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 This research describes the processes of anionic dyes separation (from waste 
dye solution) using by-product from lactic acid production. In this work, three types of 
waste dye solutions consisting of reactive  dye (Procion Red H-E7B) , direct dye 
(Solophenyl Green BLE 155%) and acid dye (Lanaset Blue 2R) solutions were prepared 
for the study and dyes were removed from waste dye solutions as precipitants via the 
anionic (dyes)-cationic (by-product) interaction. The dye precipitation processes were 
conducted at various temperatures, times, agitation rates, pH and by-product contents, 
and dye contents in waste dye solutions were measured both before and after 
precipitation using spectrophotometry technique in order to evaluate the efficiency of 
dye separation. Appearance of precipitants was determined using scanning electron 
microscopy and quality of waste water was also evaluated after dye separation. An 
approach to reuse the precipitants for dye separation as well as an attempt to degrade 
dyes (in the precipitants) using microbes (in the air) were also conducted. Quality of 
waste water was evaluated after dye separation. Results indicated a successful 
outcome of separation of all three anionic dyes from waste dye solutions using this by-
product. Waste water was clear from original color and could be reused in textile wet 
processes. In addition, it was found that the precipitants containing by-product and 
dyes could be reused for dye separation. In terms of dye degradation study, results 
showed that after leaving precipitants in the air for 4 weeks, precipitants appeared 
lighter shades as well as lower dye concentrations than the original precipitants. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 อุตสาหกรรมฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้าเร็จสิ่งทอ เป็นอุตสาหกรรมที่ช่วยเพิ่มมูลค่า
ให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม แต่ก็เป็นอุตสาหกรรมที่ถูกจับตามองในเรื่องการก่อปัญหา
สิ่งแวดล้อม เพราะเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้น้้าและสารเคมีปริมาณมาก โดยเฉพาะในการฟอกย้อม 
ถ้าน้้าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมถูกบ้าบัดอย่างถูกวิธีแล้วจะเป็นการลดมลภาวะทางน้้าที่
เกิดขึ้น ซึ่งการบ้าบัดน้้าเสียเป็นวิธีการลดปริมาณสารพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยู่ในน้้าเสียโดย
การแยกหรือท้าให้สลายตัว ในการเลือกวิธีการบ้าบัดน้้าเสียที่เหมาะสมจ้าเป็นต้องทราบถึง
ลักษณะ สมบัติและองค์ประกอบต่างๆ ในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การบ้าบัดน้้าเสียใน
โรงงานฟอกย้อมโดยทั่วไป มีระบบบ้าบัด 2 ขั้นตอน ได้แก่ การบ้าบัดขั้นปฐมภูมิ ประกอบด้วย การ
ก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยตะแกรง การปรับสภาพสมดุลและการปรับสภาพความเป็นกรด -ด่าง 
และการบ้าบัดขั้นทุติยภูมิ ซึ่งมีหลายวิธีเช่น ระบบเอเอส (activated sludge) , การตกตะกอนด้วย
สารเคมี (chemical coagulation), การท้าคลอริเนชัน (chlorination), การท้าโอโซเนชัน 
(ozonation), การใช้เทคโนโลยีเมมเบรน (membrane technology) และการดูดซับ (absorption) 
ซึ่งระบบเอเอสเป็นระบบที่นิยมใช้มากที่สุดเนื่องจากสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าได้ และ
การย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยอาศัยจุลินทรีย์จ้านวนมากที่แขวนลอยอยู่ใน
อากาศ  อย่างไรก็ตามระบบบ้าบัดวิธีนี้ไม่สามารถก้าจัดสีออกจากน้้าเสียได้  
 สีย้อมแอนไอออนเช่น สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กต์ และสีแอซิดได้รับความนิยมและมีการน้ามาใช้
ในการย้อมสิ่งทออย่างกว้างขวาง มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเส้นใย สีย้อมละลายน้้าได้ดี
และมีประจุลบ อย่างไรก็ตามสีย้อมแอนไอออนที่หลงเหลือในน้้าเสียหลังการย้อมสามารถ
ก่อให้เกิดมลพิษทางน้้า การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมด้วยการตกตะกอนด้วยสารเคมีเป็นอีกวิธีหนึ่งใน
การบ้าบัดน้้าเสียสีย้อม โดยมักใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรด -ด่าง และสามารถใช้เป็น
กระบวนการบ้าบัดขั้นต้นก่อนการบ้าบัดทางชีววิทยา สารตกตะกอนที่นิยมใช้คือ ปูนขาว สารส้ม 
เฟอร์รัสคลอไรด์ และเฟอร์รัสซัลเฟต เป็นต้น การก้าจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม
เกิดจากการที่โมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารส้มแล้วตกตะกอนจมตัวลงในน้้าทิ้ง 
จากนั้นปรับสภาพน้้าทิ้งให้เป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อน้้าทิ้ง เทคนิคนี้สามารถก้าจัดสีออกได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากน้้าทิ้งจะมีลักษณะแตกต่างไปตามชนิดของโมเลกุลสีย้อม ถ้าสีย้อมมี
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โมเลกุลเล็ก เช่น สีแอซิดและสีรีแอกทีฟ การตกตะกอนของสีโดยใช้สารส้มจะไม่สามารถท้าได้
โดยตรงแต่ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของการตกตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้
เกิดการรวมตัวของตะกอนเช่น พอลิอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสม และเป็น
กระบวนการที่มีราคาแพง ปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนทางเคมีคือค่าพีเอชของสิ่งที่จะตกตะกอน    
ความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนและระยะเวลาในการตกตะกอน  ทั้งนี้หากสามารถน้าของเสีย
หรือผลพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาใช้ในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจาก
น้้าเสียจะสามารถลดต้นทุนการบ้าบัดให้ต้่าลงได้และยังเป็นการใช้ประโยชน์ของเสียหรือผลพลอย
ได้อีกด้วย   
 งานวิจัยนี้แสดงการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน้าผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกมา
ใช้ตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออน เช่น สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กต์ และสีแอซิดออกจากน้้าเสียสีย้อม
และคาดหวังว่าจะสามารถน้าน้้าหลังการบ้าบัดมาใช้หมุนเวียนต่อไป ซึ่งผลพลอยได้ที่ใช้นี้เกิดขึ้น
ประมาณ 60-70 ตันต่อวัน จากการผลิตกรดแล็กทิก 250 ตันต่อวัน ของบริษัทพูแรค (ประเทศไทย) 
จ้ากัด เพื่อจ้าหน่ายในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์และปุ๋ย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศึกษาประสิทธิภาพและภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้า
เสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 
2. ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ซ้้าตะกอนที่เกิดขึ้น 
3. ศึกษาความเป็นไปได้ในการย่อยสลายตะกอนที่เกิดขึ้นด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. สีย้อมที่ใช้เป็นสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ของบริษัท ไดสตาร์ไทย จ้ากัด สีไดเร็กต์ 
Solophenyl Green BLE 155% และสีแอซิด Lanaset Blue 2R ของบริษัทซีบา สเปเซียลต้ี เคมี
คอลส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด  

2. สีทั้ง 3 ชนิดนี้เป็นสีย้อมประเภทละลายน้้าได้และมีประจุลบ 

3. ผลพลอยได้ที่ใช้เกิดขึ้นจากการผลิตกรดแล็กทิกของ บริษัทพูแรค (ประเทศไทย) จ้ากัด 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ผลพลอยได้ในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออน (สีรีแอกทีฟ       
สีไดเร็กต์ สีแอซิด) ออกจากน้้าเสียสีย้อม ณ ภาวะต่างๆ กัน เช่น พีเอช อุณหภูมิ ความเร็วรอบใน
การเขย่า ปริมาณผลพลอยได้ และเวลาต่างๆ โดยใช้เครื่อง ยูวี -วีสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เป็น
เครื่องมือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของน้้าเสียสีย้อมทั้งก่อนและหลังการตกตะกอนสี 
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5. วิเคราะห์คุณภาพน้้าใสที่ได้หลังการตกตะกอนสี โดยตรวจสอบค่าปัจจัยต่างๆ ได้แก่ บีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand), ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand), ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (total suspended solid), สารที่ละลายได้ท้ังหมด (total dissolved solid) และพีเอช 

6. ศึกษาการใช้จุลินทรีย์ในอากาศเพื่อย่อยสลายตะกอนที่เกิดขึ้น 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิต
กรดแล็กทิกและได้ภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนสีย้อม 

2. สามารถน้าน้้าใสที่ได้หลังการตกตะกอนสีย้อมไปใช้ในกระบวนการผลิตสิ่งทอต่อไป 

3. สามารถเพิ่มมูลค่าและประโยชน์การใช้สอยผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 

4. สามารถช่วยลดต้นทุนการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมให้แก่ผู้ประกอบการการย้อมสีสิ่งทอ 

 



 

 

บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

 
2.1 สีย้อมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ [1] 
 สีย้อมที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปสังเคราะห์มาจากสารประกอบอินทรีย์ 
การแบ่งประเภทของสีย้อมมีด้วยกันหลายวิธี แต่ในโครงงานนี้จะกล่าวถึงวิธีการแบ่งด้วย
ความสามารถในการละลายน้้าของสีย้อม ซึ่งแบ่งได้เป็นสีย้อมที่ละลายในน้้าและสีย้อมที่ไม่
ละลายในน้้า 
 

2.1.1 สีย้อมประเภทละลายน้ าได้ (water soluble dyes) 
 สีย้อมประเภทละลายน้้าได้จะเกิดการแตกตัวเมื่อละลายน้้า โดยสีย้อมที่อยู่ในรูปเกลือ
โซเดียมเมื่อละลายน้้าแล้วจะให้ประจุลบ ได้แก่ สีย้อมแอซิด (acid dye) สีย้อมรีแอกทีฟ (reactive 
dye) แต่ถ้าเมื่อละลายน้้าแล้วเกิดการแตกตัวให้ประจุบวก ได้แก่ สีย้อมเบสิก (basic dye) 
 
2.1.2 สีย้อมประเภทไม่ละลายน้ า (water insoluble dyes) 
 สีย้อมที่ไม่ละลายน้้าแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 

- สีย้อมที่ไม่ละลายน้้า เช่น สีย้อมดิสเพิรส์ (disperse dye) และสีย้อมที่ละลายในตัว
ท้าละลาย (solvent-soluble dye) 

- สีย้อมที่ละลายได้ชั่วคราว เช่น สีย้อมแวต (vat dye) และสีย้อมซัลเฟอร์ (sulfur dye) 
- สีย้อมพอลิคอนเดนเซชัน (poly condensation dye) 
- สีย้อมที่เกิดขึ้นภายในเส้นใย (dye formed within the fiber) 
- สารสี (pigment)  
ซึ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นนิยมใช้สีย้อมประเภทละลายน้้าได้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง           

สีย้อมรีแอกทีฟเป็นสีย้อมที่ใช้กันแพร่หลายและมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม รองลงมาคือสีย้อมแอซิด 
 
2.2 การเกิดสีของสีย้อม [2] 
 สีที่ปรากฏออกมาท้าให้สายตาคนปกติมองเห็นได้นั้นเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุ่ม
อะตอมภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมเหล่านี้เรียกว่า โครโมฟอร์ (chromophores) ซึ่ง
ได้แก ่

-     กลุ่มไนโตร (nitro group); -NO2 
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-     กลุ่มเอโซ (azo group; -N=N-) 
-     กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl; C=O) 
-     กลุ่มอนุพันธ์แอลคิลแอมโมเนียม (alkyl ammonium derivatives; R-NH+

3) 
 กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้ เป็นตัวไปเพิ่มสีให้แก่สารประกอบแอโรแมติ ก (aromatic 
compound) โดยดูดกลืนแสงสีขาวไว้บางแถบแสง และปล่อยออกมาบางแถบแสง ท้าให้มนุษย์
มองเห็นสีย้อมมีโทนสีที่แตกต่างกันออกไป 
 สีย้อมโดยทั่วไปนอกจากมีกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แล้ว ยังมีกลุ่มอะตอมอีกกลุ่มหนึ่งได้แก่ 
กลุ่มอะตอมออกโซโครม (auxochromes) ได้แก่ –OH, -NH2, -NHR, -NR2, -SO3 และ –COOH 
เพื่อท้าให้สียึดติดกับเส้นใย ทั้ง 2 กลุ่มเชื่อมต่อกันเรียกรวมกันว่า โครโมเจน (Chromogen) ซึ่งเป็น
ส่วนส้าคัญในการจ้าแนกกลุ่มของสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี 
 

2.3 สีรีแอกทีฟ (reactive dyes) [3] 
 สีรีแอกทีฟเป็นสีที่รู้จักกันในท้องตลาดเมื่อปี ค.ศ 1956 โดยบริษัท ไอ.ซี.ไอ เป็นผู้ผลิตใช้
ชื่อ “Procion dyes” เป็นสีที่ยึดเกาะกับเส้นใยด้วยพันธะโคเวเลนซ์ สามารถย้อมผ้าใยเซลลูโลสได้ 
โดยเกิดปฎิกิริยาที่หมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสซึ่งจะมีด่างช่วยในการเกิดปฏิริยา โครงสร้างทางเคมี
ของสีรีแอกทีฟแสดงดังแผนภาพที่ 2.1 
ลักษณะทั่วไปของโครงสร้างสีรีแอกทีฟ ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบหลักคือ 

- ส่วนให้สี (chromophore) 
- ส่วนที่ละลายน้้า (water soluble) 
- ส่วนที่เชื่อมต่อระหว่างส่วนให้สีกับส่วนท้าปฏิกิริยา (linking group) 
- ส่วนท้าปฏิกิริยา (reactive group) 

 

 

  

  

 

 

แผนภาพที่ 2.1 องศ์ประกอบหลักของโครงสร้างสีรีแอกทีฟ 

 

 
2 

 

1 
 

3 
 
4 

 
ส่วนท่ีละลายน้้าได้     ส่วนให้ส ี ส่วนเชื่อมต่อระหวา่งส่วน  

ให้สีกับส่วนท้าปฏิกิริยา 
ส่วนท้าปฏิกิริยา 
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1) ส่วนให้สี (chromophore group) เป็นส่วนประกอบหลักในโครงสร้างสี ซึ่งหมู่ทางเคมีที่มักพบ 
เช่น โมโนเอโซ พอลิเอโซ ไดเอโซ พทาโลไซยานีน แอซิด และแอมิโนแอนทราควิโนน 
 

2) ส่วนที่ละลายน้ า (water soluble group) เป็นส่วนที่ช่วยให้สีละลายน้้าได้ดีขึ้น หมู่ทางเคมีที่
มักพบคือ หมู่ซัลโฟเนต ( –SO3H หรือ –SO3Na) 
 

3) ส่วนเชื่อมต่อระหว่างส่วนให้สีกับส่วนที่ท าปฏิกิริยา (linking group) เป็นส่วนที่เชื่อม
ระหว่างส่วนให้สีกับส่วนท้าปฏิกิริยา มีหมู่ที่นิยมใช้คือ 
- หมู่แอมิโน (amino group; -NH2) 
- หมู่แอลคิลแอมิโน (alkyl amino group; -NR2) 
- ออกไซด์และซัลไฟด์ (oxide and sultide; -O-,-S-) 
 

4) ส่วนท าปฏิกิริยา (reactive group) เป็นส่วนที่ส้าคัญที่สุดของสีรีแอกทีฟ เพราะสีจะเกาะติด
อยู่บนเส้นใยได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของหมู่เคมีในส่วนนี้ สี
รีแอกทีฟที่มีขายอยู่ในท้องตลาลมีความหลากหลายในเรื่องของความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับ
เส้นใย ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิต้ังแต่ 30-95 องศาเซลเซียส การจ้าแนกกลุ่ม            
สีรีแอกทีฟจึงแยกตามความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสีกับเส้นใยที่อุณหภูมิต่างๆ แบ่งออก
ได้ 6 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ตารางจ้าแนกกลุ่มสีรีแอกทีฟที่แยกตามความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสีกับ
เส้นใยที่อุณหภูมิต่างๆ แบ่งออกได้ 6 ระดับ 

หมู่เคมีที่เกิดปฏิกิริยากับเส้นใย อุณหภูมิที่เกิด 
ปฏิกิรยิา (oC) 

ระดับ 
ความว่องไว 

ไดคลอโรไตรอะซีน 30 1 

ไดฟลูออโรคลอโรไพริมิดีน 40 2 

ไดคลอโรควิโนซาลีน 50 3 

โมโนฟลูออโรไตรอะซีน 60 4 

ไวนิลซัลโฟน 70 5 

โมโนคลอโรไตรอะซีน 80 6 
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ประเภทของสีรีแอกทีฟ  
1) แบง่ตามส่วนท้าปฏิกิริยา แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ 

 -   สีรีแอกทีฟที่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (low reactivity dyes) 
 -   สีรีแอกทีฟที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (high reactivity dyes) 
2) แบ่งตามการใช้งาน แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ 

 - สีย้อมเย็น (cold type dyes) สีที่ย้อมที่อุณหภูมิต้ังแต่อุณหภูมิห้องถึง 60                   
องศาเซลเซียส 

 -    สีย้อมร้อน (hot type dyes) สีที่ย้อมที่อุณหภูมิระหว่าง 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
 
2.4 สีไดเร็กต์ (direct dyes) [4] 
 สีไดเร็กต์จัดเป็นสีที่มีประจุลบ เนื่องจากมีหมู่ซัลโฟเนตเป็นองค์ประกอบซึ่งเมื่อละลายน้้า
จะแสดงประจุลบ ความสามารถในการละลายน้้าขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของสีและจ้านวนหมู่
ซัลโฟเนตที่มี สีไดเร็กต์เกาะติดได้ดีเฉพาะกับเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น ดังนั้นจึงสามารถย้อมได้
เฉพาะวัสดุที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบเท่านั้น เช่น ฝ้าย วิสโคส เรยอน ลินิน ป่าน ปอ และ
กระดาษ เป็นต้น 
 การแบ่งหมู่สีไดเร็กต์ตามสมาคมนักย้อมสีและนักผลิตสี (Society of Dyers and 
Colourists) ประเทศอังกฤษสามารถแบ่งเป็น 3 หมู่ดังนี้ คือ 
 กลุ่มเอ (class A) ที่เรียกว่า “สีประเภทย้อมสม่้าเสมอด้วยตัวเอง” (self-leveling) ดังนั้นสี
กลุ่มนี้จะมีการแพร่กระจายในเส้นใยได้ดี มีค่า migration powerl สูง (ค่าที่ใช้บอกความสามารถ
ในการแพร่ของสีย้อมในเส้นใย) สีในกลุ่มนี้จึงมีขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด และมีอัตราส่วนระหว่าง
น้้าหนักต่อประจุต่้า (molecular mass/charge ratio) 
 กลุ่มบี (class B) ที่เรียกว่า “สีประเภทย้อมสม่้าเสมอด้วยการควบคุมเกลือ” (salt-
controllable) แต่จะต้องควบคุมโดยการเติมเกลือเพื่อท้าให้เกิดการย้อมอย่างสม่้าเสมอ ซึ่ง
โมเลกุลของสีจะมีขนาดปานกลาง 
 กลุ่มซี (class C) ที่เรียกว่า “สีประเภทย้อมสม่้าเสมอด้วยการควบคุมอุณหภูมิ ” 
(temperature-controllable) แต่จะต้องควบคุมโดยการเติมเกลือ และจะต้องควบคุมอุณหภูมิใน
การย้อมอีกด้วย เพื่อท้าให้เกิดการย้อมอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งโมเลกุลของสีจะมีขนาดใหญ่กว่ากลุ่ม   
เอและบี 
 การย้อมสีไดเร็กต์ให้ติดบนเส้นใยเซลลูโลสนั้นจะเกิดได้จากแรงทางกายภาพ เพราะ
โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมในกลุ่มนี้ไม่มีหมู่ที่สามารถท้าปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใยเซลลูโลสแล้วเกิด
เป็นพันธะเคมีได้ แรงทางกายภาพระหว่างสีย้อมกับเส้นใยก็จะมีเพียงพันธะไฮโดรเจน 
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(hydrogen-bonding) กับแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) แรงแวนเดอร์วาลส์ คือ แรง
ดึงดูดอ่อนๆ ระหว่างโมเลกุลของสาร ส่วนพันธะไฮโดรเจน คือ แรงดึงดูดระหว่างภายในหรือ
ภายนอกโมเลกุลมีความแรงมากกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ เกิดจากอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอม
อ่ืนที่มีค่า electronegativity สูงๆ เช่น อะตอมของฟลูออรีน ไนโตรเจน หรือ ออกซิเจน เป็นต้น  แรง
เหล่านี้ขึ้นอยู่กับระยะห่างของโมเลกุลทั้งสองตัว ดังนั้นโมเลกุลของสีไดเร็กต์มักมีความยาว 
(linearity) และมีลักษณะแบน (coplanarity) 
 
