
 
 
 
 

 
 

บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 แนวคดิ ทฤษฎี  

2.1.1 สีย้อม (Dye) 
สีย้อมมีหลายชนิดและมีส่วนประกอบของสารเคมีท่ีส าคัญ ซึ่งสารเคมีท่ีมีอยู่จะติดไปกับผ้าท่ี

น ามาใช้ในกระบวนการฟอกย้อม โดยโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมท่ีเกิดการเรียงตัวกันในลักษณะท่ี
ท าให้เกิดการดูดติด (substantivity) กับเส้นใย แล้วท าให้เกิดการยึดแน่นของสีและเส้นใย ปรากฏ
เป็นเส้นใยท่ีมีสีต่าง ๆ ส่ิงท่ีท าให้เกิดอิทธิพลการดูดติดผิวเส้นใย คือ 

1) ไฮโดรเจนบอน (hydrogen bond) 
2) แรงแวนเดอร์วาลส์ (vander waal’s forces) 
3) แรงอิออน (ionic forces) 
4) โควาเลนท์บอนด์ (covalent bond) 

สรุปได้ว่า แรงดึงดูดท่ีท าให้เกิดการยึดติดได้ดีท่ีสุด คือ โควาเลนท์บอนด์ (covalent bond) 
การเลือกใช้สีย้อมจะต้องค านึงถึงชนิดของเส้นใย เนื่องจากเส้นใยแต่ละประเภทจะมีความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 1  
 
ตารางที่ 1 ชนิดของสีย้อมในกระบวนการฟอกย้อม 

กลุ่มสีย้อม ชนิดของเส้นใย ปริมาณสีย้อมใน
เส้นใย 

ปริมาณสีใน 
น้้าทิ้ง 

ลักษณะสมบัติ 
ของน้้าทิ้ง 

แคทไอออนิค อะคริลิก ~ 98% ~ 2% กรดอ่อน 
แอซิด ขนสัตว์ ไหม 

ไนล่อน 
95-98% 2-5% กรดและอาจพบ

เกลือของโลหะหนัก 
เมทตัลคอม

เพล็กซ์ 
ขนสัตว์ ไหม 

ไนล่อน 
95-98% 2-5% - 

ไดเร็กท์ ฝ้าย เส้นใย
เซลลูโลส 

~ 80% ~ 20% - 

ดีสเพิร์ส พอลิเอสเทอร์ ~ 90% ~ 10% เป็นกลางและอาจ
พบแคร์ริเออร์ 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

กลุ่มสีย้อม ชนิดของเส้นใย ปริมาณสีย้อมใน
เส้นใย 

ปริมาณสีใน 
น้้าทิ้ง 

ลักษณะสมบัติ
ของน้้าทิ้ง 

แวต ฝ้าย เส้นใย
เซลลูโลส 

~ 90% ~ 5% เป็นด่างและมีสาร 
รีดิวซิ่ง 

ซัลเฟอร์ ฝ้าย เส้นใย
เซลลูโลส 

~ 95% ~ 40% เป็นด่างมีความ
เข้มข้นเกลือสูงและ

สารประกอบ
ซัลเฟอร์ 

รีแอคทีฟ ฝ้าย เส้นใย
เซลลูโลส 

50-95% 5-50% เป็นด่างและมี
ความเข้มข้นของ

เกลือสูง 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ. 2548 : 4 
 

1. สารช่วยย้อม (Additive) 
สารช่วยย้อม คือ สารท่ีเข้าช่วยเหลือเพื่อท าให้เกิดโมเลกุลของสีย้อมและโมเลกุลของ

เส้นใยเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันได้ดีขึ้น ท าให้สีท่ีติดเส้นใยคงทนและสม่ าเสมอ แบ่งออกเป็น 7 
ประเภท คือ 

1) กรดใช้ส าหรับย้อมเส้นใยโปรตีนและไนล่อน เมื่อใช้สีย้อมแอซิด 
2) ด่างใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยสีย้อมอะโซอิค สีย้อมแวตและสีย้อมกัมมะถัน 
3) เกลือใช้ในการย้อมด้วยสีย้อมแอซิดและการย้อมเส้นใยเซลลูโลสทุกชนิด 
4) สารช่วยให้สีสม่ าเสมอใช้กับสีแเวตดีสเพิร์สและสีย้อมแอซิดบางชนิด 
5) สารน า (carrier) ใช้เมื่อย้อมขนสัตว์และใยสังเคราะห์บางชนิด 
6) สารละลายอินทรีย์ใช้เมื่อย้อมขนและใยสังเคราะห์บางชนิด 
7) สารรีดิวซิ่งใช้ส าหรับรีดิวซ์ตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชน์ในการดูดซึมเข้าไปใน  เส้นใย 

2. การจ าแนกประเภทของสี 
การจ าแนกประเภทตามโครงสร้างทางเคมีแบ่งสีท่ีส าคัญได้ 5 ประเภท ดังนี้ 

1) สีอะโซ (Azo dyes) 
2) สีแอนทราควิโนน (Anthraquinone dyes) 
3) สีไตรฟีไนลมีเธน (TriphenyImethane dyes) 
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4) สีซัลเฟอร์ (Sulphur dyes) 
5) สีอินดิดอยด์ (Indigoids) 

3. การจ าแนกประเภทสีย้อมตามกรรมวิธีการย้อมแบ่งสีเป็น 11 ประเภท ดังนี้ 
1) สีแอซิด (Acid dyes) คือ สีย้อมซึ่งเมื่อละลายในน้ าแล้วโมเลกุลสีจะมีประจุลบ 

สีท่ีใช้ย้อมในน้ าย้อมท่ีมีความเป็นกรดและใช้ได้ดีกับพวกเส้นใยโปรตีนและไนล่อน 
2) สีเบสิค (Basic dyes) สีย้อมซึ่งเมื่อละลายในน้ าแล้วโมเลกุลสีจะมีประจุบวก สีท่ี

ใช้ได้ดีกับพวกเส้นใยอะครีลิค โปรตีน และไนล่อน 
3) สีไดเร็กท์ (Direct dyes) คือ สีย้อมซึ่งเมื่อละลายในน้ าแล้วโมเลกุลสีจะมีประจุ

ลบสีท่ีใช้ได้ดีกับพวกเส้นใยเซลลูโลสและจะต้องเติมสารพวกอิเลคโตรไลท์ลงไปช่วยในการย้อมด้วย 
4) สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) คือ สีย้อมท่ีสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกับเส้นใย

ส่วนใหญ่ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส ขนสัตว์และไนล่อน 
5) สีดีสเพิร์ส (Disperse dyes) คือ สีย้อมท่ีมีการละลายน้ าได้ต่ า ใช้ได้ดีกับพวก

เส้นใยสังเคราะห์ต่าง ๆ 
6) สีแวต (Vat dyes) คือ สีย้อมท่ีไม่ละลายน้ าท่ีมีกลุ่มคีโตอยู่ ใช้ย้อมเส้นใยฝ้าย 
7) สีซัลเฟอร์ (Sulphur dyes) คือ สีย้อมท่ีไม่ละลายในน้ าและมีซัลเฟอร์เป็น

