสภาพปกต ิไม ่ละลายน ํ้า แต่สามารถ 
ใช ้ส า ร ร ีด ิว ซ ์เป ล ี่ย น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ล ะ ล าย น ี้า ใน ส ภ าว ะ ต ่าง ได ้ ซ ึ่ง เป ็น ร ูป ท ี่ม ีแ ร งย ึด ก ับ เล ้น ใย  
เซ ล ล ูโล ส  หล ังจากผ ่านข ันตอนการย ้อมแล ้วต ้องทำการออกซ ิไดส ์ให ้ได ้ร ูปท ี่ไม ่ละลายนากล ับค ืน  
มาภายในเล ้นใย น ั่นก ็ค ือส ีซ ัลเพ ่อร ์ม ีข ั้นตอนการใช ้งานแบ ่งออกได ้ 3 ข ั้นตอนใหญ ่ๆ คือ

1. ร ีด ักช ั่น
2. การย้อม
3. ออกซ ิเดช ั่นและกระบวนการหลังการย ้อม  

คุณสมบัต๊ทั่ว'ไป

การย ้อม ด ้วยส ืซ ัล เพ ่อร ์ส าม ารถ ให ้ผ ลการย ้อม ท ี่ม ีค วาม คงท น ต ่อการช ักด ีถ ึงด ีเย ี่ยม และ  
ความคงทนต่อแสงดี ในราคาต ้นท ุนการย ้อมท ี่ไม ่ส ูง แต ่ส ีช ัลเพ ่อร ์ม ีข ีดจำก ัดในเร ื่องส ีค ือ มีช่วงสีไม, 
ครบโดยเฉพาะส ีสว ่าง นอกจากน ี้ย ังม ีข ีคจำก ัดในการย ้อมส ีอ ่อนท ี่ให ้ค ุณสมบัต ิความคงทนต่อแสง 
ตํ่า ดังนั้นจึงมักย้อมสีชัลเพ่อร์เฉพาะสีดำ น ี้าตาล กรมทำและเข ียวมะกอก ในระดับความเข ้มส ีส ูงถ ึง 
ปานกลาง

ส ีช ัณ พ ่อร ์เม ื่อ เท ียบ ก ับ ส ีแวตแล ้ว  เปล ี่ยนเป ็นรูปท ี่ละลายน ี้าได ้ง ่ายกว่า โดยการใช ้สาร
รีต ิวซ ิงท ี่ไม ่ร ูนแรง เช่น โซเด ียมซ ัลไฟด์ (sodium รน]fide) ก ับโซเด ียมคาร์บอเนตหรือโซดาแอช  
ส ่วนการออกซ ิไดล ้หล ังการย ้อมก ็ใช ้สารท ี่ม ีค ุณ สมบ ัต ิไม ่ร ุ่นแรงเช ่นก ัน เช่น โซเด ียมโบรเมท หรือ 
โปต ัสเซ ียมไอโอเคท แต ่ล ้าใช ้สารออกซ ิไดส ์ร ุนแรง เช่น ไฮโดรเจนเปอร ์ออกไซด ์ (H20 2) ควรใช  ้
ด ้วยความระม ัดระว ังเพราะอาจเก ิดการออกซ ิไคล ้มากเก ินไปได ้ส ีช ัลเพ ่อร ์ท ี่ละลายนำอ ีกร ูปหน ึ่งได ้
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ผ้าท ีย ้อมด้วยสีซ ัลเฟอร์ ถ ้าเก ็บไว ้ท ีอ ุณหภูม ิส ูงกว ่าอ ุณหภ ูม ิห ้องท ี่ม ีความช ืน ม ีแนวโน ้มท ี ่

จะเก ิดออกซ ิเดช ื่นได ้กรดซ ิปเฟอร ์ท ี่ทำให ้เน ้นใยเป ีอยได ้ เพ ื่อป ้องกันปีญหาน ี้ควรล้างผ ้าท ี่ย ้อมแล้ว 
ด้วยสารละลายด ่างปานกลางในการล้างขนส ูดท ้าย

2.1.6.9 สีแวฅ

สีแวด หรือ indanthren dyes เหมาะสำหรับการนำมาพิมพ์บนเน้นใยเซลลูโลส เป็นสีท่ีไม่ 
ละลายนำ ไม่มี affinity กับเน้นใยโดยตรง ท้องทำให้อยู่ในรูปของสารละลายเสียก่อนด้วยไฮโดร 
ซัลไฟพ์หรือ โซเดียมไคไทโอไนพ์ในสภาวะที่เป็นด่าง สีจะอยู่ในรูปของโซเดียมลิวโคซึ่งละลายน้ีา 
ได้และมี affinity กับเน้นใย เม่ือทำการออกซิไคน้จะกลับมาอยู่ในรูปของสารที่ไม่ละลายเหมือนเดิม

สีแวดมีคุณสมบัติไม,ละลายนำ มีหลักการย้อมคล้ายสีซัลเฟอร์ คือ ก่อนย้อมต้องทำการ 
รีติวซ์ เปลี่ยนให้อยู่ในรูปลิวโคที่ละลายนำได้ (water-soluble leuco) ซึ่งเป็นรูปที่มีแรงยึดกับเน้นใย 
จากบันจึงทำการออกซิไดส์ให้ได้รูปที่ไม่ละลายนำกลับคืนมา

ต ารางท ี่2 .4 ตัวอย่างช ื่อทางการค้าของสีแวดพร้อมผู้ผล ิต (Hussain, 1994)
ชื่อสีเวต ชื่อผู้ผลิต
Cibanon Ciba Specialty Chemicals

Sandothren Clariants
Indanthren Bayer
Indanthren BA Sf
Indanthren DyStar
c ฟ cdon ICI

Nihonthrene Sumitomo

ส ีแวดแบ ่งตามโครงสร ้างไค ้ 2 พวกใหญ ่ๆ คือ
1. อินติกอยด (indigoid)
2. แอนทราคว ิโนน (anthraquinone)
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1. ร ีด ักช ัน หรือแวตติง เป ็นขันตอนทำให ้ส ีแวตท ี่ไม ่ละลายน ํ้าเปล ี่ยนร ูป เป็น ลิวโคท ี่ 
ละลายน ำได ้ใน ส ภ าวะท ี่เป ็น ด ่าง และม ีแรงย ึดก ับ เส ้น ใยเซ ลล ูโลส  สารร ีต ิวซ ิงท ี่น ิยมใช ้ คือ
โซ เด ียม ไดไท โอไน ท ์ (sodium dithionite) ห ร ือโซ เด ียมไฮโดรช ัลไฟ ท ์ (sodium hydrosulphite) 
หรือไฮดรอส (hydros) ในการร ีค ิวซ ์ปร ิมาณ สารร ีค ิวซ ์ท ี่ต ้องการใช ้ข ึ้นก ับกล ุ่มท ี่ต ้องการถ ูกร ีค ิวซ ์ใน  
โมเลก ุลส ี และควรให ้ม ีปร ิมาณมากเก ินพอเน ื่องจากไฮดรอสมีความว่องไวต ่อออกซ ิเจนมาก นอก 
จากเพ ื่อให ้สมค ุลก ับปร ิมาณ ออกซ ิเจนในนำย ้อมแล ้วย ังเพ ื่อชดเชยก ับการออกซ ิเดช ันท ี่อาจเก ิดข ึ้น  
เม ื่อผ ้าส ัมผ ัสอากาศ นอกจากต ้องควบคุมปร ิมาณ ของสารรีค ิวช ิงแล ้ว ยังควรควบคุมทั้งพ ีเอช และ 
อุณหภูมิ ด ังน ันในการใช ้งานจ ึงควรส ีกษาค ุณสมบ ัต ิการย ้อมของส ีแต ่ละต ัว

2. การย้อม วิธ ีการย ้อมส ีแวตคล ้ายก ับส ีไดเร ็กท ์ค ือ ใช ้เกล ือเป ็นตัวช ่วยในการย้อม แต่เนื่อง 
จากส ีแวตม ีแรงย ึดก ับเส ้นใยเซลลูโลสส ูงมากเม ื่อเท ียบก ับส ีไดเร ็กท ์แม ้แต ่การย ้อมท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่า ตัง 
น ั้นจ ึงควรควบคุมการเพ ิ่มอ ุณหภูม ิให ้เป ็นไปอย่างสม ํ่าเสมอ

3. ออกซิเดชัน หลังสินสุดขันตอนการย้อมและก่อนการออกซิเดชัน ควรนำวัสดุท่ีย้อมมา 
ล้างเพื่อ1ขจัดสีท่ีติดอยู่อย่างหลวมๆ และสารต่างๆ ที่หลงเหลืออยู่ เช่น สารรีคิวชิงและต่าง ในการ 
ทำออกซิเดชันสารท่ีใช้กัน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอรีออกไซด์ และ โซเดียมเปอรีโบเรท ต่อจากการ 
ออกซิไดส้ต้องนำวัสดุที่ย้อมแล้วมาต้มในสารละลายเซอรีแฟคแทนท์ เพ่ือขจัดสีท่ีเกาะท่ีผิวเส้นใย 
ซึ๋งจะมีผลให้ความคงทนต่อการซักและการขัดถูดีขึน

การจำแนกสีแวด

เน ื่องจากสีแวตมีความแตกต่างกันมาก สภาวะการย ้อมท ี่ให ้ผลด ีท ี่ส ุดจ ึงแตกต ่างก ัน  สีบาง 
กล ุ่มส าม ารถร คีิวซ์ไต้ง่าย บางกล ุ่มต ้องใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการร ีค ิวซ ์ส ูงกว ่าและปริมาณ ไฮดรอสกับต่าง 
มากกว่า ต ังน ั้นจากเหตุผลน ี้สามารถแบ่งกล ุ่มสีแวต ไต ้เป ็น rN, IK, IW และ IN แบบพิเศษ โดยที่ 

N = การย้อมปกติธรรมดา 
พ  = อ ุณหภูม ิแบบอุ่น  
K = อุณหภูมิเย ็น

กล ุ่มท ี่ใช ้ก ันมากในป ีจจ ุบ ันค ือ IN กล ุ่มท ี่ใช ้ก ันบ ้าง คือ IW และกล ุ่มท ี่ใช ้ก ันน ้อยค ือ IK.
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สีกลุ่ม IK มีคุณสมบัติตรงช้มกับ IN คือ มีขนาดโมเลกุลที่เลีกกว่า ละลายไต้ง่ายกว่า ต้องการ 
อุณหภูมิในการรีดิวซ์ตํ่ากว่า ใช้สารรีดิวชิงและด่างในปริมาณที่น้อยกว่า แต่ต้องใส่เกลือลงไปช่วย 
ส่งเสริมการดูดซึมต้วยเนื่องจากสีมีแรงยึดกับเสันใยไม่มากนัก

กระบวนการย้อมท่ีสำคัญ ได้แก่
1. การย้อมแบบดูดซึม (batchwise dyeing process)
2. การย้อมแบบกงต่อเนือง (semi-continuous process)
3. การย้อมแบบต่อเนอง (continuous process)

สีกลุ ่ม IN มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับกลุ่มอื่นๆ สีกลุ่มนี้ละลายนํ้าแล้วมีแรงยึดกับเสันใยสูงมาก จึงไม่
ต้องใส่เกลือเพื่อช่วยส่งเสริมการดูดซึมและเนื่องจากเป็นกลุ่มสีที่ละลายนี้ายาก จึงต้องใช้อุณหภูมิ
ในการรีดิวซ์สูงและปริมาณสารรีดิวช์กับด่างมาก

การย้อมแบบดูดซึม มวีธิตีา่งๆดงันี้

•  กระบวนการลิวโค (Leuco Process) กระบวนการแบบนี้เป ็นกระบวนการย้อมท ี่เตร ียมนำย้อม  
ในสภาพท ี่ถ ูกร ีด ิวช ์ไว ้ก ่อนแล ้ว โดยม ีท ั้งสารละลายด ่าง สารร ีค ิวซ ์ เกล ือและอ ื่น ๆ อย ู่ในนำย้อม  
ในปร ิมาณ ท ี่ต ้องการ และข ึ้นก ับอ ัตราส ่วนระหว่างผ ้าต ่อน ี้าย ้อมท ี่ใช ้ ค ุณสมบัต ิการย้อมของสี 
รวมท ังปริมาณของส ีท ี่ใช ้

•  กระบวนการแบบพรี-พิณมน เทชั่น (Pre-pigmentation Process) กระบวนการน ีเป ีนกระบวน  
การท ี่ท ำใน ้ส ีอย ู่บ น ว ัสด ุอย ่างสม ํ่า เส ม อก ่อน ใน ส ภ าพ ท ี่ย ังไม ่ไต ้ถ ูกร ีต ิวซ ึค ือ  ในสภาพท ี่ย ังไม ่ 
ละลายน ี้าและย ังไม ่ม ีแรงย ึดก ับ เส ันใยเป ็นว ิธ ีท ี่เหมาะสำหร ับส ีท ี่ม ีขนาดโมเลก ุลเล ็กๆ การทำให  ้
ส ีอย ู่บ น ผ ิว เส ้น ใยห ร ือพ ิก เม น เท ช ั่น น ัน  จะทำท ี่อ ุณ หภ ูม ิน ้องแล ้วจ ึงค ่อยๆเพ ิ่มอ ุณหภูม ิข ึ้นไปท ี่ 
60-80 องศาเซลเซียส ล ้าจำเป ็นก ีสามารถใส ่เกล ือเพ ื่อช ่วยการด ูดซ ึมไต ้ ต ่อจากน ันจึงเต ิมด่างและ 
ไฮดรอสเพ ื่อเปล ี่ยนเปส ีท ี่อย ู่บนเส ้นใยเร ียบร ้อยแล ้ว จากบันทำการย้อมจนสม'ถูรณ ์

•  กระบวนการแบบเซม ิ-พ ิกเมนเทชน  (semi-continuous process) ในตอนเริ่มต ้นน ี้าย ้อม มีทั้งส  ี
และสารเคม ีอย ู่รวมก ันท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ้องแล ้วค ่อยๆเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิใน ้ส ูงข ึ้น เพ ื่อทำแวตต ิง (vatting) 
อย่างช ้าๆ ส ีแวตท ี่กระจายต ัวอย ู่บนวัสด ุจะเร ิ่มถ ูกร ีด ิวซ ์และถ ูกด ูดซ ึมโดยเส ้นใย ในขณะเด ียวก ัน  
การย ้อมว ิธ ีน ี้ใน ้ผลการย ้อมท ี่สม ํ่าเสมอกว่าการย ้อมแบบลิวโค

•  การล ้อมแบบกึ่งต ่อเน ื่อง (Continuous Dyeing Process) ส ิ่งจำเป ็นสำหรับการย ้อมแบบนีค ือ  
ว ัสด ุท ี่จะย ้อม ต ้องสาม ารถด ูดซ ึม ไต ้ด ีค ือ  เป ียกไต ้เร ็ว และสมํ่าเสมอ กระบวนการท ี่น ิยมคือ  
pad/steam ส ีถ ูกอ ัดลงบนผ้า ทำให ้ใแน ้งแล ้วอ ัดซาอ ีกคร ั้งด ้วยสารละลายด ่างท ี่ผสมอยู่ก ับสาร
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รืติวซึง นำมาอบอีกครังด้วยไอนำประมาณ 60 วินาที ท่ีอุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียส เล็กน้อย 
เพื่อเปลี่ยนรูปสีและให้สีติคแน่นบนผ้า แล้วจึงทำออกซิเดชัน ล้างนำ และด้มสภู่ ตามลำคับ

2.2 กระบวนการฌมฌรน

Fane (1987) ได้กล่าวว่า กระบวนการเมมเบรน (membrane process) เป็นกระบวนการท่ี 
ใช้แผ่นเมมเบรนเพ่ือแยกสาร หรือเพิ่มความเช้มช้น หรือทำสารให้บริสุทธขน สำหรับสารละลาย 
หรือกาชผสม กระบวนการเมมเบรนถูกด้นพบมานานกว่า 30 ปีแล้ว และมีการพัฒนาขึ้นมาเป็น 
ลำคับ จนปีจชุบันนีมีการใช้กระบวนการเมมเบรนหลายกระบวนการในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยอาจ 
นำไปใช้แทนกระบวนการแยกธรรมดา หรือใช้เสริมในกระบวนการเดิม

หลักการสำค ัญของกระบวนการเมมเบรน คือ จะด้องมีแรงชับคันที่ทำให้สารละลายไหล 
ผ ่านแผ่นเมมเบรนและเก ิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข ้มข ้น หรือผลต่างของความคัน การ 
กรองโดยใช้แผ่นเมมเบรนนี้ม ีข ้อแตกต ่างจากการกรองธรรมดา รูปที่ 2.3 เปร ียบเท ียบการกรองนา 
ผ ่าน แผ ่น กรองธรรมดาก ับแผ ่น เมมเบรน  จะเห ็นว่าท ิศทางการไหลของนำแตกต ่างก ัน ทำให้การ 
กรองแบบธรรมดาม ีการอ ุดต ันของอนุภาคเร ็วกว่าการกรองผ่านเมมเบรน แผ ่นเมมเบรนที่ใช ้งานอยู่ 
ท ั้งหมด กล ่าวได ้ว ่าเป ็นแผ่นเมมเบรนที่ม ีการส ังเคราะห ์หรือผลิตข ึ้น (synthetic membranes) หรือ 
ไม ่ใช ้แผ ่นจากธรรมชาติ ล ้าจะให้คำจำกัดความ อาจอธิบายได ้ว ่า แผ่นเมมเบรน คือ ค ัวกลางซ ึ่งอาจ 
เป ็นฟิล์มบางๆ หรือหยดขนาดเล ็กมากๆ ท ี่ทำหน้าท ี่ก ั้นระหว่าง 2 เฟส โดยทั่วๆไป แผ ่นเมมฒรน 
เป ็นฟิล์มที่เป ็นของแขีง และอาจเป ็นของเหลว ล ักษณะท ี่สำค ัญท ี่ส ุดของแผ่นเมมเบรน คือ มี
ค ุณ สมบ ัต ิในการเลอกผ ่านสารห นงมากกว ่าสารค ืน  (semi-permeable/permselective membrane) 
การเล ือกผ ่านสารเป ็นผลมาจากโครงสร้างทางเคม ี หรือทางกายภาพ ซ ึ่งอาจพ ิจารณาได ้จากการมี 
affin ity  ของแผ ่น เมมบรนต ่อสารน ั้นๆ หร ือจากขนาดของร ูพร ุน  หรือจากการม ีประชุของแผ่น 
เมมบรน เป็นด้น

ในที่นี้จะเปรียบเทียบกระบวนเมมเบรนกับกระบวนการแยกอื่นๆ ให้เห็นชัดเจนขึ้นว่า 
กระบวนการเมมเบรนมีส่วนที่เหมือนหรือแตกต่างจากกระบวนการแยกอื่นๆอย่างไร รูปท่ี 2.4 
แสดงการจำแนกกระบวนการแยกตามขนาดของโมเลกลหรืออนุภาค และตามตัวแปรสำคัญหรือ 
สาเหตุที่ทำให้เกิดการแยกได้ โดยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือไอออนที่มีขนาด 1017-1016 nm หรือ 
0.0001-0.001 Jim อาจแยกออกจากสารละลายได้โดยใช้ออสโมซึสผันกลับ (reverse osmosis, RO) 
ไดอะไลซึส (dialysis, D) หรืออิเล็กโตรไดอะไลซึส (electrodialysis, ED) โดยท้ัง 3 กระบวนการนี้ 
จัดเป็นกระบวนการเมมเบรน ซึ่งตัวแปรที่ทำให้เกิดการแยกต่างจากการแลกเปลี่ยนไอออน
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(ion- exchange resin) และการกลั่นหรือการสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) โมเลคุลท่ีมี 
ขนาดใหญ่ขนอาจแยกโดยใช้อัลดรารืเลเดรชัน (ฟtrafïltration,UF) ชึ่งก็เป็นกระบวนการเมมเบรน 
หรือใช้เจลโครมาโตกราฟที (gel chromatography) เป็นด้น สำหรับอนุภาคเล็กและใหญ่ ก็อาจแยก 
โดยใช้ไชโคลน(cyclone) เครื่องแยกเหวี่ยง (centrifuge) และไมโครทีณดรชัน (microfiltration, 
MF) ชึ่งส่วนมากอาศัยผลของขนาดและความหนาแน่นในการแยก 2ปท่ี 2.5 นำกระบวนการฌม 
เบรนหลักๆ คือ RO UF และ MF มาเปรียบเทียบให้เห็นชัดเจนขึนว่ากระบวนการตังกล่าวสามารถ 
แยก'โมเลคุล หรืออนุภาคของสารใดๆ ได้ห้าง

Conventional Filtration

Filter
Medium

Bulk Flow
Pressure

o i °  o  O p  o รร0ท0!sQ  
Q?^^ o O ^ °°°o Or?)o  o o ๐ o

Filtrate Flow

Tangential Flow Filtration
Pressure

°° o po ๐ °n°n๐koo°n 0«h oOcPoO^Q o ^ o P o O  Q ° o  0Bulk Flow -  

Membrane

๐ o o  o โoo o  ๐ o
Permeate Flow

Permeate
Rate

Time

2ปท่ี 2.3 เปรียบเทียบการกรองนาผ่านแผ่นกรองธรรมคากับแผ่นเมมเบรน (William, 1995)
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รูปท่ี 2.4 การจำแนกกระบวนการแยกตามขนาดของโมเลกุล/อนุภาค (อำไพ;2536)