2.5 สีแอซิด (acid dyes) [5]  
 สีแอซิด (acid dye) มีหมู่ซัลโฟเนตเป็นองค์ประกอบที่เมื่อละลายน้้าจะให้ประจุลบ เป็นสี
หลักในการย้อมเส้นใยโปรตีนธรรมชาติ ได้แก่ ขนสัตว์ ไหมและเส้นใยพอลิเอไมด์ ได้แก่ ไนลอน ซึ่ง
เส้นใยเหล่านี้เป็นเส้นใยที่มีหมู่แอมิโนที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสีได้  
 ที่เรียกว่า “สีแอซิด” เพราะสีชนิดนี้ส่วนมากจะย้อมในน้้าย้อมที่เป็นกรด แต่ก็มีสีชนิดนี้บาง
พวกที่ย้อมในน้้าย้อมที่เป็นด่าง สีชนิดนี้ต้องใช้ในภาวะกรดอาจใช้ กรดก้ามะถัน กรดน้้าส้ม หรือ
กรดฟอร์มิก ซึ่งการย้อมบางชนิดต้องใช้สารช่วยติด 
 สีแอซิด เป็นสีที่ย้อมง่าย ราคาค่อนข้างถูก มีความคงทนต่อแสงต้ังแต่ปานกลางถึงดีมาก
และมีความคงทนต่อการซักต้ังแต่ปานกลางถึงดีมาก มีทั้งสีที่มีความเป็นเงาสูง สีสดใส 
 สีแอซิด เป็นกลุ่มสีที่สดใสมาก แต่ละชนิดมีความคงทนไม่เท่ากัน ถ้ามีปริมาณกรดในน้้า
มาก เส้นใยจะมีแคตไอออนมากขึ้น ผ้าจะดูดสีได้มากขึ้นและค่อนข้างเร็ว ดังนั้นต้องเติมเกลือลงไป
เพื่อให้ผ้าดูดสีได้ช้าลงสีจะติดผ้าสม่้าเสมอได้ดียิ่งขึ้น แต่ถ้ามีมากเกินไปจะท้าให้สีหลุดจากเนื้อผ้า 
สีแอซิดมีทั้งชนิดที่มีโลหะและไม่มีโลหะเป็นองค์ประกอบ 
  การจัดจ้าแนกสีแอซิดสามารถจ้าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ตามพีเอชและความคงทนของสีท่ี
ใช้ในการย้อม ดังนี ้
 กลุ่มที่ 1 สีแอซิดกลุ่มนี้ ต้องการพีเอชที่เป็นกรดแก่จึงจะสามารถย้อมติดเส้นใยได้ดี (ใน
การย้อมใช้พีเอชประมาณ 2-3) หากใช้พีเอชที่เป็นกรดอ่อนหรือกรดปานกลางสีจะติดเส้นใยเพียง
จางๆ เท่านั้น สีกลุ่มนี้ย้อมง่ายไม่ท้าให้เกิดการย้อมด่าง แต่มีความคงทนต่อการซักต้่า เนื่องจากมี
หมู่ซัลโฟเนตอยู่ในปริมาณน้อยเพียงหนึ่งถึงสองหมู่ต่อโมเลกุลของสีย้อมหนึ่งโมเลกุล จึงไม่ค่อย
ทนต่อการใช้งานมากนักและสีมักจะหลุดออกมาจากเส้นใยเมื่อผ่านการซักล้าง 
 กลุ่มที่ 2 ต้องการพีเอชที่เป็นกรดปานกลาง (ในการย้อมใช้พีเอชประมาณ 3-5) สีแอซิดใน
กลุ่มนี้มีโมเลกุลใหญ่กว่าสีในกลุ่มแรก ท้าให้มีความคงทนต่อการซักล้างดีขึ้นและดูดซึมเข้าสู่เส้น
ใยได้รวดเร็วกว่าจึงเกิดการย้อมด่างได้ง่ายกว่าสีกลุ่มแรก ในการย้อมจึงจ้าเป็นต้องใช้สารกันการ
ย้อมด่าง (leveling agent) 
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 กลุ่มที่ 3 ต้องการพีเอชที่เป็นกรดอ่อน (ในการย้อมใช้พีเอชประมาณ 5-7) เนื่องจาก
โมเลกุลของสีในกลุ่มนี้มีขนาดใหญ่มากจึงดูดติดเส้นใยได้อย่างรวดเร็วและเกิดการย้อมด่างได้ง่าย
สีแพร่เข้าสู่เส้นใยได้อย่างช้าๆ ท้าให้ย้อมยากและต้องใช้สารกันการย้อมด่างเสมอในขั้นตอนการ
ย้อม แต่การที่สีในกลุ่มนี้มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะมีข้อดี คือ ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการซักล้าง
ให้มากขึ้น ดังนั้นสีในกลุ่มนี้จึงมีความคงทนต่อการซักล้างดีมากและบางชนิดยังมีความคงทนต่อ
แสงอีกด้วย 
 
สีเมทัลคอมเพล็กซ์ (metal complex dyes) 
 สีย้อมที่มีประจุลบ และมีโลหะเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล ค้านี้มักใช้ร่วมกับชนิดสี 
เช่น สีดิสเพิรส์ เมทัลคอมเพล็กซ์ และสีรีแอกทีฟ เมทัลคอมเพล็กซ์ แต่นิยมใช้กันมากที่สุด คือ      
สีแอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ 
 สีแอซิดเมทัลคอมเพล็กซ์ ซึ่งจะหมายถึง สีแอซิดที่ท้าปฏิกิริยาคู่ควบกับเกลือของโลหะ 
เช่น นิกเกิล ทองแดง โครเมียม และโคบอลต์ ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
 สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ตามสัดส่วนของจ้านวนอะตอมโลหะต่อ
โมเลกุล คือ 

- สีแอซิดเมทัลคอมเพล็กซ์ 1:1 
- สีแอซิดเมทัลคอมเพล็กซ์ 1:2 

 สีแอซิดเมทัลคอมเพล็กซ์นี้นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน และเส้นใยไนลอน โดยให้ความคงทน
ของสีต่อการซักและต่อแสงดีกว่าสีแอซิดที่ไม่มีโลหะเป็นองค์ประกอบ 
 

2.6 สารช่วยย้อม (auxiliaries) [6] 
 สารช่วยย้อมที่ใช้ในกระบวนการย้อมผ้า เป็นสารที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย้อมให้
เส้นใยสามารถดูดติดสีได้มากขึ้นและสม่้าเสมอขึ้น นอกจากนี้ยังเพิ่มความคงทนในการยึดเกาะ
ของสีกับเส้นใยอีกด้วย สารช่วยย้อมมีหลายชนิด แต่ที่ส้าคัญสามารถแบ่งได้ 7 ชนิด คือ 

- กรด ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนลอน ด้วยสีแอซิด 
- ด่าง ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยสีเบสิก แวต ซัลเฟอร์ แอโซอิค ดิสเพิรส์ 
- เกลือ ใช้ในการย้อมสีเบสิก และการย้อมเซลลูโลสทุกชนิด 
- สารกันการย้อมด่างหรือสารช่วยย้อมให้สีสม่้าเสมอ ใช้กับการย้อมด้วยสีแวต แอซิด      

ดิสเพิรส์ 
- สารตัวพา (carrier) จะใช้เมื่อย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดด้วยสีดิสเพิรส์ 
- สารละลายอินทรีย์ จะใช้เมื่อย้อมขนสัตว์และเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
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- สารรีดิวซ์ ใช้ส้าหรับรีดิวซ์สีบางชนิด เพื่อช่วยในการดูดซึมสีเข้าไปในเส้นใย 
 
2.7 แหล่งท่ีมาของน้ าเสียในอุตสาหกรรมฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่งส าเร็จ [7] 
 แหล่งที่มาของน้้าเสีย น้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีที่มาจากแหล่งต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. น้้าที่ใช้ในกระบวนการ ได้แก่ น้้าที่ใช้ในการฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้าเร็จ น้้าส่วนใหญ่
ถูกปล่อยออกมาเป็นน้้าเสียภายหลังการผลิต  

2. น้้าที่ใช้ในหม้อไอน้้า ในกระบวนการฟอกย้อมพิมพ์และตกแต่งส้าเร็จ มีการอาศัยไอน้้า
เป็นตัวให้ความร้อนแก่น้้าในกระบวนการ ถ้าไอน้้าที่ปล่อยให้เย็นตัวลง และกลั่นตัวในท่อไอน้้า น้้า
ที่ได้จะสะอาดและน้ากลับไปใช้ใหม่ได้ แต่ถ้าไอน้้าถูกส่งไปให้ความร้อนแก่น้้าย้อมโดยตรง จะไป
เพิ่มปริมาตรของน้้าย้อมที่ถูกรวมเปน็น้้าเสีย 

3. น้้าหล่อเย็น ในกระบวนการย้อมบางโรงงานจ้าเป็นต้องลดอุณหภูมิของน้้าย้อมลงในเวลา
อันสั้น ซึ่งท้าได้โดยการอาศัยการใช้น้้าหล่อเย็น น้้าหล่อเย็นส่วนนี้ค่อนข้างสะอาด สามารถ        
น้ากลับไปใช้ใหม่ได้ 

4. น้้าที่ใช้ล้างเครื่องและท้าความสะอาดโรงงาน 
 

2.8 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ าเสีย [8] 
สิ่งสกปรกที่เจือปนในน้้าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม จ้าแนกเป็นประเภทต่างๆ ดังนี้ 

1. สีย้อม การย้อมเส้นใยมีการดูดซึมสีย้อมจากสารละลายสีย้อมเพียงบางส่วนเท่านั้น สีย้อม
ที่เหลือคงอยู่ในสารละลายที่ย้อมและถูกปล่อยออกมากับน้้าเสียในที่สุด ปริมาณสีย้อมที่ยังคง
เหลืออยู่ในสารละลายสีย้อมแตกต่างไปต้ังแต่ร้อยละ 5-50 ขึ้นอยู่กับประเภทของสีที่ใช้ 

2. สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมและการตกแต่งส้าเร็จแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้ 
- สารช่วยย้อม (auxiliaries chemicals) ได้แก่ สารช่วยเปียก (wetting agent) และสาร  

ช่วยการกระจายตัวของสี (leveling agent) 
- สารเคมีพื้นฐาน (basic chemicals) เป็นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมโดยตรง 

ได้แก่ กรด ด่าง บัฟเฟอร์ เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง เป็นต้น 
- สารเคมีที่ตกแต่งส้าเร็จ ได้แก่ สารสะท้อนน้้า สารกันเชื้อรา สารกันไฟ สารกันยับ เป็น

ต้น 
3. สิ่งสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกว่าเส้นใย

สังเคราะห์ สิ่งสกปรกเจือปนประกอบด้วย สารขี้ผึ้ง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่างๆ 
นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมีต่างๆ ลงไปในเส้นใยด้วย เช่น การหล่อลื่น และ
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แป้งที่ใช้ในการลงแป้งเส้นด้ายยืน เป็นต้น สิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้ถูกก้าจัดออกจากเส้นใยใน
ขั้นตอนการเตรียมผ้าก่อนการฟอกย้อม และหลุดติดมาในน้้าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผ้า 

 
2.9 ลักษณะน้ าเสียของโรงงานฟอกย้อม [9] 
 น้้าเสียของโรงงานฟอกย้อมมีลักษณะที่ส้าคัญ ดังต่อไปนี้ 

1. มีปริมาณสารอินทรีย์สูง คือ มีค่าบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าซีโอ
ดี ประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ที่ได้จากกระบวนการย้อมได้แก่ 
แป้ง   สีย้อมกรดแอซิติก เส้นใย สบู่ ไขมัน ตัวท้าละลายต่างๆ เป็นต้น 

2. มีค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างสูง คือ ค่าพีเอชประมาณ 9-12 และค่าความเป็นด่าง
ประมาณ 300-900 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ซึ่งเกิดจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียม
คารบ์อเนต เป็นต้น 

3. มีความเข้มข้นของสีสูง และอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียสหรือมากกว่า 
4. มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้้า (dissolved solids) สูงเกิน 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเกิด

จากเกลือโซเดียม และกรดต่างๆ 
5. มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหล่านี้มาจากสีย้อมผ้า เช่น ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม 

และสังกะสี เป็นต้น 
6. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) สูงเกิน 150 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรซึ่งมีผลท้าให้ค่าบีโอดีและซีโอดีสูงขึ้นด้วย 
 

2.10 ผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 
 สารอินทรีย์ ท้าให้ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้า (DO) ลดลง ซึ่งมีผลท้าให้ 

-    สิ่งมีชีวิตในน้้าตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 
-    ท้าให้แหล่งน้้าไม่สามารถท้าความสะอาดด้วยตัวเอง (self purification) ได้ 
-   ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้   

ออกซิเจน 
 -    ท้าให้ไม่สามารถใช้แหล่งน้้านั้นท้าประโยชน์ได้ 

 
สารอินทรีย์บางชนิดเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต มีผลท้าให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้้าและอาจ

เป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้ในบางกรณีที่ได้รับสารโดยตรงจากการบริโภค นอกจากนี้สารพิษเหล่านี้
ยังอาจสะสมอยู่ในระบบนิเวศในกรณีที่สารนั้นเป็นสารที่สลายตัวได้ยาก 
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- ค่าความเป็นด่าง ท้าให้น้้าเสียที่มีค่าพีเอชสูง เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติโดยตรง
แล้ว เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชิวิตจะด้ารงชีพอยู่ได้ในสภาวะที่เป็น
กลาง คือในช่วงพีเอช 6-9 

- อุณหภูมิของน้้าเสียที่สูง มีผลท้าให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า ท้าให้ปริมาณออกซิเจน
ลดลง 

- ของแข็งที่ละลายน้้า (dissolved solids) อาจท้าให้สัตว์น้้าเกิดโรคที่ร้ายแรงได้ และท้าให้
ไม่สามารถใช้น้้าให้เกิดประโยชน์ได้ 

- สี (color) ท้าให้เกิดทัศนียภาพที่ไม่ดีของแหล่งน้้า และท้าให้ปริมาณแสงที่ส่งผ่านลงสู่
แหล่งน้้าลดลง ส่งผลให้พืชน้้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ท้าให้ปริมาณออกซิเจนในน้้าลดลง 

- โลหะหนัก (heavy metals) ท้าให้เกิดโรคร้ายท่ีร้ายแรงในสัตว์น้้า และยังสะสมอยู่ในระบบ
นิเวศ ท้าให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ รวมทั้งมนุษย์ด้วย 

- ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) ท้าให้สารอินทรีย์ในแหล่งน้้า
เพิ่มขึ้น เมื่อตกตะกอนลงท้าให้แหล่งน้้าต้ืนเขิน ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศสัตว์น้้าและท้าลาย
ทัศนียภาพของแหล่งน้้า 

 

2.11 การบ าบัดน้ าเสีย  
 การบ้าบัดน้้าเสียเป็นวิธีการลดปริมาณลดมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยู่ในน้้าเสีย 
โดยการแยกหรือการท้าให้สลายตัว ในการเลือกวิธีการบ้าบัดน้้าเสียที่เหมาะสมจ้าเป็นต้องทราบ
ถึงลักษณะสมบัติและองค์ประกอบของน้้าเสียที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม วิธีการบ้าบัด
น้้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมโดยทั่วไปจะมีระบบบ้าบัด 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
 

2.11.1 การบ าบัดขั้นต้น (primary treatment) 
การบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้น เป็นการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญ่ออกจากน้้าเสีย 

เช่น เศษผ้า และเศษเส้นด้าย นอกจากนั้นยังเป็นการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้เหมาะสมก่อนเข้าสู่
ระบบบ้าบัดทุติยภูมิต่อไป ดังนั้นระบบบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้นที่มีประสิทธิภาพสูงและก้าจัดกาก
ตะกอนออกโดยง่ายจึงเป็นทางเลือกที่ส้าคัญในการจัดการน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม ขั้นตอน
การบ้าบัดน้้าเสียขั้นต้นในอุตสากรรมฟอกย้อม ได้แก่ 
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- การก าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยตะแกรง 
 ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ่ เช่น เศษผ้า เศษเส้นด้าย และเส้นใยต่างๆ อาจท้าความ
เสียหายให้กับเครือ่งสูบน้้า ซึ่งการก้าจัดของแข็งแขวนลอยเหล่านี้ส่วนใหญ่จะใช้ตะแกรง (screen) 
ซึ่งมีอยู่ 2 แบบ คือ ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอียด 
 ตะแกรงหยาบ (coarse screen) จะประกอบด้วยแท่งซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นโลหะ ตะแกรงมี
ขนาดช่องว่างระหว่างแท่งต้ังแต่ 10 มิลลิเมตร ขึ้นไป ท้าหน้าที่ดักเศษขยะขนาดใหญ่ เพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ในระบบบ้าบัด เช่น เครื่องสูบน้้า ท่อวาล์ว 
 ตะแกรงละเอียด (fine screen) จะมีช่องเปิดเล็กมากอยู่ในช่วง 2-6 มิลลิเมตร ใช้ส้าหรับ
ดักเศษเส้นด้ายหรือเส้นใยที่มีขนาดเล็กที่ปนมากับน้้าเสียเพื่อมิให้ตกตะกอน ในบ่อบ้าบัด            
ในโรงงานฟอกย้อมที่มีเศษเส้นด้ายหรือเศษเส้นใยที่มีปริมาณมาก 
 
 - การปรับสภาพสมดุลย์ 

โรงงานฟอกย้อมจะมีขั้นตอนผลิตต่างๆ ซึ่งน้้าเสียที่ออกมาจากแต่ละกระบวนการจะมี
ลักษณะสมบัติและการใช้น้้าที่แตกต่างกัน โดยทั่วไประบบบ้าบัดน้้าเสียจะท้างานได้ดีในสภาวะที่
มีอัตราการไหลของน้้าเสียและความเข้มข้นของน้้าเสีย (ซีโอดี,บีโอดี ฯลฯ) ที่สม่้าเสมอ 
เพราะฉะนั้นการปรับสภาพสมดุลย์เป็นระบบที่จ้าเป็น เพื่อท้าให้อัตราการไหลและความเข้มข้น
ของน้้าเสียที่จะเข้าสู่ระบบมีอย่างสม่้าเสมอ นอกจากนี้ถังปรับสภาพสมดุลย์ที่ใช้ในโรงงานฟอก
ย้อมยังท้าหน้าที่ช่วยลดอุณหภูมิของน้้าเสีย 