ส่วนประกอบในโครงสร้างท่ีท าให้เกิดสี ใช้ในการย้อมเส้นใยฝ้าย 
8) สีมอร์แด้นท์ (Mordant dyes) คือ สีย้อมท่ีเกาะติดอยู่ภายในเส้นใย ใช้ย้อมเส้น

ใยโปรตีนและไนล่อน 
9) สีอะโซอิค (Azoic dyes) คือ สีย้อมท่ีไม่ละลายน้ าใช้ย้อมเส้นใยฝ้าย 
10) สีอ๊อกซิเดช่ัน (Oxidation dyes) คือ สีย้อมท่ีสามารถถูกอ๊อกซิไดซ์ให้อยู่ในรูป

ท่ีไม่ละลายน้ า ใช้ในการย้อมเส้นใยฝ้าย 
11) สีอินเกรน (Ingrain dyes) คือ สีย้อมท่ีได้จากการสังเคราะห์ขึ้นในเส้นใย ใช้ใน

การย้อมเส้นใยฝ้าย 
2.1.2 กระบวนการฟอกย้อม 
กรมควบคุมมลพิษ (2548 : 3 - 9) ได้จัดท าแนวปฏิบัติท่ีดีด้านการป้องกันและลดมลพิษ

อุตสาหกรรมฟอกย้อม ท้ังนี้เพื่อประชาสัมพันธ์และเผยแพร่ความรู้ ความเข้าใจในวิธีการและแนว
ทางการป้องกันและลดมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต โดยกระบวนการฟอกย้อมเป็นขั้นตอน
หนึ่งในอุตสาหกรรมส่ิงทอ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผ้ามีสีสันสวยงาม คงทนต่อการใช้งาน สวมใส่สบาย 
โดยมีข้ันตอนกระบวนการผลิตต่าง ๆ ดังนี้ แสดงดังแผนภูมิท่ี 1 
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1. การเตรียมวัตถุดิบ (Preparation) 
เป็นขั้นตอนการน าเส้นด้ายหรือผ้ามาผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือ

ผ้าดิบนั้นให้อยู่ในสภาพท่ีสามารถน าไปย้อมสีหรือตกแต่งส าเร็จต่อไป จึงเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญ
เป็นอย่างมากต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การเตรียมวัตถุดิบประกอบด้วยขั้นตอนย่อยดังต่อไปนี้ 

1) การเผาขน (Singeing) มีวัตถุประสงค์เพื่อก าจัดปลายเส้นใยท่ีโผล่ขึ้นมา ซึ่งจะ
มีผลท าให้ผ้าติดสีไม่สม่ าเสมอ กรรมวิธีการเผาขนท าได้โดยการผ่านผ้าในเปลวก๊าซหรือบนแผ่นโลหะท่ี
ถูกเผาจนร้อนในอัตราความเร็วท่ีเหมาะสม การเผาขนส่วนใหญ่จะท ากับผ้าฝ้ายและผ้าใยผสมท่ีมีฝ้าย
เป็นส่วนผสมอยู่ 

2) การลอกแป้ง (Desizing) ในการทอผ้าจะมีการลงแป้งเส้นด้ายยืนซึ่งแป้งนี้จะมี
ผลต่อการดูดติดสีและสารเคมี การลอกแป้งท าได้หลายวิธี เช่น การแช่และหมักด้วยเชื้อต่าง  ๆ   
(Rot-Steeping) การแช่และหมักด้วยกรด (Acid-Steeping) การใช้เอ็นไซม์ และสารออกซิไดซ์ซิ่ง 
เป็นต้น ซึ่งจะช่วยให้ผ้าเปียกน้ าได้ดี ดูดติดสีและสารเคมีได้อย่างสม่ าเสมอท่ัวทั้งผืนและท าให้ผ้านุ่มไม่
หยาบกระด้าง 

3) การขจัดส่ิงสกปรก (Scouring) การขจัดไขมันและสารปนเป้ือนต่าง ๆ เพื่อช่วย
ให้สีย้อมซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้น ท าได้โดยการต้มด้วยน้ าสบู่ 

4) การฟอกขาว (Bleaching) เป็นขั้นตอนการก าจัดสีท่ีมีอยู่บนเส้นใยซึ่งเป็นขั้นตอน
ท่ีจ าเป็น โดยเฉพาะกับเส้นใยธรรมชาติท่ีจะน าไปท าเป็นผ้าขาวและผ้าย้อมสีอ่อน เพื่อให้ได้สีท่ีสดใส 
และไม่ผิดไปจากสีท่ีต้องการย้อม สารเคมีฟอกขาวท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogenperoxide : H2O2) โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium Hypochloride : NaClO) และโซเดียม
คลอไรด์ (Sodium Chloride : NaCl) 

5) การชุบมัน (Mercerization) เป็นการเพิ่มความเงามันให้กับเส้นด้ายหรือผ้าโดย
ส่วนใหญ่มักท ากับเส้นใยฝ้ายและลินินหลังจากก าจัดส่ิงสกปรกและฟอกขาวแล้ว ท าได้โดยการน าผ้า
มาชุบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (ร้อยละ 15 - 30) ให้ซึมเข้าไปภายในผ้าขณะท่ีผ้าถูก
ดึงให้ตึงอยู่ โดยใช้เครื่องจักรชุบมัน 

2. การย้อมสี (Dyeing) 
เส้นด้ายและผ้าดิบท่ีผ่านการเตรียมและท าความสะอาดแล้วจะถูกน าไปย้อมสีใน

เครื่องย้อม (Dyeing machine) โดยการท าสีย้อมให้อยู่ในรูปของสารละลายเพื่อให้สามารถถูกดูดซึม
และเกาะติดผิวภายในเส้นใยด้วยแรงทางเคมี การย้อมโดยท่ัวไปแบ่งออกได้ 2 ประเภท ประกอบด้วย 

1) การย้อมแบบต่อเนื่อง (Continuous) การย้อมวิธีนี้จะใช้ลูกกล้ิง (paddle) อัดน้ าสี
เข้าไปในเนื้อผ้าโดยผ้าจะเคล่ือนท่ีไปตามข้ันตอนต่าง ๆ ของการย้อมอย่างต่อเนื่องไม่มีการหยุดแช่อยู่
ท่ีจุดใดจนกระท่ังออกมาเป็นผ้าย้อมส าเร็จ วิธีนี้จึงเป็นวิธีการย้อมท่ีเร็วท่ีสุด และเหมาะกับการย้อม
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คราวละมาก ๆ ข้อเสียของวิธีนี้คือ หากมีการผิดพลาดขึ้นในระหว่างการย้อมกว่าท่ีข้อผิดพลาดนั้นจะ
ถูกค้นพบและได้รับการแก้ไข ผ้าก็อาจเสียไปเป็นจ านวนมากแล้ว เพราะฉะนั้นก่อนท่ีจะด าเนินการ
ย้อมด้วยวิธีนี้จ าเป็นต้องมีการเตรียมการอย่างระมัดระวังท่ีสุด การย้อมแบบต่อเนื่องต้องลงทุนสูงและ
ใช้เครื่องจักรราคาแพง จึงยังไม่เป็นท่ีนิยมเท่าท่ีควร 