ร ูปท ี่ 2.5 ต ัวอ ย ่างโม เล ก ุล /อ น ุภ าค ท ี่ส าม ารถ แ ยก ไต ัโด ยใช ้ก ระบ วน ก าร เม ม ฒ รน แ ล ะ ก ารก รอ ง
(V ignesw aran et ฟ . ,1991)
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2.2.1 การจำแนกกระบวนการฌมฌรน

ตารางท่ี 2.5 เป็นสรุปกระบวนการเมมฒรนทั้งหมดที่ได้มีการพัฒนาขึ้น โดยจำแนกตาม 
หลักการของแรงขับดัน (เช่น ความเข้มขัน ความดัน ความต่างศักย์) สารที่ผ่านหรือถูกกักกันโดย 
แผ่นเมมเบรน รูปทั่วไปของกระบวนการเมมฒรนอาจพิจารณาจากรูป 2.6 ซึ่งสารละลายป้อน 
(feed) ไหลผ่านแผ่นเมมฒรนโดยแรงขับดัน สารละลายส่วนที่สามารถผ่านแผ่นเมมเบรนได้ คือ 
เพอมีเอท (permeate) และส่วนที่ไม่สามารถผ่านได้ คือ รีเทนเทห (retentate หรือ concentrate) ตัว 
แปรส่าดัญที่แสดงความสามารถในการแยกคือ อัตราการไหลผ่านแผ่นเมมฌรนหรือฟลักซ์ (ของ 
เพอมิเอท) ซึ่งอาจมีหน่วยเป็นปริมาตร หรือนาหนัก หรือโมล ของเพอมิเอทต่อเวลา ต่อหน่วยพ้ืนท่ี 
แผ่นเมมเบรน

กระบวนการไดอะไลซีส (Dialysis process) ไดอะไลซิสใช้ผลต่างของความเข้มข้นของตัว 
ถูกละลายระหว่างสองด้านของแผ่นเมมเบรนเป็นแรงขับดันให้สารถ่ายเทผ่านแผ่นเมมเบรน ตัวถูก 
ละลายขนาดเล็กจะถ่ายเทโดยการแพร่ผ่านแผ่นเมมเบรนจากด้านที่มีความเข้มข้นสูง ไปสู่ด้านท่ีมี 
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายตํ่า ดังน้ัน จึงสามารถใช้ในการแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็ก 
ออกจากตัวถูกละลายขนาดใหญ่ การประยูกค์ใช้ที่สำคัญอันแรกคือ ใช้แผ่นเซลโลเฟน (cellophane) 
เพื่อแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากโปรตีนและวัคซีนเซรุ่ม การใช้งานหลักทางแพทย์ 
คือ การทำเลือดให้บริสุทธ (ไตเทียม) โดยแยกยูเรีย กรดยูริค และสารอื่นจากเลือด แต่การประยูกต์ 
ใช้ในอุตสาหกรรมไม่มากนัก เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ช้ามากเพราะใช้ผลต่างความเข้มข้นเป็น 
แรงขับตัน และแผ่นเมมเบรนมีความสามารถในการแยกตํ่า คือ ไม่สามารถแยก'โมเลกุลท่ีมีขนาด 
ใกล้เคียงกันได้

กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis, ED) อิเล็กโตรไคอะไลซีสเป็น 
กระบวนการแยกองค์ประกอบที่มีประธุ (ไอออน) จากสารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยใช้แผ่นเมม 
เบรนแลกเปลี่ยนไอออนมาต่ออนุกรมกันและอยู่ระหว่างขันบวก (anode) และลบ (cathode) มีความ 
ต่างศักย์ระหว่างขึ้วอิเล็กโทรดเป็นแรงขับตันร่วมกับการเลือกผ่านไอออนของแผ่นเมมเบรนทำให้ 
เกิดการแยก โดยไอออนบวกจะผ่านแผ่นเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก ส่วนไอออนลบก็จะผ่าน 
แผ่นเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบเท่านั้น เป็นผลให้ได้สารละลายที่มีควมเข้มข้นของไอออนสูง 
และสารละลายเจือจาง การใช้งานที่สำคัญของกระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส คือ การผลิตนาด่ืม 
จากนำกร่อย หรือน้ัาทะเล การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเกลือ การบำบัดนั้าเสีย เช่น การแยก 
โลหะไอออนกลับคืนในอุตสาหกรรมการชุบเคลือบโลหะ (electroplating)
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .5  ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ม เบ ร น  ( K u m a r , 1 9 9 4 )
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P ressu rised  so lu tion o f (A), (8)

Membrane

C oncen tra ted  (A)

Solution o f (B)

รุปท่ี 2.6 หลักการของกระบวนการฌมเบรน (Green,1979)

ธธสโมฃสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) หรืออาจเรียกว่า hyperfiltration เป็นกระบวน 
การแยกสารละลายโคยใ#ผลต่างของความคันระหว่างแผ่นเมมเบรนเป็นแรงขับคัน แผ่นออสโมชิส 
ผันกลับ มีความสามารถในการกักกันโมเลกลขนาดเล็ก เช่น เกลือ นาตาล (นาหนักโมเลกลน้อยกว่า 
1000 หรือมีขนาด 0.1-1.0 nm) แต่ยอมใหนาผ่านใคั และเป็นแผ่นที่มีโครงสรัางแน่นหรือไม่มีรุพรุน 
การผ่านแผ่นของสารเกิดจากความสามารถในการละลายและการแพร่ (solution-diffusion) ในแผ่น 
และเนื่องจากสารละลายของตัวถูกละลายโมเลกุลเล็กมีความคันออสโมดิกสูง ทำให้ความคันที่ใขั 
ในการป็อนสารละลายตัองมีค่าสูงคืออยู่ระหว่าง1-10 Mpa หรือ 10-100 atm

การประยูกด์ใช้ที่แพร่หลายของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ คือ การแยกเกลือจากนื่า 
กร่อย นำทะเล เพ่ือผลิตนำจืด การเพิ่มความเข้มขนของนาผลไม้ การผลิตนาที่มีความบ?สูทธิสูง 
ตลอดจนการบำบัดทิ้าทิ้งที่มีโลหะหนักเจือปน เช่น จากอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ

อ้ลตราrl ณฅรชัน (Ultrafiltration, UF) เป็นกระบวนการที่ใช้แผ่นเมมเบรนที่มีรุพรุน 
ขนาดเล็ก (microporous) ลัาหรับแยกสารโมเลกุลใหญ่ คอลลอยด์ ออกจากนำและสารโมเลกุลเล็ก 
แผ่นอัลดรา?!ลเดรขัน มีขนาดรุพรุนประมาณ 2-20 nm (20-2000 °A) แรงขับคันที่ใช้ในการแยกดํ่า 
กว่าออศโมชิสผันกลับ คือ 100-800 kPa (1-8 atm) การใช้งานหลักๆ คือ การแยกหรือเพิ่มความเข้ม 
ข้นโปรตีน คอลลอยด์ การบำบัดน่ืาทิ้ง ทำนาให้บ?สูททิ้การทำนาผลไม้ไห้ใส เป็นตัน
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ไมโครฟิลเฅรชัน (Microfiltration, MF) เป็นกระบวนการท่ีใช้แผ่นเมมเบรนที่มีรูพรุน 

ขนาดค่อนช้างใหญ่ (0.1-10 เแทนํ สำหรับแยกโมเลกุลใหญ่ๆ สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็กๆ ออก 
จากของเหลว โดยช่วงความคันหรือแรงขับดันในการป้อนสารละลายตํ่ากว่าออสโมซิสผันกลับและ 
อัลตราพีณตรชัน คือ อยู่ในช่วง 100-500 kPa (1-5 atm) ล้าใช้ไมโครพีลเตรชันในลักษณะ dead-end 
จะทำให้เกิดการสะสมของเคีก (cake) บนผิวเมมเบรน ดังน้ันการออกแบบการไหลผ่านแผ่นใน 
ลักษณะไหลขวางซึ๋งเรียกกันทั่วไปว่า cross flow microfiltration (CFMF) จะเหมาะสมกว่าในแง่ 
ช่วยลดการสะสมของเคีก การใช้งานท่ีแพร่หลาย คือ การบำบัดนำพิง ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
ใช้ในเทคโนโลยีชีวภาพ อาจร่วมกับกระบวนการหมักเพื่อแยกเซลจากผลิตภัณฑ์

กระบวนการแยกกาซ (Gas separation) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการแยกกาซผสม แบ่ง 
เป็น 2 แบบ แบบแรก คือ กาซเพอมิเอชัน (gas permeation, GP) ซึ่งโมเลกุลของกาซหรือไอผ่าน 
แผ่นเมมเบรนแบบแน่น/ไม่มีรูพรุน ดัวยกลไกการละลาย-การแพร่ (คลัายกับในออสโมซิสผัน
กลับ) แรงขับดันในการแยก คือ ความดัน หรือความดันย่อย ซึ่งอาจตํ่าเพียง 100 kPa หรือสูงถึง 10 
MPa แบบท่ีสอง คือ กาซติฟพีวชัน (gas diffusion, GD) เป็นการแยกกาซผ่านแผ่นเมมเบรนรูพรุน 
ขนาดเล็ก ซึ่งแรงขับดันอาจเป็นผลต่างของความเช้มช้นหรือความดันย่อยล็ไดั ตัวอย่างของแบบท่ี 
สอง คือ การเพิ่มความเช้มข้นไอโซโทป (isotopes) ของยูเรเนียม ส่วนในอุตสาหกรรมการใช้งาน 
ส่วนใหญ่เป็นกาซเพอมิเอชัน ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เติบโตเร็ว ตัวอย่างเช่น การแยกฮีเลียม ไฮโดรเจน 
หรือคาร์บอนไดออกไซด์จากกาซผสม

เพอแวปปอเรชัน (Pervaporation, PV) เป็นการแยกองค์ประกอบหนึ่งๆ ออกจากสาร 
ละลายผ่านแผ่นเมมเบรนแบบแน่น ดัวยกลไกการละลาย-การแพร่ องค์ประกอบที่ผ่านแผ่นเมม 
เบรนแล้วจะอยู่ในรูปของไอ (ด้านเพอมิเอท) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากควบคุมความดันด้านเพอมิเอทให้ 
ตํ่ากว่าความดันย่อยของสารที่ผ่านแผ่น และการเล็บตัวอย่างที่เป็นไอสามารถทำได้โดยการลด 
อุณหภูมิให้สารนั้นกลั่นตัวเป็นของเหลว หรืออาจใช้ carrier gas เช่น N2 เป็นตัวพาไอของสาร 
ผลิตภัณฑ์ แผ่นเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการเพอแวปปอเรชัน อาจเป็นแผ่น hydrophilic ซ่ึงจะ 
เลือกผ่านนั้ามากกว่าสารอินทรีย์ หรือล้าเป็นแผ่น hydrophobic ล็จะเลือกผ่านสารอินทรีย์มากกว่า 
น้ัา ดังนั้นการประยุกต์ใช้จึงเป็นการแยกนั้า (dehydration) เพื่อผลิตสารอินทรีย์ เช่น แอลกอฮอล์ 
ความเข้มข้นสูง หรือการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายอินทรีย์เจือจาง

การแยกด้วยแผ่นของเหลว (Liquid membranes, LM) เป็นการแยกผ่านแผ่นเมมเบรนท่ีมี 
ลักษณะเป็นของเหลว แผ่นของเหลวอาจมีลักษณะเป็นอิมัลชัน (emulsion) หรือเป็นพีล์มของเหลว 
ที่เกาะหรือพยุงตัวอยู่บนแผ่นธรรมดา (supported liquid membrane)
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2.2.2 วัสดุและการผลิคแผ่นเมมเบรนสังเคราะห์ (Materials of Membranes and 
Preparation of Synthetic Membranes)

แผ่นฌมฒรนสังเคราะห์อาจจะผลิตจากวัสดุที่เปีนสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ โดยแผ่น 
เมมเบรนส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุอินทรีย์ที่เปีนโพลิฒอรี วิธีการผลิตแผ่นเมมฌรนฃี้นอยู่กับวัสดุที่ 
เลือกใช้ และคุณสมบัติของแผ่นเมมเบรนที่ต้องการ ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงการแบ่งชนิด ลักษณะ 
และ คุณสมบัติของแผ่นเมมเบรน กรรมวิธีการผลิตแผ่นเมมเบรนท่ีสำก ัญ  ตลอดจนรูปแบบแผ่น 
ฒมฒรนและการเลือกใช้งาน

2.2.2.1 การแบ่งชนิดของแผ่นเมมเบรน

Resting (1971) กล่าวว่า โพลิเมอรีสำหรับผลิตแผ่นเมมเ'บรน ส่วนใหญ่อาจจะสามารถนำ 
มาผลิตเปีนแผ่นเมมเบรนใต้ แต่เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโพลิเมอรีด่างกัน 
มาก จึงทำให้ในทางปฏิบัติ มีโพลิเมอรีที่สามารถนำมาผลิตเป็นแผ่นเมมเบรนไต้จำนวนจำกัด ในที่ 
นี้จะกล่าวถึงโพลิเมอรีหลักๆ หลายชนิดที่นำมาผลิตแผ่นเมมเบรนแล้วสามารถนำไปใช้งานไต้สิ 
เนื่องจากว่าการแบ่งขนิดของแผ่นเมมเบรนแบบหยาบๆ ตามโครงสร้างรูพรุน อาจแบ่งไต้เปีน 2 
ชนิด คือ 1) แผ่นเมมเบรนรูพรุน (porous membrane) ซึ่งใช้ในกระบวนการคัลตรานิลเตรชันและ 
ไมโครนิลเตรชัน และ 2) แผ่นเมมเบรนแบบแน่น (dense/non-porous) ที่ใช้ในกระบวนการ 
ออสโมซิสผันกลับ การแยกกาซและเพอแวปปอเรชัน จึงคุวรจัดแบ่งชนิดของโพลิเมอรีตามโครง 
สร้างรูพรุนตามที่ไต้กล่าวมาแล้ว ทังนี้เนื่องจากในกระบวนการอัลตรานิลเตรชัน และไมโคร 
นิลเตรชัน การเลือกโพลิเมอรีสำหรับผลิตแผ่นเมมเบรนจะต้องคำนึง คือ วิธีการผลิตแผ่นเมมเบรน 
แนวโนมการเกิด fouling และความคงทนต่อสารเคมีและความร้อน ส่วนแผ่นเมมฌรนแบบแน่น 
สำหรับการแยกกาชและเพอแวปปอเรชันนี้น การเลือกโพลิฒอรีควรพิจารณาฟลักช์และค่าการแยก 
เปีนสำคัญ

การแบ่งชนิดของแผ่นเมมเบรน สามารถแบ่งตามที่มา ว่าไต้มาจากธรรมชาติหรือการ 
สังเคราะห์ (ในที่นี้จะกล่าวถึงแผ่นเมมเบรนที่ไต้จากการสังเคราะห์เท่านั้น) หรืออาจแบ่งตามโครง 
สร้าง ว่าเป็นแผ่นเมมฌรนไม่มีรูพรุนหรือแผ่นเมมเบรนมีรูพรุน บางกรณีอาจแบ่งตามการใช้งาน 
เช่น แผ่นเมมเบรนสำหรับการแยก1ของเหลว/ของเหลว ของเหลว/กาซ หรือ กาช/กาซ และท้ายสุด 
อาจแบ่งตามกลไกการทำงานของแผ่นเมนเบรน เช่น ล้ากลไกการแยกเป็นการแพร1 เรียก diffusive 
membrane ล้ากลไกการแยกเป็นการแลกเปลี่ยนไอออน เรียกแผ่นเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (ion- 
exchange membrane) เป็นตน
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การแบ่งชนิดของแผ่นเมมเบรนที่จะทำให้เห็นความแตกต่างชัดเจนในลักษณะการทำงาน 
และวิธีการผลิต ก็คือ การแบ่งตามชนิดของโครงสร้าง ออ่างไรก็ตาม ก็ยังไม่สามารถครอบคลุมแผ่น

7  " ,  J  “  '  1 J  I  ^  1 *
เมมเบรนทีได้มีการพัฒนา/ใช้งานกันอยู่ ตังบันในทีนจะเสริมชนิดของแผ่นเมมเบรนที่สำคัญอนๆ 
เข้ากับการแบ่งชนิดตามโครงสร้าง และกลไกการแยก โดยแบ่งเป็น4 ประ๓ท ดังแสดงในรูปท่ี 2.7

(ก) แผ่นเมมเบรนแบบไม่มีเพรูนหรืธแบบแน่น (Non porous/dense membrane) แผ่น 
เมมเบรนแบบแน่นส่วนมากผลิตจากโพลิเมอร์ แต่ก็มีบางชนิดที่เป็นพวกแผ่นเมมเบรนอนินทรีย์
(inorganic membrane) หรือผลิตจากโลหะบางชนิด ในที่น้ีจะกล่าวถึงแผ่นเมมเบรนแบบแน่นที่ผลิต 
จากโพลิเมอร์ คำว่า แน่น ให้ความหมายว่า เป็นแผ่นเมมเบรนที่มีความหนาแน่นของเนื้อโพลิเมอร์ 
สูง และมีจำนวนช่องว่างในเนื้อโพณิมอร์น้อย (น้อยกว่า 40% ) ผลิตได้หลายวิธี เช่น

•  แผ่นเมมเบรนผลิตจากสารละลายโพลิเมอร์ (dope) ซึ่งประกอบด้วยโพลิเมอร์ 
และตัวทำละลาย และอาจมีดัวไม่ละลาย (non solvent) สารพองตัว (swelling agent) และอ่ืนๆ นำ 
สารละลายมาทำเป็นแผ่นบางๆ หรือ cast บนแผ่นรองรับแล้วปล่อยให้ตัวทำละลายระเหยจนหมด 
จะได้แผ่นเมมเบรนแบบแน่น ที่มีช่องว่างน้อยและมีดวามเป็นผลึกสูงเมื่อเทียบกับแผ่นเมมเบรน 
ชนิดอ่ืนๆ ตัวแปรสำคัญที่จะกำหนดคุณสมบัติของแผ่นเมมฒรนแบบนี้คือ องค์ประกอบของสาร 
ละลาย อัตราการระเหยของตัวทำละลาย (evaporation/desolvation) และความช้ีนสัมพัทธ์ของ 
บรรยากาศขณะระเหย

•  แผ่นเมมฒรนที่ผลิตจากโพลิเมอร์หลอมเหลว โพลิเมอร้ประเภทเทอร์โม 
พลาสติกเมื่อหลอมเหลวจะสามารถทำให้มีรูปร่างตามด้องการได้ เมื่อทำให้เย็นตัวเป็นแผ่นเมม 
เบรนจะมีโครงสร้างที่ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของโพลิเมอธ์ชนิดนั้น (แรงดึงดูดระหว่างโมเลคุลและ 
นาหนักโมเลกุล เป็นด้น) และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการเย็นตัวหรือทำให้หลอม 
เหลว

•  แผ่นเมมฌรนเกิดระหว่างโพลิเมอใรเซชัน หมายความถึงในขณะเกิดโพลิ 
เมอไรเซชัน (ซึ่งอาจมีการเชื่อมขวาง chain transfer เกิดขึ้นด้วย) มีการทำให้โพลิเมอร์ตกผลึกอย่าง 
ข้าๆ และทำเป็นแผ่น?เล์ม อัตราเร็วของปฏิกิริยามีผลต่อโครงสร้างของแผ่นฒมเบรน ล้าเกิดโพลิ 
เมอไรเซชันข้าจะได้แผ่นเมมเบรนแบบแน่น หรือมีความเป็นผลึกสูง ตัวอย่างเช่น แผ่นเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนไอออนที่ผลิตโดยกรรมวิธีนื้มีโครงสร้างเป็นแผ่นเมมเบรนแบบแน่นหรือมีความเป็น 
เน้ือเคียว (homogeneous)
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•  แผ่นฌมฌรนแบบบางมาก (ultrathin membrane) เป็นแผ่นเมมฒรนแบบ
แน่นที่มีความหนาระหว่าง 50-5,000 ° A ข้อดีของแผ่นเมมเบรนแบบนี้คือ มีสัมประสิทธิการซึมผ่าน 
(permeability coefficient) สูง เพราะบางมาก การพัฒนาแผ่นเมมเบรนแบบนีนำไปสู่การผลิตแผ่น 
เมมเบรนแบบไม่สมมาตร (asymmetric membrane) ซึ่งใช้กันอยู่เป็นส่วนใหญ่ การผลิตแผ่นเมมเบ 
รนแบบบางมากอาจเตรียมจากสารละลายโพลิเมอร์เจือจางโดยการชุ่มแผ่นแก้วลงในสารละลาย 
สารละลายจะเกาะบนแผ่นแก้ว เมื่อแช่ลงในนี้าเยื่อแผ่นจะลอกหลุดออก หรืออาจทำเป็นแผ่นบาง 
บนแผ่นรองรับข้อเสียของแผ่นเมมเบรนแบบนีคือ การผลิตให้มีความสามารถในการเลือกผ่านสูง 
ทำไก้ยาก เกิดรุทะลุได้ง่าย ถ้าไม่เคลือบบนชั้นรองรับกีจะไม่แข็งแรง การเคลือบบนชั้นรองรับ จะ 
ด้องเลือกชันรองรับที่เหมาะสม หรีอป็องกันไม่ให้สารละลายซึมไปในเนื้อชั้นรองรับ