 
- การปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) 

กระบวนการฟอกย้อมในโรงงานจะมีการใช้สารเคมีที่เป็นกรดหรือด่าง เพื่อปรับให้ภาวะการ
ท้างานของกระบวนการต่างๆ เช่น การท้าความสะอาดผ้า การฟอกขาว การย้อมให้มีความ
เหมาะสม และเมื่อปล่อยออกมาเป็นน้้าเสียแล้ว ค่าความเป็นกรดหรือด่างจะมีผลต่อการบ้าบัดน้้า
เสียในระบบชีวภาพ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องปรับค่าความเป็นกรดหรือด่างของน้้าเสียให้มีภาวะเป็น
กลางซึ่งมีความเหมาะสมในการบ้าบัดทางชีวภาพ 

 

2.11.2 การบ าบัดขั้นทุติยภูมิ (secondary treatment) 
การบ้าบัดขั้นทุติยภูมิเป็นระบบบ้าบัดที่ใช้ก้าจัดสารอินทรีย์ และตะกอนแขวนลอยออกจาก

น้้าเสีย ระบบบ้าบัดขั้นทุติยภูมิมีอยู่หลายระบบเช่น ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ 
ระบบตะกอนเร่ง ระบบโปรยกรอง ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ เป็นต้น ส้าหรับระบบบ้าบัดที่เหมาะสม
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และนิยมใช้มากได้แก่ ระบบบ่อปรับเสถียร ระบบสระเติมอากาศ และระบบตะกอนเร่ง ซึ่งมี
รายละเอียดและหลักการท้างาน ดังนี้ 

 

- ระบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) 
เป็นบ่อบ้าบัดน้้าเสียแบบอาศัยธรรมชาติ โดยใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ เกิดเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน จุลินทรีย์ในบ่อจะมีทั้งจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนและจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้
ออกซิเจน ระบบบ่อปรับเสถียรแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ บ่อมีออกซิเจน (aerobic pond),   
บ่อกึ่งไร้ออกซิเจน (facultative pond) และบ่อไร้ออกซิเจน (anaerobic pond)  

 

- ระบบสระเติมอากาศ (aerated lagoon) 
เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่จุลินทรีย์ในสระเติมอากาศใช้ออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศแบบ

จักรกล ระบบสระเติมอากาศประกอบด้วยส่วนที่ส้าคัญ คือ สระเติมอากาศ  และบ่อตกตะกอน 
(polishing pond) หลักการท้างานคือน้้าเสียที่ผ่านเข้าสู่สระเติมอากาศจะเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้้าเสียโดยจุลินทรีย์ในสระเติมอากาศ ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่อยู่ในสระ
เติมอากาศประมาณ 200-400 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทั่วไปจะออกแบบให้สระเติมอากาศมี
ระยะเวลากักเก็บประมาณ 3-6 วัน หลังจากนั้นจึงไหลเข้าสู่บ่อตกตะกอนเพื่อให้เกิดการแยกตัว
ตกตะกอนของน้้าเสียที่ผ่านการเติมอากาศ ตะกอนจะจมลงก้นบ่อ น้้าส่วนที่ใสก็จะไหลออกจาก
บ่อตกตะกอน 

 

- ระบบตะกอนเร่ง (activated sludge)  
ในระบบตะกอนเร่ง กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วโดยอาศัย

จุลินทรีย์จ้านวนมากที่แขวนลอยอยู่ในถังเติมอากาศ และต้องควบคุมความเข้มข้นของจุลินทรีย์ให้
อยู่ในระดับทีเ่หมาะสม โดยการย้อนกลับตะกอนจุลินทรีย์บางส่วนที่ตกตะกอนในถังตกตะกอนเข้า
สู่ถังเติมอากาศ ซึ่งแตกต่างจากระบบสระเติมอากาศที่ไม่มีการย้อนจุลินทรีย์กลับ ตะกอนจุลินทรีย์
ส่วนเกินที่เกิดขึ้นจะถูกน้าไปก้าจัด เช่น ผ่านการย่อยสลายหรือน้าไปตากแห้ง น้้าใสส่วนบนที่    
ไหลล้นออกจากถังตกตะกอนจะได้มาตรฐานสามารถระบายสู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้ ระบบตะกอน
เร่งมีหลายกระบวนการ เช่น conventional process, tapered aeration process เป็นต้น 

 

2.12 การก าจัดสีย้อมออกจากน้ าเสียสีย้อม 
สีย้อมในน้้าเสียจากการย้อมผ้าสามารถถูกก้าจัดไปบางส่วนจากการบ้าบัดน้้าเสี ยขั้น     

ทุติยภูมิไม่ว่าจะเป็นการบ้าบัดด้วยวิธีทางเคมี หรือชีวภาพ ซึ่งประสิทธิภาพในการบ้าบัดขึ้นอยู่กับ
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สารเคมีที่น้ามาใช้ในการผลิตสี บางครั้งพบว่าวิธีการเดียวไม่สามารถก้าจัดสีได้อย่างเหมาะสม 
จ้าเป็นต้องมีวิธีอื่นร่วมด้วย เนื่องจากโรงงานฟอกย้อมมีการใช้สีย้อมหลายประเภทด้วยกัน วิธีการ
ก้าจัดสีย้อมออกจากน้้าเสียมีหลายวิธีดังต่อไปนี ้

 

- โคแอกกูเลชันหรือการจับก้อนด้วยสารเคมี 
การใช้สารเคมีท้าให้เกิดโคแอกกูเลชันหรือการจับก้อน ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนใหญ่ ๆ 

คือ ขั้นตอนการเติมสารเคมีพวกสารก่อการจับก้อน (coagulant) ซึ่งได้แก่ สารส้ม ปูนขาว เกลือ
ของเหล็ก สารพอลิอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น ผสมกับน้้าเสียที่มีตะกอนแขวนลอยเล็กๆ ขั้นตอนที่สอง
คือการกวนอย่างช้าๆ เพื่อให้เกิดสภาพการจับกลุ่ม (flocculation) จะเกิดการเกาะกันระหว่าง
ตะกอนแขวนลอยเล็กๆ กับสารก่อการจับก้อน จนได้ก้อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจนสามารถตกตะกอน
ได้  

 
- การดูดซับ 

การดูดติดผิวเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ซึ่งอยู่ใน
ของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะจับและติดบนผิว โมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ ส่วน
ของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับเรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) และเรียกกลไกต้ังแต่มีโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์เคลื่อนที่ไปเกาะติดกับพื้นที่ของอีกสารหนึ่งว่า การดูดซับ (adsorption) การเกาะจับ
โมเลกุลของผิวบนสารอาจเกิดขึ้นด้วยแรงทางกายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals)  
หรือ ด้วยแรงทางเคมี หรือด้วยแรงทั้งสองอย่างรวมกัน 

 
- คลอริเนชัน 

คลอริเนชันเป็นวิธีการก้าจัดสีโดยใช้คลอรีนเป็นตัวออกซิไดส์ให้ท้าปฎิกิริยากับสีที่อยู่ในน้้า
ทิ้ง ท้าให้สีหายไปหรือลดปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นอยู่กับปริมาณและความเข้มข้นของ
คลอรีนที่ใช้ คลอรีนที่ใช้อาจอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีน สารประกอบไฮโปคลอไรท์ และคลอรีนได
ออกไซด์ 

 
- โอโซนเนชัน 

โอโซนเนชันเป็นการก้าจัดสีในน้้าเสียโดยใช้โอโซน (O3) เป็นตัวออกซิไดส์ให้ท้าปฎิกิริยากับ
สีที่อยู่ในน้้าทิ้งเช่นเดียวกับการใช้คลอรีน แต่โอโซนมีความสามารถในการออกซิไดส์สูงกว่าคลอรีน 
เกือบ 1 เท่าตัว การผลิตโอโซนกระท้าได้โดยผ่านอากาศแห้งหรือออกซิเจนบริสุทธิ์ไประหว่าง
ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ที่มีความต่างศักย์ประมาณ 15,000-20,000 โวลต์ อะตอมของออกซิเจนถูกบังคับ
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ให้จับตัวกันใหม่กลายเป็นโอโซน (O3) อากาศแห้ง 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถผลิตโอโซนได้ไม่เกิน 
30 กรัม หรือเท่ากับร้อยละ 1.4 โดยปริมาตร ถ้าใช้ออกซิเจนบริสุทธ์แทนอากาศแห้งอาจได้โอโซน
เพิ่มเป็น 60-90 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร โอโซนสามารถท้าให้เป็นของเหลวได้ แต่นิยมใช้ในรูปแก๊ส
มากกว่า โอโซนเป็นแก๊สพิษที่ก่อให้เกิดความระคายเคืองอย่างรุนแรง 

 

- เทคโนโลยีการใช้แผ่นเมมเบรน 
เทคโนโลยีการใช้แผ่นเมมเบรนประกอบด้วยวิธีอัลตราฟิลเตรชัน และรีเวอร์สออสโมซิส 

วิธีอัลตราฟิลเตรชันจะใช้แผ่นเยื่อกระดาษเมมเบรน แบบมีรูพรุนที่ผลิตจาก เซลลูโลสแอซิเตต   
หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ต่างๆ และอัดน้้าเข้าไปด้วยแรงดันไม่เกิน 1034 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
เมมเบรนท้าหน้าที่แยกสารปนเปื้อนทั้ งแบบละลายน้้าและตะกอนเล็กที่ มีขนาดต้ังแต่             
2x10-4- 1x10-2 มิลลิเมตรได้ ส้าหรับกระบวนการออสโมซิลผันกลับสามารถแยกสารปนเปื้อนที่มี
ขนาดต้ังแต่ 4x10-7- 6x10-5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าวิธีอัลตราฟิลเตรชัน นิยมใช้ในการแยก
เกลือที่ละลายน้้าได้โดยกรองผ่านเมมเบรนเลือกผ่าน (semi-permeble membrane) เมมเบรนที่
นิยมใช้กันมากได้แก่ เซลลูโลสแอซิเตต และไนลอน วิธีที่น้ามาใช้ปัจจุบันได้แก่ วิธีอัลตราฟิลเตรชัน
ซึ่งเป็นเทคโนโลยีในการน้าวัสดุกลับมาใช้ใหม่ 

 
- ไฟฟ้าเคมี 

วิธีไฟฟ้าเคมีหรืออิเล็กโทรเคมิคัลเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง แต่ใช้กันน้อยมากในการ
บ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เดิมทีการบ้าบัดด้วยวิธีนี้ถูกใช้เพื่อการก้าจัดโลหะหนัก
จากน้้าเสียอุตสาหกรรม ต่อมาได้มีการปรับปรุงเพื่อน้ามาก้าจัด บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย และสี
ในน้้าทิ้ง     

 
2.13 การจับก้อน [10] 
 สารอนุภาคคอลลอยด์ในน้้า โดยทั่วไปจะมีขนาด 10-6-10-3 มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยด์
ต่างๆ นั้นมาจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เมื่ออยู่ในน้้าจะแสดงประจุบวกหรือลบแล้วแต่ชนิด
ของสาร แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
 1. ชนิดที่ชอบน้้า (hydrophilic) จะมีโมเลกุลของน้้าห่อหุ้มรอบๆ อนุภาคเหล่านั้นแยกออก
จากน้้าได้ยาก ต้องใช้แรงมากในการท้าให้อนุภาคต่างๆ นั้นมาเกาะจับกันเป็นกลุ่มก้อน เพราะ
โมเลกุลของน้้าท้าหน้าที่เสมือนสิ่งกีดขวางไม่ให้อนุภาคต่างๆ เข้าใกล้และจับตัวกัน ตัวอย่างสาร
ชนิดนี ้เช่น สารอินทรีย์บางชนิด 
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 2. ชนิดที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) เป็นอนุภาคที่สามารถแยกออกจากน้้าได้ง่ายเพราะ
ไม่มีโมเลกุลของน้้าเป็นสิ่งกีดขวาง ตัวอย่างของสารชนิดน้ี เช่น อนุภาคดินเหนียว 
 อนุภาคคอลลอยด์ที่มีอยู่ในน้้า มีแรงกระท้าซึ่งกันและกันอยู่ 2 ชนิด คือ แรงดูด (van der 
Waals force) และแรงผลัก (electrical repulsive force) แรงดูดเป็นแรงธรรมชาติของอนุภาค
ระดับโมเลกุลซึ่งกันและกัน ส่วนแรงผลักเป็นแรงที่เกิดขึ้นจากประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกัน 
 กระบวนการจับก้อน (coagulation) เป็นกระบวนการที่เกิดจากการเติมสารเคมีลงในน้้าที่
มีอนุภาคคอลลอยด์และสารแขวนลอย รวมตัวกันเข้ายึดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ เนื่องจากการผสม
อย่างรวดเร็ว ท้าให้สารเคมีที่ เ ติมลงไปจับยึดกับอนุภาคต่างๆ ได้มาก และขั้น ต่อไป เป็น
กระบวนการจับกลุ่ม เป็นการผสมระหว่างสารเคมี คือ สารก่อการจับก้อน หรือ พอลิ เมอร์กับ
อนุภาคคอลลอยด์  โดยใช้เวลาผสมค่อนข้างนานเพื่อเปลี่ยนอนุภาคคอลลอยด์ขนาดเล็กไปเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ขนาดใหญ่ที่สามารถมองเห็นได้ เกิดได้ทั้งอนุภาคที่เป็นสารที่ชอบน้้าและไม่
ชอบน้้า 
 ดังนั้น จึงกล่าวได้ว่า การจับก้อนด้วยสาร เป็นการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยด์ เพื่อให้อนุภาคต่างๆ รวมกัน และจับกันเป็นก้อนจะต้องมี 2 ขั้นตอน คือ  

1. การท้าลายเสถียรภาพ (destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด์ เช่น ลดแรงผลักระหว่าง
อนุภาค สามารถแบ่งกลไกการท้าลายเสถียรภาพออกเป็น 4 แบบ ดังนี้   

- กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุตรงข้ามกับ
คอลลอยด์ในชั้นกระจายให้มากขึ้น ท้าให้ความหนาของชั้นกระจายลดลงอนุภาคจะสามารถเข้า
ใกล้ได้มากขึ้น จนแรงดึงดูดสามารถท้าให้อนุภาคเกาะกันได้ 

- กลไกการดูดซับและการท้าลายประจุของคอลลอยด์ (adsorption and charge 
neutralization) โดยใส่สารเคมีบางหมู่ที่มีความสามารถให้ประจุตรงกันข้ามกับคอลลอยด์และดูด
ซับได้ดี จะมีผลในทางลดศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ ซึ่งเป็นการท้าลายเสถียรภาพ 

- กลไกสร้างผลึกสารขึ้นมา เพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาจับเป็นก้อน (sweep coagulation) 
เป็นการเติมสารเคมีให้เกิดก้อนตะกอนที่มีลักษณะเหนียวเหนอะ ซึ่งสามารถห่อหุ้มอนุภาคท้าให้
ผิวของอนุภาคมีความเหนียวเหนอะและไม่สามารถแสดงประจุไฟฟ้า เมื่ออนุภาคสัมผัสกันจึง
สามารถจับกันเป็นก้อนใหญ่ 
 -กลไกการสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคคอลลอยด์ โดยใช้สารพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่มีโครงสร้างโมเลกุลยาวต่อกันเป็นเส้น เมื่อเติมลงในน้้าจะให้ไอออนจ้านวนมาก เพื่อเกาะจับ
กับอนุภาคคอลลอยด์และยังมีแขนเชื่อมต่อกับอนุภาคคอลลอยด์อ่ืนๆ เพื่อท้าให้เกิดการจับกลุ่ม 

2. ต้องท้าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ ที่หมดเสถียรภาพแล้วเคลื่อนที่มาเกาะจับกันเป็นกลุ่ม
ก้อนจึงถือว่าเกิด การจับกลุ่ม 
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2.14 ปัจจัยที่ผลต่อการจับก้อน [11,12] 
ในกระบวนการจับก้อนจะด้าเนินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ

ดังต่อไปนี ้
 1. ชนิดของคอลลอยด์ในน้้า                                                                                          
 เนื่องจากคอลลอยด์ในน้้าเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่มีประจุบวกหรือลบ ดังนั้น  
ถ้าหากทราบชนิดของคอลลอยด์ จะได้เลือกใช้สารก่อการจับก้อนได้อย่างเหมาะสม 
 2.ชนิดของสารก่อการจับก้อน 

สารเคมีแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมกับคอลลอยด์ต่างชนิดไม่เหมือนกัน ตลอดจนสมบัติ
ในการตกตะกอนและปฎิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในน้้า ลักษณะของการจับกลุ่ม ความเร็วในการจับก้อน 
ราคา ความยากง่ายในการใช้งาน ดังนั้น จะต้องมีการเลือกใช้งานให้เหมาะสมระหว่า งชนิด
คอลลอยด์และสารก่อการจับก้อน 
 3. พีเอชที่เหมาะสมในการจับก้อน 

สารก่อการจับก้อนแต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชหนึ่งเท่านั้น ถ้าปฎิกิริยาที่เกิด
ไม่อยู่ในช่วงพีเอชนี้ ผลการจับก้อนจะเกิดขึ้นไม่ดี จึงต้องมีการปรับพีเอชให้เหมาะสม 

 4.ปริมาณของสารก่อการจับก้อน 
ปริมาณสารก่อการจับก้อนจะต้องเหมาะสมต่อการจับก้อนในแต่ละครั้งถ้ามากเกินไปก็จะ

ท้าให้อนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม่ 
 5.เวลาและความแรงของการผสมเพื่อให้สารเคมีกระจายตัว 

การท้าให้สารเคมีละลายน้้าอย่างทั่วถึงเพื่อให้เกิดการจับก้อน จ้าเป็นต้องกวนน้้าเพื่อให้เกิด
การปั่นป่วนอย่างรวดเร็วด้วยเวลาอันสั้น เพื่อให้สารเคมีกระจายตัวออกไปท้าปฎิกิริยากับสาร
แขวนลอยได้ทั่วถึงและยังเป็นการประหยัดเวลาอีกด้วย เพราะปฎิกิริยาดังกล่าวนี้ ใช้เวลาน้อยกว่า
กระบวนการจับกลุ่ม ดังนั้นถ้าใช้การกวนที่รุนแรงมากเท่าใดก็จะเป็นการช่วยประหยัดเวลาขึ้น
เท่านัน้ ในทางตรงกันข้าม เมื่อต้องการให้เกิดการจับก้อน จ้าเป็นต้องใช้การกวนอย่างช้าๆเพื่อไม่ให้
ตะกอนแตก แต่จะใช้เวลาที่นานขึ้นเพื่อเปิดโอกาสให้ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสซึ่งกันและกัน
ได้มากที่สุด  

 

2.15 ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 
 ผลพลอยได้ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เกิดขึ้นประมาณวันละ 60-70 ตัน จากกระบวนการผลิตกรด
แล็กทิกประมาณ 250 ตันต่อวัน ของบริษัท พูแรค (ประเทศไทย) จ้ากัด เพื่อใช้เป็นสารต้ังต้น
ส้าหรับน้าไปใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อาหาร เครื่องส้าอาง และพลาสติกชีวภาพ เป็นต้น 
ลักษณะของผลพลอยได้เป็นผงหยาบๆ สีน้้าตาล ซึ่งเกิดขึ้นในขั้นตอนการหมักและถูกแยกออก
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จากสารละลายกรดแล็กทิกโดยการเหวี่ยงแยก จากการวิเคราะห์ลักษณะและองค์ประกอบของผล
พลอยได้พบว่ามีสารประจุบวกหลายชนิดในปริมาณต้่า แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 ตารางที่ 2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ด้วยวิธีทดสอบ 
Inhouse based on AOAC and OMAF โดยส้านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรม
วิชาการเกษตร 