2) การย้อมแบบแบตซ์ (Batch หรือ Exhaustion) ในการย้อมวิธีนี้ผ้าหรือวัสดุท่ี
จะย้อมจะถูกน ามาแช่ในหม้อย้อมท่ีมีสารละลายสีย้อม และก็จะถูกดูดซึมเข้าไปในเนื้อผ้าหรือเส้นด้าย 
การย้อมแบบแบตซ์นี้นิยมใช้กับเส้นด้าย ผ้าทอ และผ้าถัก เครื่องย้อมท่ีมีหลายประเภท อาทิเช่น 
เครื่องเคียร์ เครื่องเจ็ท เป็นต้น 

3) การตกแต่งส าเร็จ (Textile Finishing) การตกแต่งส าเร็จเป็นขั้นตอนที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุง/เปล่ียนแปลง หรือเพิ่มเติมคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามความต้องการ
ของผู้ใช้หรือลูกค้า เช่น ควบคุมการหดตัวของผ้าท าให้ผ้านุ่มเป็นมันเงา เป็นต้น สามารถท าได้ท้ังโดย
การใช้สารเคมีและกรรมวิธีเชิงกล เช่น การตะกรุยขน ตัดขน เป็นต้น 
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แผนภูมิท่ี 1 กระบวนการฟอกย้อม 
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(Scouring)
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(Finishing)

                                

                                            
                                   

                               /      

                          /
                                

                                         
                                

      /       

                                            
                                      

                 

                                   

                                              
                                       

                                

 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ. 2548 : 4 
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2.1.3 น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม 
กรมควบคุมมลพิษ (2548 : 15 - 17) ได้กล่าวว่า “น้ าใช้ในกระบวนการฟอกย้อมเกือบท้ังหมดจะ

กลายเป็นน้ าเสียท่ีแตกต่างกันท้ังในด้านปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ าเสีย ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับประเภท
กระบวนการ ข้ันตอนของกระบวนการฟอกย้อม ประเภทวัตถุดิบ สี และสารเคมีท่ีใช้น้ าเสียท่ีเกิดขึ้น
จากกระบวนการฟอกย้อม เช่น ขั้นตอนการเตรียมผ้า การฟอก การย้อมและการตกแต่งส าเร็จมักมี
ปริมาณไม่มากนัก แต่จะมีความเข้มข้นของมลสารในน้ าเสียสูงจากขั้นตอนการซักล้างและท าความ
สะอาดเครื่องจักรและอุปกรณ์” โดยในแต่ละขั้นตอนมีสารเคมีท่ีใช้และของเสียท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 สารเคมีท่ีใช้และของเสียท่ีเกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการฟอกย้อม 

ขั้นตอนที่เกิดสารเคมี สารเคมีที่ใช้ ของเสียที่เกิดขึ้น 

การลอกแป้ง 
(Desizing) 

- เอมไซม์หรือกรดซัลฟูริค หรือ 
สารออกซิไดซ์ซิ่ง 
- สารช่วยเปียก (Wetting agent) 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD สูง 
- ค่า TS สูง 
- สภาพเป็นกลาง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรด หรือ 
สารออกซิไดซ์ซิ่ง 

การขจัดส่ิงสกปรก 
เจือปน (Scouring) 

- สารพวกอัลคาไลน์ เช่น โซดาไฟ 
(NaOH) โซดาแอช (Na2CO3) 
- สารจับอนุมูลโลหะ (Complexing 
agent) 
- สารช่วยขจัดส่ิงสกปรก (Scouring 
agent) 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD สูง 
- เป็นด่างสูง 
- ค่า TS สูง 
- อุณหภูมิสูง 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) 
หรือโซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) 
 
 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD สูง 
- เป็นด่างสูง 
- ค่า TS สูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช้ 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 

ขั้นตอนที่เกิดสารเคมี สารเคมีที่ใช้ ของเสียที่เกิดขึ้น 

การชุบมัน 
(Mercerization) 

- โซดาไฟ (NaOH) 
 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD สูง 
- ค่า TS สูง 
- สภาพความเป็นด่างสูง 
อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช้ 

การย้อม (Dyeing) - สีย้อม 
- สารเคมีช่วยย้อม 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD สูง 
- สภาพความเป็นกลางหรือด่าง 
- น้ าเสียมีสีเข้ม 

การตกแต่งส าเร็จ 
(Finishing) 

- สารตกแต่ง เช่น เรซิ่น สารกันน้ า 
ฯลฯ 

น้ าเสีย 
- ค่า BOD ขึ้นกับสารเคมีท่ีใช้ 
- สภาพเป็นกลาง 
อากาศเสีย 
- ฝุ่นแขวนลอยจากการอบผ้าให้
แห้ง 
- สาร ISOCYANATE (TDI) เกิด
จากการเคลือบผิว 
 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ. 2548 : 11 
 

1. น้ าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอมีแหล่งท่ีมา 5 แหล่ง  
จินตนา จุลอุล (2550 : 3 - 8) ได้กล่าวถึงแหล่งก าเนิดท่ีระบายน้ าท้ิงลงในรางระบายน้ า

โรงงานฟอกย้อมส่ิงทอไว้ 5 แหล่ง ดังนี้ 
1) ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ น้ าท่ีใช้ในการด าเนินการฟอกย้อมน้ าในส่วนนี้อาจ

มีการระเหยไปบ้างในระหว่างขั้นตอนการผลิตแต่ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นน้ าท้ิงภายหลังการ
ผลิตน้ าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือน้ าท่ีใช้ในขั้นตอนการ
ฟอกย้อม น้ าในส่วนนี้มีปริมาณไม่มากนักแต่มีความเข้มข้นของส่ิงสกปรกเจือปนค่อนข้างสูงและน้ าท่ี
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ใช้ในการซักล้างภายหลังการฟอกย้อมน้ าในส่วนนี้มีปริมาณมากแต่มีความเข้มข้นของส่ิงสกปรกเจือ
ปนโดยรวมแล้วต่ ากว่าน้ าท้ิงในประเภทแรก 

2) น้ าท่ีใช้ในกระบวนการฟอกย้อมมักอาศัยไอน้ าเป็นตัวให้ความร้อนแก่น้ าท่ีใช้ใน
กระบวนการและเป็นตัวให้ความร้อนในตู้อบไอน้ าถ้าไอน้ าท่ีใช้ถูกปล่อยให้เย็นลงและกล่ันตัวในท่อ  
ไอน้ าก็จะได้น้ าท่ีสะอาดสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  แต่ถ้าไอน้ าถูกส่งเข้าไปให้ความร้อนกับ
สารละลายสีย้อมโดยตรงก็จะเพิ่มปริมาณของสารละลายสีย้อมและจะรวมเป็นน้ าท้ิงท่ีสกปรกท่ีสุด 

3) น้ าท่ีใช้ในการหล่อเย็นในกระบวนการฟอกย้อมบางขั้นตอนทางโรงงานจ าเป็นต้อง
ลดอุณหภูมิสารละลายสีย้อมลงในเวลาอันส้ันซึ่งท าได้โดยอาศัยการใช้น้ าหล่อเย็นซึ่งน้ าท่ีใช้เป็นน้ า
สะอาดและสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ 