แผ่นเมมเบรนแบบแน่น 
dense/non porous membrane

_แผ่นเมมฒรนผลิตจากสารละลายโพลิเมอร 
หรีอจากโพลิเมอร๙หลอมเหลว 

.แผ่นเมมเบรน ultrathin 

.แผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ

แผ่นเมมฌรนเพรุน 
porous membrane

^ผ่นเมมเบรนผลิตจากโพลิเมอร์ โดยวิธี phase 
inversion หรือโดยวิธีอื่นๆ

__ แผ่นเมมเบรนผลิตจากวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ
เซรามิกส์

รุปท่ี 2.7 การแบ่งชนิดของแผ่นเมมเบรน (Kesting , 1971)

•  แผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane) จัดเป็นแผ่นเมมเบรนชนิด
ไม่สมมาตร โครงสร้างของแผ่นเมมเบรนแบบนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนบนเป็นชันแผ่น
เมมเบรนบาง (ชั้นผิว) หรือ active layer จะเป็นชั้นที่ควบคุมการกักกันสาร ส่วนล่างเป็นชันเสริม

£  f\%  c \ ‘b ô ^  ๆ O
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หรือชั้นรองรับ (support) มีรูพรูนขนาดใหญ่เป็นโครงสร้างเสริมความแขึงแรงทางกลของแผ่น 
เมมเบรนโพลิเมอร์ที่ใช้ผลิตเป็นชั้นผิวและชั้นเสริมเป็นคนละชนิดกัน การผลิตชั้นผิวส่วนมากอาศัย 
การเกิดปฏิกิริยาบนชันเสริม เช่น การเกิดโพลิเมอไรเซชันของโมโนเมอร์ (monomer) ความหนา 
ของแผ่นเมมเบรนทังหมดประมาณ 150-200 Jim จะมีความหนาของชั้นผิวที่บางมาก เพียงประมาณ 
100-200 nm เท่านัน (ดูรูป 2.8) ปิจรูทันแผ่นเมมฒรนออสโมชิสผันกลับ อลตราพิณตรชันที่ใช้งาน 
อยู่หลายชนิดเป็นแผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ ชั้นรองรับเป็นโพลิชัลโฟนเป็นส่วนใหญ่ ตัวอย่างเช่น 
NS-200, FT 30 ของบริษัท Film Tec. PEC 1000 ของบริษัท Toray และ NTR-7400 ของบริษัท 
Nitto-Denko แผ่นเมมเบรนแบบไม่สมมาตรอาจมีชั้นผิวและชั้นรองรับเป็นโพลิเมอรัชนิดเดียวกัน 
แต่การที่โครงสร้างของชันผิว และชั้นรองรับต่างกันน้ันเกิดจากกลไกการผลิต ตังน้ัน แผ่นเมมเบรน 
ไม่สมมาตรในลักษณะดังกล่าวไม่ใช่แผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของแผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ FT 30 (Kesting, 1971)

(ข) แผ่นเมมฒรนรูพรูน (porous membrane) แผ่นเมมฒรนรูพรูนไมโครพิณตรชันมี 
ขนาดรูพรูน 0.1-10 Jim และสำหรับอัลตราชิเลเตรชันเป็น 2-100 nm นอกเหนือจากขนาดรูพรูน 
แล้ว ฟสักช์และการกักกัน อาจข้ึนอยู่กับ ปรากฎการณ์ เช่น การดูดซับ (adsorption) ระหว่างตัวถูก 
ละลายกับแผ่นเมมเบรน ในการเสือกโพลิเมอรัจึงควรพิจารณาการเกิด fouling การล้าง/ทำความ 
สะอาดแผ่นเมมเบรนด้วย

แผ่นเมมเบรนที่ผลิตจากโพลิเมอรัที่เป็น hydrophilic ดูดซับสารได้ตํ่าจึงเกิด fouling น้อย 
กว่าแผ่นเมมเบรนท่ีผลิตจากโพลิเมอรั hydrophobic ตัวอย่างโพลิเมอรัท่ีเป็น hydrophilic ทีส่ำคัญ 
คือ cellulose acetate ชึ๋งนำไปผลิตแผ่นเมมฌรนสำหรับอัลตราพิณตรชัน และออสโม'ชิสผันกสับ
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ด้วย โพสีซัลโฟนเปีนโพลิเมอร์ hydrophobic ที่คงทนต่อสารเคมีและความ?อนมาก มีการนำไปใช้ 

อย่างกว้างขวางสำหรับพวกแผ่นเมมฒรนอัลตรา?!ลเตรชัน ผลิตจากโพลิเมอร์ที่แตกต่างออกไป 

และใช้วิธีการเปลี่ยนเฟส (phase inversion) เปีนส่วนมากซึ่งวิธีนี้ทำให้ได้รูพรุนที่มีฃนาคเล็กกว่า 

ตัวอย่างโพลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตแผ่นเมมฌรนอัลตรา?!ลเตรชันที่สำคัญที่ดังนี้

pol y รฟ fone/poly ether รฟ fone polyacrylonitrile
cellulose ester polyamide (aliphatic)
polyimide polyvinylidene fluoride

แผ่นเมมฒรนรูพรุนอาจแบ่งแยกไปอีกว่า เปีนแบบรู1พรุน1ขนาดเล็ก (microporous) หรือรู 
พรุนขนาดใหญ่ (macroporous) การแบ่งยังไม่มีกฎเกณฑ์ที่แน่นอน บางครั้งอาจจะจัดว่ารูพรุนขนาด 
ห้อยกว่า 10 }J.m เปีนรูพรุนขนาดเล็ก ในการแยกกาซ รูพรุนขนาด 10-100 °A กีจัคเปีนรูพรุนขนาด 
เล็ก สำหรับการแยกตาม IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ถ้ารูพรุนมี 
ขนาดเห้นผ่านศูนย์กลางห้อยกว่า 20 ° A เปีนรูพรุนขนาดเล็ก ถ้ามีขนาดรูพรุน 20-500 ° A เรียกว่า มี 
ขนาดกลางๆ (mesoporous) แต่ถ้ามีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 500 °A จัดว่าเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ การทำ 
ให้เกิดรูพรุนในแผ่นเมมเบรนอาจเริ่มจากการทำรูพรุนจากแผ่นเมมเบรนแบบแน่น หรือจากรูพรุน 
ขนาดใหญ่ทำให้รูพรุนเล็กลง แต่ส่วนใหญ่แถ้วเปีนการใช้เทคนิคการผลิตจากวัตถุดิบเริ่มด้นให้ได้รู 
พรุนมีขนาดตามด้องการมากกว่า

•  แผ่นเมมเบรนรูพรุนผลิตจากวัสดุอนินทรีย์ ตัวอย่างเช่น โลหะ แกว และเซรา 

นิกส์ วิธีที่ใช้เปีนส่วนใหญ่ คือ การอบเชื่อม (sintering) ซึ่งหมายถึงการให้ความร้อน (พร้อมๆกับ 

การอัด ) แก่ผงอนุภาค จนมีอุณหภูมิใกถ้ดูดหลอมเหลว ทำให้เกิดการเรียงตัวใหม่ของอนุภาคท่ีอยู่ 

ชิดกัน รอยต่อระหว่างอนุภาคหายไปเกิดเป็นรูพรุน ขนาดรุพรุนขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค และ 

การกระจายขนาดของอนุภาค วิธีอบเชื่อมนี้จะได้แผ่นเมนเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.1-10 jjm  (อยู่ใน 

ช่วงแผ่นเมมเบรนไมโคร?!ลเตรชัน) สามารถใช้ผลิตแผ่นเมมฒรนรูพรุนจากโลหะ เซรานิกส์และ 

โพลิเมอร์บางชนิดด้วย •

•  แผ่นฌมฌรนรูพรุนผลิตจากใทลิเมอร้ อาจใช้วิธีการอบเชื่อมเช่นเดียวกับที่ 
กล่าวมาแล้ว ตัวอย่างโพณิมอร์ที่สามารถนำมาผลิตแผ่นฌมฌรนรูพรุนโดยวิธีนี้ เช่น PTFE (หรือ 
teflrn เปีนโพลิฒอร์ที่ไม่ละลายในตัวทำละลายใดๆ) โพลิเอทิลีน โพลิโพรพิสิน นอกจากนี้นยังมีวิธี 
stretching ซึ่งทำได้โดยนำแผ่น?!ล้มของโพลิเมอร์มาดึงยืด โพลิเมอร์ท่ีใช้ด้องเป็นโพลิเมอร์ท่ีกึ่งเป็น 
ผลึก (ได้แก่ PTFE โพลิเอทิสิน โพลิโพรพิสิน เช่นเดียวกัน) แรงดึงทำให้มีการแยก/แตก ภายใน
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โครงสร้างเกิดเป็นรูพรุน ซึ่งมีขนาด 0.1-3 |~lm และมีความพรุน (porosity) สูงกว่าแผ่นเมมเบรนท่ี 
ผลิตโดยวิธีอบเช่ือม

(ค) แผ่นเมมฌรนเตรียมข้ึนขณะใช้งาน (in-situ formation membrane) เปีนแผ่นเมม 
เบรนท่ีเตรียมเมึ๋อต้องการใช้งาน หรือเพื่อนำไปใช้งานทันที (ไม,ใช่แผ่นเมมเบรนสำเรีจรูป) สามารถ 
แบ่งไต้เป็น 2 ชนิด คือ

•  แผ่น*มมฒรนไดนามิก เป็นแผ่นเมมเบรนที่เกิดจากอนุภาคของสารคอลลอยด์ 
หรือสารแขวนลอยในสารละลายจับตัวหรือถูกดูดซับบน1ช้ันรองรับ (ซ่ึงกีคือแผ่นเมมเบรนรู'พรุนน่ัน 
เอง) เมื่อกรองสารละลายนันๆ ภายใต้ความตัน อนุภาคที่ถูกดูดซับใวิจะทำหน้าที่เสมือนเป็นแผ่น 
เมมเบรนอีกแผ่นหนงและไปเปลี่ยนคุณสมบัติของแผ่นเมมเบรนเดิมที่เป็น'ชั้นรองรับ การสะสม 
ของอนุภาคบนแผ่นเมมเบรนเดิมอาจทำโคยกรองสารแขวนลอยที่เหมาะสมผ่านแผ่นเมมเนรนรอง 
รับ ซึ่งเมื่อสารแขวนลอยไปสะสมจะใต้แผ่นเมมเบรนไดนามิกแบบ precoated ซึ่งสามารถนำไป 
กรองสารละลายอื่นที่ต้องการต่อไป ตัวอย่างเช่น การใช้สารละลาย zirconium oxide ผสม 
polyacrylic acid สร้างแผ่นเมมฒรนบนชั้นรองรับเซรานิกส์ (ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นแผ่นเมมเบรน 
อัลตราทีลเตรชัน) ทำให้ไต้แผ่นเมมเบรนที่มีคุณสมบัติ คือ ค่าฟลักซัและการกักกันคีขี้นกว่าตัวรอง 
รับเดิม หรือค่อนไปทางแผ่นเมมเบรนออสโมซิสผันกลับ (Nakao, 1986)

•  แผ่นเมมฒรนของเหลว (liquid membrane) แผ่นเมมเบรนมีลักษณะการเกิด 
คล้ายกับแผ่นฌมฌรนไดนานิก แต่ต่างกันตรงที่แผ่นเมมเบรนไคนานิกเป็นของแข็ง แผ่นเมมเบรน 
ของเหลวสามารถสร้างขึ้นโดยทำให้เกิดทีล์มของเหลวบนและภายในรูพรุนของชั้นรองรับ ลักษณะ 
เช่นนี้ เรียกว่า supported liquid membrane (SLM) หรืออาจจะผลิตจากสารละลายที่สามารถเกิดเป็น 
อิมัลชันจำนวนมากและอิมัลชันนี้มีความสามารถในการเลือกผ่านสาร กรณีนี้เรืยกว่า emulsion 
liquid membrane (ELM)

(ง) แผ่นเมมฒรนแลกเปล่ียนไอออน ผลิตจากโพลิเมอร์ที่มีกลุ่มของประชุอยู่ต้วยในสาย 
โซ่ของโพลิฌอร์อิเล็กโตรไลท์ และ มีความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกหรือไอออนลบ จึงใช้ 
สำหรับแยกสารละลายอิเล็กโตรไลท์
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2 2 .2 .2  Supports (แผนเสริมหรือช้ันรองรับ)

Johnson (1986) กล่าวว่า ในการผลิตแผ่นฌมฌรนทั่วๆ ไป เป็นการ cast สารละลายโพลิ 
เมอร์หรือเจลของเซรานิกส์ให้เป็นชั้นพิล์มลงบนแผ่นเสริม เพื่อเสริมความแข็งแรงให้แผ่นเมมเบรน 
การที่แผ่นเสริมประกบอยู่กับแผ่นเมมฒรนเสมือนเป็นแผ่นเดียวกัน เรียกว่า integral support แผ่น 
เมมเบรนโพลิเมอร์ท่ีไม่ไดี' cast บนแผ่นเสริม แต่เมึ๋อใช้งานนำมาวางบนแผ่นเสริมในกรณีนี้ว่า non
integral support แผ่นเสริมหรือชั้นรองรับ (สำหรับแผ่นเมมเบรนโพลิเมอร์) ส่วนใหญ่ผลิตจากโพลิ 
ฒอร์หรือเสันใยที่มี2พรุiนหยาบ จึงไม่ควรมีความดีานทานต่อการไหล แผ่นเสริมของแผ่นเมมเบรน 
เซรามิกส์อาจผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกับวัสดุที่ใช้ผลิตเป็นแผ่นเมมเบรน แต่มี'ขนาดรู'พ'เน,ใหญ่กว่า 
การเลือกแผ่นเสริมก็มีความสำคัญมาก คืออาจมีผลกระทบต่อสมรรถนะโดยรวมของแผ่นเมมเบรน
u Vใ ด

แผ่นเสริมที่ดีดีองมีความแข็งแรงไม่อุบตัวง่าย เกณฑ์ในการเลือกอ่ืนๆ คลายกับแผ่นฌม 
ฒรนคือดีองพิจารณาว่าเป็น hydrophilic หรือ hydrophobic มีความทนทานต่อสารเคมี มีความหนา 
สม่ําเสมอ หาไดีง่ายและราคาไม่แพง เป็นตน

2.2.3 อุปกรณ์แผนเมมเบรน (Membrane module)

Resting (1984) กล่าวว่า แผ่นเมมเบรนที่ผลิตขึ้นอาจมี2ปร่างต่างกัน เช่น เป็นเมมเบรน 
แผ่นเรืยบ หรือเป็นท่อ ในการใช้งานดีองบรรจุหรือประกอบแผ่นเมมเบรนในหน่วยอุปกรณ์ให้มี 
พื้นที่แผ่นเมมเบรนตามดีองการ ซึ่งเรียกว่า module ไดีมีการออกแบบอุปกรณ์ที่มี}ปร่างต่างกัน 
โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือแบบแผ่นและกรอง แบบท่อ แบบเสํนใยกลวง และแบบท่อ 
ม้วน หลักในการออกแบบดีองคำนึงถึงการใช้งาน คือ ตองมีอัตราการไหลผ่านธุ[ง ลดการสะสมท่ี 
ผิวหนาแผ่นเมมเบรน กะทัดรัด คือมีพื้นที่ต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง เป็นตน

2.23.1 หน่วยอุปกรณ์แบบแผนและกรอบ (plate and frame module) มีลักษณะ 
ตัง}ปท่ี 2.9 คือ แผ่นเมมเบรนสองแผ่นประกบกันเป็นคู่สารละลายป้อนไหลผ่านระหว่างคู่ของแผ่น 
เมมเบรนแต่ละชุด อุปกรณ์จึงประกอบดีวยคู่แผ่นฌมเบรนวางช้อนกัน หรือเรียงกันเป็นชั้นๆ และมี 
อุปกรณ์อื่นๆ ประกอบเพื่อกำหนดทิศทางการไหลของรืเทนเทฑ เพอมิเอท และเพื่อให้เป็นระบบท่ี 
ปิดสนิท เช่น แผ่นกั้น (spacer) อุปกรณ์แบบนี้มีพื้นผิวแผ่นเมมเบรนต่อหน่วยปริมาตรอุปกรณ์ 
(packing density) ประมาณ 100-400 m W  และบางทีอาจเรียกชุดอุปกาณ์แบบนี้ว่า thin channel 
เพราะช่องระหว่างเยื่อแผ่นที่สารป้อนไหลผ่านแคบ (~5mm)
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เพอมิเอฑ เพอมิเอท

รูปท่ี 2.9 รูปแบบและทิศทางการไหลในอุปกรณ์แบบแผ่นและกรอบ (Kesting ,1984)

2.2J.2 อุปกรณ์แบบท่อ (tubular module) เมมเบรนแบบท่อมีเส้นผ่าศูนย์กลาง >  
10 mm โดยปกติในตัวบรรอุ (housing) จะประกอบด้วยท่อเมมฌรนหลายๆ ท่อ (ขึ้นอยู่กับพื้นท่ี 
แผ่นเมมเบรนที่ตัองการ) สารป้อนไหลเข้าด้านในท่อและเพอมิเอท ซึ่งไหลผ่านแผ่นเมมเบรนจะถูก 
เก็บมารวมกัน (ดูรูปท่ี 2.10) นอกจากตัวบรรจุแส้วก็ด้องมีอุปกรณ์ประกอบอื่นๆ ชุดอุปกรณ์แบบนี้ 
มีพื้นที่แผ่นเมมฌรนต่อหน่วยปริมาตรอุปกรณ์ ตํ่ากว่าแบบแผ่นและกรอบ นอกจากแผ่นเมมเบรน 
โพลิเมอริแส้วยังนิยมผลิตแผ่นเมมเบรนเซรามิกส้แบบท่อ และอาจจะเป็นแบบโมโนลิท

รีเฑนเฑท

รูปที่2.10ลักษณะอุปกรณ์แบบท่อซึ่งประกอบด้วยแผ่นฌมฒรนเล็กๆรวมกันอยู่ในตัวบรรจุ
(housing) (Kesting ,1984)



41

2.23.3 อุปกรณ์แบบท,อม้วน เปีนการนำฌมเบรนแผ่นเรียบมาม้วนรอบแกน โดย 
ต้องมีแผ่นกั้น มีลักษณะค่อนข้างซับซ้อน ดังรูปท่ี 2.11 เป็นแบบที่ให้พื้นที่ต่อหน่วยปริมาตร 
อุปกรณ์ 300-1,000 m W  สูงกว่าแบบแผ่นและกรอบ

รูปท ี่2.11แสดงเมมฒรนแผ่นแบบแผ่นเรียบที่นำมาประกอบเป็นท่อม้วน (Resting ,1984)

เส ้น ใย

■ ททนเทท สารปิอน

. •
• \. *. .• 'เพอมเอท • *

•  •

ฟิ̂7ZZZZZZZZZZZZZZZ Z Z Z Z Z Z Z .
/ / / / / / Z / Z / / / / / / / / / / / / 7 ,
7 7 / / ; / / / / / / / / / / / / / / / / 7 ,

เดอมิเอท

ข. สาไ!ป้อน,ในเร้น,ใย 

ลาใปีอน
เส ้น โย

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /7 /////////,
T Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z l
'7 7 7 7 7 7 7 7 ////////////// เพอมิเอท

ก. ■ ททนเทท
ค. สา■ เปิอนนอกเส้นใย

รูปท่ี 2.12 ก) ภาพขยายของการไหลผ่านเสันใยกลวง และการไหลผ่านอุปกรณ์เสันใยกลวง 
ข) การฟ้อนสารผ่านในเสันใย (tube side feed) และ 
ค) การป้อนสารผ่านนอกเสันใย (shell side feed) (Resting , 1984)
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2.2.3.4 อุปกรณ์แบบเส้นใยกลวง นอกจากการผลิตแผ ่นเมมเบรนโดยการ cast บน 
ช ั้น ร อ งร ับ ใน ล ัก ษ ณ ะ แ ผ ่น เร ีย บ แ ล ะ แ บ บ ท ่อ แ ล ้ว ย ังส าม าร ถ ผ ล ิต เป ีน แ บ บ เส ้น ใย  (ใช ้เทคน ิค 
spinning) ท ี่ม ีร ูกลวงม ีเส ้น ผ ่าศ ูน ย ์กลางภายใน เพ ียง 0.1-0.5 mm. และความหนาของเส ้นใยอยู่ 
ระหว่าง 1-2 mm. จ ึงไม ่ม ีช ันรองรับ ปลายของเส ้นใยสองด ้านผ ิงอย ู่ในช ินฐานซ ึ่งอาจเป ีนเรช ิน โพลิ 
ย ูร ีเทน หร ือช ิล ิโคนรับเบอร ์ แล ้วบรรจุในตัวบรรจุซ ึ่งอาจจะเป ีนอะคริล ิก หรือ stainless Steel แผ่น 
เมมเบรนแบบนิส ่วนมากม ีช ันผ ิวอยูด่ ้านใน (ดูร ูปที่ 2.12ก) ทำให ้ต ้องป ้อนสารละลายด ้านนอก และ 
เก ็บเพอมิเอทจากด้านในเส ้นใย (ดูร ูปที่ 2.12ข และ ค) อ ุปกรณ ์แบบนิม ีพ ืนท ี่แผ ่นเมมเบรนต่อหน ่วย 
ปริมาตรสูง อาจสูงถึง 30,000 m W  ล ้าใช ้เส ้นใยม ีขนาดใหญ ่ข ึ้นค ือ ม ีเส ้นผ่าศ ูนย์กลางภายใน 0.5- 
10mm. จะเร ียกว ่าแบบแคปป ิลาร ี (capillary)