องค์ประกอบหลัก ร้อยละ 
ปริมาณความชื้น 

แคลเซียม 
สารอินทรีย์ 

คาร์บอนอินทรีย์ 
ฟอสเฟต 

แมกนีเซียม 
ไนโตรเจน 
คลอไรด์ 

เหล็ก 
สังกะสี 
โปแตส 

โครเมียม 
โบรอน 
สารหนู 
ทองแดง 

แคดเมียม 
ตะกั่ว 
ปรอท 

58.26 
14.79 
4.83 
2.80 
1.41 
1.08 
0.61 

0.1599 
0.0711 
0.0181 
0.01 

 0.00261 
0.0023 

 0.000483 
 0.000298 
 0.000285 
 0.000095 
 0.000029 
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2.16 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ชนากานต์ ธรรมกิจไพโรจน์ [13] ศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับการใช้ผลพลอยได้จากการผลิต
กรดแล็กทิกในการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟออกจากน้้าสี โดยการวัดความเข้มข้นน้้าสีย้อม   
รีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ทั้งก่อนและหลังสีย้อมถูกตกตะกอนด้วยผลพลอยได้ โดยใช้เครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ในการทดลองนี้ใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ท้า
การตกตะกอนในภาวะต่างๆ โดยแปรผันอุณหภูมิ พีเอช ความเร็วรอบที่เขย่า และเวลาในการ
ตกตะกอน ผลการวิจัยนี้พบว่าผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกสามารถตกตะกอนแยกสีย้อม 
รีแอกทีฟออกจากน้้าสีได้มากคือความเข้มข้นน้้าสีลดลง 5 เท่าจากความเข้มข้นเดิมโดยใช้เวลาใน
การตกตะกอน 30 นาที 
 นุชศรา นฤมลต์ [14] ศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก
มาใช้เป็นสารช่วยพิมพ์แทนการใช้ยูเรียในการพิมพ์ผ้าด้วยสีรีแอกทีฟ หลังการพิมพ์ผ้า และ
ทดสอบหาความเข้มสีและความเพี้ยนของสีผ้า พบว่าสามารถใช้ผลพลอยได้แทนยูเรียในการพิมพ์
ผ้าได้ สามารถพิมพ์ผ้าฝ้ายได้สีเข้มเทียบเท่าผ้าที่พิมพ์โดยใช้ยูเรียและในบางกรณีได้สีเข้มกว่าและ
ไม่เกิดสีเพี้ยน ทั้งนี้น่าจะเนื่องมาจากผลพลอยได้มีโลหะประจุบวกหลายชนิดที่ช่วยผนึกสีรีแอกทีฟ
ที่มีประจุลบให้ติดบนผ้าได้มากขึ้นในขณะเดียวกันประจุบวกของโลหะในผลพลอยได้ยังช่วยดึง
โมเลกุลของสีที่มีประจุลบเข้าใกล้ผ้าได้มากขึ้นหลังการพิมพ์ ผ้าถูกทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก
อันตรายและพบว่าไม่มีโลหะอันตรายบนผ้าหลังพิมพ์ 
 เบญจวรรณ สุทธไชย [15] ศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมประเภทละลายน้้าด้วยเกล็ด      
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ตัวอย่างน้้าที่ใช้ในการศึกษาแบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก่ น้้าเสียหลังย้อม     
สีแอซิด สีไดเร็กต์ และสีรีแอกทีฟ และน้้าเสียรวมของโรงานฟอกย้อม 3 แห่ง จากงานวิจัยพบว่า
ภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมด้วยเกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร คือการ
ปรับพีเอชของน้้าเสียเท่ากับ 6 ใช้เกล็ดไคโตซานในปริมาณ 0.4 กรัมต่อน้้าเสีย 200 มิลลิลิตร กวน
ที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 4 ชั่วโมง สามารถบ้าบัดน้้าเสียที่มีสีแอซิดและสีไดเร็กต์ โดย
ประสิทธิภาพการบ้าบัดเฉลี่ย มีค่าร้อยละ 90.24±0.36 และ 98.87±0.23 ตามล้าดับ แต่ไม่
สามารถบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟได้ การบ่มตะกอนในอาหารวุ้นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
พบว่าปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในอาหารวุ้นที่มีสีย้อมและไคโตซานมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณ
แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในอาหารวุ้นปกติ นั่นคือสีย้อมและไคโตซานมีส่วนยับยั้งการเพิ่มปริมาณของ
แบคทีเรีย 
 นภา ศิวรังสรรค์ [16] ศึกษาความสามารถในการก้าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีโดยใช้พอลิเมอร์ชนิดประจุบวก 2 ชนิด ชื่อการค้าว่า Lamfloc 1525 และ Zentrifloc 95 
ในการก้าจัดสีจากสารละลายสีย้อมซึ่งเตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการและใช้พอลิเมอร์ชนิดประจุบวก
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ที่เหมาะสมร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดประจุลบคือ Lamfloc 7985 และใช้สารส้มเป็นตัวเปรียบเทียบใน
การก้าจัดสีย้อมจากน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ สีย้อมที่ใช้ 2 ประเภท คือ สีย้อมแวต
และสีย้อมรีแอกทีฟ จากการศึกษาพบว่า การตกตะกอนสีที่พีเอชเท่ากับ 5 และใช้ปริมาณ 
Lamfloc 1525 ร้อยละ10 โดยปริมาตรของน้้าทิ้ง ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงสุด คือ ร้อยละ 
98.88 ซึ่งดีกว่าการตกตะกอนสีที่พีเอชเท่ากับ 9.0 ด้วย Zentrifloc 95 ร้อยละ10-35 โดยปริมาตร
ของน้้าทิ้ง ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีสูงสุดเพียงร้อยละ 64.86 การก้าจัดสีจากน้้าทิ้งพบว่า
การใช้ Lamfloc 7985 ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดสีเพียงเล็กน้อย และ Lamfloc 1525 ให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีที่ดีกว่าสารส้มซึ่งมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีในน้้าทิง้ที่ร้อยละ 82.70 
 Chu [17] ศึกษาการแยกสีย้อมที่ไม่ชอบน้้า และที่ชอบน้้า (hydrophobic and 
hydrophilic dyes) โดยวิธีการตกตะกอนด้วยตะกอนของสารส้มที่ผ่านการรีไซเคิล จากผลการ
ทดลองพบว่าการตกตะกอนสีด้วยตะกอนของสารส้มรีไซเคิลเป็นวิธีที่ดีในการก้าจัดสีย้อมไม่ชอบ
น้้าออกจากน้้าเสีย คือ ก้าจัดได้ถึงประมาณร้อยละ 88 โดยใช้ความเข้มข้นของสารส้มรีไซเคิล 75 
มิลลิกรัมต่อลิตร และตกตะกอนที่พีเอชเท่ากับ 9.13 และสามารถลดปริมาณการเติมสารส้มใหม่
ส้าหรับการตกตะกอนโดยให้ผลการแยกสีย้อมเท่าเดิม 
 Shi และคณะ [18] ศึกษาการตกตะกอนแยกสีไดเร็กต์ 3 สีออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้
สารตกตะกอน 3 ชนิดคือ  Al13 บริสุทธิ์ เกลืออะลูมินัมและพอลิอะลูมินัมคลอไรด์ โดยทดลอง
ตกตะกอนในจาน ซึ่งพบว่าสารตกตะกอนที่ใช้ทั้ง 3 ชนิด สามารถใช้ตกตะกอนสีไดเร็กต์ได้ทั้ง      
3 สี การตกตะกอนสีไดเร็กต์ด้วยสาร Al13 บริสุทธิ์มีประสิทธิภาพการแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อม
สูงที่สุด และพบว่าพีเอชมีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน 
 Kuo [19] ศึกษาการก้าจัดสีย้อม โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับเฟอร์รัสซัลเฟต ซึ่ง
เรียกว่า เฟนตอน รีเอเจนท์ (Fenton’s reagent) โดยทดลองกับน้้าเสียสังเคราะห์ 5 ชนิดด้วยกัน 
คือ สีย้อมดิสเพิรส์, สีย้อมรีแอกทีฟ, สีย้อมไดเร็กต์, สีย้อมแอซิด และสีย้อมเบสิก ซึ่งนิยมใช้กัน
มากในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งผลการทดลองพบว่า พีเอชมีผลต่อการก้าจัดสี โดยพีเอชที่เหมาะสม
คือ พีเอช ต้่ากว่าหรือเท่ากับ 3.5 ส่วนปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัสซัลเฟตที่ใช้ 
ขึ้นอยู่กับชนิดของสีย้อม คือใช้ปริมาณ 584 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส้าหรับสีย้อมรี
แอกทีฟ, 292 และ 83 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับส้าหรับสีย้อมไดเร็กต์, 875 และ500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล้าดับส้าหรับสีย้อมแอซิด, 292 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับส้าหรับสีย้อม
เบสิก, 292 และ 333 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับส้าหรับสีย้อมดิสเพิรส์ นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เพิ่มอุณหภูมิช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เร็วขึ้นและควรคงอุณหภูมิไว้ประมาณ 50 องศาเซลเซียส วิธีนี้
สามารถก้าจัดสีได้ประมาณร้อยละ97 และก้าจัดซีโอดี ได้ประมาณร้อยละ88 
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 Koprivanac [20] ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดสีในน้้าเสียจากโรงงานผลิตสีด้วย
กระบวนการตกตะกอนโดยใช้ตัวตกตะกอนอนินทรีย์คือ FeCl3.6H2O และพอลิเมอร์ชนิดประจุบวก 
ซึ่งมีชื่อทางการค้าว่า Levafloc R (Bayer) และ Colfloc 3915 (Ciba Geigy) ส้าหรับตัวอย่างน้้า
เสียซึ่งเป็นสีรีแอกทีฟ ซึ่งมีทั้งหมด 6 ตัวอย่างคือ Yellow 143, Red 183, Red 120, Brown 37, 
Blue 182 และ Blue 204 โดยท้าการศึกษาอิทธิพลของพีเอช ชนิดของตัวตกตะกอนและอุณหภูมิ 
ผลการศึกษาพบว่า ช่วงพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสีโดยใช้พอลิเมอร์คือช่วง 6.0-7.0 
และส้าหรับการตกตะกอนสีโดยใช้ตัวตกตะกอนอนินทรีย์อยู่ในช่วง 2.4-4.0 เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดพบว่าพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนลดสีได้
เกือบร้อยละ 98 และมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวตกตะกอนอนินทรีย์ แต่ตัวตกตะกอนอนินทรีย์
สามารถลดซีโอดีได้มากกว่าพอลิเมอร์  
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดที่กล่าวมานี้ มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อแยกสีย้อมออกจากน้้าเสีย
โดยใช้สารเคมีต่างๆ ส่วนในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก
เพื่อแยกสีย้อมแอนไอออนคือสีรีแอกทีฟ สีไดเร็กต์และสีแอซิดออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้หลักการ
การตกตะกอนสีย้อมที่มีประจุลบ ด้วยสารต่างๆที่มีประจุบวกในผลพลอยได้ ศึกษาประสิทธิภาพ
และภาวะการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสีย ศึกษาการใช้ตะกอนที่เกิดขึ้นเพื่อแยกสีออก
จากน้้าเสียและศึกษาการใช้จุลินทรีย์ในอากาศเพื่อย่อยสลายตะกอนที่เกิดขึ้น 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกถูกน้ามาใช้เป็นสารในการตกตะกอน
แยกสีย้อมแอนไอออน (สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กต์ และสีแอซิด) ออกจากน้้าเสียสีย้อม ซึ่งการด้าเนินงาน
วิจัยประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียสีย้อม ขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสีย 
ขั้นตอนการใช้ซ้้าตะกอนที่เกิดขึ้น ขั้นตอนการย่อยสลายตะกอนด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ และ
ขั้นตอนการวิเคราะห์คุณภาพน้้าหลังการตกตะกอนสีและการวิเคราะห์ลักษณะตะกอนทั้งก่อนและ
หลังการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ ซึ่งวิธีการทดลองมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วัสดุและสารเคมี  
3.1.1 วัสดุและสารเคมีส าหรับขั้นตอนการเตรียมน้ าเสียสีย้อม 
 1. ผ้าฝ้ายทอฟอกขาว (ลายขัด) 
 2. เส้นไหมลอกกาวพันธุ์ไทยพื้นบ้าน (พันธุ์ส้าโรง 1) 
 3. สีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (C.I.Reactive Red 141): บริษัท ไดสตาร์ไทย จ้ากัด 

4. สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% (C.I.Direct Green 26): บริษัท ซีบา       
สเปเซียลตี้ เคมีคอลส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

            5. สีแอซิด Lanaset Blue 2R (C.I.Acid Blue 225):บริษัท ซีบา สเปเซียลต้ี เคมีคอลส์             
(ประเทศไทย) จ้ากัด 

 6. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) : RCI LABSCAN เกรดวิเคราะห์ 
 7. โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) : RCI LABSCAN เกรดวิเคราะห์ 
 8. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) : UNIVAR เกรดวิเคราะห์ 

3.1.2  สารเคมีส าหรับขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้ าเสีย 
 1. ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก : บริษัท พูแรค (ประเทศไทย) จ้ากัด 
 2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) : UNIVAR เกรดวิเคราะห์ 
 3.  กรดแอซีติก (CH3COOH) : RCI LABSCAN เกรดวิเคราะ 
 
3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
3.2.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับขั้นตอนการเตรียมน้ าเสียสีย้อม 
 1. เครื่องย้อมแบบแช่ รุ่น Labtec 
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 2. กระบอกย้อม 
3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้ าเสีย 
 1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุ่น pH Testr 20 
 2. เครื่องเขย่าแบบอ่างน้้า รุ่น Labtec 
3.2.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับขั้นตอนการใช้ซ้ าตะกอนท่ีเกิดขึ้น 
   1. ตู้อบ ยี่ห้อ Memmert รุ่น 100-800 (Schwabach, Germany) 
   2. ชุดกรองสูญญากาศ 
   3. ครกบด 
3.2.4 เครื่องมือวิเคราะห์คุณภาพน้ าและวิเคราะห์ตะกอนที่เกิดขึ้นทั้งก่อนและหลังแยกสี
ย้อมออกจากน้ าเสีย 
          1. เครื่องยูวี-วีสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Specord S 100  
  2. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  ยี่ห้อ Thermo Scientific                

รุ่น Nicolet 6700  
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1  ขั้นตอนการเตรียมน้ าเสียสีย้อม 
 ขั้นตอนนี้เริ่มจากการเตรียมน้้าสีย้อมทั้ง 3 ชนิด โดยน้้าสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red     
H-E7B และน้้าสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ใช้ย้อมผ้าฝ้าย ส่วนน้้าสีย้อมแอซิด 
Lanaset Blue 2R ใช้ย้อมเส้นไหม (ดูโครงสร้างทางเคมีของสีย้อมในรูปที่ 3.1) โดยใช้ความเข้มข้น
ของน้้าสีและสารเคมี รวมทั้งพีเอชส้าหรับการย้อมสีที่แสดงในตารางที่ 3.1 กระท้าการย้อมใน
เครื่องย้อมแบบแช่  Labtec (รูปที่  3.2) และใช้ อัตราส่วนผ้าฝ้ายหรือเส้นไหมต่อน้้าสี             
เท่ากับ 1 ต่อ 20 [21] 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมที่ใช้ (ก) สีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (C.I.Reactive 
Red 141) (ข) สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% (C.I.Direct Green 26) (ค) สีแอซิด 
Lanaset Blue 2R (C.I.Acid Blue 225) 
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ตารางที่ 3.1 ความเข้มข้นของน้้าสีย้อม ความเข้มข้นของสารเคมีและพีเอชที่ใช้ในการย้อม 
ชนิดของสีย้อม ความเข้มข้นของน้้าสีย้อม ความเข้มข้นของสารเคมี    พีเอช 

สีรีแอกทีฟ Procion 
Red H-E7B 

2% ของน้้าหนักผ้าฝ้าย Na2SO410 % ของน้้าหนักผ้าฝ้าย 
Na2CO310 % ของน้้าหนักผ้าฝ้าย 

 13 

สีไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

2% ของน้้าหนักผ้าฝ้าย NaCl 10 % ของน้้าหนักผ้าฝ้าย 10 

สีแอซิด Lanaset      
Blue 2R 

2% ของน้้าหนักเส้นไหม NaCl 10 % ของน้้าหนักเส้นไหม 5 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องย้อมแบบแช่ รุ่น Labtec 
 

 วิธีการย้อมผ้าฝ้ายด้วยน้้าสีย้อมรีแอกทีฟมีดังนี้  ชั่งผ้าฝ้ายฟอกขาว พร้อมทั้งค้านวณหา
ปริมาณสีย้อม สารเคมี และปริมาณน้้าที่ต้องใช้ ละลายสีย้อมโดยใช้น้้าทั้งหมดที่ค้านวณได้ แล้ว
เติมสารละลายน้้าสีย้อมลงในกระบอกย้อม จากนั้นน้าผ้าลงไปแช่ในกระบอกย้อม แล้วเติม 
Na2SO4 ลงไป ปิดกระบอกย้อมให้สนิท แล้วน้ากระบอกย้อมเข้าเครื่องย้อม ต้ังอุณหภูมิเครื่องย้อม
ไว้ท่ี 80 องศาเซลเซียส เมื่อถึงอุณหภูมิที่ก้าหนดเติม Na2CO3 ลงในกระบอกย้อมแล้วน้าเข้าเครื่อง
ย้อมอีกครั้ง ท้าการย้อมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลซียส เป็นเวลา 30 นาที ตามกราฟการย้อมสีรีแอก
ทีฟในรูปท่ี 3.3 
 วิธีการย้อมผ้าฝ้ายด้วยน้้าสีย้อมไดเร็กต์ มีดังนี้ ชั่งผ้าฝ้ายฟอกขาว พร้อมทั้งค้านวณหา
ปริมาณสีย้อม สารเคมี และปริมาณน้้าที่ต้องใช้ ละลายสีย้อมโดยใช้น้้าทั้งหมดที่ค้านวณได้ แล้ว
เติมสารละลายน้้าสีย้อมลงในกระบอกย้อม จากนั้นน้าผ้าลงไปแช่ในกระบอกย้อม แล้วเติม NaCl 
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ลงไป ปิดกระบอกย้อมให้สนิท แล้วน้ากระบอกย้อมเข้าเครื่องย้อม ต้ังอุณหภูมิเครื่องย้อมไว้ที่ 90 
องศาเซลเซียส กระท้าการย้อมที่อุณหภูมินี้ เป็นเวลา 30 นาที ตามกราฟการย้อมสีไดเร็กต์ใน     
รูปท่ี 3.3  
 วิธีการย้อมเส้นไหมด้วยน้้าสีย้อมแอซิด มีดังนี้  ชั่งเส้นไหมที่ลอกกาวแล้ว พร้อมทั้ง
ค้านวณหาปริมาณสีย้อม สารเคมี และปริมาณน้้าที่ต้องใช้ ละลายสีย้อมโดยใช้น้้าทั้งหมดที่
ค้านวณได้ แล้วเติมสารละลายน้้าสีย้อมลงในกระบอกย้อม จากนั้นน้าเส้นไหมลงไปแช่ในกระบอก
ย้อม แล้วเติม NaCl ลงไป ปิดกระบอกย้อมให้สนิท แล้วน้ากระบอกย้อมเข้าเครื่องย้อม ต้ัง
อุณหภูมิเครื่องย้อมที่ 100 องศาเซลเซียสกระท้าการย้อมที่อุณหภูมิน้ี เป็นเวลา 45 นาที ตามกราฟ
การย้อมสีแอซิด ในรูปท่ี 3.3 
 หลังการย้อม แยกผ้าฝ้ายและเส้นไหมออกจากน้้าสีที่เหลือจากการย้อมและน้าน้้าสีไปเข้า
ขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมต่อไป 
 