4) น้ าที่ใช้ในการล้างเครื่องจักรและท าความสะอาดโรงงาน  น้ าในส่วนนี้เป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคัญส่วนหนึ่งของน้ าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอและในบางกรณีเป็นน้ าท้ิงท่ีมีความ
สกปรกสูงมาก เช่น น้ าล้างถังเตรียมสีย้อม เป็นต้น 

5) น้ าจากแหล่งอื่น ๆ นอกจากน้ าท้ิงจากแหล่งต่าง ๆ ข้างต้นโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ
อาจมีน้ าท้ิงจากแหล่งอื่น ๆ เช่น น้ าใช้ของคนงาน หรือน้ าฝน เป็นต้น 

2. ประเภทของส่ิงสกปรกเจือปนในน้ า 
1) สีย้อม การย้อมเส้นใยจะมีการดูดซึมสีย้อมจากสารละลายสีย้อมเพียงบางส่วน

เท่านั้น สีย้อมท่ีเหลือจะคงอยู่ในสารละลาย และจะถูกปล่อยออกมากับน้ าเสียในท่ีสุด ปริมาณสีย้อมท่ี
ยังคงเหลืออยู่ในสารละลายจะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับประเภทของสีย้อมท่ีใช้ 

2) สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกย้อม แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ  
(1) สารช่วยย้อม ได้แก่ สารช่วยขจัดส่ิงสกปรก สารท่ีช่วยในการย้อมสีให้ได้

สม่ าเสมอ 
(2) สารเคมีพื้นฐาน เป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกย้อมโดยตรง ได้แก่ 

กรด ด่าง สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง  
(3) สารเคมีตกแต่งส าเร็จ ได้แก่ สารที่ป้องกันการซึมของน้ า สารกันเช้ือรา และ

สารกันไฟ เป็นต้น ซึ่งสารเคมีเหล่านี้จะคงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อม หรือน้ าซักล้างและถูกปล่อย
ปนออกมากับน้ าเสีย 

3) ส่ิงสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยท่ัวไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูง
กว่าเส้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาในระหว่างกระบวนการผลิตแล้ว 
ยังมีส่ิงเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติท่ีต้องขจัดออกไปในขั้นตอนการเตรียมผ้า ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่านี้
มีท้ังท่ีเป็นสารขี้ผ้ึง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่านี้จะถูก
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ขจัดออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผ้าก่อนการฟอกย้อม และจะหลุดติดออกมาในน้ าเสียจาก
ขั้นตอนการเตรียมผ้า 

4) เศษเส้นใย หากมีปริมาณมากก็อาจท าให้เกิดปัญหาการอุดตันของน้ าเสียใน
เครื่องย้อมได้ 

5) โลหะหนักเนื่องจากสารโลหะหนักมีคุณสมบัติในการให้ความสดใสกับสีของ    
ส่ิงทอดังนั้นจึงมีการเติมสารโลหะหนัก เช่น โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี ปรอท โคบอลท์ ลงไป
ในสีย้อมและใช้เป็นสารออกซิไดซ์อีกด้วยซึ่งปริมาณและชนิดของโลหะหนักท่ีพบนั้นขึ้นอยู่กับ
เคมีภัณฑ์ของในแต่ละบริษัทก็จะมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน  

6) ส่ิงสกปรกเจือปนอื่น ๆ เช่น สารเคมีพิเศษท่ีใช้ในการขจัดรอยเปื้อนบนผ้าซึ่ง
เป็นสารประเภทคลอริเนตเบนซิน (chlorinated benzene) สารเคมีท่ีใช้ในการล้างเครื่อง เป็นต้น 
ซึ่งสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอย่างมากต่อลักษณะสมบัติของน้ าท้ิงในภายหลัง 

2.1.4 ถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงมีการน าไปใช้ใน
งานต่าง ๆ โดยเฉพาะการบ าบัดน้ า วัตถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์มีหลายชนิดด้วยกันและท่ีนิยม
ใช้ในระดับอุตสาหกรรมคือ ถ่านหิน ลิกไนต์ ไม้ และกะลามะพร้าว เนื่องจากสามารถผลิตถ่านกัมมันต์
ท่ีสามารถดูดซับสูงและมีรูขนาดเล็ก ซึ่งวัตถุท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์มีคุณสมบัติ  คือ มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบในปริมาณสูง ราคาถูก หาง่าย มีโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ลักษณะเป็นกลุ่มของ
คาร์บอนซึ่งมีลักษณะคล้ายกราไฟต์ (graphite) คือ อะตอมของคาร์บอนเรียงตัวเป็นช้ัน ๆ แสดงดัง
ภาพที่ 1 แต่ละช้ันห่างกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ัน คือ แรงแวนเดอร์
วาลส์ แต่ละช้ันประกอบด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างรูปหกเหล่ียม (ธราพงษ์ วิทิตศานต์. 
2553 : 1) 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างของกราไฟต์ 

 
ที่มา: ธราพงษ์ วิทิตศานต์. 2553 : 58 
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1. ความพรุน (porosity) อยู่ระหว่าง 0.5 - 1.5 ml/g จากลักษณะและขนาดของรูพรุน 
สามารถแบ่งรูพรุนได้เป็น 3 ขนาด 

1) รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) ขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีพบในถ่านกัมมันต์มี
ค่าอยู่ระหว่าง 5,000 - 20,000 อังสตรอม ปริมาตรความพรุนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 ml/g พื้นที่
ผิวจ าเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่มีค่าน้อยกว่า 2 m2/g 

2) รูพรุนขนาดกลาง (transitional pores) อยู่ระหว่าง 20 - 1,000 อังสตรอม มี
ปริมาตรความพรุนอยู่ระหว่าง 0.02 - 0.1 ml/g มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 5% ของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ท้ังหมด 

3) รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) มีน้อยกว่า 20 อังสตรอม ซึ่งมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง  
6 - 8 อังสตรอม ปริมาตรความพรุนมีอยู่ระหว่าง 0.15 - 0.5 ml/g และพื้นท่ีผิวจ าเพาะอย่างน้อย
ท่ีสุด 95% ของพื้นท่ีผิวจ าเพาะท้ังหมด 

2. ขนาดและปริมาตรรูพรุน (pore size and volume) ท้ังขนาดและปริมาณของการ
กระจายขนาดของรูพรุนขนาด เล็ก กลางและใหญ่ จะเป็นตัวก าหนดถึงคุณสมบั ติการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กไม่สามารถท่ีจะดักจับสารท่ีมีขนาดใหญ่ (Iargeadsorbate) ส่วน 
รูพรุนขนาดใหญ่ก็ไม่สามารถท่ีจะเหนี่ยวรั้งสารขนาดเล็ก (small adsorbates)  

3. ประเภทของถ่านกัมมันต์ในน้ า  
ในทางวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมโดยท่ัวไปจะจ าแนกประเภทของของถ่านกัมมันต์ออกเป็น 

2 ประเภท คือ 
1) คาร์บอนแบบผง (powder activated carbon) มีขนาดประมาณ 10 - 50 ไมครอน 