การพ ิจารณาเล ือกแบบอุปกรณ ์ม ักจะใช ้เหต ุผลทางเศรษฐศาสตร์ประกอบ แต่ด ้องพ ิจารณา 
ว ่าต ้องการประยุกต ์ใช ้ก ับสารละลายอะไร ตารางที่ 2.6 เปร ียบเท ียบลักษณะและข้อด ี/ข ้อจำก ัดของ 
แต่ละอุปกรณ ์ซ ึ่งพอสรุปได้ว ่า แบบท่อเหมาะสมกับสารละลายท ี่เก ิด fouling ได ้ง ่าย เพราะทำความ 
สะอาดง่ายกว่าแบบอื่นๆ แบบเส ้นใยกลวงม ีราคาถ ูก แต่เกิด fouling ง่าย ทำความสะอาดยากต้อง 
การการบำบัดสารละลายก่อน

ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบอุปกรณ์แผ่นเมมเบรนแบบต่างๆ (Resting, 1984)
ข้อมูล แผ่นเรียบ ท่อม้วน ท่อ เส้นใยกลวง

พื้นที่/ปริมาตร (m2/m3) 100-400 300-1000 150-300 9000-30000
ฟกักซ์ (l/m2.h) 10-50 10-50 10-50 0.5-5.0
ความกว้างของช่องสารละลาย(mm) ~5 -1.5 >10-13 0.1-0.5
การเปล่ียนแผ่นเมมเบรน เปีนแผ่น ท้ังชุด เปีนท่อ ท้ังชุด
การเกิด fouling ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา สูง
การทำความสะอาด ปานกลาง ปานกลาง ง่าย ยาก
ราคา ปานกลาง ถูก แพง ถูกมาก

2.2.4 ข้อดีของกระบวนการแผ่นเมมฒรน กระบวนการเมมเบรนมีข้อได้เปรียบกระบวน 
การแยกอ่ืนๆ คือ (Fane,1987)

•  เป ีนการแยกตามขนาดของโมเลกุล (หรือร ูปร ่าง หร ือชน ิดของประจุ) ซ ึ่งทำให ้สามารถดำเน ิน
การที่อ ุณหภูม ิปกติ จ ึงเหมาะสำหรับแยกสารท ี่อาจเส ือมสภาพเพราะความร้อนได ้
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•  กระบวนการเมมเบรนส่วนใหญ่ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างตํ่า เพราะสามารถแยกได้โดยไม่ 

ด้องเปลี่ยนเฟส ตัวอย่างเช่น สำหรับกระบวนการแยกเกลือจากนำกร่อยหรือนำทะเล ถ้าใช้ 
ออสโมซิสผันกลับ หรืออิเล็กโตรไดอะไลซีส จะมีข้อได้เปรียบทางด้านพลังงานกว่าการกลั่น 
หรือการด้มระเหย

•  ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการฒมฒรนทำให้สามารถแขกผลิตภัณฑ์ที่ด้องการได้ 
สามารถใช้ประโยชนํได้ทิ้งเพอมิเอท และรืเทนเทท ตัวอย่างเช่น ในการผลิตนาสะอาดจากนา 
ทะเล ได้เพอมิเอท คือ นาจืด ส่วนสารละลายเกลือเข้มข้นสามารถนำไปด้มระเหย ตกผลึก เพ่ือ 
ผลิตเกลือ หรือในการบำบัดนาทิ้งบางชนิดที่ได้นาสะอาดกลับไปใช้ในกระบวนการและได้ 
ผลิตภัณฑ์เข้มข้นซึ่งใช้ประโยชน์ต่อไปได้

•  สามารถขยายขนาดจากระดับด้นแบบให้เปีนระดับอุตสาหกรรมได้ไม่ยาก เนื่องจากชุดแผ่น 
เมมเบรนมีลักษณะเปีนชุด (modular) หรือหน่วยและสามารถนำหน่วยย่อยๆ มาต่อกันเพ่ือเพ่ิม 
พ้ืนท่ีในการแยก

•  สามารถดำเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบต่อเนื่อง (continuous) ตลอดจนติดต้ังระบบควบคุม 
การทำงานแบบอัตโนมัติได้ไม่ยาก

•  มีขนาดกะทัดรัดไม่เปลืองพืนที่ เพราะชุดอุปกรณ์เยื่อแผ่นมีการออกแบบให้มีพืนที่ในการกรอง 
ต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง

ด้วยเหตุผลดังกล่าวมาแล้ว ทำให ้สามารถนำกระบวนการเมมเบรนไปใช ้แทนกระบวนการ 
เด ิม ท ี่ใช ้อ ย ู่อ าจ จ ะ ใน ล ัก ษ ณ ะ แ ท น บ างข ัน ต อ น  ห ร ือท ังก ระบ วน ก ารท ังน ีข ึน อ ย ู่ก ับ ธรรม ช าต ิ 
ของกระบวนการน ันๆ ตารางที่ 2.7 แสดงให ้เห ็นว ่าสามารถนำกระบวนการเมมเบรนไปใช้แทน 
กระบวนการใดได้บ ้าง

2.2.5 ข ้อจำก ัดของกระบวนการเมมฌรน ถ ึงแบ ้ว ่ากระบวนการเมมเบรนจะมีประส ิทธิภาพ 
หรือศ ักยภาพในการประยุกต ์ใช ้แต ่ก ็ม ีข ้อจำก ัด หรือข ้อเส ีย เช ่นเด ียวก ับกระบวนการอ ื่นๆ ซ ึ่งผ ู้ใช ้ 
งานจำเป ีนด้องทราบ

•  C oncentration  po larization  (CP) เป ็น ค ำท ี่อ ้างถ ึงก ัน อ ย ู่เส ม อ ใน ก าร ส ืก ษ าว ิจ ัย พ ืน ฐ าน  
ของกระบวนการเมมเบรน CP หมายถึง การสะสมของโมเลกุล/อน ุภาค ของตัวถ ูกละลายท ี่ไม ่ 
ส าม ารถ ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น ได ้ท ำให ้ค วาม เข ้ม ข ้น บ ร ิเวณ ผ ิวห น ์าเย ื่อ แ ผ ่น ส ูงก ว ่าใน  bulk solution 
(บริเวณท ี่อย ู่ห ่างออกไป ) จะลดสมรรถนะของการแยกทั้งในแง,ของฟลักช ์และการกักก ัน เพราะ 
ส่งผล (ต ่อเน ื่อง) ให้เกิด fouling การลด CP ในระด ับหน ึ่งทำได ้โดยการออกแบบอุปกรณ ์ให ้ม ี
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การป้อนสารผ่านแผ่นเมมเบรนแบบไหลขวางและที่ความเร็วสูง ซึ่งจะช่วยให้ตัวถูกละลายที่ 
สะสมเกิดการแพร่กลับไปใน bulk solution

ตารางท่ี 2.7 ตัวอย่างการนำกระบวนการฌมฒรนไปใช้แทนกระบวนการแยกอึ๋นๆ (Fane,1987)
ก ระบ ว น ก าร ส าร ป ้อ น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ ต ัวอย ่าง ก ร ะ บ ว น ก าร  

เม ม เบ ร น ท ี่อ าจ  

น ำ ไป แ ท น ท ี่
ก าร ต ้ม ร ะ เห ย ข อ ง เห ล ว ข อ ง เห ล ว /ไอ ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เช ้ม ข น น ํ้าผ ล ไม ้ RO
ก าร ก ล ั่น ข อ ง เห ล ว /ไอ ข อ ง เห ล ว /ไอ ก า ร แ ย ก ส าร ไฮ โด ร ค าร ์บ อ น G P ,P V

ก า ร ผ ล ิต น า บ ร ิส ท ช ้ RO ,M D
ก าร ด ูด ก ล ืน ก าซ กาซ ข อ ง เห ล ว /ไอ ก าร แ ย ก  c o 2จ าก ก าช ธ ร ร ม ช าต ั GP
ก าร ส ก ัด ด ้ว ย ข อ ง เห ล ว ข อ ง เห ล ว ข อ ง เห ล ว ก าร แ ย ก ย ูเร เน ีย ม จ าก ส าร ล ะ ล าย LM

ก าร แ ย ก ส าร อ ิน ท ร ิย ่ G P,PV
ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ข อ ง เห ล ว ข อ งเห ล ว ก าร แ ย ก เก ล ือ จ าก น า ED, RO
ก าร แ ย ก เห ว ี่ย ง ข อ ง เห ล ว / ข อ ง เห ล ว / ก าร แ ย ก อ น ุภ าค /ส าร แ ข ว น ล อ ย M F (C FM F),
แ ล ะ ก าร ก ร อ ง ข อ งแข ็ง ข อ งแข ็ง UF

•  Fouling การเกิด fouling หมายถึง การสะสม/อุดตันของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหน้าแผ่นเมม 
เบรนและภายในรูพรุน ซึ่งทำให้ฟลักซ์ลดลงและการกักกันโมเลกุลเปลี่ยนแปลง (อาจลดลงหรือ 
เพิ่มขึ้น) fouling เกิดขึ้นด้วยกลไกที่ซับซ้อนขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของแผ่นเมมเบรนและสาร 
ละลาย สิ่งสะสมและอุดตันจะไม่สามารถล้างออกด้วยทั้าได้ ต้องล้างทำความสะอาดด้วยสาร 
เคมีท่ีเหมาะสม

•  ความคงตัวของแผ่นเมมเบรน แผ่นเมมเบรนที่ใช้อยู่ส่วนใหญ่ผลิตจากโพณิมอร์จึงมีความคงตัว 
จำกัด เช่น แผ่นเมมเบรนจำพวกเซลลูโลส (cellulosics) คงตัวช่วง pH 4-8 ส่วนโพลิซัลโฟ่น 
(polysulfone) สามารถใช้งานในช่วงกว้างกว่า คือ pH 1-13 อุณหภูมิก็มีผลต่อเยื่อแผ่น ป็จธุบันมี 
การพัฒนาแผ่นเมมเบรนโพลิเมอร์ที่ทนอุณหภูมิได้สูง 60-80 องศาเซลเซียส แผ่นเมมเบรนบาง 
ชนิดไม,ทนต่อคลอรีน หรือตัวทำละลายอินทรีย์ ส่วนแผ่นเมมเบรนเซรามิกส์ (ceramics) มี 
ความดงตัวต่ออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆ่าเชื้อด้วยไอนาได้ ทนต่อชุลินทรืย์ แต่ความ 
สามารถในการแยกยังด้อยกว่าแผ่นเมมเบรนโพลิเมอร์ การพัฒนายังค่อนช้างจำกัด และราคา
แพง
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2.2.6 การล้างและทำความสะอาดแผ่นเมมฒรน (Membrane Cleaning)

Lindua (1994) ไต้กล่าวว่า การนำแผ่นเมมเบรนไปใช้งานในการแยกสารละลายที่เป็นของ 
เหลว เช่น ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ อัลดรา?เลเตรชัน และไมโคร?!ลเตรชัน ถึงแม้ว่าจะมี 
การบำบัดเบืองต้น (pretreatment) เพื่อแยกองค์ประกอบที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อแผ่นเมม 
เบรนและเพ ื่อยืดอายุการใช้งานของแผ่นเมมฒรน มีการออกแบบหน่วยอุปกรณ์ตลอดจนเลือก 
สภาวะดำเนินการที่ลดการเกิด concentration polarization ก็ยังพบว่ามีการเกิด fouling ส่งผลให้ค่า 
ฟลักซ์ลดลง ค่าการกักกันเปลี่ยนแปลง ดังนั้น จึงต้องมีความจำเป็นต้องทำความสะอาดแผ่นเมม 
เบรนต้วยวิธีที่เหมาะสมเป็นระยะๆ เพื่อให้แผ่นเมมเบรนมีสภาพใกล้เคียงแผ่นเมมเบรนใหม่มากที่ 
สุด และเพื่อยืดอายุการใช้งาน

fouling เกิดจากองค์ประกอบในสารละลายที่ไปสะสมอยู่บริเวณผิวหนาเมมเบรน และในร ู
พรูน และอาจเกิดจากจุ)ลินทรีย์ที่ปนอยู่ในสารละลาย การเลือกวิธีการล้างและทำความสะอาดแผ่น 
เมมเบรนจึงต้องพิจารณาชนิดของสารอุคตัน (foulant) วัสดุที่ผลิตเป็นแผ่นเมมเบรนและรูปแบบ 
ของอุปกรณ์ ตลอดจนค่าใช้จ่าย ความยากง่าย และระยะเวลาในการล้างประกอบต้วย วิธีทำความ 
สะอาดแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก ไต้แก' วิธีกายภาพ และวิธีเคมี

2.2.6.1 วิธีกายภาพ (Physical methods) หมายถึง การทำความสะอาดที่ใช้การ 
เปลี่ยนแปลงสภาวะการทำงานเป็นหลัก เช่น การเพิ่มอัตราการไหล ซึ่งจะเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหม้า 
แผ่นเมมเบรน แต่ก็ลคการสะสม/อุดตันไต้ระดับหนึ่งเท่านั้น วิธีที่อัางถึงกันอยู่เสมอ คือ การขูดชั้น 
ที่สะสมออกจากผิวหม้าแผ่นเมมเบรนด้วยฟองนี้า (sponge tails) ใช้กับแผ่นเมมเบรนแบบท่อโดย 
การใส่ก้อนฟองนำที่ม ีขนาคพอๆ กับเล้นผ่าศูนย์กลางของท่อแผ่นเมมเบรน เช้าไปในนึ่าหรือสาร 
ละลายที่ไหลผ่านแผ่นเใมมเบรนเพื่อให ้ก ้อนฟองนึ่าขูคชั้นสะสมออก แต่บืจจุบันวิธีนี้กล่าวไต้ว่า 
ไม่มีการใช้กันเลย

วิธีกายภาพที่แพร’หลายและไต้ผลเป็นที่น่าพอใจ คือ การล้างย้อนกลับ (back washing) ซ่ึง 
ทำไต้โดยการป็อนสารละลายภายใต้ความคันเช้าทางต้านเพอมิเอทซึ่งจะทำไห้สารละลายดันสารอุค 
ตันหลุดออกจากแผ่นเมมเบรน การล้างย้อนกลับอาจทำระหว่างการกรอง เช่น กรอง 30 นาที แล้ว 
ฟ้อนสารละลายกลับทาง 2-3 นาที เป็นต้น หรืออาจทำเนึ่อเสรึจสีนการกรองคือ ล้างย้อนกลับด้วย 
นำหรือสารทำความสะอาด ตัวอย่างเช่น ในการทำงานปกติ ล้าใช้แผ่นเมมฌรนแบบเล้นใยกลวง 
เป็นการป้อนสารละลายต้านในเล้นใย แต่ในการล้างย้อนกลับเป็นการป้อนสารทำความสะอาดต้าน



นอกเล้นิใย (อาจดูจากรูป 2.12) ข้อจำกัดของวิธีนี้คือ อุปกรณ์จะต้องมีการออกแบบเฉพาะใหมีการ 
ลางย้อนกลับไต้

วิธีกายภาพใช้ใต้ผลดีกรณีที่มีการสะสมที่ผิวหน้าแผ่นเมมเบรนมากกว่าการยุตตันในรูพรูน 
หลังจากการลัางย้อนกลับ ฟลักซ์อาจมีค่าเพิ่มฃึนอยู่ในระดับที่น่าพอใจ ขึนอยู่กับชนิดของสารอุค 
ตัน แต่ในระยะยาวแล้วก็อาจพบว่า ฟลักช้ยังคงลดลงอยู่ ดังนั้น การล้างต้วยวิธีเคมี จึงมีความจำเป็น 
เป็นที่นิยมใช้และเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพดีกว่า

1 .2 .6 .2  วิธีเคมี การทำความสะอาดแผ่นเมมเบรนต้วยวิธีเคมี สารเคมีอาจช่วยให้ม ี
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยสารเคมีอาจทำให้สารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุด 
ออก (desorption) หรือสารเคมีที่ใช้อาจทำปฏิกิริยาเคมีกับสารอุคตัน เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การ 
ย่อยสลายพันธะเปปไทด์ของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงช้อน เป็นต้น สารเคมีที่ใช้ควรมี 
คุณสมบัติตังนี้

•  ละลายสารอุคตันหรือทำให้สารอุคตันเกาะตัวกันน้อยลงต้วยกลไกทางกายภาพหรือทางเคมี
•  รักษาสภาพการกระจายตัวของสารอุคตันไม่ให้กลับไปสะสมอีก
•  ไม่เป็นสารที่อาจก่อให้เกิดการอุคตันเสียเอง
•  ไม่ทำให้แผ่นเมมเบรนเสื่อมสภาพ

2.2.63 สารเคมีที่ใช้ทำความสะอาด สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มใหญ่คังนี้

•  กรด ใช้!ต้ท ังกรดอินทรีย์และกรคอนินทรีย์ เช่น กรดเกลือ (hydrochloric acid) กรดซัลฟุริก 
(sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และกรดชิตริก 
(citric acid) เป็นต้น ใช้ไต้ผลดีในการละลายตะกรันที่เป ็นโลหะออกไซด์ เกลือคาร์บอเนต ซ๋ึง 
เป็นสารอุดตันที่พบในกระบวนการออสโมชิสผันกลับ แต่ใช้ไม่ไต้ผลกับสารอุคตันที่เป็นชิสิกา 
ชิลิเกต คอลลอยด์ และ ธุลินทรีย์

•  ด่าง ที่ใช้กันแพร่หลาย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนต และ ฟอสเฟต ใช้ไต้ผลดีกับสารอุด 
ตันที่เป็นสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน เพคติน เซลลูโลส ดังนั้น จึงนิยมใช้ล้างแผ่นเมมเบรนที่ใช้ใน 
อุตสาหกรรม อาหาร และนาผลไม้

•  เอนไซม์ (enzyme) ใช้ส์าหรับทำความสะอาดสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน โดยทำให้เกิดการแตกตัว 
ทำลายพันธะ เป็นโมเลกุลที่เล็กลง โดยต้องเลือกเอ็นไซม้ที่เหมาะสม เช่น ล้าสารอุดตันเป็น
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โปรตีน ควรใช้เอ็นไซม์ โปรติเอส (protease) ถ้าเป็นแป็ง ควรใช้อะมัยเลส (amylase) หรือควร 
ใช ้ไลเปส (lypase) ถ้าสารอุคตันเป็นไขมัน บางทีอาจตัองใช้หลายตัวผสมกัน หรือหาสูตรที ่
เหมาะสม เอ็นไซม์จัดเป็นสารทำความสะอาดที่อ่อน ไม่เป็นอันตรายต่อเยื่อแผ่น แต่มีราคาแพง 

•  สารลดแรงดงผ ิว  (su rfactan ts) เป ็น สารโม เลก ุลให ญ ่ท ี่ป ระกอบ ต ัวยส ่วน ท ีไ่ม,ชอบนำ 
(hydrophobic) และส่วนชอบนำ (hydrophilic) ซื๋งเป็นส่วนที่เมื่ออยู่ในนำจะแสดงประอุบวก 
ประอุลบ หรือเป็นกลาง ขึ้นอยู่กับชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวที่ใช้เป็น 
สารทำความสะอาด แสดงในตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ทำความสะอาดแผ่นเมมเบรน (Lindua ,1994)
ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ตัวอย่างสาร
ประอุบวก 
(cationic surfactant) 
ประอุลบ
(anionic surfactant) 
ไม,มีประอุ
(non-ionic surfactant)

•สารประกอบแอมโมเนีย (quaternary ammonium compound)
มีประสิทธิภาพในการทำความสะอาดตํ่ากว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น 
-สบุ่ ดีเทอเจนต (alkyl benzene sulfonate)
มีประสิทธิภาพดีกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ 
-เอทิสีนออกไซด์ (ethylene oxide)
มีประสิทธิภาพปานกลาง (ดํ่ากว่าสารลดแรงตึงผิวประจุลบ)

สารลดแรงตึงผิวสามารถเช้าถึงส่วนต่างๆ ของแผ่นเมมฒรนไตัดี (เกิด wetting) จึงสัมผัส 
กับสารอุดตันไตัดี ถ้างออกไตัง่าย แต่ควรเลือกอย่างระมัดระวัง เพราะสารลดแรงตึงผิวอาจถูกดูด 
ซับไตัโดยแผ่นเมมเบรนบางชนิด จึงอาจกลายเป็นสารอุดตันเสียเอง ตัวอย่างเช่น สารลดแรงตึงผิวที ่
เป็นสารต้านฟอง (antifoam) ที่ใช้ในกระบวนการหมัก