 

 

 
(ก) 

 
 
 
 

(ข) 
 

 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 3.3 กราฟการย้อม (ก) สีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (C.I.Reactive Red 141)             
(ข) สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% (C.I.Direct Green 26) (ค) สีแอซิด Lanaset Blue 
2R (C.I.Acid Blue 225) 

80OC 30 นาท ี

Na2CO3 
 

น้้า + สี + Na2SO4+ ผ้าฝ้าย 
 

 900C 30 นาท ี

        น้้า + สี + NaCl + ผ้าฝ้าย 

45 นาท ี100๐C 

น้้า + สี + NaCl + เส้นไหม
ไหม 
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 ก่อนขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสีย จะต้องเตรียมกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้นของน้้าสีย้อมแต่ละชนิดเพื่อใช้อ้างอิง
และวิเคราะห์หาปริมาณสีย้อมแต่ละชนิดในน้้าเสีย โดยต้องเตรียมน้้าสีย้อมที่มีความเข้มข้นต่างๆ
และวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 0 ถึง 1 ของน้้าสีย้อมที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร [22] 
ส้าหรับน้้าสีย้อมรีแอกทีฟ Procion  Red H-E7B ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร [23] ส้าหรับน้้าสี
ย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% และความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร [24] ส้าหรับน้้า
สีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R  โดยวัดด้วยเครื่องยูวี-วีสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Specord S 100 
(รูปท่ี 3.4) 
                               

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 3.4 เครื่องยูวี-วีสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Specord S 100 

 

3.3.2 ขั้นตอนการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้ าเสีย                                                       
 เมื่อได้น้้าเสียสีย้อม (น้้าที่เหลือจากการย้อม) น้ามาวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง   
ยูวี-วีสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์และค้านวณหาปริมาณสีย้อมในน้้าเสียหรือความเข้มข้นของน้้าสีย้อม
โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน จากนั้นท้าการตกตะกอนสีย้อมออกจากน้้าเสียโดยการเติมผล
พลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกในรูปผงแห้ง (รูปที่ 3.5) ปริมาณ 1-20 กรัม ลงในน้้าเสียปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ที่บรรจุในภาชนะแก้ว เขย่าภาชนะในเครื่องเขย่าแบบอ่างน้้า (รูปที่ 3.6) ด้วยความเร็ว
รอบ 60 และ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30, 60, 120 และ 240 นาที ตกตะกอนที่พีเอช  3, 7, 10 
และพีเอชไม่ปรับ (ค่าพีเอชเมื่อเติมผลพลอยได้ลงในน้้าเสียสีย้อมโดยไม่มีการปรับค่าพีเอช) และที่
อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส), 50 และ 80 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาตามก้าหนด ต้ังทิ้งน้้า
เสียให้ตะกอนนอนก้นภาชนะเป็นเวลา 90 นาทีที่อุณหภูมิห้อง ถ้าน้้าใสด้านบนยังมีสีของสีย้อมให้
เห็น จะดูดน้้าใสส่วนนี้ทั้งหมดไปตกตะกอนอีกครั้งด้วยผลพลอยได้ปริมาณ 1-5 กรัม ที่ภาวะที่
เหมาะสมซึ่งคัดเลือกจากผลการตกตะกอนครั้งแรก (ท่ีใช้เวลาสั้นที่สุด อุณหภูมิต้่าที่สุด ความเร็ว
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รอบการเขย่าต้่าที่สุด และปริมาณผลพลอยได้ต้่าที่สุด) จากนั้นจะได้น้้าที่ใสไม่มีสีของสีย้อมให้เห็น 
(อาจกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 40 ถ้าต้องการ) น้าน้้าใสนี้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและ
ค้านวณหาปริมาณสีย้อมที่หลงเหลือในน้้าใส 
 

 

 

 

 

 

 
       รูปที่ 3.5 ผงผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องเขย่าแบบอ่างน้้า รุ่น Labtec 
 

3.3.3  ขั้นตอนการใช้ซ้ าตะกอนท่ีเกิดขึ้นเพื่อตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้ าเสีย 
 น้าตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอน 3.3.2 มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วัน แล้วบดตะกอนแห้งให้ละเอียดด้วยครก จากนั้นน้าตะกอนแห้งมาใช้ตกตะกอนสีย้อมออกจาก
น้้าเสียรุ่นใหม่ตามภาวะที่เหมาะสมจากผลการทดลองในขั้นตอน 3.3.2 แล้วจึงน้าน้้าเสียหลังการ
ตกตะกอนไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและหาปริมาณสีย้อมที่หลงเหลืออยู่ในน้้าเสีย เพื่อวิเคราะห์
ความสามารถในการใช้ซ้้าตะกอนที่เกิดขึ้น 
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3.3.4 ขั้นตอนการย่อยสลายตะกอนที่เกิดขึ้นด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ 
 น้าตะกอนที่เกิดขึ้นในขั้นตอน 3.3.2 มาทิ้งไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
โดยพรมน้้าให้ชุ่มอยู่ตลอดเวลา เมื่อครบแต่ละสัปดาห์ น้าตะกอนมาชะด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 
โมลาร์ เพื่อหยุดการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในอากาศ จากนั้นแช่ตะกอนในน้้ากลั่น 50 มิลลิลิตร 
เขย่าที่อุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที  แล้วต้ังทิ้งไว้ 90 นาที 
น้าน้้าใสส่วนบนมาวัดค่าการดูดกลืนแสงและหาปริมาณสีย้อมที่หลงเหลืออยู่หลังการย่อยสลาย
ด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ พร้อมกันนี้ ถ่ายภาพสีของตะกอนทั้งก่อนและหลังการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ในแต่ละสัปดาห์ เพื่อเปรียบเทียบดูความเข้มของสีตะกอนในแต่ละสัปดาห์ 
 
3.3.5  ขั้นตอนการวิเคราะห์คุณภาพน้ าหลังการตกตะกอนสี 
 1. น้้าใสที่ได้หลังการตกตะกอนสีตามภาวะที่เหมาะสมจะถูกวิเคราะห์ค่าความสกปรก
ของน้้าและคุณภาพน้้าโดยวัดค่า  
 - บีโอดี ใช้วิธีอะไซด์ โมดิพิเคชั่น (Azide Modification) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เวลา 5 วันติดต่อกัน 
 - ซีโอดี ใช้วิธีย่อยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion) 
 - วัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ใช้วิธีการระเหยแห้ง ระหว่างอุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ชั่วโมง  
 - วัดปริมาณสารที่ละลายได้ทั้งหมด ใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass 
Fibre Filter Didc) 
 - วัดค่าพีเอชของน้้าเสีย ใช้เครื่องวัดความเป็นกรดและด่างของน้้า (pH Meter) ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส  
 น้าผลมาเทียบค่ากับมาตรฐานน้้าทิ้งใน พ.ร.บ. โรงงานเรื่องน้้าทิ้งปี พ.ศ. 2535 
 2. น้้าใสที่ได้จากการตกตะกอนสีที่ภาวะที่เหมาะสมจะถูกน้ามาวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณ
โลหะชนิดต่างๆด้วยเทคนิคพลาสม่า อีมิสชั่น สเปคโตรสโคบี (Plasma Emission Spectroscopy) 
ชนิด อินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสม่า ( Inductively Coupled Plasma:ICP ) และน้าผลมาเทียบค่า
กับมาตรฐานน้้าทิ้งใน พ.ร.บ. โรงงานเรื่องน้้าทิง้ปี พ.ศ. 2535 
 

 

 

 



31 
 

 

3.3.6  ขั้นตอนการวิเคราะห์ตะกอนสีที่เกิดขึ้นทั้งก่อนและหลังการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ในอากาศ   
 1. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตะกอนทั้งก่อนและหลังการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น 
JSM-6510 
 2.วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของตะกอนสีทั้งก่อนและหลังการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์
โดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคป ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet 
6700 ดังแสดงในรูป 3.7 
 

 

รูปท่ี 3.7 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคป 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
  จากการเตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อมแอนไอออนทั้ง 3 ชนิดคือ สีรีแอกทีฟ Procion Red 
H-E7B สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155%และสีแอซิด Lanaset Blue 2R โดยท้าการวัดค่า
การดูดกลืนแสงของสีย้อมในช่วง 0 ถึง 1 ที่ความเข้มข้นต่างๆของน้้าสีย้อม ได้เป็นกราฟดังแสดง
ในรูป 4.1 

 

 
(ก) 

 

 
 

 
 (ข) 
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รูปท่ี 4.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของน้้าสี 
(ก) สีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (ข) สีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155%และ 
(ค) สีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R 
 

 ตอนท้ายของ หัวข้อ 3.3.1 ในบทที่ 3 ได้อธิบายวิธีการเตรียมกราฟมาตรฐานหรือ 
calibration curves ของน้้าสีย้อมทั้ง 3 ชนิด ซึ่งมีผลแสดงดังนี้ กราฟเส้นตรงมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้นของน้้าสีย้อมแต่ละชนิดในรูปที่ 4.1 จะ
ถูกน้ามาใช้อ้างอิงส้าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการใช้ผลพลอยได้นี้ตกตะกอนแยกสีย้อม
แอนไอออน (สีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B, สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155%และ     
สีแอซิด Lanaset Blue 2R) ออกจากน้้าเสียสีย้อม (น้้าสีที่เหลือจากการย้อม) โดยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของน้้าสีย้อมทั้งก่อนและหลังการตกตะกอนสีและค้านวณหาความเข้มข้นของน้้าสี
ย้อมหรือปริมาณสีย้อมในน้้าเสียก่อนและหลังการตกตะกอนเปรียบเทียบกันในขั้นตอนการเตรียม
น้้าสีย้อมเพื่อย้อมผ้าฝ้ายหรือเส้นไหมได้เตรียมน้้าสีย้อมความเข้มข้นสีร้อยละ 2 ของน้้าหนักผ้า
ฝ้ายหรือเส้นไหม ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นน้้าสีรีแอกทีฟ Procion Red   H-E7B 1000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นน้้าสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร และความ
เข้มข้นน้้าสีแอซิด Lanaset Blue 2R 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังการย้อมวัดค่าการดูดกลืนแสง
ของน้้าสีที่เหลือจากการย้อมแต่ละชนิดและเทียบหาค่าความเข้มข้นของน้้าสี ซึ่งความเข้มข้นน้้าสี
หลังย้อมนี้จะเป็นความเข้มข้นของน้้าเสียสีย้อมที่จะต้องน้าไปศึกษาการตกตะกอนแยกสีย้อม
ออกมาโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกต่อไป 
 
 

(ค) 
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4.2 ลักษณะท่ัวไปของน้ าเสียสีย้อม 

ในบทที่ 3 อธิบายถึงวิธีการเตรียมน้้าสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B เพื่อย้อมผ้า
ฝ้าย เตรียมน้้าสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% เพื่อย้อมผ้าฝ้าย และเตรียมน้้าสี
ย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R เพื่อย้อมเส้นไหม หลังการย้อมน้้าสีที่เหลือจากการย้อมถือเป็นน้้า
เสียสีย้อม ซึ่งในการทดลองนี้ ได้น้้าเสียสีย้อม 3 สี 3 ชนิด คือ น้้าเสียสีแดงส้าหรับน้้าเสียสีย้อมรี
แอกทีฟ Procion Red H-E7B น้้าเสียสีเขียวส้าหรับน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 
155% และน้้าเสียสีน้้าเงินส้าหรับน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R น้้าเสียสีย้อมทั้ง 3 ชนิด 
ต่างยังคงมีสีเข้มเนื่องจากมีปริมาณสีย้อมหลงเหลือในน้้าเสียอยู่มาก จึงสมควรน้าน้้าเสียสีย้อมนี้
ไปบ้าบัดเพื่อแยกสีย้อมออกในขั้นตอนต่อไป 
 
4.3 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red    
H-E7B ออกจากน้ าเสียสีย้อม 
 ในการทดลองนี้ ท้าการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ออกจากน้้า
เสียสีย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ภาวะต่างๆ คือที่พีเอช 3, 7, 10 และพีเอชไม่ปรับ (ค่าพีเอชเมื่อ
เติมผลพลอยได้ลงในน้้าเสียสีย้อมโดยไม่มีการปรับค่าพีเอช) อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส), 
50 และ 80 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็วรอบ 60 และ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30, 60, 
120 และ 240 นาที โดยใช้ผลพลอยได้ 1-20 กรัม และต้ังทิ้งน้้าเสียให้ตะกอนนอนก้นภาชนะ 90 
นาทีที่อุณหภูมิห้อง 
 

4.3.1 ผลการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้ในการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 น้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B มีโทนสีแดงและเมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสง

และเทียบหาความเข้มข้นน้้าสีจากรูปที่ 4.1 (ก) พบว่ามีค่าความเข้มข้นน้้าเสียสีย้อม ประมาณ 
470 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าพีเอช หลังการย้อม 12.79 เมื่อศึกษาปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้ตกตะกอน
แยกสีย้อมท่ีพีเอชต่างๆ อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 30 นาที (ภาวะที่ประหยัดพลังงานและเวลามากที่สุด) พบว่าเมื่อใช้ ที่ปริมาณผลพลอย
ได้ 5 กรัม สามารถตกตะกอนสีย้อมได้น้อยมาก และเมื่อใช้ผลพลอยได้มากกว่า 10 กรัม สามารถ
ตกตะกอนสีย้อมได้มากจนน้้าใสแต่จะได้น้้าใสที่มีสีของผลพลอยได้แทน (น้้าใสมีสีเหลือง) จึงท้า
ให้สามารถสรุปปริมาณการใช้ผลพลอยได้ที่เหมาะสมคือ ที่ 10 กรัมเพราะสามารถตกตะกอนสี
ย้อมได้มาก ได้น้้าใสที่มองเห็นสีของสีย้อมจางที่สุดโดยไม่มีสีของผลพลอยได้แสดงให้เห็น 
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4.3.2 ผลการศึกษาอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการตะกอนแยกสีย้อม                     
 จากการใช้ผลพลอยได้ 10 กรัม ตกตะกอนแยกสีย้อมที่มีความเร็วรอบการเขย่าต้่าที่สุดคือ 
60 รอบต่อนาที ที่พีเอชและเวลาต่างๆ เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสี
ย้อมสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ออกจากน้้าเสียสีย้อม ผลจากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า
ในช่วง 30 นาทีแรกของการตกตะกอนสี สามารถตกตะกอนสีย้อมออกมามากโดยความเข้มข้น
ของน้้าสีย้อมเริ่มต้นก่อนตกตะกอนสีมีค่าประมาณ 470 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ลดลงมาเหลือระหว่าง 
20-230 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อตกตะกอนสีเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง, 50 และ 80 องศา
เซลเซียส ความเข้มข้นของน้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง (รูป (ก)) มีค่าสูงกว่าน้้าสี
ย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส และโดยภาพรวมความเข้มข้นของ
น้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่พีเอช 3 และ 7 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (รูป (ข)) และท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (รูป (ค)) มีค่าต้่าสุดและมีค่าไม่ต่างกันนักดังนั้น อุณหภูมิที่น่าจะ
เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมควรเป็นที่ 50 องศาเซลเซียสเพื่อการประหยัดพลังงาน 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของน้้าสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ท่ีผ่านการตกตะกอนที่ความเร็วรอบ
การเขย่า 60 รอบต่อนาที ที่เวลาและพีเอชต่างๆกัน โดยใช้ผลพลอยได้ 10 กรัมและผันแปร
อุณหภูมิในการตกตะกอน (ก) อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) (ข) 50 องศาเซลเซียส (ค) 80 
องศาเซลเซียส 
 
4.3.3 ผลการศึกษาความเร็วรอบการเขย่า เวลาและพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน
แยกสีย้อม                                                                                            
 จากการใช้ผลพลอยได้ 10 กรัม ตกตะกอนแยกสีย้อมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่เวลา 
พีเอชและความเร็วรอบการเขย่าต่างๆกัน ผลจากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของน้้าสี
ย้อมที่ผ่านการตกตะกอนด้วยความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที (รูป (ข)) โดยภาพรวมมีค่า
ต้่ากว่าน้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที (รูป (ก)) ดังนั้น
ความเร็วรอบการเขย่าที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสีน่าจะเป็นที่ 120 รอบต่อนาที ส่วนเรื่อง
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เวลาในการตกตะกอนพบว่าที่ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที การตกตะกอนสีที่เวลา 30 
นาทีและที่เวลามากขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกันมากนักโดยเฉพาะการตกตะกอนที่พีเอช 7 และ 3 
ดังนั้นเวลาการตกตะกอนสีที่เหมาะสมน่าจะเป็น 30 นาที และพีเอชที่เหมาะสมน่าจะเป็นพีเอช 7 
เนื่องจากการตกตะกอนสีที่พีเอชนี้ได้ความเข้มข้นน้้าสีต้่าสุดและใกล้เคียงการตกตะกอนสีที่พีเอช 
3 แต่น้้าเสียหลังตกตะกอนสีที่พีเอช 7 มีพีเอชใกล้เคียงความเป็นกลางมากกว่าและบ้าบัดง่ายกว่า
น้้าเสียหลังการตกตะกอนสีที่พีเอช 3  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.3 ความเข้มข้นของน้้าสีรีแอกทีฟ Procion  Red H-E7B ที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ที่เวลาและพีเอชต่างๆกัน โดยใช้ผลพลอยได้ 10 กรัมและผันแปรความเร็วรอบใน
การเขย่า (ก) 60 รอบต่อนาที (ข) 120 รอบต่อนาท ี
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4.3.4 ผลสรุปการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม 
จากผลข้างต้นนี้ได้น้าภาวะที่เหมาะสมมาทดลองอีกครั้งเพื่อตรวจสอบเรื่องเวลาและพีเอช

ในการตกตะกอน โดยได้น้าผลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นน้้าสีกับเวลาในการ
ตกตะกอนแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ความเข้มข้นของน้้าสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่ผ่านการตกตะกอนที่เวลา และ    
พีเอชต่างๆ กันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของการเขย่า 120 รอบต่อนาที โดยใช้
ผลพลอยได้ 10 กรัม  
 
4.3.5 ผลสรุปการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 จากผลสรุปการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟ Procion 
Red H-E7B โดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ในรูปที่ 4.4 ได้น้าค่าความเข้มข้นน้้าสี
หลังการตกตะกอนมาคิดเป็นร้อยละของประสิทธิภาพการตกตะกอน โดยผ่านการตกตะกอนที่
เวลา 30 นาที ที่พีเอชต่างๆ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที 
โดยใช้ผลพลอยได้ 10 กรัม 
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ตารางที่ 4.1 ร้อยละประสิทธิภาพในการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ด้วย
ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ณ เวลา 30 นาที ที่พีเอช ต่างๆ 
 