หรือน้อยกว่า การเติมคาร์บอนผงอาจท าพร้อมกับการเติมโคแอกกูแลนต์ โดยคาร์บอนท่ีใช้แล้วจะรวม 
อยู่กับสารแขวนลอยกลายเป็นฟล็อค ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ าได้โดยการตกตะกอน หรือการกรอง 
การเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผงจะเลือกจากลักษณะของหอดูดซับ การผสมถ่านกัมมันต์ชนิดผงกับ
ของเหลว การแยกของถ่านกัมมันต์ชนิดผงหลังจากท่ีดูดซับแล้ว 

(1) ข้อดีของคาร์บอนผง คือ ราคาไม่แพงถูกกว่าแบบเกล็ด ในกรณีเพิ่มหรือลด
ปริมาณคาร์บอนสามารถท าได้สะดวก และการดูดติดผิวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เพราะคอลลอยด์
สามารถสัมผัสกับผิวคาร์บอนได้ง่าย 

(2) ข้อเสียของคาร์บอนผง คือ การท ารีเจนเนอเรช่ันจะส้ินเปลืองเพราะ
คาร์บอนผงเมื่อใช้แล้วจะต้องท้ิงไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

2) คาร์บอนแบบเกล็ด (granular activated carbon, GAC) มีขนาดใกล้เคียงกับ
ทรายกรองน้ า แข็งแต่เปราะและเบากว่าทราย ท าให้น้ าสามารถไหลผ่านได้ เวลาสัมผัสระหว่าง
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ถ่านกัมมันต์กับน้ าเสียอยู่ในช่วง 10 - 30 นาที นิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในการก าจัดสี ก าจัดกล่ิน
และส่ิงเจือปนในระบบผลิตน้ าด่ืมและใช้กันมากในการบ าบัดน้ าเสีย 

(1) ข้อดีของคาร์บอนชนิดเกล็ด คือ เมื่อใช้แล้วสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดย
น าไปท ารีเจนเนอเรชั่น 

4. การดูดซับของถ่านกัมมันต์ (activated carbon adsorption) 
สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์ (2551 : 43 - 44) ได้กล่าวถึง ขั้นตอนการดูดซับถ่านกัมมันต์มี 

3 ขั้นตอน แสดงดังภาพที่ 2 ได้แก่ 
1) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกซับ (absorbate) เข้าหาผิวฟิล์มของคาร์บอน

หรือสารดูดซับ (bulk transport) 
2) film diffusion เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้ามาถึงคาร์บอน ซึ่งตามปกติมี

ฟิล์มของน้ าห่อหุ้มอยู่โดยรอบคล้ายเยื่อบาง ๆ โมเลกุลต้องแทรกตัวผ่านฟิล์มน้ าให้ได้จึงจะเข้าถึง
ผิวคาร์บอนได้ (film transport) 

3) pore diffusion เนื่องจากคาร์บอนมีพื้นท่ีผิวส่วนใหญ่อยู่ท่ีโพรง หรือช่องว่าง
ภายใน ดังนั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงต้องแทรกตัวเข้าให้ถึงช่องว่างภายในคาร์บอน จึงจะมีการดูด
ซับเกิดข้ึน Intraparticle (Pore) Transport 
  
ภาพที่ 2 ขั้นตอนในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
 

 
 
ที่มา: Mattson & Mark. 1971 อ้างถึงใน สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์. 2551 
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การดูดซับของถ่านกัมมันต์ แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1) การดูดซับแบบแลกเปล่ียนหรือการแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange) เกิดจากแรง

Electrostatic Attraction ระหว่างประจุบนถ่านกัมมันต์กับประจุของสารที่ถูกดูดซับ 
2) การดูดซับทางฟิสิกส์ (Physical Adsorption) เป็นการดูดซับอย่างอ่อนด้วยแรงแวนเดอร์

วาลส์ 
3) การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากอิเล็คตรอนอิสระของถ่านกัมมันต์

เกิดพันธะเคมีกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งบางครั้งพันธะนี้แรงกว่าพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอน ซึ่งท าให้ตัว
ถูกดูดซับไม่สามารถหลุดออกไปได้ง่ายเหมือนการดูดซับทางกายภาพ 

2.1.5 ระบบเอ็มบีอาร์ (Membrane bioreactor, MBR) 
ระบบเอ็มบีอาร์ เป็นระบบเอเอสอีกรูปแบบหนึ่งท่ีถูกพัฒนาขึ้น โดยใช้แผ่นเยื่อ ชีวภาพแทน

ถังตกตะกอน รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กของแผ่นเย่ือชีวภาพนั้นสามารถกักจุลินทรีย์ในระบบไม่ให้ออกไปกับ
น้ าท้ิงได้ น้ าท่ีต้องการบ าบัดเมื่อกรองผ่านเมมเบรนแล้ว มีลักษณะน้ าท่ีใสและไม่มีตะกอนแขวนลอย
เจือปน จุลินทรีย์ในระบบจึงมีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยสูงกว่าระบบท่ัวไป (ณัฐพันธ์ กล่ินเกษร.  
2545 : 42) 

1. กระบวนการเมมเบรน (Membrane processes) 
กระบวนการเมมเบรนเป็นกระบวนการท่ีจะอาศัยแรงผลักดันจากภายนอกโดยการไหล

ผ่านของน้ าและมีแรงดันผ่านเมมเบรนเป็นแรงขับเคล่ือน ท าให้สารเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน การท่ีสาร
จะเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนได้จะต้องท าให้มีความแตกต่างของแรงดันสองข้างระหว่างเมมเบรน และ 
เมมเบรนนั้นจะท าหน้าท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่าน (permselective barrier) ในการขวางกั้นสารแขวนลอย
และจุลินทรีย์จะท าหน้าท่ีย่อยสลายทางชีวภาพและถูกแยกออกจากน้ าท่ีต้องการบ าบัดด้วยการกรอง
ผ่านเมมเบรน น้ าท่ีผ่านเมมเบรนมีลักษณะน้ าท่ีใส และไม่มีตะกอนแขวนลอยเจือปนขณะท่ีสารท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไปอยู่อีกด้านหนึ่งเรียกว่า Permeate phase ผลต่างของความเข้มข้น
และความดัน แสดงดังภาพที่ 3 แสดงการเดินระบบเมมเบรนท่ีบังคับทิศทางการไหลแบบแนวต้ังฉาก 
(ก) หรือ dead end filtration และแบบ (ข) เป็นการไหลในแนวขนานกับเมมเบรน หรือ cross 
flow filtration ซึ่งจะท าให้เกิดการอุดตันของเมมเบรนช้ากว่าการเดินระบบในแบบแรก 
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ภาพที่ 3 การเดินระบบเมมเบรน 

 
  ก. แนวตั้งฉาก    ข. แนวขนานกับเมมนเบรน 
 
ที่มา: ผกาวดี แก้วกันเนตร. 2554 : 12 
 

ในขณะท่ีความสามารถในการแยกสารของเมมเบรนแต่ละชนิดนั้น อยู่กับขนาดช่องว่างหรือ 
รูพรุน (pore size) หรือการคัดสรรด้วยน้ าหนักโมเลกุล (molecular weightcutoff : MWCO) ของ 
เมมเบรน โดยอาศัยกลไก 2 ชนิดคือ การกรองติดค้าง (Sieve mechanism) และการแพร่ผ่าน (Diffusion 
mechanism) ซึ่งสามารถน ามาใช้เพิ่มความเข้มข้นหรือท าให้สารบริสุทธิ์ขึ้น 