•  สารฆ่าเชื้อ (disinfectant) สารฆ่าเชื้อส่วนมากเป็นตัวออก'ชิแคนฑ์ (oxidant) เช่น คลอรีน 
(chlorine) ไฮโดรเจนฟอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) สารพวกไฮโปคลอไรท์ (hypochlorite) 
เป็นสารที่ออกฤทธิ*แรง จึงควรใช้ตัวยความระมัดระวัง เพราะอาจมีผลเสียต่อแผ่นเมมฒรนและ 
ส่วนอื่นๆ ของหน่วยอุปกรณ์ นอกจากจะใช้ทำความสะอาดแถ้ว ยังนิยมใช้เป็นสารเอ็บรักษา 
แผ่นเมมเบรนตัวย

•  สารทำความสะอาดกำหนดสูตร (formulated cleaner) เป็นสารที่มีผู้จำหน่ายกำหนดส่วน 
ประกอบขึ้นโดยอาจใช้สารหลายชนิดผสมกันให้มีความเหมาะสมกับชนิดของสารอุคตันและ 
แผ่นเมมเบรน ค่อนช้างมีราคาแพง ตัวอย่างชื่อทางการถ้าของสารเหล่านี้ เช่น GB Fuller Ultrasil 
Klensade และ Argo Scientific ตารางที่ 2.9 ส3ปสารทำความสะอาดที่ใช้ตามความเช้มช้นที่ระบุ
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เพ่ือกำจัดสารอุดตัน โดยบางตัวเป็นสารผสม ในกรณีท่ีใช้สารทำความสะอาดเด่ียวๆ  ช่วงความ 
เข้มช้นท่ีใช้แสดงในตารางท่ี 2.10

2.2.7 ขั้นตอนการทำความสะอาด (Cleaning sequences)

การล้างแผ่นฒมฌรนเป็นสิ่งสำคัญและอาจต้องใช้เวลานาน ทั้งนีขึนอยู่คับลักษณะของสาร 
ละลายและแผ่นเมมเบรน อาจมีความจำเป็นที่จะต้องใช้สารทำความสะอาดมากกว่า 1 ชนิด เช่น ล้า 
สารอุคตันมีทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กีควรล้างต้วยทั้งกรดและด่าง อาจจำเป็นต้องล้างมาก 
กว่า 1 รอบ เพื่อให้แผ่นเมมเบรนมีสมรรถนะกลับไปใกล้เคียงคับก่อนเริ่มใช้งานมากที่สูด จึงจำเป็น 
ต้องสืกษาเปีนแด่ละกรณีไป วิธีปฏิบัติใช้ค่าฟลักซ์ของนาที่สภาวะหนึ่ง เป็นค่าล้างอิง เมื่อทราบ 
ฟลักซ์,ของแผ่นเมมเบรน'ใหม่ หลังจากผ่านขั้นตอนการล้างแล้วจึงจำเป็นต้องทดสอบฟลักซ์ของนา 
ซึ่งหลังจากการล้างค่าฟลักซ์ของนำควรสูงกว่า 85% ของค่าเริ่มต้น ขันตอนในการล้างที่ปฏิบัติโดย 
ทั่วไปมีตังนี้

1. นำสารละลายออกจากระบบ
2. ล้างทั้ง (rinse) ต้วยนี้าสะอาด
3. ล ้างต ้วยสารทำความสะอาดในลักษณะไหลวนอยู่ในระบบ และล้าใช้สารทำความสะอาดมาก 

กว่า 1 ชนิด ต้องทำซาในขั้นตอนนี้
4. ล้างทั้งต้วยนี้าเพื่อกำจัดสารทำความสะอาด
5. ทดสอบค่าฟลักซ์ของนี้า ล้ายังไม่ไต้ค่าที่พอใจ (เช่น 85% ของค่าเริ่มต้น) ให้ทำซาข้อ 3-4

นอกจากขั้นตอนแล้ว ยังต้องพิจารณาเวลาในการล้างของแต่ละขั้นตอน ซึ่งสามารถสังเกต 
ไต้จากสารละลาย หรือนี้าขณะที่ล้างทั้ง หรือล้างแบบไหลวน ว่ามีความขุ่น-ใส เพราะช่วยบอกให้ 
ทราบว่า สามารถแยกสารอุดตันออกไต้เพียงใด นอกจากนิ สภาวะในการล้างซี่งหมายถึงความเร็ว 
ใน การ1เอนสารทำความสะอาดผ่านแผ่นเมมเบรน ความคันในการป็อนสารละลาย ตลอดจน 
อุณหภูมิก็มีความสำคัญ การล้างที่ความเร็วสูง และ ความคันตํ่า ให้ประสิทธิภาพในการล้างดีกว่า 
เพราะที่ความเร็วสูง แรงเฉือนระหว่างสารละลายและแผ่นเมมเบรนช่วยให้สารอุดตันหลุดออก ท่ี 
ความดันต ํ่าช ่วยไม ่ให ้เก ิดการอัดตัวแน่นของสารอุดตันหรือเกิดการสะสมกลับเข้าไปในแผ่นเมม 
ฒรน การล้างท ี่อ ุณหภูม ิส ูงจะช่วยให้ละลายสารอุดตันไต้ดีขึ้น โดยต้องพิจารณาความคงทนต่อ 
อุณหภูมิของแผ่นเมมฒรน
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ตารางที่ 2.9 ต ัวอย ่างสารทำความสะอาดท ี่ใช ้เด ี่ยวๆ หรือเป ็นสารผสมเพ ื่อกำจ ัดสารอุดต ันต ่างๆ 
(Lindua,1994)

การทำความสะอาด

สารอุดตัน

ตะกรันเกลือ 

ออกไซด์ของ 

โลหะ

คอลลอยด์ อุสินทริย

กรดเกลอ 0.5% (พ0 V
กรดชิตริก 2% (wt) ผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (pH 4) V
กรดฟอสฟ่อริค 0.5% (พเ) V
โซเดียมไฮดรอกไซด์pH 11-11.9 V
ไตรโซเดียมฟ่อสเฟ่ต 1% (wt) ผสมกับเกลือโซเดียมของ ห ้ V
EDTA l%(wt) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ pH 11-11.9

โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ 1% (wt) V
กรดชิตริก 2.5% (wt) และแอมโมเนียมไบฟ่ลุออไรด์ V V
*EDTA = ethylenediamine tetra acetic acid

ตารางที่ 2.10 ต ัวอย่างช ่วงความเข ้มช้นของสารทำความสะอาด (Lindua,1994)
ชื่อสาร ความเข้มข้น (%wt)

โซ เด ียมใฮครอกไซด ์ 0.5-1.0
EDTA 0.5-1.0

กรดไนตริก 0.3-0.5
คลอร ีน 0.002-0.02

ไฮโดรเจนเปอออกไซด ์ 0.1
โซเด ียมไบซ ัลไฟท ์ 0.25

ต ัว อ ย ่างข ัน ต อ น ก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด แ ผ ่น เม ม เบ ร น โพ ล ิช ัล โฟ น ท ี่ใช ้เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น  
โปรต ีนในนำนมของโรงงานแห ่งหน ึ่งม ีด ้งน ี้

1. ล ้างท ิงควยนำที่อ ุณหภูม ิห ้อง 1 0 นาที
2. ล ้างโดยใช ้สารละลายต ่างไหลวนท ี่ 60-75 องศาเซลเซียส เวลา 30-60 นาที
3. ล ้างทิ้งด้วยนี้า 1 0 นาที
4. ล้างด้วยกรด ที่ 50-60 องศาเซลเซียส นาน 20-60 นาที
5. ล้างทิ้งด้วยนี้า 1 0 นาที



6. ล ้างด ้วยสารละลายด ่างไหลวน 15-30 นาที ที่ 60-75 องศาเซลเซียส
7. ล้างทิ้งด้วยนั้า 10 นาที

โดยท ั่วๆไป ผ ู้ผล ิต/ผู้จำหน่ายแผ่นเมมฌรน จะกำหนดแนวทางการใช ้สารทำความสะอาด  
ให ้ อย ่างไรก ็ตามอาจกล ่าวได ้ว ่า การศ ึกษาการล ้างแผ ่นเมมฌรนท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพสำหรับการใช ้งาน  
หนึ่ง เป ็นการลองผิดลองถ ูก (trial & error) ในระด ับหนึ่ง Lindau และ Jonsson (1994) ศึกษาการทำ 
ความสะอาดแผ่นเมมฒรนอัลตราริเลเตรช ัน (โพ ล ิช ัลโฟ น ) ท ี่ผ ่านการใช ้แยกน ํ้าม ันในนาท ิ้งโดยใช ้ 
สารทำความสะอาดที่ม ีจำหน่าย'ในท ้องตลาด คือ Ultrasil 70,Yltrasil 75 ซ ึ่งม ีฤทธึเป ีนกรด และ 
Ultrasil 11,Ultrasil 91 ซ ึ่งม ีฤทธึ๋เป ็นด่าง ผลการศึกษาพบว่า ล ้าล ้างด ้วยสารทำความสะอาดท ี่ม ีฤทธ, 
เป็นกรด ทำให ้ฟลักซ ์ของท ิ้าส ูงข ึ้น (เท ียบกับแผ ่นเมมเบรนที่ใช ้งานแล้ว และย ังไม ่ได ้ล ้าง) เกือบ 3 
เท่าตัว แต ่เม ื่อนำไปใช ้งานอ ีกฟล ักช ์ลดลงเท ียบกับเวลาค่อนข้างช ัดเจน การล้างด ้วยสารละลายที่ม ี 
ฤฑธเป ็นด่างทำให ้ฟลักซ ์ของนำเพ ิ่มข ืน ประมาณ 50% เท่านัน แต่ค ่าฟลักซ ์ค ่อนข้างดงที่ การที่สาร 
ละลายกรด ล้างแผ ่นเมมเบรนได ้ด ีกว ่าสารละลายด ่าง เพราะนาทิ้งท ี่เจ ือปนด้วยนามัน เป็นนามันที่ 
ละลายนำได ้ (soluble oil) ท ี่ม ีส ่วนประกอบเป ็นสารอน ินทร ีย ์ เช่น เหล็ก ซิลิด้า แคลเซียม อยู่มาก 
กว ่าสารอ ินทร ีย ์ นอกจากนี้ผ ู้ว ิจ ัยย ังพบว่า ควรล้างด ้วยทิ้งสารละลายกรด และด่าง โดยการล้างด ้วย 
กรดก่อน แล้วตามด้วยด่าง ให ้ประส ิทธ ิภาพในการล ้างด ีกว ่า
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2,2.8 การเก ็บรักษา

การเก็บรักษาแผ่นเมมเบรนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ผลิตแผ่นเมมเบรนแล้วมีความ 
จำเป็นด้องเก็บรักษา เพื่อรอการจำหน่าย หรือระหว่างการขนส่ง อีกช่วงหนึ่ง คือ เมื่อมีการหยูดใช้ 
งาน การเก็บรักษาแผ่นเมมเบรนที่ยังไม่ได้ใช้งานหรือใช้งานแล้ว ไม่ต่างกัน แต่แผ่นเมมเบรนที่ใช  ้
งานแล้วด้องผ่านการล้างด้วยสารทำความสะอาดก่อน

สารเก็บรักษาแผ่นเมมเบรน ด้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสมคือ ไม่เปลี่ยนแปลงสมรรถนะของ 
แผ่นเมมฒรน ป็องกันการเจริญเติบโตของธุลีนทรีย์ ล้างออกได้ง่าย ไม่เหลือตกด้าง และล้าเก็บ 
รักษาด้วยสารนั้นๆแล้วต้องขนส่งได้สะดวก

แผ่นเมมเบรนเซรามิกส์ หลังจากใช้งาน และผ่านการล้างทำความสะอาดแล้ว ควรถอดออก 
มาจากตัวบรรธุ ทำให้แห้งแล้วเก็บไวิไนสภาพแห้ง ไม่จำเป็นต้องแช่ในสารเก็บรักษา เพราะมีความ 
คงทนกว่าแผ่นเมมเบรนโพสิเมอร์ ส่วนแผ่นเมมเบรนโพสิเมอร์ที่ผลิตเสร็จแล้วอาจเก็บรักษาได้ทิ้ง 
ในสภาพแห้ง หรือเปียก การเก็บแห้งใช้วิธีเคลือบแผ่นเมมเบรนด้วยสารจำพวกกลีเซอรอล แล้วทำ
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ให ้แห ้งก ่อน น ำมาใช ้ ให้ล้างพิงด้วยนำ ล ้าเป ็นแผ ่นเมมฒ รนท ี่ใช ้งาน และทำความสะอาดแล ้ว จะ 
เก ็บในสภาพเป ็ยก และล ้าเป ็นระบบใหญ ่ จะไม ่ถอดออกจากตัวบรรจุ ค ือจะป ็อนสารเก ็บรักษาผ่าน  
แผ่นเมมเบรน (เหม ือนวิธ ีดำเน ินการปกต ิ) ให ้ม ีการไหลวนอย ู่ในระบบ 5-10 นาที แล ้วป ิดเครื่อง 
สารเก ็บรักษาจะด้างอยู่ในหน ่วยอุปกรณ ์แผ ่นเมมเบรน เม ื่อใช ้งานอีกให ้ล ้างด ้วยนาจนหมด

ผู้ผลิตแผ่นเมมเบรน นอกจากจะแนะนำสารทำความสะอาดแล ้ว ย ังแนะนำสารเก ็บรักษาที่ 
เหมาะสมสำหรับแผ ่นเมมเบรนนั้นๆ ตารางที่ 2.11 แสดงตัวอย่างสารเก ็บรักษาของแผ่นเมมเบรน  
โพล ิเมอร์

ตารางท ี่2.11 ต ัวอย ่างสารเก ็บรักษาแผ ่นเมมเบรนโพลิเมอร์ (Lindua,1994)
ผู้ผลิต รหัสเยื่อแผ่นและชนิดโพลิเมอรั สารเก็บรักษา

Amicon YM(เซลลูโลส) 

PM (โพลิซัลโพ่น)

เก็บเปียก 10%เอทานอล

เก็บแห้ง แช่ในกลีเซอรีน 50% 24 ชม. แล้วทำให้แห้ง

DDS XM (อะคริลิค)

GR (โพลิซัลโฟน)

FS (PVDF)

CA (เซลลูโลสอะซิเตด)

10% เอทานอล

สารละลายผสมกรดโพรไพโอนิค 0.8% 

NaOH 0.8% และกลีเซอรน 50% 

กรดอะซิดิก 0.8% NaOH 0.3%

พ่อรันอลดีไฮด์ 0.38% กลีเซอรีน 50%

Flimtec FT โพรพิลีน หริอกลีเซอรน 20%

Filtron NOVA (โพลิอืเทอรัซัลโพ่น) พ่อรันาลิน 0.2% หรือ NaOH 0.1 M

Osmonics ทุกชนิด พ่อรันอลดีไฮค์ 0.5%

Millipore PL (เซลลูโลส) 

PT (โพลิซัลโพ่น)

พ่อรันอลดีไฮด์ ไม่เกิน 4%หรือสารละลายผสม 

โซเคียนอาไซด์ 0.05% โซเคียมเบนโซเอท 0.05% 

และ โซเดียมทลูทาราลดีไฮด์ 0.05%

2.2.9 คุณภาพนำ

เน ื่องจากกระบวน การเมมเบรน ส ่วน ใหญ ่ใช ้แยกสารละลายท ี่ม ีน ั้าเป ็น องค ์ประกอบ และ 
ต ้องใช ้น ำป ร ิม าณ มากใน การล ้าง ตลอดจนการเก ็บร ักษา ตังนัน ค ุณภาพของนำจึงมีความสำคัญ  
อย่างยิ่ง ซ ึ่งล ้าจะให ้เหมาะสมและป ้องก ันการเก ิด fouling เน ื่องจากส ิ่งเจ ือปนในน ั้าแล ้วด ้องใช ้น ั้า 
กลั่น หร ือนำท ี่ผ ่านกระบวนการออสโมซ ิสผ ันกล ับ เป ็นท ี่ทราบลันค ีว ่า คอลลอยด ์และแบคท ีเร ีย  
จำนวนเล ็กห ้อยในนำสามารถทำให ้ค ่าการซ ึมผ ่านของแผ ่นเมมเบรนลดลง ฟลักซ ึ1ของนำสะอาดจึง
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ลดลงเท ียบกับเวลา ยกตัวอย่างเช่น การใช ้นำกล ั่นมาตรฐานจะทำให ้ฟล ักซ ์ของน ํ้าลคลงประมาณ 10 
% คุณภาพนี้าท ี่เหมาะสมที่เสนอโดย DDS (ผ ู้ผล ิตจำหนำยระบบออสโมช ิสผ ันกล ับ และอัลตรา 
ทํณดรชัน ประเทศเดนมาร์ก) ม ีส ่วนประกอบต ังน ี้

เหล็ก < 0.05 ppm
แมงกาน ีส
■=*<=> if

< 0.02 ppm
ชลกัา < 5 ppm
ความกระค้าง < 20 (German degree)
อนุภาค < 25 Jim
plate count < 1000 ต่อ 1 ml
Coli count 0 ต่อ DO ih

2.3 กระบวนการฒมฌรนอัลตราฟิลเดรชัน (Ultrafiltration Membrane Process)

อัลตราข ิเลเตรชันเป ีนกระบวนการแยกสารโมเลก ุลใหญ ่ เช่น โปรต ีน เอ ็น ใซ ม ์ และแป ้ง 
อ อ ก จ าก น ี้าแ ล ะ ส าร โม เล ก ุล เอ ็ก อ ื่น ๆ  ต ัวอย ่างสารละลายท ี่อาจแยก ห ร ือ เพ ิ่ม ความ เข ้ม ช ้น ไค  ้
โดยกระบวนการน ี ไค ้แก ่ นำนม น ี้าผลไม ้ สารละลายเอ ็นไซม ์ สารปฏิช ีวนะ ในการดำเน ินงานใช ้ 
ความต ันในการป ้อนสารละลายผ ่านแผ ่นเมมเบรนในช่วง 2-10 บรรยากาศ แผ ่นฒ มฌ รนท ี่ใช ้เป ีน  
แผ่นเมมเบรนไม่สมมาตรที่ม ีช ํ่นผ ิวหนา 0.1-2 jim  มีขนาดรูพรูน 10-500 ° A หรือเท ียบเท ่า MWCO 
500-300,000

2.3.1 ฟอักซและการกักกัน

ในอ ัลตราท ํลเดรช ัน ฟล ักช ์และค ่าการก ักก ันเป ีนค ่าท ี่แสดงสมรรถนะของกระบวนการเช ่น  
เด ียวก ับออสโมซ ิสผ ันกล ับ  สมการของฟลักซ ์เข ียนในรูปของแรงขับต ันและความค้านทานค,อการ 
ไหลเป ีน ต ังน ี้

Jv = ( A p - A tc) /  | I VR, (2.1)
เมื่อ Jv = ฟล ักซ ์ของสารละลายผ ่านแผ ่นฌมฌรน (m3/m2.s)

À P  = ผลต ่างความต ันท ี่ให ้ก ับสารละลาย (Pa)
A n  = ผลต ่างความต ันออสโมต ิกของสารละลาย (Pa)



]UV = ความหนืดของสารละลายที่ผ่านแผ่นเมมเบรน (Pa.s)
R, =ความต้านทานรวมต่อการไหลผ่าน (ทา1)

สำหรับสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่ค่า Ap »  A71 จึงอาจตัดเทอม A7I ทิง สมการ
2.1 ลดรูปเป็น

Jv = A p / |A vR, (2.2)

สำหรับกลไกที่แผ่นเมมเบรนอัลตรา?!ลเตรชันสามารถกักกันตัวถูกละลายไต้ เป็นกลไก 
การคัดขนาด (molecular sieving) โดยอาจมี interaction ระหว่างตัวถูกละลายและแผ่นเมเมบรนไต้ 
เพราะสารละลายที่ต้องการแยกหรือเพิ่มความเข้มข้นโดยอัลตรา?!ลเตรชันส่วนมากมีองค์ประกอบ 
ที่ซับซ้อนคือประกอบต้วยตัวถูกละลายที่มีขนาคต่างกันในปริมาณที่ต่างกันด้วย

2J.2 แบบจำลองการถ่ายเทมวล

Nor (1987) กล่าวว่า การเสนอแบบจำลองการถ่ายเทมวลไนกระบวนการอัลตรา?!ลเตรชัน 
กีเพ ิ่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ้ และเพื่อให ้เข ้าใจกลไกการถ่ายเทของโมเลกุลผ่านเมม 
ฒรนหรือการกักกันโมเลกุลโดยแผ่นเมมเบรน แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นในช่วงแรกๆ ได้แก่ แบบ 
จำลองรูพรูน (Pore model) ซึ่งสมมติว่ารูพรุนเป็นทรงกระบอกและอนุภาคเป็นทรงกลม ฟลักซ์ของ 
ตัวถูกละลายเกิดจากการแพร่ผ่านรูพรุนและการกรองโดยการคัดขนาด และมีผลของการบดบังและ 
แรงเสียดทานที่เกิดจากรูพรุนด้วย อย่างไรก็ตามสมการที่เกี่ยวข้อง ค่อนข้างซับซ้อน ถึงแม้ว่าจะม ี
การคัดแปลงให้เหมาะสมขึ้นก็ยังพบว่าไม่มีความถูกต้องเพียงพอในการอธิบายผลการทดลอง แบบ 
จำลองที่ศึกษากันเป็นส่วนใหญ่มีดังต่อไปนี้ •