พีเอช                        
ในการตกตะกอน 

ร้อยละของประสิทธิภาพ  
ในการตกตะกอน 

3 92.95 
7 92.81 
10 76.28 

ไม่ปรับ 77.65 
 
 จากรูปที่ 4.4 แสดง ผลการตกตะกอนแยกสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ออกจาก
น้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้ 10 กรัม ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการเขย่า 120 
รอบต่อนาที ที่พีเอชและเวลาต่างๆกัน พบว่าการตกตะกอนสี ที่พีเอช 3 และ 7  ให้น้้าสีที่มีความ
เข้มข้นต้่าสุดใกล้เคียงกันโดยมีค่าความเข้มข้นคือ 33.12 และ 33.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อคิด
เป็นประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับร้อยละ 92.95 และ92.81 ตามล้าดับ นั่นคือหลังการ
ตกตะกอนที่พีเอชเหล่านี้ สามารถลดปริมาณสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B จากความ
เข้มข้นก่อนตกตะกอนราว 470 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือประมาณ 34 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที (ได้น้้าใสแต่ยังมีสีให้เห็นอ่อนๆ) ในขณะเมื่อตกตะกอนที่พีเอชสูงขึ้น 
(พีเอชสูงกว่า 7) จะให้ผลการตกตะกอนที่ด้อยกว่าเนื่องจากมีปริมาณสีย้อมหลงเหลืออยู่ในน้้าสี
มากกว่า การตกตะกอนที่พีเอช 7 น่าจะเหมาะสมกว่าการตกตะกอนที่พีเอช 3 เนื่องจากน้้าเสีย
หลังตกตะกอนจะมีพีเอชเป็นกลางและการบ้าบัดท้าได้ง่ายกว่า ซึ่งการตกตะกอนสีย้อมรีแอกทีฟ
ออกจากน้้าสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกใช้หลักการตกตะกอนสีย้อมที่มีประจุ
ลบด้วยสารต่างๆ ที่มีประจุบวกในผลพลอยได้ 
 ส่วนการวิเคราะห์เวลาที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอน พบว่าการตกตะกอนสีที่เวลา 30 
นาที ก็น่าจะเพียงพอแล้วส้าหรับเมื่อตกตะกอนสีที่พีเอช 7 (หรือพีเอช 3) เพราะเมื่อเพิ่มเวลามาก
ขึ้น ความเข้มข้นของน้้าสีหลังการตกตะกอนไม่ได้เปลี่ยนแปลงหรืออีกนัยหนึ่งก็คือ สีย้อมไม่ได้ถูก
ตกตะกอนแยกออกมาจากน้้าสีมากขึ้นเท่าไรนัก 
 จากผลข้างต้นนี้ท้าให้สามารถเลือกภาวะการตกตะกอนแยกสีรีแอกทีฟ Procion Red    
H-E7B ออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยพบว่า ควรตกตะกอนสีที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้ผลพลอยได้ 10 กรัม และทิ้งให้
ตะกอนนอนก้นอีก 90 นาทีที่อุณหภูมิห้อง หลังการตกตะกอนจะได้น้้าใสที่มีสีอ่อนๆจางๆ (ความ
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เข้มข้นน้้าสีประมาณ 34 มิลลิกรัมต่อลิตร) ถ้าท้าการตกตะกอนอีกรอบที่ภาวะเดิมโดยเติมผล
พลอยได้อีก 2 กรัม ลงในน้้าใสส่วนนี้ ผลที่พบคือได้น้้าใสที่ไม่เห็นสีของสีย้อมอีก โดยมีปริมาณสี
ย้อมหลงเหลืออยู่ราว 17 มิลลิกรัมต่อลิตรและเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับ   
ร้อยละ 96.38 ของน้้าสี (ดูการสรุปภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนสีในตารางที่ 4.4) 
 
4.4 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 
155% ออกจากน้ าเสียสีย้อม 
 ในการทดลองนี้ ท้าการตกตะกอนแยกสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% 
ออกจากน้้าเสียสีย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ภาวะต่างๆ คือที่พีเอช 3, 7, 10 และพีเอชไม่ปรับ 
(ค่าพีเอชเมื่อเติมผลพลอยได้ลงในน้้าเสียสีย้อมโดยไม่มีการปรับค่าพีเอช) อุณหภูมิห้อง (28 องศา
เซลเซียส), 50 และ 80 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็วรอบ 60 และ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30, 60, 120 และ 240 นาที โดยใช้ผลพลอยได้ 1-20 กรัม และต้ังทิ้งน้้าเสียให้ตะกอนนอนก้น
ภาชนะ 90 นาทีที่อุณหภูมิห้อง 
 

4.4.1 ผลการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้ในการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 น้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% มีโทนสีเขียวและเมื่อวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงและเทียบหาความเข้มข้นน้้าสีจากรูปที่ 4.1 (ข) พบว่ามีค่าความเข้มข้นน้้าเสียสีย้อม
ประมาณ 390 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าพีเอช หลังการย้อม 9.22 เมื่อศึกษาปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้
ตกตะกอนแยกสีย้อมที่พีเอชต่างๆ อุณหภูมิห้อง(28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบการเขย่า 60 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที (ภาวะที่ประหยัดพลังงานและเวลามากที่สุด) พบว่าเมื่อใช้ปริมาณ
ผลพลอยได้ 5 กรัม สามารถตกตะกอนสีย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากเมื่อใช้ผล
พลอยได้มากกว่านี้ สามารถตกตะกอนสีย้อมได้แต่จะได้น้้าใสที่มีสีของผลพลอยได้แทน (น้้าใสมีสี
เหลือง) และเมื่อใช้ผลพลอยได้น้อยกว่า 5 กรัม จะตกตะกอนสีได้เพียงเล็กน้อย น้้าเสียสีย้อมยังคง
มีสีเข้มอยู่ จึงสามารถสรุปปริมาณการใช้ผลพลอยได้ที่เหมาะสมคือ ที่ 5 กรัมเพราะสามารถ
ตกตะกอนสีย้อมได้มาก ได้น้้าใสที่มองเห็นสีของสีย้อมจางที่สุดโดยไม่มีสีของผลพลอยได้แสดงให้
เห็น 

 

4.4.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม 

  จากการใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ตกตะกอนแยกสีย้อมที่ความเร็วรอบการเขย่าต้่าสุดคือ 60 
รอบต่อนาที ที่พีเอชและเวลาต่างๆ เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม
ไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ออกจากน้้าเสียสีย้อม ผลจากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห้นว่า
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ในช่วง 30 นาทีแรกของการตกตะกอนสี สามารถตกตะกอนแยกสีออกมามากโดยความเข้มข้นน้้า
สีย้อมเริ่มต้นก่อนตกตะกอนสีมีค่าประมาณ 390 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ลดลงมาเหลือระหว่าง 5-40 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อตกตะกอนสีเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง, 50 และ 80 องสาเซลเซียส 
ความเข้มข้นน้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าน้้าสีย้อมที่
ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องและ 80 องศาเซลเซียส โดยที่ความเข้มข้นน้้าสีย้อมที่ผ่านการ
ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องและที่ 80 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกัน (ความเข้มข้นน้้าสีย้อมที่
ตกตะกอนที่ 80 องศาเซลเซียส มีค่าต้่ากว่าที่อุณหภูมิห้องอยู่เล็กน้อย) ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการตกตะกอนแยกสีย้อมควรเป็นที่อุณหภูมิห้องหรือ 28 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่
ประหยัดพลังงานมากกว่า  
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของน้้าสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ที่ผ่านการตกตะกอนท่ี
ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที ที่เวลาและพีเอชต่างๆกัน โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม และ       
ผันแปรอุณหภูมิในการตกตะกอน (ก) อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) (ข) 50 องศาเซลเซียส (ค) 
80 องศาเซลเซียส 

 
4.4.3 ผลการศึกษาความเร็วรอบการเขย่า เวลาและพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน
แยกสีย้อม  
 จากการใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ตกตะกอนสีย้อมที่อุณหภูมิห้องที่เวลา พีเอชและความเร็ว
รอบการเขย่าต่างๆกัน ผลจากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของน้้าสีย้อมที่ผ่านการ
ตกตะกอนทีค่วามเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที (รูป (ก)) มีค่าใกล้เคียงกันมากกับของน้้าสีย้อม
ที่ผ่านการตกตะกอนที่ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที (รูป (ข)) ดังนั้นความเร็วรอบการ
เขย่าที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสีน่าจะเป็นที่ 60 รอบต่อนาที ส่วนเรื่องเวลาในการ
ตกตะกอนพบว่าการตกตะกอนสีที่เวลา 30 นาที และที่เวลามากขึ้นให้ผลไม่แตกต่างกันมากนัก จึง
เลือกเวลา 30 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสี ส่วนพีเอชในการตกตะกอนพบว่า
โดยภาพรวมการตกตะกอนที่พีเอช 3 และ 7 ให้ความเข้มข้นน้้าสีย้อมต้่ากว่าที่พีเอชอ่ืนๆ ที่สูงกว่า
พีเอช 7 โดยการตกตะกอนสีที่พีเอช 3 ให้ผลการตกตะกอนสีดีกว่าที่พีเอช 7 อยู่เล็กน้อย แต่น้้าเสีย
หลังการตกตะกอนที่พีเอช 7 มีความเป็นกลางมากกว่า จึงน่าจะเลือกตกตะกอนสีที่พีเอช  7 
เนื่องจากน้้าเสียบ้าบัดง่ายกว่า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของน้้าสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ที่ผ่านการตกตะกอนที่
อุณหภูมิห้อง ที่เวลาและพีเอชต่างๆ กัน โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัมและผันแปรความเร็วรอบในการ
เขย่า (ก) 60 รอบต่อนาที (ข) 120 รอบต่อนาท ี
 

4.4.4 ผลสรุปการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 จากผลข้างต้นนี้ ได้น้าภาวะที่เหมาะสมมาทดลองอีกครั้งเพื่อตรวจสอบเรื่องเวลาและพี
เอชในการตกตะกอนโดยได้น้าผลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นน้้าสีกับเวลาใน
การตกตะกอนแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ความเข้มข้นของน้้าสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ที่ผ่านการตกตะกอนที่
เวลา และพีเอชต่างๆ กัน ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบของการเขย่า 60 รอบ
ต่อนาที โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม  
 
4.4.5 ผลสรุปการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 จากผลสรุปการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมไดเร็กต์  Solophenyl 
Green BLE 155% โดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ในรูปที่ 4.7 ได้น้าค่าความเข้มข้น
น้้าสหีลังการตกตะกอนมาคิดเป็นร้อยละของประสิทธิภาพการตกตะกอน โดยผ่านการตกตะกอนที่
เวลา 30 นาที ที่พีเอชต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อ
นาที โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม 
 
ตารางที่ 4.2 ร้อยละประสิทธิภาพในการตกตะกอนแยกสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 
155% ด้วยผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ณ เวลา 30 นาที ที่พีเอช ต่างๆ 
 

พีเอช                        
ในการตกตะกอน 

ร้อยละของประสิทธิภาพ 
ในการตกตะกอน 

3 96.22 
7 95.78 
10 94.45 

ไม่ปรับ 93.45 
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 จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการตกตะกอนแยกสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ออก
จากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัมที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที  
ที่พีเอชและเวลาต่างๆ กัน พบว่าการตกตะกอนที่พีเอช 7 และใช้เวลา 30 นาที น่าจะเหมาะสม
ส้าหรับกระบวนการนี้ เพราะสามารถลดปริมาณสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% 
จากความเข้มข้นก่อนตกตะกอนราว 390 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 16.45 มิลลิกรัมต่อลิตรและเมื่อ
คิดเป็นประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับร้อยละ 95.78 ได้น้้าใสแต่ยังมีสีให้เห็นอ่อนๆ จึงได้
ตกตะกอนสีอีกรอบที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้นยกเว้นใช้เวลาตกตะกอนเพียง 30 นาทีและเติมผล
พลอยได้อีก 2 กรัมลงในน้้าใสส่วนนี้ ผลที่พบคือได้น้้าใสที่ไม่เห็นสีของสีย้อมอีกโดยมีปริมาณสี
ย้อมหลงเหลืออยู่ราว 4 มิลลิกรัมต่อลิตรและเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับร้อยละ 
99.23 ของน้้าสี (ดูการสรุปภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนสีใน ตารางที่ 4.4) ซึ่งการตกตะกอน
สีย้อมไดเร็กต์ออกจากน้้าสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกใช้หลักการตกตะกอนสี
ย้อมที่มีประจุลบด้วยสารต่างๆ ที่มีประจุบวกในผลพลอยได้ 
 

4.5 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R 

ออกจากน้ าเสียสีย้อม 

 ในการทดลองนี้ ท้าการตกตะกอนแยกสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ออกจากน้้าเสียสี
ย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ภาวะต่างๆ คือที่พีเอช 3, 7, 10 และพีเอชไม่ปรับ (ค่าพีเอชเมื่อเติมผล
พลอยได้ลงในน้้าเสียสีย้อมโดยไม่มีการปรับค่าพีเอช) อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส), 50 และ 
80 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็วรอบ 60 และ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30, 60, 120 และ 
240 นาที โดยใช้ผลพลอยได้ 1-20 กรัม และต้ังทิ้งน้้าเสียให้ตะกอนนอนก้นภาชนะ 90 นาทีที่
อุณหภูมิห้อง 
 
4.5.1 ผลการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้ในการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 น้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue   2R มีโทนสีน้้าเงิน และเมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงและ
เทียบหาความเข้มข้นน้้าสีจากรูปที่ 4.1 (ค) พบว่ามีค่าความเข้มข้นน้้าเสียสีย้อม ประมาณ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าพีเอชหลังการย้อม 8.53 เมื่อศึกษาปริมาณผลพลอยได้ที่ใช้ตกตะกอน
แยกสีย้อมที่พีเอชต่างๆ อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 30 นาที (ภาวะที่ประหยัดพลังงานและเวลามากที่สุด) พบว่าเมื่อใช้ปริมาณผลพลอยได้
น้อยกว่า 5 กรัม สามารถตกตะกอนสีย้อมได้น้อยมาก และเมื่อใช้ 10 กรัมสามารถตกตะกอนสี
ย้อมได้มากแต่จะได้น้้าใสที่มีสีของผลพลอยได้แทน (น้้าใสมีสีเหลือง) จึงท้าให้สามารถสรุป
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ปริมาณผลพลอยได้ที่เหมาะสมคือ ที่ 5 กรัมเพราะสามารถตกตะกอนสีย้อมได้มาก ได้น้้าใสที่
มองเห็นสีของสีย้อมจางที่สุดโดยไม่มีสีของผลพลอยได้แสดงให้เห็น 
  

4.5.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม    
 จากการใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ตกตะกอนแยกสีย้อมที่ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อ
นาที ที่พีเอชและเวลาต่างๆ เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอซิด 
Lanaset Blue 2R ออกจากน้้าเสียสีย้อม ผลจากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า ในช่วง 30 นาทีแรกของ
การตกตะกอนสี สามารถตกตะกอนแยกสีย้อมออกมามาก โดยความเข้มข้นน้้าสีย้อมเริ่มต้นก่อน
ตกตะกอนสีมีค่าประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ลดลงเหลือระหว่าง 30-65 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อตกตะกอนสีเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง, 50 และ 80 องศาเซลเซียส ในช่วง 60 นาทีแรก 
ของการตกตะกอนสี ความเข้มข้นน้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องมีค่าต้่ากว่าน้้าสี
ย้อม ที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 60 
นาที ความเข้มข้นน้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีค่า
ค่อนข้างคงที่ ในขณะที่น้้าสีย้อมที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องมีค่าความเข้มข้นทั้งเพิ่มขึ้น 
ลดลงและคงที่ อย่างไรก็ตาม ถ้าเลือกเวลาการตกตะกอนที่สั้นที่สุดคือ 30-60 นาที ก็ควรเลือก
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมคือ ที่อุณหภูมิห้องหรือ 28 องศาเซลเซียส 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของน้้าสีแอซิด Lanaset Blue   2R ที่ผ่านการตกตะกอนที่ความเร็วรอบการ

เขย่า 120 รอบต่อนาทีที่เวลาและพีเอชต่างๆกัน โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม และผันแปรอุณหภูมิใน

การตกตะกอน (ก) อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส)   (ข) 50 องศาเซลเซียส (ค) 80 องศา

เซลเซียส 

 

4.5.3 ผลการศึกษาความเร็วรอบการเขย่า เวลาและพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน
แยกสีย้อม 

 จากการใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ตกตะกอนสีย้อมที่อุณหภูมิห้องที่เวลา พีเอชและความเร็ว
รอบการเขย่าต่างๆกัน ผลจากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของน้้าสีย้อมที่ผ่านการ
ตกตะกอนด้วยความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที (รูป (ข)) โดยภาพรวมมีค่าต้่ากว่าน้้าสีย้อม
ที่ผ่านการตกตะกอนที่ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที (รูป (ก)) โดยเฉพาะในช่วงเวลา 120 
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นาทแีรกของการตกตะกอนสีย้อม ดังนั้นความเร็วรอบการเขย่าที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสี
น่าจะเป็นที่ 120 รอบต่อนาที ส่วนเรื่องพีเอชในการตกตะกอนพบว่า การตกตะกอนสีในช่วงเวลา 
60 นาทีแรกที่ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที (รูป (ข)) ความเข้มข้นน้้าสีย้อมมีค่าลดลง
อย่างต่อเนื่องในทุกค่าพีเอชของการตกตะอนและการตกตะกอนที่พีเอช 3 ให้ผลดีที่สุดเนื่องจากน้้า
สีหลังการตกตะกอนมีความเข้มข้นต้่าสุดทั้งที่เวลา 30 และ 60 นาทีของการตกตะกอน ดังนั้นพี
เอชและเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนสีย้อมนี้น่าจะเป็นที่พีเอช 3 และเวลา 30 นาท ี

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของน้้าสีแอซิด Lanaset Blue 2R ที่ผ่านการตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง        
ที่เวลาและพีเอชต่างๆ กัน โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม และผันแปรความเร็วรอบในการเขย่า (ก) 60 
รอบต่อนาที (ข) 120 รอบต่อนาที 
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4.5.4 ผลสรุปการศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อม 

 จากผลข้างต้นนี้ ได้น้าภาวะที่เหมาะสมมาทดลองอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบเรื่องเวลาและ    

พีเอชในการตกตะกอน โดยได้น้าผลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นน้้าสีกับเวลา

ในการตกตะกอนแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
 

รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นของน้้าสีแอซิด Lanaset Blue 2R ที่ผ่านการตกตะกอนที่เวลา และพีเอช
ต่างๆ กัน ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบต่อนาที โดยใช้
ผลพลอยได้ 5 กรัม  

4.5.5 ผลสรุปการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแยกสีย้อม 
 จากผลสรุปการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 
2R  โดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ในรูปที่ 4.10 ได้น้าค่าความเข้มข้นน้้าสีหลังการ
ตกตะกอนมาคิดเป็นร้อยละของประสิทธิภาพการตกตะกอน โดยผ่านการตกตะกอนที่เวลา 30 
นาที ที่พีเอชต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที 
โดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม 
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละประสิทธิภาพในการตกตะกอนแยกสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ด้วยผล
พลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก ณ เวลา 30 นาที ที่พีเอช ต่างๆ 
 

พีเอช                        
ในการตกตะกอน 

ร้อยละของประสิทธิภาพ 
ในการตกตะกอน 

3 70.41 
7 58.17 
10 37.76 

ไม่ปรับ 38.78 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนแยกสีแอซิด Lanaset Blue 2R ออกจากน้้าเสียสี

ย้อมโดยใช้ผลพลอยได้ 5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบการเขย่า 120 รอบต่อนาที ควรกระท้า

ท่ีพีเอช 3 โดยใช้เวลา 30 นาที น่าจะเหมาะสมเพราะสามารถลดปริมาณสีย้อมจากความเข้มข้น