2. ประเภทของเมมเบรน  
1) เมมเบรนท่ีมีโครงสร้างแบบสมมาตร (symmetry membranes) ซึ่งแบ่งออกได้

เป็น 3 กลุ่มย่อย ได้แก่ 
(1) เมมเบรนชนิดมีรูพรุนเป็นทรงกระบอก (cylindrical porous membranes) 
(2) เมมเบรนชนิดมีรูพรุน (porous membranes) 
(3) เมมเบรนแบบไม่มีรูพรุน (homogeneous or non porous membranes) 

2) เมมเบรนชนิดอสมมาตร (asymmetry membranes) 
(1) เมมเบรนชนิดมีรูพรุน (porous membranes) 
(2) เมมเบรนชนิดมีรูพรุนและมีพื้นผิวส่วนบน (porous membranes) 
(3) เมมเบรนชนิดเชิงประกอบคอมโพสิทและมีพื้นท่ีผิวส่วนแน่น (composite 

with dense top layer membranes) 
3) เมมเบรนชนิดโลหะและเซรามิค (metal and ceramic membranes) เมมเบรนใน   

กลุ่มนี้สังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรีย์และมีความทนทานสูงท้ังต่อค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิสูง  
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เมมเบรนชนิดโลหะโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีมีโลหะพาลาเดียมเป็นโครงสร้างหลักถูกสังเคราะห์ขึ้นมาใช้
เป็นเวลานานแล้ว 

3. คุณสมบัติทางโครงสร้างของเมมเบรน (membranes structure properties) 
คุณสมบัติทางโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดของเมมเบรน คือ การท่ีเมมเบรนมีความสามารถในการควบคุมอัตรา
การผ่านเมมเบรนได้ของสารท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งหากพิจารณาในแง่ของคุณสมบัติของ       
เมมเบรนมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องจัดเป็นประเภทต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความมั่นใจเมื่อจะน าเมมเบรน
ไปใช้ในการแยกสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้สารปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้นท่ีเกาะติดบนผิวของ
เมมเบรน ซึ่งจะสามารถท าให้โครงสร้างบนผิวเมมเบรนเปล่ียนและมีผลสืบเนื่องท าให้ประสิทธิภาพ
ของเมมเบรนลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นเมมเบรนอาจมีความแตกต่างในแง่โครงสร้างและในหน้าท่ี
การท างาน 

1) รูพรุนเมมเบรน (pore sizes of membranes) จ าแนกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ 
คือ กลุ่มเมมเบรนท่ีมีรูพรุนและกลุ่มเมมเบรนชนิดไม่มีรูพรุน โดยในระบบเมมเบรนท่ัวไปขนาดของ    
รูพรุนมักจะมีขนาดแน่นอน และสามารถใช้เทคนิคหลายอย่างในการจัดจ าแนกลักษณะของรูพรุนใน
เมมเบรนชนิดนั้น เช่น ในปัจจุบันนิยมการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) ในการถ่ายภาพเพื่อวัดขนาดรูพรุนเมมเบรนได้โดยตรง หรือก่อนหน้า
นี้ใช้วิธีการวัดโดยใช้เทคนิคการวัดฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นบนผิวเมมเบรน (bubble point) วิธีการแทนท่ี
ด้วยของเหลว (liquid displacement) และวิธีการวัดการผลักสารละลาย (solute rejection) เป็นต้น 
นอกจากนี้ในปี ค.ศ.1985 สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์นานาชาติหรือ IUPAC (International 
Union of Pure and Applied Chemistry) ยังได้ก าหนดและจัดแบ่งขนาดรูพรุนเมมเบรนออกเป็น 
3 กลุ่มดังนี้ 

(1) เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่ (Macro pores) หมายถึง เมมเบรนท่ีมีขนาด  
รูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร (>50 nm) 

(2) เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนขนาดกลาง (Meso pores) หมายถึง เมมเบรนท่ีมี
ขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 2 นาโนเมตรแต่มีขนาดเล็กกว่า 50 นาโนเมตร (<2 nm, <50 nm) 

(3) เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก (Micro pores) หมายถึง เมมเบรนท่ี 
ขนาดรูพรุนเล็กกว่า 2 นาโนเมตร (>2 nm) 

2) การกระจายขนาดของรูพรุนเมมเบรน (Pore sizes distribution of Membranes) 
รูพรุนท่ีพบในเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีขนาดไม่เท่ากันและมีขนาดรูพรุนท่ีแตกต่างจากขนาด     
รูพรุนจ าเพาะ (nominal pore size) ซึ่งเรียกว่าเมมเบรนนั้นมีการกระจายตัวของรูพรุนตลอดท้ังแผ่น 
(pore size distribution) แสดงดังแผนภูมิท่ี 2 แสดงการกระจายตัวของรูพรุนขนาดต่าง ๆ ของ  
เมมเบรนซึ่งเมมเบรนนี้สามารถก าหนดลักษณะของเมมเบรนท่ีรูพรุนปกติอยู่ท่ี 0.12 ไมโครเมตร หรือ
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ท่ีขนาดรูพรุนสัมบูรณ์ (absolute pore size) หมายความว่า ท่ีจุดก าเนิดรูพรุนสัมบูรณ์ของเมมเบรน 
สารหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.2 ไมโครเมตร จะถูกกักขังไว้บนผิวของเมมเบรนหรือไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน ในทางตรงกันข้ามท่ีจุดท่ีก าหนดขนาดรู พรุนปกติหมายความว่า สารหรือ
โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน ณ ต าแหน่งนี้มากกว่า 95% หรือ 98% จะไม่สามารถกรองผ่าน   
เมมเบรนนี้ได้ 
 
แผนภูมิท่ี 2 ตัวอย่างการกระจายตัวของรูพรุนขนาดต่าง ๆ ของเมมเบรน 

 
 
ที่มา: Mulder. 1997 อ้างถึงใน ผกาวดี แก้วกันเนตร. 2554 
 

4. การเกิดฟาวล่ิง (Fouling) 
การเกิดฟาวล่ิงกับเมมเบรน หมายถึง การท่ีเมมเบรนนั้นเกิดการสะสมและอุดตันของ

สารที่ไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนออกไปได้ ส่งผลให้การไหลลดลง 
การเกิดฟาวล่ิงมีกลไกต่าง ๆ ท่ีซับซ้อนขึ้นอยู่กับลักษณะของเมมเบรนและสารที่จะกรอง

ผ่านเมมเบรน การเกิดฟาวล่ิงมีหลายกรณี เช่น กรณีท่ี 1 รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กกว่าขนาดของสารท่ีจะเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน กรณีท่ี 2 เกิดการอุดตันภายในรูพรุนเมมเบรน 
ถึงแม้ว่าสารที่จะเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรนก็ตามแต่
ระหว่างท่ีสารเคล่ือนท่ีเข้าไปในรูพรุนสารและเมมเบรนเกิดแรงดึงดูดระหว่างกัน ท าให้สารหยุด
เคล่ือนท่ีจนอุดตันขวางรูพรุนเมมเบรนไว้ กรณีท่ี 3 เกิดจากการท่ีช้ันผิวของเมมเบรนเกิดการสะสม
ของตะกอนของสารที่มาเกาะและสารท่ีมาเกาะก็มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่ารูเมมเบรนท าให้
เกิดการกักขังและสะสมของสารบนพื้นผิวเมมเบรน ยิ่งสะสมนานอาจเกิดเป็นช้ันหนามากเรียกว่า 
fouling layer 
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5. ชนิดของเมมเบรน 
1) ไมโครฟิลเตรชัน (Microfitrationmembrane) เป็นกระบวนการท่ีอาศัยแรงผลักดัน