•  แบบจำลองเจลโพลาไรRfชัน (Gel polarization model ; GP) แบบจำลองนี้อธิบายว่าการลดลง 
ของฟล้กซ์เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดเจลที่ผิวหน้าเมมเบรน

•  แบบจำลองความดันออสโมคิก (Osmotic pressure model) แบบจำลองความคันออสโมติก 
อธิบายว่าการที่ฟลักซ้ลคลง เกิดจากความคันออสโมติกที่เพิ่มขึ้น ทำให้แรงขับคัน (A p -A tc) 
ลดลง โดยทั่วๆไปความคันออสโมติกของสารโมเลกุลใหญ่มีค่าตํ่ามากเมื่อเทียบกับสารโมเลกุล 
เล็กๆ (เช่น เกลือ นาตาล) ที่มีความเข้มข้นเท่ากัน ตังนั้น การคำนวณฟลักซ้ในอัลตรา?!ลเตรชัน 
จึงมักตัดค่า Aft ออก
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•  เฒบจำลองอน ุกรมความต ้านทาน (Resîstance-in-series model) อำไพ (2536) กล ่าวว่า แบบ 

จำลองอน ุกรม ความต ้าน ทาน อธ ิบายการลดลงของฟ ล ักซ ์ว ่าเก ิดข ึ้น เน ื่องจากความต ้านท าน ใน  
การไหลเพ ิ่มข ึ้น (สมการ 2.2) R, ค ือความต ้านทานรวมในการไหล ซ ึ่งเป ีนผลบวกของความต้าน  
ทานเมมเบรน (R J  และความต้านทานที่เพ ิ่มข ึ้นซ ึ่งเป ีนผลมาจากการเกิด CP (รุปท ี่ 2.13) ความ 
ต้านทานที่เพ ิ่มขึ้นเก ิดจาก 1) ความต้านทานจากการเก ิดโพลาไรเซชัน (Rp) ซึ่งเป็นผลรวมของ 
ความต้านทานเน ื่องจากการเก ิด CP (Rcp) และเจล (Rg) 2) ความต้านทานเน ื่องจากการเก ิด  
fouling (Rf) ซ ึ่งไต ้แก ่ ความต้านทานเน ื่องจากการดูดซ ับ (Ra) และความต้านทานเน ื่องจากการ 
อ ุดต ันเหร ุนของต ัวถ ูกละลาย Rp,1 เป็นต้น ดังนั้น

R, = Rm + (Rcp + Rg) + (R. + Rpl) +........ )
R, = Rra+Rp + Rf (2.3)

ดังนั้น ความต้านทานรวมจึงเป ็นผลบวกของความต้านทานย่อย

โพ ลาไรเซ ช ัน  เป ็น กระบวน การท ี่ผ ัน กล ับหร ือสามารถล ้างออกต ้วยน ั้ากล ั่น  ไม ่ว ่าจะใช ้ 
สภาวะใด ซ ึ่งเม ื่อใช ้น ั้าทำความสะอาดแผ่นเมมเบรน จะสามารถกำจ ัดเฉพาะข ึ้นโพลาไรซ ์ออกไป  
เท่านั้น แต ่ไม ่อาจทำลายขึ้น fouling ไต ้ ดังนั้น ความต้านทานการไหลของน ั้า สำหรับแผ ่นฒมเบรน  
ที่ใช ้แล ้วหล ังจากล ้างต ้วยน ั้ากล ั่น  คือ ความต้านทานของเย ื่อแผ่น Rp1 และ Rf

J’w = A p / ^ w(Rra+Rf) (2.4)
เม่ือ J’w คือ ฟลักซ์ของนั้าหลังการล้างแผ่นเมมเบรนที่ใช้แล้วด้วยนั้า

Rp, คำนวณจากสมการ 2.2 เมื่อสารละลายเป็นนั้าสะอาด โดย
Jw = A p /J4wR„10 (2.5)

โดย Jw , เแw เป็นฟลักซ์และความหนืดของนำตามลำดับ

สมการ ( 22 - 2.5)  แสดงขันตอนการคำนวณความต้านทานต่างๆ จากผลการทดลอง เม่ือล้าง 
แผ่นเมมเบรนด้วยสารทำความสะอาด และด้วยขันตอนท่ีเหมาะสม จะสามารถกำจัด Rf โดยทด 
สอบค่าฟลักซัของนำสะอาดว่าใกล้เคียงกับแผ่นฒมฌรนที่ยังไม่ไต้ใช้งานหรือไม่
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ii ๐
๐ ะ ความด้านทานการอุดตันรุพรุน 

R. : ความตัานทานการดูดซับ 
R„ : ความด้านทานเย่ือแผ่น 
Rf : ความด้านทานชั้นเจด 
Rep ะ ความด้านทานจากการเกิด 

concentration polarization

รุปที่ 2.13 แสดงความด้านทานต่างๆ ตามแบบจำลองอนุกรมความด้านทาน (อำไพ,2536)

แบบ จำลองอน ุกรมความด ้าน ทาน เป ็น แบบจำลองท ี่ง ่าย  เพ ื่อนำไปอธิบายผลการทดลอง 
และคำนวณค่าความด ้านทานหลักๆ ออกมา (ได ้แก ่ Rh1 ,Rp และ Rf) จะทำให ้เข ้าไจกลไก หรือการ 
ลดลงของฟลักช ์ได ้ช ัดเจนข ึ้นว ่า ข ึ้นอยู่ก ับต ัวแปรอะไรห ้าง ปกติ Rn1 มีค่าตํ่า คือไม'เกิน 10% ของ 
ความด้านทานรวม ส่วน Rp และ Rf ห ้นขึ้นอยู่ก ับศภาวะการดำเน ินงาน (เช่น ความคัน ความเร็วที่ 
ป็อนสารละลายผ่านแผ่นเมมฒรน) และชน ิดของสารละลายน ันว ่าม ีส ่วนประกอบอย่างไร ตลอดจน 
interaction ระหว่างต ัวถูกละลายด้วยกันเอง จากขันตอนการคำนวณความด้านทานที่อธ ิบายมาแล้ว  
ข ันด ้น จะเห ็นได ้ว ่าเราอาจไม ่สามารถแยก Rcp ออกจาก Rs เพราะคาดว่าช ั้นของตัวถ ูกละลายท ี่ 
สะสมเป็นเจล ส าม ารถละลายน ำได ้Rf กีเช ่นเคียวกัน เก ิดจากกลไกท ี่ซ ับช ้อน

การว ิเคราะห ์ความด ้านท าน ต ่างๆ เป ็นท ํงก ่ช ันก ับต ัวแปรในการดำเน ินงานทำให ้ทราบว่า 
ความด้านทานใด ม ีผลต ่อการลดลงของฟลักช ้มากกว่าก ัน และควรปรับเปลี่ยนสภาวะการทคลอง 
อย่างไร เพ ื่อให ้ได ้ค ่าฟล ักช ์ส ูงช ุด Chiang และ Cheryan (1986) สืกษาการเพิ่มความเข้มข้นของ 
โปรต ีนในนำนมด ้วยแผ ่นฒ มฌรนแบบเส ันใยกลวง (โพ ล ิซ ัลโฟ น ) และพบว่า Rp แปรผันตรงกับ 
ความตัน ส่วน Rf ไม ่ข ึ้นก ับสภาวะการทำงาน และเป ็นความด้านทานหลักท ี่ม ีผลต ่อฟลักซ ์

Jiraratananon และ Chanachai (1996) อธิบายผลการเกิด fouling ในการกรองนาเสาวรส  
โดยวิเคราะห ์ความด้านทานต่างๆ และพบว่า Rp และ Rr เพ ิ่มขึ้นกับความตัน เพราะที่ความตันสูง 
เกิด CP มาก และโมเลก ุลถ ูกพาไปสะสมท ี่ผ ิวหนาเย ื่อแผ ่น และในรุพรุนมากข ึ้น  การเพิ่มอัตราการ 
ไหลช่วยถด CP จึงลดความด้านทานทั้ง Rp และ Rf ความเข้มข้นที่ส ูงข ึ้น ส ่งผลให้ความด้านทานเพิ่ม
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ข ึ้น เช ่นก ัน  โดยความต ้านทานเน ื่องจากช ันโพลาไรซ ั เป ็นความต ้านทานหลักท ี่ทำให ้ฟลักซ ์ลดลง 
ส่วน Oiisman และ Bcnnasar (1995) พบว่าความต้านทานเน ื่องจากการสะสมของอน ุภาคของเมล ็ด  
แป้งบนแผ่นเมมเบรนเซรามิกส์ (ซ ึ่งก ็ค ือความต ้านทานส ่วนหน ึ่งของช ั้นโพลาไรช ์) เป็นความต้าน  
ทานหลักต่อการกรอง

2.3.3 Fouling

อำไพ (2536) กล่าวว่า ตามท ี่กล ่าวแล ้วว ่าการเก ิด CP นำไปส ู่การเก ิดเจล และ fouling ไต้ม 
ความพยายามที่จะอธิบายความหมายของ fouling และพบว่า fouling เกี่ยวข้องกับ CP/เจล ได้อย่าง 
ชัดเจน เพราะว ่าปรากฎการณ ์เหล ่าน ีม ีผลต ่อฟ ล ักซ ์และการก ักก ันคล ้ายคล ึงก ัน  โดยส ่วนใหญ ่จะ 
พิจารณาว่า fouling เป ็นสาเหต ุท ี่ทำให ้ฟล ักซ ัลดลงในช่วงเวลายาวนาน แต่ fouling แตกต่างกับเจ 
ลในแง่ท ี่ว ่าตามความเข ้าใจของน ักว ิจ ัยท ั่วๆ ไป เจถเก ิดจากการที่ต ัวถ ูกละลายมีความเข ้มข ้นสูงถึง 
ขีดจำก ัดการละลายของตัวละลายน ั้นๆ ส่วน fouling เก ิดข ึ้นด ้วยกลไกอนและเก ิดพ ันธะอย ่างใกล ้ 
ชิดกับผิวแผ่นเมมเบรนเพ ื่อให ้เห ็นภาพที่ช ัดเจนมากขึ้น ควรพิจารณาตำแหน่ง การเก ิดปรากฎการณ ์ 
เหล ่าน ั้ โดยเร ิ่มต ้นจากสารละลายใน bulk สู่ผ ิวแผ่นเมมเบรน คือ CP, เจล และ fouling ตามลำดับ 
และจะแยกได ้ว ่า CP เป ็นส่วนหนึ่งของช ั้นขอบเขตและเจลเป ็นส ่วนหนึ่งของช ั้น CP โดยทั้ง CP 
และเจลเกิดบริเวณผิวแผ่นเมมเบรน ส ่วนชัน fouling จะเก ิดจากการเก ็บก ักหรือการด ูดซ ับของตัวถ ูก  
ละลายภายในร ูพร ุนและบนผิวหน ้าแผ ่นเมมเบรน ซ ึ่งเห ็นได้ช ัดว่า fouling เก ิดใกล ้ช ิดและย ึดต ิด  
แน่นกับแผ่นเมมเบรนมากกว่า CP/เจล

จึงกล ่าวได ้ว ่า ล ักษณะเฉพาะอย่างหนึ่งของ fouling คือ ไม ่สามารถใช ้ว ิธ ีการเปล ี่ยนสภาวะ  
การทำงาน (เช่น เพ ิ่มอ ัตราการไหลหรือปรับเปลี่ยนความด ัน) หร ือว ิธ ีการง ่ายๆ (เช่น การล ้างนา) ใน  
การกำจัดชัน fouling ออกจากแผ่นเมมเบรน เพ ื่อทำให ้ฟล ักซ ์ท ี่ลคลงเพ ิ่มกล ับค ืนเท ่าเต ิมได ้ การ 
กำจัดชัน fouling ออกจากแผ่นเมมเบรน จึงจำเป ็นด ้องใช ้สารทำความสะอาดตรงก ันข ้ามก ับ CP/เจล 
กล่าวคือ ฟลักช์ท ี่ลดลงเน ื่องจากการเก ิด CP/เจล สามารถทำให ้ฟล ักซ ์เพ ิ่มกล ับค ืนโดยการเปล ี่ยน  
สภาวะการทำงานหรือการล้างนำ อาจกล ่าวได ้อ ีกน ัยหน ึ่งว ่า CP/เจล เป ็นกระบวนการท ี่ผ ันกลับ  
ส่วน fouling เป ็นกระบวนการท ี่ไม ่ผ ันกลับ

อย่างไรก็ตาม CP/เจล กับ fouling ก็ไม,สามารถแยกจากก ันได ้อย ่างแห ้จร ิง ด้วยเทอมผัน  
กลับ/ไม ่ผ ันกลับ คือ อาจมี fouling จำนวนเล ็กน ัอยท ี่สามารถผ ันกล ับได ้ ท ังน ี้เป ็นความจริงท ี่ว ่า โดย 
ทั่วไปแผ ่นเมมเบรนจะไม ่สามารถกักต ัวถ ูกละลายได ้ถ ึง 100% ซ ึ่งส ่วนมีอาจแปลความหมายได ้ว ่า 
ในระหว่างการดำเน ินการของกระบวนการ UF ม ีต ัวถ ูกละลายหลุดจากช ั้น fouling สู่เพอมิเอท อย่าง
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ช้าๆ คาดว่าประมาณ 10% fouling สามารถผ ันกล ับไถ ้ ในทำนองเส ียวก ัน ก ็อาจม ีเจถบางส่วนที่ไม  ่
ผันกลับ โดยเฉพาะสำหรับตัวถูกละลายบางชนิด เช่น แป ้ง เพคติน เจลาดิน และโปรต ีนบางชน ิด  
ซ ึ่งอาจเปล ี่ยนสภาพ (denature) ท ี่ผ ิว เย ึ่อแผ ่นกลายเป ็นเจลจร ิง (การท ี่สารโมเลกลใหญ ่เก ิดการ  
เปล ี่ยนแปลงโครงสร้าง โดยมีการเชื่อมขวางกันเป็นร'างแห) แต ่การที่ต ัวถ ูกละลายจะเปลี่ยนสภาพ  
เป ็นเจลน ั้นย่อมขึ้นกับป ิจจ ัยอ ึ่นๆอีก เช่น อุณหภูม ิต ัองสูงพอ ซ ึ่งโดยส ่วนใหญ ่แล ัว จะด็าเนินการที ่
อ ุณ หภ ูม ิใม ่ส ูงน ัก เพ ื่อรักษาคุณภาพผลิตกัณฑ์

ถ ้าส ร ุป จ าก แ น ว ค ว าม ค ิด แ ล ะ ผ ล งาน ว ิจ ัย ท ี่ผ ่าน ม า พ บ ว ่า fouling อาจ เก ิด ข ึ้น ถ ้วย  
ปรากฎการณ ์ต ่างๆ ต ่อไป น ั้ คือ 1) การดูดซับ 2) การเก ็บก ักพร้อมก ับการหลุดออก 3) การเก ็บกัก 
โดยไม ่ม ีการหล ุดออก และ 4) การอุดตันหรือป ิดก ั้นร ุพรุนของตัวถ ูกละลาย

( ก )  เ ย ื ่ อ แ ผ ่ น ม ี ข น า ด ร ู ห ร ุ น เ ล ็ ก ก ว ่ า ค ั ว ถ ู ก ล ะ ล า ย

( ข )  เ ย ื ่ อ แ ผ ่ น ม ี ข น า ด ร ุ พ ร ุ น ใ ห ญ ่ ก ว ่ า ค ั ว ถ ู ก ล ะ ล า ย

( ค )  เ ข ื อ แ ผ ่ น ม ี ข น า ด ร ุ พ ร ุ น ใ ห ญ ่ ก ว ่ า ค ั ว ถ ู ก

0๐

ถ ะ ล า ย ม า ก

ร ุป ท ี่2 .1 4 ลักษณะการเกิด fouling ของแผ่นเมมเบรนที่ม ีร ุพรุนขนาดต่างๆ 
เท ียบกับขนาดตัวถูกละลาย (Meireles,1991)

fouling น ากจากจะทำให ้ฟ ล ักซ ัลดลงแล ้วย ังทำให ้ค ุณ สมบ ัต ิการก ักก ัน สารเปล ี่ยน แปลง  
ถ้วย Meireles (1991) ไถ้เสนอแผนภาพการเกิด fouling ดังรุปที่ 2.14 ซ ึ่งแสดงล ักษณะการเก ิด  
fouling ของแผ่นฌมฒรนที่ม ีร ุพรุนขนาดต่างๆ เท ียบกับขนาดของตัวถ ูกละลาย สำหรับแผ่นเมม  
เบรนที่ม ีร ุพรุนแน่น (คือ จำนวนรุพรุนต่อพึ้นที่ผ ิวสูง) และม ีขนาดเล ็กกว ่าต ัวถ ูกละลาย(ร ุปท ี่ 2.14ก) 
การเก ิด fouling จะเกิดบนผิวแผ่นเมมเบรนเท่านั้น ท ั้งขนาดรุพรุนและคุณสมบัต ิการก ักสารของ 
แผ ่น เม ม เบรน จ ึงไม ่เปล ี่ยน แปลง การกักก ันต ัวถ ูกละลายจะถูกควบคุมโดยแผ ่นเมมเบรนเด ิม แต่ 
อย ่างไรก ็ตาม ความถ ้านทานการไหลของต ัวทำละลายจะเพ ิ่มข ึ้นเน ื่องจากการป ิดร ุพร ุนของต ัวถ ูก  
ถะลาย ฟ ล ักซ ัจ ึงลดลง ในกรณ ีท ี่แผ ่นฌ มฌรนม ีขนาดร ุพร ุนใหญ ่กว ่าต ัวถ ูกละลายเล ็กน ัอย (รุป
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2.14ข) fouling จะเก ิดข ึ้นมากทั้งภายในรุพรุนและบนผิวแผ่นเมมเบรน โดยจะเก ิดบนแผ่นเมมฒรน  
เป ็น ส ่วน ให ญ ่ ท ำให ้ก ารก ัก ก ัน ต ัวถ ูก ล ะล าย เป ล ี่ยน แป ล ง ค ือจะถ ูกควบ ค ุม โดยโครงส ร ้างของ  
fouling เป ็นหลัก ส ่วนแผ ่นเมมเบรนที่ม ีร ุพร ุนห ่างและม ีขนาดใหญ ่กว่าต ัวถ ูกละลายมากนั้น (รูป 
2.14ค) foฟing จะเก ิดข ึ้นมากทั้งภายในรุพรุนและบนผิวแผ่นเมมเบรน ทำให ้ค ุณสมบ ัต ิการก ักสาร  
เปล ี่ยนแปลงไปมากกว ่าแบบอ ื่น  ซ ึ่งสรุปได ้ว ่า กลไกการเก ิด fouling มี 2 ข ันตอนคือ การเกิด 
fouling ภายในรุพรุน และการสร้างช ั้นของตัวถ ูกละลายบนผิวแผ ่นเมมเบรน ซึ่งข ึ้นก ับทั้งขนาดรุ 
พรุนและขนาดของต ัวถ ูกละลาย แต่ fouling?ะม ีผลกระทบกับแผ ่นเมมเบรนที่ม ีขนาดรุพรุนใหญ ่ 
กว่าต ัวถ ูกละลายมากกว่า

2.3.4 แผนเมมเบรนและคุปกรณ (Membranes and modules)

แผ ่นเมมเบรนที่ใช ้ในกระบวนการอ ัลตราฟ ิลเตรช ัน เป ็นแผ่นท ี่ผล ิตจากโพลิเมอร์เป ็นส ่วน  
ใหญ ่ และม ีการใช ้แผ ่นเซราม ิกส ์อย ู่ห ้าง ถึงแม ้ว ่าจะม ีความพยายามในการพ ัฒนาวัสคุสำหรับผลิต  
แผ ่นเมมเบรนอย ่างกว ้างขวาง แต ่ก ีกล ่าวได ้ว ่าม ีว ัสด ุเพ ียงไม ่ก ี่ชน ิดท ี่นำมาผล ิตเป ็นแผ ่นเมมเบรน  
และประสบความสำเร ็จในเช ิงเทคน ิคและการค ้า ตารางที่ 2.12 สร ุปว ัสด ุหล ักๆ ท ี่ใช ้ผล ิตแผ ่นเมม  
เบรนอัลตราพัลเตรชัน

ส ำห ร ับ ร ูป แบ บ ข อ งห น ่ว ย อ ุป ก รณ ์ก ็จ ะ เห ม ือ น ก ับ ท ี่ใช ้อ ย ู่ท ั่ว ๆไป  ค ืออาจเป ็นแบบแผ ่น  
แบบ ท ่อ  แบ บ เส ัน ใยกลวง และแบบท ่อม ้วน สำหรับผู้ผล ิตแผ่นเมมมฒรนอัลตราพ ีลเตรชันราย  
ใหญ ่ๆ ได ้รวบรวมไว ้ในตารางท ี่ 2.13 ส ่วนตารางที่ 2.14 เป ็นชนิดของแผ่นเมมเบรนที่ม ีขายอยู่ใน  
ท้องตลาดพร้อมคุณสมบัต ิโดยย่อ

2.3.5 รูปแบบของกระบวนการ (Process configuration)