ก่อนตกตะกอนราว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือประมาณ 29.59 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อคิดเป็น

ประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับร้อยละ 70.41 ได้น้้าใสแต่ยังมีสีให้เห็นอ่อนๆ และเมื่อ

ตกตะกอนสีอีกรอบที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้นโดยเติมผลพลอยได้อีก 1 กรัม ลงในน้้าใสส่วนนี้ ผล

ที่พบคือ ได้น้้าใสที่ไม่เห็นสีของสีย้อมอีกโดยมีปริมาณสีย้อมหลงเหลืออยู่ราว 13 มิลลิกรัมต่อลิตร

และเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพการตกตะกอนเท่ากับร้อยละ 87.00 ซึ่งจากการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนสีย้อมเกิดขึ้นได้ดีเมื่อปรับค่าพีเอชเป็นกรด เนื่องจากที่ภาวะนี้สีย้อม

แอซิดมีประจุลบจะสามารถถูกท้าให้ตกตะกอนด้วยสารประจุบวกในผลพลอยได้ด้วยพันธะไอออน 

แต่เมื่อปรับค่าพีเอชสูงขึ้นจนเป็นด่าง ด่างจะสามารถท้าปฏิกิริยากับสารประจุบวกในผลพลอยได้

ท้าให้สีย้อมถูกตกตะกอนด้วยผลพลอยได้ ได้น้อยลง 

 ผลการทดลองการตกตะกอนสี 3 ชนิดที่แสดงใน รูปที่ 4.2-4.10 ท้าให้สามารถสรุปภาวะที่

เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออน 3 ชนิดนี้ออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผล

พลอยได้แสดงในตารางที่ 4.4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้าเสียสีย้อม                 

 
น้้าเสียสีย้อม 

การตกตะกอนครั้งที่ 1 
ผลพลอยได้          

( กรัม) 
อุณหภูมิ

(C๐) 
เวลา
(นาที) 

พีเอช ความเร็วรอบเขย่า 
(รอบ/นาท)ี 

รีแอกทีฟ Procion     
Red   H-E7B 

10 50 30 7 120 

ไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

5 ห้อง 30 7 60 

แอซิด Lanaset Blue   
2R  

5 
 

ห้อง 30 3 120 

 
 

น้้าเสียสีย้อม 
การตกตะกอนครั้งที่ 2 

ผลพลอยได้ 
( กรัม) 

อุณหภูมิ     
(C๐) 

เวลา
(นาที) 

พีเอช ความเร็วรอบเขย่า 
(รอบ/นาท)ี 

รีแอกทีฟ Procion      
Red   H-E7B 

2 50 30 7 120 

ไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

2 ห้อง 30 7 60 

แอซิด Lanaset Blue  
2R  

1 
 

ห้อง 30 3 120 

 
4.6 ลักษณะของตะกอนสีภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 ตะกอนสีที่เกิดขึ้นจากการแยกสีย้อมออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิต

กรดแล็กทิกได้ถูกน้าไปตรวจสอบลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปแสดง

ลักษณะตะกอนสีต่างๆ เทียบกับลักษณะของผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกในรูปที่ 4.11 

แสดงให้เห็นว่าผลพลอยได้ (รูป (ก)) มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าตะกอนสีอยู่หลายเท่าตัว ทั้งนี้

เนื่องจากการตกตะกอนสีย้อมออกจากน้้าเสียสีย้อม ผลพลอยได้ซึ่งมีอนุภาคของสารประจุบวกจะ

สร้างพันธะไอออนกับอนุภาคของสีย้อมแอนไอออนจนท้าให้มีขนาดใหญ่ขึ้นๆ และตกตะกอน
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แยกตัวออกจากน้้าเสียสีย้อม จนได้น้้าเสียที่ใสขึ้นมีสีของสีย้อมน้อยลงๆ จนไม่มีสีของสีย้อมให้

มองเห็นในที่สุดเมื่อตกตะกอนสีครบ 2 รอบ 

 

                 
(ก)                                                                            (ข) 

                      
                        (ค)                                                                            (ง) 

รูปที่ 4.11 รูปภาพขณะถ่ายด้วยก้าลังขยาย 500 เท่า ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของ (ก) ผลพลอยได้ (ข) ตะกอนสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (ค) ตะกอนสีไดเร็กต์ 
Solophenyl Green BLE 155% (ง) ตะกอนสีแอซิด Lanaset Blue 2R 
 

4.7 ผลการศึกษาการใช้ซ้ าตะกอนที่เกิดขึ้นเพื่อตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้ าเสีย 
 หลังการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสียโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก         
ได้น้าตะกอนที่เกิดขึ้นมาอบแห้ง บดให้ละเอียด และน้าผงตะกอนแห้งมาใช้ซ้้าตกตะกอนสีในน้้าสี
รุ่นใหม่ ทั้ง 3 ชนิดสีที่ภาวะการตกตะกอนที่เหมาะสมแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าสามารถน้ามาใช้
ซ้้าในการตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสียได้อีกโดยในการใช้ซ้้าสามารถลดความเข้มข้นของ
น้้าสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B จาก 470 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 15.92 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นของน้้าสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% จาก 390 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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เหลือ 8.65 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นสีแอซิด Lanaset Blue 2R จาก 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหลือ 16.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้เนื่องจากในตะกอนสียังมีสารประจุบวกของผลพลอยได้
เหลืออยู่เพียงพอส้าหรับใช้ซ้้าในการตกตะกอนสีครั้งต่อไป 
 

4.8 ผลการศึกษาการย่อยสลายตะกอนสีที่เกิดขึ้นด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ 
4.8.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสีหลังการย่อยสลาย 
 หลังจากการทิ้งตะกอนที่เกิดขึ้นไว้ในอากาศเพื่อให้จุลินทรีย์ย่อยสลายเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
และน้าตะกอนในแต่ละสัปดาห์มาวัดหาความเข้มข้นสีที่หลงเหลืออยู่พบว่า ตะกอนมีความเข้มข้น
สีหรือปริมาณสีลดลงไปตามเวลาที่ทิ้งไว้  
 การลดลงของความเข้มข้นสีย้อมในตะกอน ณ เวลาในการบ่มตะกอนต่างๆ กัน แสดงดัง
รูปท่ี 4.12 พบว่าความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ในตะกอนก่อนการย่อยสลายมี
ค่า 21.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังการย่อยสลาย 1 สัปดาห์มีค่าลดลงเหลือ 19.10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในสัปดาห์ที่ 2 ตะกอนมีค่าความเข้มข้นสี 8.92 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้น ความเข้มข้นสีใน
ตะกอนค่อนข้างคงที่ จนถึงสัปดาห์ที่ 4 ที่ความเข้มข้นสีลดลงเหลือ 6.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ส้าหรับ
สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% นั้นความเข้มข้นของสีย้อมก่อนการย่อยสลายมีค่า 
16.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อถูกย่อยสลายแล้วมีค่าความเข้มข้นลดลงอย่างเห็นได้ชัดในสัปดาห์
แรกคือมีค่า 4.76 มิลลิกรัมต่อลิตร และในสัปดาห์ที่ 4 มีค่าความเข้มข้นลดลงเหลือเพียง 1.29 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ดังรูปที่ 4.13) ส่วนสีแอซิด Lanaset Blue 2R นั้นมีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นก่อน
ถูกย่อยสลาย คือ 24.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 18.36 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสัปดาห์แรก และ
ในสัปดาห์ที่ 2 มีค่าความเข้มข้นเหลือเพียง 13.26 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้น ปริมาณสีใน
ตะกอนจะมีค่าค่อนข้างคงที่ จนถึงสัปดาห์ที่ 4 ที่ความเข้มข้นสีมีค่า 12.24 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดังรูป
ที่ 4.14 )  ซึ่งลักษณะของตะกอนและความเข้มของสีตะกอนที่ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ใน
อากาศเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ทั้งก่อนอบแห้งและหลังอบแห้งมีแสดงในรูปที่ 4.15-4.17 พบว่า
ตะกอนในสัปดาห์ที่ 4 มีลักษณะละเอียดขึ้นมากกว่าในสัปดาห์ที่ 1 ของทุกๆตะกอนสีย้อม  ซึ่ง
ลักษณะของตะกอนมีลักษณะเหลว (คล้ายโคลน) กว่าเมื่อเทียบกับในสัปดาห์แรกซึ่งมีลักษณะ
เป็นตะกอนแข็ง ซึ่งความเข้มของสีในสัปดาห์แรกมีความเข้มมากกว่าในสัปดาห์ที่ 2 และเมื่อเทียบ
กับในสัปดาห์ที่ 4 จะเห็นได้ว่า ตะกอนของสีทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะสีที่จางไปจากเดิมมาก 
 กลไกในการลดลงของความเข้มข้นสีย้อมในตะกอนหรือความเข้มของสีตะกอนเมื่อ
ตกตะกอนสีถูกทิ้งไว้ในอากาศ 4 สัปดาห์ น่าจะเกิดขึ้นจากที่จุลินทรีย์ในอากาศสามารถย่อยสลาย
ท้าลายพันธะทางเคมีของสีย้อมในตะกอนตรงต้าแหน่งพันธะที่ท้าให้เกิดสี (chromophoric bond) 
ในโมเลกุลของสีย้อม [25] ท้าให้ไม่สามารถมองเห็นสีเดิมหรือตรวจวัดหาปริมาณสีย้อมส่วนที่ถูก
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ท้าลายพันธะทางเคมีไป จึงอาจสรุปได้ว่าตะกอนสีย้อมที่เกิดขึ้นบางส่วนได้ถูกย่อยสลายด้วย       
จลุินทรีย์ในอากาศ  
 

 
รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นของสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ในตะกอนก่อนและหลังผ่านการ
ย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศเป็นเวลา 1-4 สัปดาห์ 
 

 
รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นของสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ในตะกอนก่อนและ
หลังผ่านการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศเป็นเวลา 1-4 สัปดาห ์

 

21.01 
19.10 

8.91 8.91 
6.36 

16.45 

4.76 6.06 
3.38 

1.29 

24.48 
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รูปที่ 4.14 ความเข้มข้นของสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ในตะกอนก่อนและหลังผ่านการย่อย
สลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศเป็นเวลา 1-4 สัปดาห ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.36 

13.26 12.24 12.24 
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ก่อนอบแหง้                            หลังอบแห้ง 

      
(ก) สัปดาห์ที่ 1 

      
(ข) สัปดาห์ที่ 2 

      
(ค) สัปดาห์ที่ 3 

      
(ง) สัปดาห์ที่ 4 

รูปที่ 4.15 ลักษณะตะกอนของสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์
ในอากาศเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ทั้งก่อนอบแห้งและหลังอบแห้ง (ก) สัปดาห์ที่ 1 (ข) สัปดาห์ที่ 2 (ค) 
สัปดาห์ที่ 3 (ง) สัปดาห์ที่ 4       
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ก่อนอบแห้ง                       หลังอบแห้ง 

      
(ก) สัปดาห์ที่ 1 

      
(ข) สัปดาห์ที่ 2 

      
(ค) สัปดาห์ที่ 3 

      
(ง) สัปดาห์ที่ 4 

รูปที่4.16 ลักษณะตะกอนของสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ที่ถูกย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ในอากาศเป็นเวลา 4 สัปดาห ์ทั้งก่อนอบแห้งและหลังอบแห้ง (ก) สัปดาห์ที่ 1 (ข) สัปดาห์
ท่ี 2 (ค) สัปดาห์ที่ 3 (ง) สัปดาห์ที่ 4       
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ก่อนอบแห้ง                        หลังอบแห้ง 

      
(ก) สัปดาห์ที่ 1 

      
(ข) สัปดาห์ที่ 2 

      
(ค) สัปดาห์ที่ 3 

      
(ง) สัปดาห์ที่ 4 

รูปที่ 4.17 ลักษณะตะกอนของสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ที่ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ใน
อากาศเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ทั้งก่อนอบแห้งและหลังอบแห้ง (ก) สัปดาห์ที่ 1 (ข) สัปดาห์ที่ 2           
(ค) สัปดาห์ที่ 3 (ง) สัปดาห์ที่ 4       
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4.8.2 ผลการศึกษาลักษณะตะกอนสีหลังการย่อยสลาย 
   

                  
(ก)                                                                         (ข) 

 

                                                                                                        
                                                                              (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.18 ภาพขยายขณะถ่ายด้วยก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของพื้นผิวตะกอนสีรีแอกทีฟ Procion 
Red H-E7B ที่ถูกย่อยสลายเป็นเวลา 4 สัปดาห์ เมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (ก) ก่อนการย่อยสลาย (ข) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 1 (ค) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 2 
(ง) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 3 (จ) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ท่ี 4 
 

(ค) 
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(ก)                                                                           (ข) 

                       

(๖ 

 

 

(จ) 

รูปที่  4.19 ภาพขยายขณะถ่ายด้วยก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของพื้นผิวตะกอนสีไดเร็กต์ 
Solophenyl Green BLE 155% ที่ถูกย่อยสลายเป็นเวลา 4 สัปดาห์ เมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) ก่อนการย่อยสลาย (ข) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 1 (ค) หลังย่อย
สลายในสัปดาห์ที่ 2 (ง) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 3 (จ) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 4 

 

(ค)   (ง) 
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(ก)                                                                      (ข) 

                 

                         (ค)                                                                       (ง) 

 

(จ) 
รูปที่ 4.20 ภาพขยายขณะถ่ายด้วยก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของพื้นผิวของตะกอนสีย้อมแอซิด 
Lanaset Blue 2R ที่ถูกย่อยสลายเป็นเวลา 4 สัปดาห์ เมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (ก) ก่อนการย่อยสลาย (ข) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 1 (ค) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 
2 (ง) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 3 (จ) หลังย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 4 
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 ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการแยกสีย้อมออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิต
กรดแล็กทิก ได้ถูกน้าไปย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ และตรวจสอบลักษณะตะกอนของสี
ย้อมทั้ง 3 ชนิด หลังการย่อยสลายโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะ
ตะกอนเกิดเป็นรูพรุนมากขึ้นเมื่อเวลาการย่อยสลายนานขึ้นจากการย่อยสลายในสัปดาห์ที่ 1 ถึง 
สัปดาห์ที่ 4 มีรูปภาพแสดงอยู่ในรูปที่ 4.18-4.20 นั้นคือตะกอนมีขนาดอนุภาคเล็กลงจากการย่อย
สลายที่ยาวนานขึ้น 
 
4.8.3 ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของตะกอนสีหลังการย่อยสลาย 
 รูปที่ 4.21-4.23 แสดง FT-IR สเปกตรัมโครงสร้างทางเคมีของตะกอนสีที่ผ่านการย่อย
สลายด้วยจุลินทรีย์ในอากาศเป็นเวลา 1-4 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสีแอนไอออนทั้ง 
3 ชนิด และสเปกตรัมผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก พบว่าสเปกตรัมตะกอนสีก่อนการย่อย
สลายและผ่านการย่อยสลายมีลักษณะคลายคลึงกับสเปกตรัมของผลพลอยได้เป็นอย่างมาก อาจ
หมายถึงว่า เทคนิคนี้ไม่สามารถวิเคราะห์หาโครงสร้างของตะกอนสีย้อมแอนไอออนที่ถูกย่อย
สลายได้เนื่องจากอาจมีปริมาณสีในตะกอนอยู่น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณผลพลอยได้ อาจ
จ้าเป็นต้องใช้เทคนิค ATR-FTIR แทน  

 
 
 
รูปที่ 4.21 หมู่ฟังก์ชันของตะกอนสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR 
(ก) ผลพลอยได้ (ข) สีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B (ค) ตะกอนก่อนการย่อยสลาย (ง) ตะกอนที่
ถูกย่อยสลายไป 1 สัปดาห์ (จ) ตะกอนที่ถูกย่อยสลายไป 4 สัปดาห ์

Wave mumber (cm-1) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 



63 
 

 

 
รูปที่ 4.22 หมู่ฟังก์ชันของตะกอนสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% เมื่อวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง FT-IR (ก) ผลพลอยได้ (ข) สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% (ค) ตะกอนก่อนการ
ย่อยสลาย (ง) ตะกอนที่ถูกย่อยสลายไป 1 สัปดาห ์(จ) ตะกอนที่ถูกย่อยสลายไป 4 สัปดาห์  
 

 
รูปท่ี 4.23 หมู่ฟังก์ชันของตะกอนสีแอซิด Lanaset Blue 2R เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR (ก) ผล
พลอยได้ (ข) สีแอซิด Lanaset Blue 2R (ค) ตะกอนก่อนการย่อยสลาย (ง) ตะกอนที่ถูกย่อยสลาย
ไป 1 สัปดาห ์(จ) ตะกอนที่ถูกย่อยสลายไป 4 สัปดาห์ 
 

Wave mumber (cm-1) 

Wave mumber (cm-1) 

(ก) 

(จ) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

   (ง) 

(จ) 
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4.9 ผลการศึกษาคุณภาพน้ าหลังการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออน 
4.9.1 ผลการศึกษา ค่าซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและปริมาณสารที่
ละลายได้ทั้งหมด 
 หลังการตกตะกอนแยกสีแอนไอออนทั้ง 3 ชนิดนี้ออกจากน้้าเสียสีย้อม (ตกตะกอน 2 
ครั้ง) จะได้น้้าเสียที่ใสไม่มีสีของสีย้อมให้เห็นอีก และเมื่อน้าน้้าส่วนนี้ไปตรวจสอบคุณภาพโดย
วิเคราะห์ค่าซีโอดีและบีโอดี วัดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และปริมาณสารที่ละลายได้
ทั้งหมดตามมาตรฐานการทดสอบที่เหมาะสม ได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5        
  ผลจากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าน้้าใสปราศจากสีที่ได้หลังการตกตะกอนแยกสีย้อม
ออกจากน้้าเสียมีค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และปริมาณของแข็งแขวนลอย ที่ส่วนใหญ่สูงเกินกว่าค่า
มาตรฐานที่อนุญาตให้มีได้ในน้้าทิ้งตาม พรบ.โรงงานเรื่องน้้าทิ้ง พ.ศ. 2535 (ค่าสูงสุดของซีโอดี 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร บีโอดี 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารที่ละลายได้ทั้งหมด 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) อย่างไรก็ตาม สามารถบ้าบัดน้้าเสียส่วนนี้ได้ไม่
ยากนักโดยการเพิ่มปริมาณออกซิเจน และกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้้าใสที่ผ่านการ
ตกตะกอนแยกสีย้อมและจะสามารถน้าน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดนี้ไปใช้หมุนเวียนต่อไปได้ 
 จากผลการวิจัยนี้ ท้าให้ทราบได้ว่า การแยกสีย้อมแอนไอออนชนิดสีรีแอกทีฟ สีไดเร็กต์
และสีแอซิดออกจากน้้าเสียสีย้อม (น้้าสีหลังย้อม) จ้าเป็นต้องกระท้าโดยการตกตะกอนสี 2 ครั้ง 
ตามปริมาณการใช้ผลพลอยได้และตามภาวะที่น้าเสนอไว้ในตารางที่ 4.4 หลังการตกตะกอนจะได้
น้้าเสียที่ใสปราศจากสีของสีย้อมให้เห็น สามารถน้าน้้าใสไปใช้หมุนเวียนในกระบวนการผลิตสิ่งทอ
ได้หรืออาจบ้าบัดน้้าเพิ่มเติมด้วยการเพิ่มออกซิเจนให้น้้าและกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้้า
ก่อนทิ้งลงแหล่งน้้าสาธารณะ อย่างไรก็ตาม พบว่ากระบวนการตกตะกอนสีย้อมไดเร็กต์ด้วยผล
พลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกสามารถกระท้าที่ อุณหภูมิห้อง ที่พีเอช 7 ใช้ความเร็วรอบการ
เขย่า 60 รอบต่อนาที ใช้ปริมาณผลพลอยได้ต้่า และพบว่ามีปริมาณสีย้อมหลงเหลือในน้้าเสียน้อย
มาก ซึ่งกระบวนการนี้ใช้พลังงานต้่าและได้ผลดีในด้านการแยกสีย้อมออกจากน้้าเสีย น้้าเสียมีพี
เอชเป็นกลาง มีปริมาณสีเหลืออยู่น้อยมาก มีคุณภาพน้้าที่ดีกว่าน้้าเสียสีย้อมชนิดอ่ืน ท้าให้การ
บ้าบัดน้้าเสียในขั้นต่อไปนี้กระท้าได้ง่าย จึงน่าที่สนับสนุนการน้าผลพลอยได้ชนิดนี้ไปตกตะกอน
แยกสีไดเร็กต์ออกจากน้้าเสียสีย้อมมากที่สุด รวมทั้งสามารถใช้ตกตะกอนแยกสีรีแอกทีฟและสี
แอซิดได้ด้วยเช่นกัน   
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ตารางที่ 4.5 ค่าซีโอดีและบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและปริมาณสารที่ละลายได้
ทั้งหมดในน้้าเสียที่ผ่านการตกตะกอนแยกสีย้อมแล้ว 
 