จากปั๊มท่ีติดต้ังอยู่ภายนอก เพื่อคัดแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าไมครอนเมมเบรนชนิดนี้สามารถ
กรองและกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพ ตะกอน ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total suspended 
solid : TSS) ท่ีมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.1 ถึง 1 ไมครอน แต่ยอมให้สารละลายและน้ าผ่าน
กระบวนการตกตะกอนผ่านได้ และมีขนาดรูพรุน (pore size) ประมาณ 0.03 - 10 ไมครอน ค่า MWCO 
ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการก าหนดขนาดของสารในระดับโมเลกุลสูงสุดมากกว่า 100,000 ดาลตัน ท่ีจะไม่
สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน โดยปกติระบบนี้ใช้แรงดันต่ าประมาณ 100 - 400 กิโลปาสคาล (KPa) 
หรือ 15 - 60 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) กระบวนการกรองไมโครฟิลเตรชันได้มีการน าไปใช้หลาย
อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยาเภสัชภัณฑ์ อุตสาหกรรมการผลิตไวน์และเบียร์ อุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนอิเล็คทรอนิค และการบ าบัดน้ าเสีย 

2) อุลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) ใช้เมมเบรนชนิดท่ีมีรูพรุนเล็ก
มาในการแยกของแข็งแขวนลอยในระดับไมครอน และจุลินทรีย์ตลอดจนสารอนุภาคละเอียด เช่น รา 
แบคทีเรีย และอนุภาคของสารคอลลอยด์ ซึ่งแสดงตามน้ าหนักโมเลกุลในระดับต่ ากว่าไมครอน      
เมมเบรนท่ีใช้ในการกรองแบบอุลตราฟิลเตรชันส่วนใหญ่มีโครงสร้างแบบอสมมาตร มีลักษณะ
เฉพาะตัวท่ีเรียกว่า “unique skinned” ในกรณีสารท่ีมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของรูพรุนบนผิวของ   
เมมเบรนจะถูกก าจัดออกได้อย่างสมบูรณ์ การกรองแบบอุลตราฟิลเตรชันถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมสี
และการชุบโลหะ อุตสาหกรรมอาหาร การผลิตน้ าและการน ากลับมาใช้ใหม่ และงานด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพ 

3) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration membrane) คือกระบวนการกรองด้วยเมมเบรน
ชนิดรูพรุนเล็กเป็นพิเศษ ซึ่งสามารถก าจัดอนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร หรือเท่ากับ 10  
อังสตอม (Å) สามารถก าจัดสารอินทรีย์ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) มากกว่า 200 - 400 
ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างกระบวนการเมมเบรนอุลตราฟิลเตรชันและกระบวนการ     
เมมเบรนรีเวอร์สออสโมซิส นาโนฟิลเตรชันได้พัฒนาขึ้นเพื่อแยกสารในช่วงมวลโมเลกุลต่ ากว่า 300 
ถึงสารท่ีใช้แรงดันในการแยกต่ ากว่าแรงดันของออสโมซิสผันกลับท่ัวไปด้วยเหตุนี้อัตราในการก าจัด
สารจึงต่ ากว่าระบบรีเวอร์สออสโมซิสผันกลับ เช่น เกลือท่ีละลายน้ าจะถูกก าจัดออกในช่วง 70 - 90% 
คือ เกลือท่ีมีประจุลบเดียวชนิดโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หรือเกลือแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl) จะถูก
ก าจัดออก 70 - 90% ปกติการใช้งานหลักคือการก าจัดสี และคาร์บอนของอินทรีย์สารทั้งหมด 
(Total organic carbon : TOC) จากน้ าผิวดิน การก าจัดความกระด้างในน้ าบาดาล การลดของแข็ง
ละลายน้ าท้ังหมด (Total dissolved solid : TDS) และแยกสารอินทรีย์ออกจากสารอนินทรีย์  
โดยเฉพาะในงานด้านอาหาร และการบ าบัดน้ าเสีย 
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4) รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosismebrane) เป็นระบบการกรองละเอียด
ท่ีสามารถก าจัดเกลือท่ีละลายอยู่ในน้ าและแยกเกลือออกจากน้ าเกลือ น้ าทะเล และน้ ากร่อย ซึ่งจะใช้
แรงดันจากภายนอกท่ีมากกว่าแรงดันตามธรรมชาติของน้ าหรือเรียกว่า “แรงดันออสโมซิส (osmotic 
pressure)” กระบวนการนี้ท างานโดยอาศัยการใส่ความดันเข้าไปในสารละลายเข้มข้น ความดันท่ีใส่
เข้าไปต้องมากกว่าความดันออสโมซิสของสารละลาย ซึ่งท าให้น้ าบริสุทธิ์ไหลผ่านเมมเบรน โดยจะท้ิง
เกลือและส่ิงเจือปนเอาไว้ โดยใช้ความดันสูงถึง 1,380 - 6,890 kPa ในการควบคุมการแยกสาร ซึ่งช้ัน
เมมเบรน RO จะท าหน้าท่ีเหมือนเป็นชั้นกั้นเกลือละลายน้ า และโมเลกุลอนินทรีย์สารทุกชนิด  
เช่นเดียวกันกับ โมเลกุลของสารอนินทรีย์ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณมากกว่า 100 แต่โมเลกุลน้ า
ลอดผ่านเข้าไปในเมมเบรนได้อย่างสะดวก และรวมตัวเป็นน้ าท่ีบริสุทธิ์ ซึ่งปกติเกลือท่ีละลายน้ าจะถูก
ก าจัดได้ 95 ถึงมากกว่า 99% อุตสาหกรรมท่ีน าไปใช้คือ อุตสาหกรรมผลิตน้ าด่ืม และใช้ในกระบวนการ
บ าบัดน้ าเสีย 

6. การจัดแบ่งชนิดของโมดูล (Classification of Modules)  
กระบวนการเมมเบรนในการแยกสารต่าง ๆ นั้น จ าเป็นต้องค านึงหลักส าคัญ 2 ประการ 

คือ การเลือกใช้ระดับของระบบของเมมเบรนอย่างเหมาะสม เช่น ไมโครฟิลเตรชัน อุลตราฟิลเตรชัน 
หรือรีเวอร์สออสโมซิส เป็นต้น นอกจากนั้นโมดูลท่ีจะใช้ต้องออกแบบให้มีความกะทัดรัด เหมาะสม
กับเมมเบรนท่ีใช้ ตลอดจนสามารถบรรจุแผ่นเมมเบรนได้มากท่ีสุดเพื่อจะได้มีพื้นท่ีผิวสัมผัสในการ
กรองแยกต่อปริมาตรมากท่ีสุด นอกจากนี้โมดูลท่ีจะใช้ต้องท าความสะอาดได้ง่ายและง่ายต่อการ
ซ่อมแซมและเปล่ียน 