การออกแบบกระบวนการอ ัลตราพ ีลเตรช ันเพ ื่อการใช ้งานหน ึ่งๆ สามารถดำเน ินการแบบ  
กะ หรือแบบต่อเน ื่อง ตลอดจนแบบหลายชั้นตอน เพ ื่อให ้เป ็นไปตามวัตถ ุประสงค ์ของการใช ้งาน  
เน ื่อ งจ าก ส าร ล ะ ล าย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งส ่ว น ให ญ ่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส าร โม เล ถ ุล ให ญ ่แ ล ะ เล ็ก ป น ก ัน  กรณ  ี
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ด ้องการเป ็นสารโมเลก ุลใหญ ่ม ักเร ียกว ่า การเพิ่มความเข้มข้น (concentration) หรือ 
รืเทนเททเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ ในกรณ ีใช ้คำว ่า การทำให ้บร ิส ุทธ ึ๋(purification) หมายความว่า เพอมิเอทซึ่ง 
ม ีส ารโม เล ก ุล เล ็ก เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ น อกจากน ี้ย ังม ีคำว ่า ไคอะพ ีลเตรช ัน  (diafiltration) ซึ่งเป็น 
กระบวนการอัลตราพ ัลเตรช ันและไมโครพ ีลเตรช ันแบบหน ึ่ง
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ตารางที่ 2.12 ว ัสด ุสำหรับผล ิตแผ ่นฒมฒรนอัลตราฟลเตรช ัน (Kulkami,1992)
โ พ ล ิเม อ ร ์ โ พ ล ิซ ัล โ ฟ น  

โพ ล ิอ ีเท อ ร ์'ช ัล โ 'ฟ น  

เซ ล ล ูโ ล ส อ ะ ซ ิเต ต  

โ พ ล ิเอ ไ ม ค ์

โ พ ล ิไ ว น ิล ล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไ ร ด ์ 

โ พ ล ิอ ะ ไ ค ร โ ล ไ น ไ ต ร ล ์

ว ัส ด ุอ น ิน ท ร ีย ์ y - อ ะ ล ูม ิน า  / a - อ ะ ล ูม ิน า  

เซ อ ร ์โค เน ีย  

ค า ร ์บ อ น

โบโรซ ล ิเกท กลาส (borosilicate glass)

ตารางที่ 2.13 ต ัวอย่างแผ ่นเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท ี่จำหน่ายในท้องตลาดพร้อมรายละเอ ียดโดย  
ย่อ *(Mcgregor,1986)

ผู้ผลิต แบบหน ่วยอ ุปกรณ ์ วัสดุ MWCO
Abcor ท่อท ้วน,ท ่อ โพ ล ิไวน ิลล ิด ีน ฟ ล ูออไรด ์ 10000-20000

Millipore ท่อท้วน โพลิซ ัลโฟน 8000
Nitto Electric ท่อ โพ ล ิโอล ิฟ ิน 20000/100000

Osmonics แผ่นเรียบ เซลลูโลสอะซ ิเตต 1000/20000
Peterson Candy ท่อ เซลลูโลสอะซ ิเตต 1000-20000

Romicon/Amicon แคปป ิราล ี+ โพลิซ ัลโฟน 2000-50000
Rhonc-Poulene แผ่นเรียบ ซ ัลโฟเนทเตตโพล ิซ ัลโฟ ่น 20000

Wafilin ท่อ โพ ล ิอะไค รโลไน ไต รล ้ 10000
Fluid Systems ท่อท้วน โพล ิอ ีเทอร ์ซ ัลโฟน 6000-10000

Amicon ท่อท้วน โพ ล ิช ัลโฟ น 100000
Nitto Denko ท่อท้วน โพล ิซ ัลโฟน 5๓ 00

ท่อ โพ ล ิโอล ิฟ น 20000-1๓ 0๓
*ในท ี่น ีไม ่ได ้บอกพ ืนท ี่ผ ิวเมมฒ รนของแต ่ละหน ่วยอ ุปกรณ ์เพราะม ีการผล ิตหลายขนาดตามความ  
ต ้องการใช ้งาน  น อกจากน ีผ ู้ผล ิตอาจบ อกค ่าฟ ล ักซ ์1ของนกประกอบกับค ่า MWCO ซ ึ่งต ่างก ็ใช ้ 
สภาวะในการทดสอบต ่างก ัน จ ึงอาจเปรียบเท ียบก ันได ้แบบประมาณเท ่าน ัน
+แคปป ีลาร ี (Capillary module) ม ีล ักษณ ะคล ้ายแบบเล ้นใยกลวง แต่ม ีเล ้นผ ่าศ ูนย์กลางภายในท่อ 
ใหญ ่กว ่า (0.5-10 mm)
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ตารางที่ 2.14 รายชื่อผ ู้ผลิตจำหน่ายแผ่นเมมเบรนอัลตรา?!ณตรชัน (Kulkami,1992)
Abcor.Inc. USA Peterson Candy Corp. UK
Amicon,Inc. USA Millipore Corp. Japan
Dow Danmark A/S Denmark Rhone- Poulene France
UPO, USA Du Pont, USA
Fluid Systems Corp. USA Sartorious GmbH. Germany
Asahi-Kasei, Japan Schleicher & Schull GmbH. Germany
Osmonic Inc. USA Desalination Systems Inc. USA

•  การดำเน ินการแบบกะ ด ังแสดงในรูปท ี่ 2.15 โดยรูปท ี่ 2.15(ก) เป ็นแบบวนกลับหมด (total 
recycle) ส ่วนรูปที่ 2.15(ข) เป ็นการวนกล ับบางส ่วน (partial recycle) ความเข ้มข้นในลังป ้อนจะ  
เพ ิ่มข ึ้นล ับเวลา จากผลของ CP ฟล ักซ ์จ ึงลดลงเม ื่อความเข ้มข ้นเพ ิ่มข ึ้น  โดยอาจม ีล ักษณะ 
ฟงก์ช ันตามแบบจำลองเจลโพลาไรเซชัน

•  ไดอะ?!ลเตรชัน Jiraratananon (1991) ได ัอธิบายรูปแบบหนึ่งของกระบวนการอัลตรา?!ลเตรชัน  
(หรือไมโคร?!ลเตรช ัน) ท ี่ขณะดำเน ินการม ีการเต ิมนาหรือสารละลายบ ัฟเฟอร์ (buffer) เข ้าไป  
ในสารละลายป ้อนเพ ื่อทดแทน เพอม ิเอทท ี่ถ ูกแยกออกไปโดยอาจเต ิมเป ็นช ่วงๆ หรือเติมอย่าง 
ต่อเนื่อง เม ื่อเต ิมน ั้าลงไปจะทำให ้สารละลายในถ ังป ้อนเจ ือจางลง ทำให ้ค ่าฟล ักช ์ส ูงข ึ้น  จึงเป็น 
ก าร เร ่ง ให ้ส าร โม เล ก ุล เล ็ก ผ ่าน เย ื่อ แผ ่น ได ัม าก ข ึ้น  ด ังน ั้น  ว ัต ถ ุป ระส งค ์ห ล ัก ข องการใช ัได  
อะฟลเตรชัน ก ็เพ ื่อกำจ ัดสารโมเลก ุลเล ็กออกจากสารโมเลก ุลใหญ ่ ให ้ได ้มากท ี่ส ุด  โดยความเข้ม 
ข้นของสารโมเลก ุลใหญ ่ในถ ังป ้อนยังดงเท ่าเด ิม เพราะโดยปกต ิจะเต ิมนำปริมาณเท ่าๆ ลับเพอมิ 
เอทที่ถ ูกแยกออก หรือถ ้าเป ็นแบบต่อเน ื่องก ็หมายความว่า อัตราการป้อนนำ เท ่าล ับอัตราการ 
ไหลของเพอมิเอท (รูปที่ 2.16)



ว า ก ว

-{&]-

ใ]มาน]ซน
ใ]มห์ไหลวน เหอมิเซฑ

รูปที่ 2.15 การดำเน ินการแบบกะ (ก) วนกลับ (ข) วนกลับบางส ่วน (Jiraratananon, 1991)

ถังฟ้อน
นำหเอบ ัฟ เฟอร ์'
ปริมาดร Vo

ความเข้มข้นสาร 
โมเลก ุลใหญ ่ Co

ปริมาตรนำหรือบ ัฟเฟอร์ท ังหมด

รูปที่ 2.16 การดำเน ินการแบบไดอะฟลเตรชัน (Jiraratananon, 1991)



•  การดำเน ิน การแบบต ่อเน ื่อง ม ีข ้อได ้เป ร ียบ กว ่าแน บ กะ และการจ ัดเร ียงอาจใช ้หน ่วยอ ุปกรณ ์ 
เดียว หรือหลายหน ่วยอุปกรณ ์มาต ่อเร ียงก ัน แบบอน ุกรม หรือแบบขนาน ทังน ีข ืนอยู่ก ับเปา 
หมายของกระบวนการตลอดจนผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ด ้องการ เน ื่องจากในแบบต ่อเน ื่อง เย ื่อแผ ่นทำงานที่ 
ความเข ้มข ้นของสารละลายส ูง ทำให ้ม ีค ่าฟล ักซ ์ต ํ่ากว ่าค ่าฟล ักซ ์เฉล ี่ยในระบบกะ เมื่อเทียบที ่
กำล ังผล ิต เท ่าก ัน  ทำให ้ในแบบต ่อเน ื่องต ้องใช ้พ ืนท ี่แผ ่นเมมเบรนส ูงกว ่า การดำเน ินการแบบ  
หลายขันตอน ซ ึ่งความเข ้มข ้นในข ันตอนท้ายๆส ูงกว ่าในข ันตอนด้น ทำให ้ได ้ค ่าฟล ักช ์เฉล ี่ยส ูง  
ขึ้น และลดพ ื้นท ี่แผ ่นเมมฌรนท ี่ด ้องการ

2.4 ถานถมทันต (activated carbon)

ถ่านก้มท ันต ์เป ็นถ ่านท ี่ส ังเคราะห ์ข ึนเป ็นพ ิเศษ เพ ื่อให ้ม ีพ ืนท ี่ผ ิวมากท ี่ส ูดซ ึ่งทำได้โดยการ 
ทำให ้ม ีร ูพร ุนหรือโพรงภายในเน ือคาร ์บอนให ้มากเท ่าท ี่จะทำได ้ ร ูพรุนหรือโพรงมีขนาดต ังแต ่ 20 
อ ังสตรอม ถึง 20,000 อ ังสตรอม ถ ่านก ้มท ันต ์จ ัดเป ็นสารอน ินทรืย ์ส ังเคราะห ์ การส ังเคราะห ์ 
คาร ์บอนชน ิดน ี้ กระทำได ้โดยการไล่ความชื้นออกจากวัตถ ุด ิบ (dehydration) ค่อน จากนั้น จึงเผา 
วัตถ ุด ิบท ี่แห ้งแล ้วให ้เป ็นถ ่าน (carbonization) โดยใช้อ ุณหภูม ิ 400-600 องศาเซลเซ ียส คาร์บอนที่ 
ได ้จะม ีอำนาจในการดูดต ิดผิวต ํ่า เน ื่องจากภายในโพรงของคาร ์บอนยังม ีทาร ์ (tar) อ ุดต ันอยู่ จึงต้อง 
ทำการเผาต ่อไปที่อ ุณหภูม ิประมาณ 750-950 องศาเซลเซียส ภายใด ้ความช ืนท ี่เหมาะสมเพ ื่อไล ่ทาร์ 
ออกให้หมด (activation) จ ึงจะได้ถ ่านก ้มท ันต ์ท ี่ม ีอำนาจด ูดต ิดผ ิวส ูง ว ัตถ ุด ิบท ี่ใช ้ในการส ังเคราะห ์ 
ถ ่านก้มท ันต์ม ีหลายชนิด เช่น กะลามะพร้าว ถ่าน ห ินบางชนิด ฯลฯ การท ี่คาร์บอนต้องม ีพ ืนท ี่ผ ิวส ูง 
ก ็เพ ื่อให ้ส ามารถด ูดโม เลก ุลจำน วน มากๆ มาเกาะต ิคท ี่ผ ิว  พ ืน ท ี่ผ ิวจ ึงเป ็น ป ิจจ ัยท ี่สำค ัญ ใน การ 
กำห น ดข ีดความส าม ารถใน การด ูดต ิดผ ิว  (adsorptive capacity) ว ิธ ีการว ัคส มรรถน ะของถ ่าน  
ก ้มท ันตอาจจะกระทำได้โดยการวัด iodine number หรอ molass number

ถ่านก้มทันต์ม ี 2 ประเภท คือ แบบผง (powder) และแบบเกร็ด (granular) ถ่านก้มท ันต์แบบ  
ผงมีขนาดประมาณ 10-15 ไมครอน หรือน ้อยกว่า ข ้อด ีของถ่านก ้มท ันต ์แบบผงก็ค ือ ม ีราคาถูกกว่า 
แบบเกร็ด ใช ้ง ่ายและสะดวก การดูดติดผิวเก ิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ส ่วนข้อเส ียก ็ค ือ การพื้นสภาพ  
(regeneration) ไม ่ประหยัดและไม ่ค ุ้มค ่า ถ ่านก ้มท ันต ์ถ ูกนำมาใช ้ประโยชน ์ในด ้านต ่างๆ คังนี

•  กำจัดสี กลิ่น และรส ซ ึ่งเก ิดจากสารอ ินทรีย ์
•  กำจ ัดคลอร ีนในน ี้า
•  กำจ ัดโลหะหน ักต ่างๆ
•  กำจัดยาฆ่าแมลง



•  กำจัดผงซักฟอก
•  กำจัดฟนอล และสารประกอบฟนอล
•  กำจ ัดสารไฮโดรคาร ์บอน
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เป ท ี่ 2.17 เปต ัดแสดงถ ึงโพรงและช ่องว ่างภายในถ ่านก ้มม ันต ์ (ม ั่นส ิน ต ัณฑ ุลเวส ม ั่,2538)

2.4.1 กระบวนการด ูดตดผว (adsorption process)

การเกาะหรือด ูดต ิดผิว (adsorption) เป ีนความสามารถของสารบางชน ิดในการด ึงโมเลก ุล  
หรือคอลลอยด ์ ซ ี่งอยู่ในของเหลว หรือกาซ ให ้มาเกาะจับและต ิดบนผิวของม ัน ปรากฎการณเช ่นน ี้ 
จัดเป ็นการเคลื่อนย้ายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาชมายังผ ิวของของแข็ง โมเลก ุลหร ือ  
คอลลอยด์ท ี่ถ ูกด ูดต ิด เร ียกว ่า adsorbate ส่วนผิวที่เป ็นที่เกาะจับ เร ียกว่า adsorbent การเก ิดกระบวน  
การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นที่พ ืนผิวของ ของแข็ง-ของแข็ง กาช-ของแข็ง กาช-ของเหลว ของเหลว-ของ 
เหลว หรือของเหลว-ของแข็ง ก ีไต ั การดูดติดผิวตัวยของเข็ง เช ่นถ ่านก้มม ันด ์ ข ึ้นอยู่ก ับพืนที่ผ ิวของ 
ของแข็งนัน การดูดติดผิวมี 2 กระบวนการ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption) และการ



ดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ทัง 2 กระบวนการจะเก ิดข ึ้นเม ื่อโมเลก ุลในของเหลวเฃ ้ามาจ ับก ับ  
ผิวของของแข็ง ซ ึ่งเก ิดข ึ้นจากแรงดึงด ูดท ีผ ิวของของแข็ง (adsorbent) เอาชนะพลังงานจลน์ของ 
โมเลก ุลในของเหลว (adsorbate) ไห ้

การด ูดต ิดผ ิวทางกายภาพ (physisorption) เก ิดจากผลต่างของพลังงานและแรงดึงด ูดทาง 
ไฟฟ้า (weak Van Der Waal's force) โมเลก ุลของ adsorbate จะย ึดต ิดก ับโมเลกุลของต ัว adsorbent 
การดูดดิกผ ิวชนิดน ีเป ีนแบบหลายชั้น (multilayered) คือ แต ่ละช ั้นของโมเลกุลจะเก ิดข ึ้นบนชั้นของ 
โม เลก ุลท ี่เก ิดก ่อน ห น ์าน ี โดยที่จำนวนชันที่เก ิดจะเป ีนสัคส ่วนกับความเข ้มข ็[นของสารที่ปนเป ีอน  
ในของเหลว

การด ูดต ิดผ ิวทางเคม ี (chemisorption) เก ิดข ึ้น เม ื่อปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างโม เลก ุลท ี่ถ ูกด ูดต ิด  
(adsorbate) และสารดูดติด (adsorbent) ทำให ้เก ิดสารประกอบเคม ีข ึ้น  กระบวนการน ี้จะเป ็นแบบชั้น  
เดียว (monolayered) และไม ่สามารถผ ันกล ับไห ้ (irreversible) เพราะว ่าพล ังงานจะถ ูกใช ้ไปในการ  
สร่างสารประกอบทางเคม ีข ึ้นท ี่พ ื้นผ ิวท ี่ถ ูกเกาะจ ับ การผันกลับ (reversibility) ของการดูดติดผิวทาง 
กายภาพข ึ้นอย ู่ก ับความแข ็งแรงของแรงด ึงด ูดระหว่างโมเลก ุลท ี่ถ ูกเกาะต ิดและโมเลก ุลท ี่ถ ูกด ูดต ิด  
ห้าหากแรงด ึงด ูดน ้อยจะทำให ้เก ิดการหลุดออกไปของโมเลก ุลท ี่ถ ูกด ูดต ิด (desorption)

กลไกการดูดติดผ ิว แบ่งเป ็น 3 ข ั้นตอนตังน ี้

1. การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป ีนกลไกท ี่โมเลก ุลของต ัวถ ูกละลายจะเข ้าถ ึง  
สารด ูดต ิดผ ิว ซ ึ่งพ ืนผ ิวของสารด ูดต ิดผ ิวม ีของเหลวห ่อท ุ,มอยู่ โดยโมเลก ุลของต ัวถ ูกละลายจะ  
แทรกตัวผ่านชั้นของเหลวเข้าถ ึงผิวหน้าสารดูดติดผิว

2. การแพร,ภายใน (internal diffusion) เป ็นกลไกท ี่โมเลก ุลของต ัวถ ูกละลายแทรกต ัวเข ้า 
ถึงช่องว่างภายในสารดูดติดผิว เพ ื่อให ้เก ิดการดูดติดผ ิว

3. ปฏ ิก ิร ิยาพ ื้นผ ิว (surface reaction)lSนกลไกท ี่โมเลก ุลของต ัวถ ูกละลายด ูดต ิคท ี่ผ ิวของ 
สารดูดติดผิว ซ ึ่งเป ็นกระบวนการท ี่รวดเรีวมากเม ื่อเปรียบเท ียบกับกระบวนการแพร่



2.4.2 ปัจจยทมผลต่อการดูดตดผว (factors influencing adsorption)
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ปีจจัยท ี่ม ีผลต่อการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ม ีหลายอย่าง เช่น พ ีเอช อุณหภูมิ ความปีน 
ป่วน เป็นต้น ซ ึ่งรายละเอียดของป็จจัยต่างๆ ม ีด ังน ี้

2 .4.2.1 ความป ่นป ้วน (mixing speed) นำที่ม ีความปีนป่วนตํ่า พีล้มของนำท ี่ล้อม 
รอบถ่านก ัมม ันต ้ไว ้จะม ีความหนามาก เน ื่องจากไม ่ม ีการรบกวน ในทางตรงกันข้าม ล้านำมีความ 
ปีนป ่วนส ูงจะทำให ้นำไม ่อาจจะสะสมตัวเป ็นพ ี'ล ้มหนาไต ้ เป ็นผลให ้โมเลก ุลสามารถเคล ื่อนท ี่ผ ่าน  
พีล ้มนำเข ้าไปหาถ ่านก ัมม ันต ้ไต ้ค ีกว ่า ความปีนป ่วนมีผลต่ออัตราเร็วของการดูดติดผ ิว

2.4.2.2 อ ุณ หภ ูม ิ (temperature) การดูดติดผ ิวเป ็นปฏิก ิร ิยาแบบคายความร้อน  
(exo-thermie) ดังนั้น เม ื่ออ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นความสามารถไนการด ูดติดผ ิวจะลดลง

2.42.3 พ ีเอช (pH) พ ีเอชม ีอ ิทธ ิพลต ่อการแตกต ัวเป ็นไอออนและความสามารถ  
ในการละลายน ั้าของสารต ่างๆ ดังนั้น พ ีเอชจึงม ีผลต่อการดูดติดผิวด้วย Hassler (1963) ล ้างถ ึงใน  
Chen (1974) กล่าวว่า ท ี่พ ีเอชสูงกว่า 7 ความสามารถในการด ูดต ิดผ ิวของส ีจะต ํ่า แต ่ในภาวะท ี่ 
พีเอชตํ่ากว่า 7 การดูดติดผิวของสีจะดี