น้้าเสียหลังตกตะกอนสี ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

หลังตกตะกอนสี ทิ้งไว้ 5 วัน ทิ้งไว้ 5 วัน แล้วเติม
ออกซิเจน 1 วัน 

รีแอกทีฟ Procion Red   
H-E7B 

2,524 1,520 1,431 

ไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

2,020 819 818 

แอซิด Lanaset   Blue 
2R 

1,693 1,028 881 

 
น้้าเสียหลังตกตะกอนสี บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

หลังตกตะกอนสี ทิ้งไว้ 5 วัน ทิ้งไว้ 5 วัน แล้วเติม
ออกซิเจน 1 วัน 

รีแอกทีฟ Procion Red   
H-E7B 

1,287 474 201 

ไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

693 150 128 

แอซิด Lanaset   Blue 
2R 

798 165 120 

 
น้้าเสียหลังตกตะกอนสี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สารที่ละลายได้ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
รีแอกทีฟ Procion Red   

H-E7B 
22,308 1,815 

ไดเร็กต์ Solophenyl 
Green BLE 155% 

8 1,752 

แอซิด Lanaset   Blue 
2R 

26,300 1,838 
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4.9.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆ 

 ตารางที่ 4.6-4.8 แสดงผลจากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะในน้้าใสที่เกิดขึ้นหลังการ

ตกตะกอนแยกสีย้อมออกจากน้้าเสียสีย้อมแล้ว พบว่าน้้าใสทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณโลหะหนักต่างๆคือ 

แคดเมียม ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โครเมียม ตะกั่ว ต้่าใกล้เคียงปริมาณที่พบในน้้ากลั่นใน

ห้องปฏิบัติการ (ดูตารางที่ ข1 ในภาคภนวก ข) น้้าใสนี้มีปริมาณโลหะโซเดียม แมกนีเซียม 

โพแทสเซียมและแคลเซียม ค่อนข้างสูง อาจจ้าเป็นต้องแยกโลหะเหล่านี้ ออกก่อนน้าน้้านี้ไปใช้

หมุนเวียนในอุตสาหกรรมต่อไปหรืออาจน้าน้้านี้ไปใช้ในการตกตะกอนแยกสีแอนไอออนออกจาก

น้้าเสียสีย้อมได้อีก ปริมาณเกลือโซเดียมที่ค่อนข้างสูงมาจากเกลือโซเดียมที่เหลือจากการย้อมสี

แอนไอออนทั้ง 3 ชนิด ส่วนปริมาณแมกนีเซียม โพแทสเซียมและแคลเซียมมาจากผลพลอยได้ที่ใช้

ในการตกตะกอนสี 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆในน้้าใสหลังการตกตะกอนแยกสีรีแอกทีฟ 
Procion Red   H-E7B โดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 1116 

แมกนีเซียม 485.5 

โพแทสเซียม 17.27 

แคลเซียม 958.4 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.35 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 0.59 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 0.73 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มปีริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆในน้้าใสหลังการตกตะกอนแยกสีไดเร็กต์
Solophenyl Green BLE 155% โดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 619.4 

แมกนีเซียม 405.7 

โพแทสเซียม 14.8 

แคลเซียม 1465 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.39 

แมงกานีส 0.21 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 0.81 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 1.25 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มปีริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆ ในน้้าใสหลังการตกตะกอนแยกสีแอซิด 
Lanaset Blue 2R โดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy 
(ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 536.5 

แมกนีเซียม 425.2 

โพแทสเซียม 10.04 

แคลเซียม 1623 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.35 

แมงกานีส 0.28 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 4.16 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 0.95 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มปีริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้าเสียสีย้อมโดยใช้ผลพลอย
ได้จากการผลิตกรดแล็กทิก สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1.1 จากผลการวิจัยทั้งหมดนี้ สามารถสรุปได้ว่าการแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้าเสียสีย้อม
โดยกระบวนการตกตะกอนสีด้วยผลพลอยได้ที่เกิดจากการผลิตกรดแล็กทิกมีความเป็นไปได้สูง 
สามารถแยกสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B, สีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% และสี
แอซิด Lanaset Blue 2R ที่ใช้ในการทดลอง ออกจากน้้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการ
ตกตะกอนสีย้อมทั้ง 3 ชนิด ออกจากน้้าสีย้อมโดยใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกใช้
หลักการตกตะกอนสีย้อมที่มีประจุลบด้วยสารต่างๆ ที่มีประจุบวกในผลพลอยได้ ซึ่งหลังการ
ตกตะกอนได้น้้าใสไม่มีสีให้เห็น สามารถน้าน้้าใสส่วนนี้ไปใช้หมุนเวียนในกระบวนการผลิตสิ่งทอ
ต่อไปได้ แต่การตกตะกอนสีย้อมแอนไอออนเหล่านี้โดยใช้ผลพลอยได้ จ้าเป็นต้องกระท้ากับน้้าสี
ย้อมที่เหลือจากการย้อมในหม้อย้อมเพราะมีความเข้มข้นสีต้่า จะใช้ผลพลอยได้ปริมาณต้่าในการ
ตกตะกอนสี ถ้าใช้ปริมาณผลพลอยได้มากเกินไป จะได้น้้าที่มีสีของผลพลอยได้ด้วย         
     
5.1.2 จากผลการวิจัยนี้สามารถสรุปภาวะที่เหมาะสมส้าหรับตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออก
จากน้้าเสียสีย้อมที่ท้าการทดลองได้ดังนี้ 
 - การตกตะกอนสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ออกจากน้้าเสีย ใช้ปริมาณผลพลอยได้ 
10 กรัม ท้าการตกตะกอนที่พีเอช 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ที่ความเร็วรอบ
การเขย่า 120 รอบต่อนาที ส้าหรับการตกตะกอนรอบแรก และใช้ผลพลอยได้ 2 กรัม ท้าการ
ตกตะกอนที่ภาวะเดิมส้าหรับการตกตะกอนรอบที่ 2 
 - การตกตะกอนสีไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ออกจากน้้าเสีย ใช้ปริมาณผล
พลอยได้ 5 กรัม ท้าการตกตะกอนที่พีเอช 7 อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที ที่
ความเร็วรอบการเขย่า 60 รอบต่อนาที ส้าหรับการตกตะกอนรอบแรก และใช้ผลพลอยได้ 2 กรัม 
ท้าการตกตะกอนที่ภาวะเดิมส้าหรับการตกตะกอนรอบที่ 2 
 - การตกตะกอนสีแอซิด Lanaset Blue 2R ออกจากน้้าเสีย ใช้ปริมาณผลพลอยได้ 5 กรัม 
ท้าการตกตะกอนที่พีเอช 3 อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 30 นาที ที่ความเร็วรอบ
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การเขย่า 120 รอบต่อนาที ส้าหรับการตกตะกอนรอบแรก และใช้ผลพลอยได้ 1 กรัม ท้าการ
ตกตะกอนที่ภาวะเดิมส้าหรับการตกตะกอนรอบที่ 2 
 
5.1.3 น้้าเสียที่ใสหลังผ่านการตกตะกอนสีแล้วมีปริมาณโลหะหนักไม่แตกต่างจากที่พบในน้้ากลั่น
ในห้องปฏิบัติการ ถึงแม้จะมีค่า บีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่
ก้าหนดไว้ แต่สามารถบ้าบัดโดยการกรองของแข็งแขวนลอยออก และเติมออกซิเจนให้น้้า          
จะสามารถน้าน้้าหลังบ้าบัดไปใช้งานต่อไปได้ 
 
5.1.4 สามารถใช้จุลินทรีย์ในอากาศย่อยสลายตะกอนสีที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนแยกสีย้อมออก
จากน้้าเสียได ้

งานวิจัยนี้แสดงถึงการใช้ประโยชน์ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก (by-product) 
เป็นวัตถุดิบส้าหรับใช้ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียสีย้อมแอนไอออนทั้ง 3 ชนิด ที่ใช้ในการทดลอง 
ให้สามารถน้าน้้าหลังการบ้าบัดไปใช้หมุนเวียนต่อไป ส่วนตะกอนสีที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นของเสียก็
สามารถถูกยอ่ยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ในอากาศ จึงเป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียที่มีต้นทุนต้่าและ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองการตกตะกอนแยกสีย้อมแอนไอออนออกจากน้้าเสียสีย้อมควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมดังนี้  
5.2.1   ขยายผลการวิจัยนีจ้ากระดับห้องปฏิบัติการสู่ระดับโรงงาน 
5.2.2 วิเคราะห์ต้นทุนกระบวนการการใช้ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิกในการตกตะกอน
แยกสีย้อมออกจากน้้าเสียสีย้อม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 

 
รูปท่ี ก1 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียย้อมสีรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิห้อง 
(28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาท ีผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอชและ
เวลาในการตกตะกอน 
 

 
รูปท่ี ก2 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิห้อง 
(28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอช
และเวลาในการตกตะกอน 
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รูปที่ ก3 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลา
ในการตกตะกอน 
 

 
รูปที่ ก4 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอชและ
เวลาในการตกตะกอน 
 

 



77 
 

 

 

 

 
รูปที่ ก5 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาท ีผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลา
ในการตกตะกอน 
 

 
รูปที่ ก6 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 10 กรัม ผันแปรพีเอชและ
เวลาในการตกตะกอน 
 



78 
 

 

  

 
รูปที่ ก7 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผัน
แปรพีเอชและเวลาในการตกตะกอน 
 

 
รูปที่ ก8 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม   
ผันแปรพีเอชและเวลาในการตกตะกอน 
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รูปที่ ก9 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพี
เอชและเวลาในการตกตะกอน 
 

 
รูปที่ ก10 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพี
เอชและเวลาในการตกตะกอน 
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รูปที่ ก11 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพี
เอชและเวลาในการตกตะกอน 
 

 
รูปที่ ก12 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพี
เอชและเวลาในการตกตะกอน 
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รูปท่ี ก13 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue   2R ที่อุณหภูมิห้อง (28 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลา
ในการตกตะกอน 
 

 
รูปท่ี ก14 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue   2R ที่อุณหภูมิห้อง (28 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลา
ในการตกตะกอน 
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รูปที่ ก15 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue  2R ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอช และเวลา
ในการตกตะกอน 
 

 
รูปท่ี ก16 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอช และเวลาใน
การตกตะกอน 
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รูปท่ี ก17 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 60 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลาในการ
ตกตะกอน 
 

 
รูปท่ี ก18 การตกตะกอนแยกสีออกจากน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการเขย่า 120 รอบ/นาที ผลพลอยได้ 5 กรัม ผันแปรพีเอชและเวลาใน
การตกตะกอน 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางที่ ข1 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆในน้้ากลั่น โดยเทคนิค Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 9.81 

แมกนีเซียม 1.42 

โพแทสเซียม 3.17 

แคลเซียม 6.26 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.39 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 1.94 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 1.21 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มีปริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ ข2 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆในน้้าสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B 

โดยเทคนิคInductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  
ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 3103 

แมกนีเซียม 2.55 

โพแทสเซียม 8.17 

แคลเซียม 6.72 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.42 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 2.61 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 1.94 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มีปริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ ข3 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆ ในน้้าสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 
155%โดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 1505 

แมกนีเซียม 6.65 

โพแทสเซียม 6.39 

แคลเซียม 11.22 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 1.15 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 1.53 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล 2.88 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 2.68 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มีปริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ ข4 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆ ในน้้าสีย้อมสีแอซิด Lanaset Blue 2R ด้วย
วิธีการทดสอบ Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 1235 

แมกนีเซียม 9.62 

โพแทสเซียม 11.25 

แคลเซียม 41.62 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.38 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 0.78 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 1.85 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มีปริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได้ 
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ตารางที่ ข5 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะต่างๆ ในน้้าสกัดผลพลอยได้จากการผลิตกรด
แล็กทิก โดยเทคนิคInductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

ธาตุ ปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โซเดียม 17.3 

แมกนีเซียม 210.8 

โพแทสเซียม 8.41 

แคลเซียม 116.4 

ฟอสฟอรัส น้อยกว่า 0.10 

โครเมียม 0.49 

แมงกานีส น้อยกว่า 0.10 

โมลิบดีนัม น้อยกว่า 0.10 

เหล็ก 0.16 

โคบอลต์ น้อยกว่า 0.10 

นิกเกิล น้อยกว่า 0.10 

ทองแดง น้อยกว่า 0.10 

สังกะสี น้อยกว่า 0.10 

แคดเมียม น้อยกว่า 0.10 

สารหนู น้อยกว่า 0.10 

ตะกั่ว น้อยกว่า 0.10 

อะลูมิเนียม 1.50 

ดีบุก น้อยกว่า 0.10 

หมายเหตุ โลหะบางชนิดที่มีปริมาณโลหะต่้ากว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถวัดค่าได ้
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ภาคผนวก ค 

 

 

 

(ก่อนตกตะกอน) 

 

 

(หลังตกตะกอน) 

รูปที่ ค1 ลักษณะน้้าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ Procion Red H-E7B ทั้งก่อนและหลังการตกตะกอนด้วย
ผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 
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(ก่อนตกตะกอน) 

 

 

(หลังตกตะกอน) 

รูปที่ ค2 ลักษณะน้้าเสียสีย้อมไดเร็กต์ Solophenyl Green BLE 155% ทั้งก่อนและหลังการ
ตกตะกอนด้วยผลพลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 
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(ก่อนตกตะกอน) 

 

 

(หลังตกตะกอน) 

รูปที่ ค3 ลักษณะน้้าเสียสีย้อมแอซิด Lanaset Blue 2R ทั้งก่อนและหลังการตกตะกอนด้วยผล
พลอยได้จากการผลิตกรดแล็กทิก 
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ภาคผนวก ง 
(ส าเนา) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) 

ออกตามความในพระราชาบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เรื่อง ก าหนดคุณลักษณะของน้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 

………………………………….. 
 อาศัยอ้านาจตามความในข้อ 14 แห่งกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุว่า “ห้ามระบายน้้าทิ้งออกจากโรงงานเว้นแต่ได้ท้าการ
อย่างใดอย่างหนึ่งหรือจนน้้าทิ้งนั้นมีลักษณะเป็นไปตามที่รัฐมนตรีก้าหนดโดยประกาศใช้ในราช
กิจจานุเบกษา แต่ทั้งนี้ต้องไม่ใช้วิธีท้าให้เจือจาก (Dilution)” รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม
จึงออกประกาศก้าหนดคุณลักษณะของน้้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานดังนี้ 
 
ข้อที่ 1 ค าจ ากัดความ 
 น้้าทิ้ง หมายถึง น้้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบายสู่
แหล่งน้้าสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความรวมถึงน้้าเสียจากการใช้น้้าของ
คนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้้าทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐานควบคุม
การระบายน้้าทิ้งที่ก้าหนดไว้ในประกาศนี้ 
 
ข้อที่ 2 น้ าที่ระบายออกจากโรงงานต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) มีค่าไม่น้อยกว่า 5.5 และไม่มากกว่า 9.0 

2. ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ต้องมีค่าดังนี้ 

2.1 ค่า ทีดีเอส ไม่มากกว่า 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ีก้าหนดไว้

ขึ้นกับปริมาณน้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม

ตามที่ กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 5,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

2.2 น้้าทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานสู่แหล่งน้้าที่มีค่าความเค็ม (Salinity) มากกว่า 

2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าทีดีเอส ในน้้าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส ที่มีอยู่ใน

แหล่งน้้าได้ ไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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3. สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจ

แตกต่างจากที่ก้าหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณน้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 150 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. โลหะหนักมีค่าดังนี้ 

4.1 ปรอท (Mercury)                                   ไม่มากกว่า   0.005     มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.2 เซเลเนียม (Selenium)                           ไม่มากกว่า   0.02       มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.3 แคดเมียม (Cadmium)                          ไม่มากกว่า   0.03       มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.4 ตะกั่ว (Lead)                                       ไม่มากกว่า   0.2         มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.5 อาร์เซนิค (Arsenic)                              ไม่มากกว่า   0.25       มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.6 โครเมียม (Chromium) 

4.6.1 Hexavalent Chromium            ไม่มากกว่า   0.25       มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.6.2 Trivalent Chromium                ไม่มากกว่า   0.75       มิลลิกรัมต่อลิตร  

4.7 บาเรียม (Barium)                                 ไม่มากกว่า   1.0         มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.8 นิเกิล (Nickel)                                     ไม่มากกว่า   1.0         มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.9 ทองแดง (Copper)                               ไม่มากกว่า   2.0         มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.10 สังกะสี (Zinc)                                    ไม่มากกว่า   5.0         มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.11 แมงกานีส (Managanese)                  ไม่มากกว่า   5.0         มิลลิกรัมต่อลิตร 

5. ซัลไฟด์ (Sulphide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

6. ไซยาไนด์ (Cyanide) คิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไม่มากกว่า 0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

7. ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

8. สารประกอบฟีนอล (Phenols Compound) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

9. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่มากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

10. เพสติไซด์ (Pesticide) ต้องไม่มี 

11. อุณหภูมิ ไม่มากกว่า 40 องศาเซลเซียส 
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12. สี ต้องไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 

13. กลิ่น ต้องไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 

14. น้้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ไม่มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก้าหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณน้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 15 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

15. ค่า บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา 5 

วัน ไม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากที่ก้าหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณ

น้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมก้าหนด แต่ต้องไม่มากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

16. ค่า ทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไม่มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หรืออาจแตกต่างจากที่ก้าหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณน้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือ

ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด แต่ต้องไม่

มากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

17. ค่า ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไม่มากกว่า 120 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจ

แตกต่างจากที่ก้าหนดไว้ ขึ้นกับปริมาณน้้าทิ้ง แหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม แต่ต้องไม่มากกว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายธีรพัฒน์ สีเขียว เกิดเมื่อวันที่ 20 มีนาคม พ.ศ.2528 ส้าเร็จการศึกษาระดับ    
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิชาเอก เคมีสิ่งทอ การผลิตเส้นใยสังเคราะห์ ภาควิชาสิ่งทอ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ในปีการศึกษา 2550 จากนั้น เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาต้น ปีการศึกษา พ.ศ.
2551 และส้าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา พ.ศ.2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ปี 6 เดือน 
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