2.4.2.4 ขนาดและพนผวฃองถานกมมนต (size and  surface area) ค ุณสมมตทาง 
กายภายท ี่สำค ัญของถ ่านก ัมม ันต ้ คือ ขนาดและพ ืนท ี่ผ ิว จะพบว่า อ ัตราเร ็วในการดูดติดผ ิวเป ็นสัด 
ส ่วนผกผ ันก ับขนาดของถ่านก ัมม ันต ์ คือ ขนาดและพ ืนท ี่ผ ิว จะพบว่า อ ัตราเร ็วในการดูดต ิดผ ิวเป ็น 
ส ัดส ่วนผกผันก ับขนาดของถ่านก ัมมนต์ ดังรใน ผงถ่านกัมมิ,นต ์จ ึงม ีอ ัตราเร ็วในการด ูดต ิดผ ิวส ูงกว่า 
แบบเกร็ด ส ่วนพืนท ี่ผ ิวม ีผลโดยตรงต ่อความสามารถในการด ูดต ิดผ ิว กล่าวคือ พ ืนท ี่ผ ิวมากย่อมดูด 
โมเลกุลได ้มากกว่าชน ิดท ี่ม ีพ ื้นท ี่ผ ิวห ้อย ขนาดของถ ่านก ัมม ันต ์ม ีผลต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวห ้อย เน ื่องจากพื้นที่ 
ผ ิวส ่วนใหญ ่ได ้นาจากโพรงภายในมากกว่าพ ืนท ี่ผ ิวภายนอก

2.42 .5  ความสามารถในการละลายและขนาดของสารท ี่ค ูกด ูดต ิด ขนาดของสาร 
ห ร ือโม เล ก ุลท ี่อ ย ู่ใน ส ารละลายม ีความ ส ำค ัญ ม าก ต ่อก ารด ูดต ิดผ ิว  ซ ึ่งส ่วนใหญ ่จะเก ิดข ึ้นภายใน 
โพรงของถ่านกัมม ันต ์ การดูดติดผ ิวจะเก ิดข ึ้นได ้ด ี เม ื่อสาร หรือ โมเลกุลม ีขนาดเล ็กกว่าโพรงของ 
ถ ่านก ัมม ันต ์
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2.43 โมเดลที่แสดงการดูดติดผิว

ใน ขณ ะท ี่เก ิดการด ูดต ิดผ ิว  เม ื่อต ัวถ ูกละลายท ี่ถ ูกด ูดต ิดผ ิวม ีแน วโน ้ม ท ี่จะห ล ุดออกจาก  
ผิวกลับเขาส ู่สารละลาย ระบบจะเร ิ่มเข ้าส ู่สมด ุล และเม ื่อจำนวนของตัวถ ูกละลายท ี่ถ ูกด ูดต ิดผ ิวและ 
ที่หลุดออกมาจากผิวเท ่าก ัน ระบบจะเข ้าส ู่ภาวะสมดุลท ี่เร ียกว่า สมดุลของการดูดต ิดผ ิว (adsorption 
equilibrium) ท ี่สมด ุลน ี้จะไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของตัวถ ูกละลายบนผิวของสารด ูดต ิด  
หรือในสารละลาย

Adsorption isotherm เป ็นการแสดงถึงความสัมพ ันธ ์ระหว่างปริมาณสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดต ่อ  
น ำห น ักของถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ท ี่ใช ้ก ับความเข ้มข ้น ของสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดท ี่เห ล ืออย ู่ใน สารละลาย ณ ชุด 
สมดุล สมการของ adsorption isotherm มี 2 แบบ คือ

2.43.1 Freundlich isotherm ซึ่งมสีมการทางคณ ิตศาสตร์ คือ

q = K.C (2.6)
โดยที่ q =  มวลของสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดต ่อน ี้าหน ักของถ ่านกัมม ันต ์

C = ความเข ้มข ้นของสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดท ี่เหล ืออย ู่ในสารละลาย ณ ชุดสมดุล
K , ท = ค่าคงที่

จากสมการที่ (2.6) สามารถจัดรูปใหม่เป ็น

log (q) =  log K + ( 1 /  ท) lo g e  (2.7)
เพ ื่อใน ้กราฟเป ็นเส ันตรงจะได้ล ักษณะเป ็นฟงก์ช ันเพ ิ่มด ังร ูปท ี่ 2.19

lo g e

รูปที่ 2.18 ล ักษณะกราฟของ Freundlich isotherm (Walter,1972)
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2.43.2 Langmuir isotherm ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว ่า

•  เป็น single layer adsorption
•  การดูดติดผ ิวเป ็นกระบวนการที่ผ ันกลับไติ' สมดุลจะเกิด เม ื่ออัตราการดูดติด (adsorption) ของ 

โมเสค ุลท ี่พ ื้นท ี่ผ ิวเท ่าก ับอ ัตราการปล่อยการดูดต ิด (desorption) จากพื้นที่ผ ิวสามารถแสดงด้วย 
สมการทางคณ ิตศาสตร์ คือ

M  = k . c ^ - q )  (2-8)
โดยที kc =  ค ่าคงท ีอ ัตราการปล่อยการดูดติด (desorption rate constant) 

kt = ค่าคงทีอัตราการดูดติด (adsorption rate constant) 
qn1 = มวลของสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดท ี่มากท ี่ส ุดต ่อนาหน ักของผงถ ่านกัมม ันต ์ 

(maximum possible carbon loading) 
c = ความเข้มขนของสารละลายหลังการดูดติด 
q = มวลของสารท ี่ถ ูกด ูดต ิดต ่อนาหน ักของผงถ่านก ัมมันต ์

จากสมการที่ (2.8) สามารถจัดร ูปสมการใหม ่ให ้เป ็นสมการเส ันตรง จะได้
1 /q  =  (kc + ^ 0 / ( ^ 0

= V O ^ O  + a / q J  
c / q  = (kc/ 1 0 ( 1 / 0  + c/q.,,

c / q  = ( a / £1111) + c /q m (2.9)

เมื่อ a เป็นค่าคงที่ สามารถแสดงโดยกราฟดังร ูปท ี่ 2.20 จะได้กราฟมีล ักษณะเป ็นฟ ิงก ์ช ันเพ ิ่ม

สำหรับการทำ adsorption isotherm ของนำเสืย จะนิยมใข้สมการของ Freundlich isotherm 
มากกว่า สมการของ Langmuir isotherm

รูปที่ 2.19 ลักษณะกราฟของ Langmuir isotherm (Walter 7 1972)
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Ghosh (1978) กล ่าวว่า การกำจ ัดน ั้าเส ียจากโรงงานทอผ้า เก ี่ยวข ้องก ับสารอ ินทรีย ์ และส ี 
โดยท ั่วไป ว ิธ ีการกำจ ัดส ี และ สารอินทร ีย ์จะสามารถทำได ้โดยการไข ้ระบบทางช ีวว ิทยาควบคู่ก ับ  
ระบ บ ฟ ิส ิกส ์-เคม ี แม ้ว ่าระบบ กำจ ัดทางช ีวว ิทยาจะสาม ารถกำจ ัดสารอ ิน ท ร ีย ์ได ้ด ีแต ่ไม ่สามารถ  
กำจัดส ีได ้เป ีนท ี่น ่าพอไจ กระบวนการดูดติดด้วยถ่าน (carbon adsorption) หรือจะตามด้วยวิธ ีการตก  
ตะกอนด้วยเคมี (chemical coagulation) เป ็นว ิธ ีท ี่สามารถกำจ ัดส ีจากนาเส ียได ้ การรวมกระบวน  
การทางชีววิทยาและการดูดต ิดทางเคมี (chemical adsorption) สามารถกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ และ สี ของ 
น ั้าเส ียจากโรงงานทอผ้าได ้

Porter (1976) ได ้กล ่าวถ ึงระบบบำบ ัดทางช ีวว ิทยาว ่า สามารถกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ในน ั้นส ีย  
ของโรงงานทอผ้าเท ่าบ ัน แต ่ไม ่สามารถกำจ ัดสารบางชน ิดและส ีออกไปได ้ โดยได ้ทดลองไข ้ระบบ  
ชีววิทยากำจัดกีโร'ซีน (kerosene) ซ ึ่งเป ็นสารประกอบต ัวทำละลายไฮโดรคารีบอน (hydrocarbon 
solvent) ท ี่ไข ้'ในกรรมวิธ ีทอผ้า พบว่า ก ีโรช ีน  ถูกกำจัดได้เพ ียง 1-5% ในขณะที่กระบวนการทาง 
ฟ ิส ิกส ์ ได ้แก ่ การระเหยกลายเป ็นไอ (evaporation) สามารถกำจัดได ้ถ ึง 90% สำหร ับส ีย ้อมได ้ 
ทดลองเฉพาะส ีค ิสเพอรีส ส ีแวต และ ส ีร ีแอคท ีฟบางชน ิด พบว่า ส ีด ิสเพอรีสและส ีแวด เป็นพวก 
พิกเมนท ์ (pigment) ไม ่ละลายน ั้าความเข ้มข ้นของส ีย ้อมลดลงได ้เอง ประมาณ 15% หล ังจากท ิ้งไว ้ 
ให ้ต ก ต ะก อ น 30 ว ัน สำหร ับระบบช ีวว ิทยาน ั้น ไม ่สามารถกำจ ัดส ีท ั้ง3 ประ๓ ทนี้'ใด้

Digiano (1977) พบว่า วธ การดูดติดผิวด้วยถ่าน (carbon adsorption) โดยไข ้ carbon column 
ไม ่สามารถกำจัดส ีค ิสเพอรีส ได ้ เน ื่องจากการแขวนลอยของส ีต ิสเพอรีส เป ็นตัวป็องกันการดูดติด  
ของถ่าน ว ิธ ีการตกตะกอนด้วยสารเคม ี และ ozonization ถ ูกนำมาไข ้ และไห ้ประสิทธิภาพแตกต่าง 
กันไป เน ื่องจากการทำการตกตะกอน ด ้องควบคุมพีเอช และม ีป ็ญหาเร ื่องการกำจ ัดสล ัดจ ์ ขณะที ่
ozonization สามารถกำจ ัดส ีได ้อย ่างด ี แต ่ไม ่สามารถลดช ีโอด ีลงได ้ เน ื่องจากความยู่งยากและ
ความแตกต่างของสีย ้อม ว ิธ ีการตกตะกอนด้วยสารเคม ี และ ozonization ด้องมีระบบอื่นช่วยเพ ื่อ 
กำจัดสารประกอบอ ื่นๆ Porter ได ้ให ้ข ้อแนะนำว ่า การไข้กระบวนการดูดติดด้วยถ่านควรตามด้วย 
ระบบตกตะกอนด้วยสารเคม ี สำหรับน ั้าเส ียท ี่ม ีส ีด ิสเพอรีส ส่วน Shelley แสดงไห ้เห ็นว ่า การกำจัด 
ส ีและช ีโอด ีของนำเส ียจากโรงงานทอผ ้า ควรไข้ว ิธ ีการตกตะกอนด้วยวิธ ีเคม ีตามด้วยการดูดติดด ้วย  
ถ่าน (carbon adsorption)
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สำหรับการกำจัดพวกสีย ้อมผ้า Robertaccio (1973) พบว่าในการเต ิมผงถ่านปริมาณ 50,100  

และ 250 มก./ลบ.ดม. ลงในระบบแอคท ิทดเด ็ดสล ัดจ ์ สามารถลคส ีลงจาก 1300 APHA units เหลือ 
เพียง 560, 490 และ 210 AHPA units ตามลำดับ จากนั้น DuPont ได ัทำการทคลองก ับระบบบำบ ัด  
นั้าเส ียขนาด 151,000 ลบ.ม/วัน โดยการเต ิมผงถ่านปริมาณ 189 มก7ลบ.ดม. สามารถกำจ ัดส ีได ั 
76% โดยสี'ในนั้าเสีย 2080 AHPA units และส ีในน ั้าท ิ้งท ื่ออกจากระบบเหล ือเพ ียง 490 AHPA units

Laine (1989) ได้ทดลองกรองนั้าผิวดินด้วยอัลตราพีณตรจ ัน ชนิดต่างๆ เพ่ือสีกษาผลของ 
การกำจัดดวามทุ่น สารอินทรีย์คาร์บอนทิ้งหมด(TOC) พบว่าสามารถกำจัด TOC ได้ 40% โดยไม่ 
ขึ้นกับขนาดช่องว่างของเมมเบรน สำหรับความทุ่นถูกกำจัดได้มากกว่า 98%

ศิริมา ปีญญาเมธีกุล (2538) ได้ทดลองไช hollow-fiber UF เพื่อกำจัดโคลิฟาจออกจากนั้า 
โดยใช้เมมเบรนขนาด 0.1 และ 0.03 ไมครอน จากผลการทดลองพบว่าสามารถกำจัด โคลิฟาจได้
4-6 ลีอกสำหรับเมมเบรนขนาด 0.1 ไมครอน และ 6-7.3 ลีอกสำหรับเมมเบรนขนาด 0.03 ไมครอน

Buckley (1992) ได้นำเทคโนโลยีเมมเบรนมาบำบัดนั้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า แยกทคลอง 
แต่ละชนิดของฒมฒรน พบว่า

เมมเบรนชนิดไมโครพีลเตรจัน ทดลองกับนั้าเสียจากโรงงานทอผ้าชนิดเสันใยโพ 
ลีเอสเตอร์ พีเอช 5.5-6 ด้วยอัตราการกรองต่อพื้นที่ 50 ลิตร/ตารางเมตร-ช่ัวโมง ความดัน 
400 kPa สามารถกำจัดสีย้อมคิสเพอร์สได้ และน้ัามีความทุ่นตํ่า แต่น้ัาท่ืผ่านการบำบัดยัง 
มองเหีนสีอยู่บางส่วน และสามารถกำจัดสีย้อม'ชัณ'ฟอร์ สีย้อมแวต และสีย้อมอะโชอิคได้ 

เมมเบรนชนิดออสโมชิสผันกลับได้ ทดลองกับน้ัาเสียโรงงานทอผ้าป้าย ใช้ความ 
ดันในการกรอง 2.7-3.1 MPa สำหรับสเตจแรกสามารถกำจัดของแข็งทิ้งหมด(total solids) 
sodium ions และ conductivity ได้มากกว่า 96% และกำจัดสีได้ 90% ส่วนคาร์บอนท้ิงหมด 
(total carbon) กำจัดได้ 87% concentrate จากสเตจท่ืหนึ่งจะป้อนเข้าสเตจท่ืสอง ความ 
ดันทื่ใข้สำหรับสเตจท่ืสอง คือ 5.3-5.8 MPa สามารถกำจัดของแข็งทิ้งหมด (total solids) 
sodium ions และ conductivity ได้มากกว่า 98% กำจัดสีได้ 94% และพบข้อเสียของการใช้ 
เมมเบรนชนิดออสโมซิสผ้นกลับ คือ ไม่สามารถบำบัดนั้าเสียทื่เปีนคอลลอยด์ เน่ืองจากจะ 
ทำให้เมมเบรน fouling

Dynamic membrane (ฟtrafiltration) ทดลองกับเห้นใยโหลีเอสเตอร์และวิสคอส 
นำเสียทื่ออกมาประกอบด้วยสารละลายและคอลลอยด์ รวมท้ิง อะซิเตท alkali เกลือ 
และสารช่วยย้อม พีเอช 4-9 อุณหภูมิมากกว่า 75 องศาเซลเซียส ของแข็งละลายท้ิงหมด 
(total dissolved solids) มากกว่า 4500 มก Jล. และสีมีค่ามากกว่า 10,000 ADMI ความดันท่ื
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ใช้ ดือ 6 MPa อุณหภูมิในการปฏิบัติการ 45 องศาเซลเซียส และอัตราการกรองต่อพื้นที่ 
33 ลิตร/ดารางเมตร-ชั่วโมง พบว่าสามารถกำจัดสีไดื'มากกว่า 95% และกำจัด 
ไอออน(conductivity) ไค้ประมาณ 80%

Nanofiltration (charged ultrafiltration) สามารถกำจัดสีย้อมท่ีละลายนาและ 
ไอออนไค้ดี เช่นสยี ้อมร ีแอคทืฟ ที่ใช้ย้อมเสันใยเซลลูโลส นั้าเสียที่ออกมาจะมีสารละลาย 
อิเลคโตรไลห์ เช่น sodium chloride ความเช้มช้น 20-100 กรัม/ลิตร หรือ sodium sulphate 
ความเข้มช้น 15-85 กรัม/ลิตร และ ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA) พีเอชของ 
นาเสีย 11.5-12.5 สามารถกำจัดสีไค้มากกว่า 99%

Knocke (1994) สีกษาการกำจัดสีจากน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษและโรงฟอกขาวโดยใช้สาร 
เคมีทำให้ตกตะกอน และเมมเบรนอัลตราพีลเตรชัน พบว่า เมื่อใช้สารสัมและเกลือของเหล็กในการ 
กำจัดสี มีประสิทธิภาพมากกว่า 90-95% ที่พีเอช 5.0-5.5 สำหรับสารสัม และที่พีเอช 4.0 สำหรับ 
เกลือของเหล็ก และเมื่อใช้เมมเบรนอัลตราพีณตรชัน ขนาด 10,000 mass unit ความคัน 25-90 
psig ที่อัตราการไหลต่างๆ พบว่าสามารถกำจัดสีไค้เฉลี่ย 90% และกำจัด TOC ไค้ประมาณ 70% 
และไค้ทดลองนำสารสัมมากำจัดสี ก่อนเข้าระบบเมมเบรน พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสี ไม่แตก 
ต่างกัน เม่ือเทียบกับนาเสียที่ไม่ไค้ผ่านการบำบัดควยสารสัมก่อน เน่ืองจาก สารสัมสามารถกำจัดสี 
ที่มีนำหนักโมเลกุลใหญ่เท่าบัน (molecular weight) แต่ฒมฌรนสามารถกำจัดไค้ในช่วงกถ้างกว่า

Samer (1991) ไค้ทำนายและตรวจสอบ การกำจัดสารอินทรีย์ทั้งหมด (total organic 
carbon) และสารเคมีอินทรีย์สังเคราะห์ (synthetic organic chemical, 2,4,6-trichlorophenol) จากนำ 
ธรรมชาติ ในบ่อรัฐ Illinois ชึ๋งมีคำ TOC คงท่ีท่ี 3 มก./ล. ค่าพีเอช ประมาณ 7.5 โดยใช้ผงถ่าน 
กัมมันต์ขนาดอนุภาค 10 ไมครอน ในระบบอัลตราพีลเตรชัน ชนิด hollow-fiber ท่ีทำจากอนุรุเล 
ของเซลลูโลส (cellulosic derivative material) มีค่า MWCO เท่ากับ 100,000 จำนวน 20 โมดูล 
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายใน 0.93 มิลลิเมตร ความยาว น  ฌตรพื้นที่ผิวหนัา (surface area)
0.064 ตารางเมตร ค้วยความคัน 200 kPa (29 psi) พบว่า สามารถกำจัด TOC ไค้ประมาณ 45% (รูป 
ท่ี 2.24) เมื่อใช้ความเข้มข้นผงถ่านกัมมันค้25 มก.''ล. PAC R T - 8 ชม. และ HRT = 1 ชม. แต่ถ้าไม่ 
มีการผ่านการบำบัดค้วยผงถ่านกัมมันค้ก่อน จะสามารถกำจัด TOC ไค้เพียง 5-10% เท่าน้ัน และพบ 
ว่า อัตราการผลิตนำเฉลี่ย (average membrane production) ประมาณ 104-109 ลิตร/ตารางเมตร- 
ช่ัวโมง ท่ี 20 องศาเซลเซียส ความคันบรรยากาศ ซึ๋งผงถ่านกัมมันต์มีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน 
(membrane fouling) น้อยมาก
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ที 2.20 Percentage removal of TOC during ultrafiltration of PAC pretreated groundwater 
(influait TOC=2.8-3.1 mg/1 ะ PACdose=25 mg/1 ; PAC RT=8 h ; HRT=1 h)

(Samer ร. Adham et a l., 1991)

Vincent Urbain (1996) ไคทดลองสืกษาระบบ membrane bioreactor ชึ่งเปีนการรวมกัน 
ระหว่างเมมเบรนอัลตราริเณตรชัน และ ผงถ่านก้มมันต์ (powdered activated carbon, PAC) เพ่ือ 
กำจัดไนโตรเจน (denitrification) สารอินทรียธรรมชาติ (natural organic matteriN'OM) ยาฆ่าแมลง 
แทะเชอโรค โดย'ใช้'โมดูล ขนาดเสันผ่านสูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ความยาวโมดูล 1.3 เมตร
หึนที่การกรอง 7.2 ตารางเมตร อัตราการไหลหบุนเวียน (recirculation flow rate) 4.53 ลบ.ม./ชม. 
ความคันระหว่างเมมเบรน 0.7 บาร์ ความเข้มชันของผงถ่านก้มมันต์ (PAC dosing) 10 กรัม/ลบ.ม. 
พบว่า นำที่บำบัดแก้ว มีปริมาณไนเตรท 2.3 มก./ล ไนโตรเจน ไม่มีไนไตรท์เก้ดขี้นเลย ความเข้ม 
ข้นของยาฆ่าแมลงตํ่ากว่ามาตรฐาน และ ประสิทธิภาพในการกำจัด NOM เท่ากับ 30% และ พบว่า 
อัตราการกรองต่อพ้ีนท่ี อยู่ท่ีค่า 60-70 ลิตร/ตารางเมตร-ช่ัวโมง ซึ่งจัดว่าเปีนค่าที่ค่อนข้างสูง โดยผง 
ถ่านก้มมันดมผลต่ออัตราการกรองน้อยมาก
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