โดยท่ัวไปแล้วโมดูลท่ีมีจ าหน่ายแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 
1. โมดูลแบบแผ่น (plate and frame module) เมมเบรนนี้ประกอบด้วยแผ่นเมมเบรน 

ช่องว่างส าหรับในการน าเข้าของสารกรอง และช่องว่างส าหรับเก็บสารท่ีกรองแยกได้จากเมมเบรน 
โดยแผ่นเมมเบรนจะถูกวางอยู่บนแผ่นรองรับซึ่งมีรูพรุน (porous plate) หรือแผ่นรองรับท่ีมีร่องให้
น้ าไหลออกได้ เมมเบรนและแผ่นรองรับจะวางซ้อนกันและสลับกันเป็นช้ัน ๆ โดยน้ าถูกบังคับให้ซึมผ่าน
เมมเบรนมาท่ีแผ่นรองรับและไหลออก ส่วนท่ีสามารถผ่านเมมเบรนได้ จะถูกรวบรวมไปตามช่องและ
ไหลออกจากโมดูลไปตามทางท่ีน าไปสู่จุดศูนย์กลางท่ีท าหน้าท่ีรวบรวมผลิตภัณฑ์ท่ีกรองแยกได้ แสดง
ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 โมดูลแบบแผ่น 

 
 
 

2. โมดูลแบบท่อ (Tubular module) มีลักษณะคล้ายท่อกลวงยาวท่ีสามารถให้น้ า หรือ
สารละลายหรือของผสมท่ีต้องการแยกเคล่ือนท่ีผ่านได้ โดยเมมเบรนท่ีใช้บรรจุลงในโมดูลชนิดนี้ 
จ าเป็นต้องมีรูปร่างลักษณะเป็นท่อกลวงท่ีเรียวยาววิธีการม้วนแผ่นเมมเบรนให้เป็นหลอดหรือท่อ
ขนาดเล็กและบรรจุหรือยึดติดไว้ภายในโมดูลชนิดท่ออีกอันหนึ่งท่ีท าด้วยสแตนเลส หรือไฟเบอร์กลาส 
และท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างรองรับแผ่นเมมเบรนไม่ให้ฉีกขาดในระหว่างการใช้งานและใช้เป็นทางออก
ของน้ าท่ีสามารถกรองผ่านเมมเบรนออกมาได้อีก สารละลายหรือของผสมจะถูกสูบผ่านเข้าไปในท่อ
ด้วยความดัน แรงดันของของผสมจะท าโมเลกุลของของไหลสามารถซึมผ่านเมมเบรนและท่อรองรับ
ออกไปสู่ภายนอก เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถท าความสะอาดได้ง่าย จึงนิยมใช้ในกรณีท่ีมีการอุดตัน
เกิดขึ้นเร็ว นิยมน ามาใช้กับระบบเมมเบรนอุลตราฟิลเตรชัน แสดงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 โมดูลแบบท่อ 
 

 
 
ที่มา: Osamu. 2001 อ้างถึงใน ภิญโญ โอภาพงพันธ์. 2550 
 

3. โมดูลแบบม้วน (spiral wound module) โครงสร้างของโมดูลชนิดนี้ประกอบด้วยเมมเบรน 
สองแผ่นประกบกันเป็นคู่ ๆ และมีจ านวนหลาย ๆ คู่ โดยมีโมดูลที่มีลักษณะเป็นแผ่นวัสดุเนื้อพรุน
สอดอยู่ตรงกลางระหว่างเมมเบรนท้ังคู่ จากนั้นม้วนแผ่นแบนและแผ่นวัสดุท้ังสามรอบท่อเจาะรู  ซึ่ง  
ท าหน้าท่ีเป็นท่อเก็บรวบรวมสารท่ีกรองผ่านเมมเบรน โดยมีแผ่นตะแกรงท่ีท าด้วยพลาสติกพอลีโพรไพ
ลีน (polypropylene) คลุมปิดด้านนอกขอบของแผ่นเมมเบรนทั้งสามด้านถูกยึดไว้ด้วยกาวพิเศษ 
การม้วนเมมเบรน แผ่นรองรับและตะแกรงพลาสติกเข้าด้วยกัน จะท าให้ได้โมดูลรูปทรงกระบอกท่ี
สามารถบรรจุลงในท่อทรงกระบอกธรรมดาได้ สารละลายท่ีต้องการแยกจะถูกบังคับให้ไหลใน
แนวแกนของโมดูลเข้าไปตามแผ่นตะแกรง และจะถูกแรงดันอัดให้น้ าซึมผ่านเมมเบรนตามแนวรัศมีลง
ไปยังแผ่นรองรับซึ่งจะส่งน้ า หรือสารที่สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้นั้นไปยังท่อเจาะรูเพื่อน าน้ าออก
จากโมดูลต่อไป แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 เมมเบรนโมดูลชนิดม้วน 

 
ที่มา: GE infrastructure Water & Technologies. USA อ้างถึงใน ผกาวดี แก้วกันเนตร. 2554 
 

4. โมดูลแบบใยกลวง (Hollow fiber module) มีผิวคล้ายฟองน้ าล้อมรอบผิวช้ันใน (ซึ่งมี
ความหนาประมาณ 0.1 ไมโครเมตร) จะมีการน าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงมามัดรวมกันเป็นมัด  ๆ 
และงอพับเป็นรูปเกือกม้าหรือตัวยู ปลายท้ังสองข้างของเส้นใยท้ังมัดถูกตรึงติดอยู่กับด้านใดด้านหนึ่ง 
แรงดันเพื่อบังคับให้สารละลายเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนจะเข้าระบบทางด้านข้าง และสารท่ีสามารถผ่าน
การกรองแยกได้ด้วยเมมเบรนจะไหลผ่านผนังไฟเบอร์ออกสู่ปลายเปิดของอีกด้านของไฟเบอร์ท่ีโมดูล 
เมมเบรนและโมดูลเมมเบรนชนิดนี้เหมาะในการน าไปใช้ในการกรองแยกน้ าดิบท่ีมีความสกปรก หรือ
ของแข็งเจือปนสูง เพราะว่ามีช่องว่างขนาดใหญ่ ท าให้มีโอกาสอุดตันได้น้อย แสดงดังภาพท่ี 7 
 
ภาพที่ 7 เมมเบรนโมดูลชนิดท่อใยกลวง 
 

 
 
ที่มา: ปฐมาภรณ์ นิลดี. 2552 : 21 
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7. หลักเกณฑ์การเลือกโมดูล 
ผกาวดี แก้วกันเนตร (2554 : 66 - 67) ได้กล่าวถึงหลักเกณฑ์การเลือกโมดูล ดังนี้ 

1) การเลือกใช้โมดูลเมมเบรนให้ถูกต้องตามระดับของระบบเมมเบรนท่ีใช้นั่นเป็น
การค านึงถึงแรงดันท่ีจะใช้กับระบบเมมเบรนด้วย เช่น ถ้าระบบเมมเบรนท่ีเลือกเป็นนาโนฟิลเตรชัน
หรือรีเวอร์สออสโมซิส โมดูลท่ีใช้ควรจะเป็นแบบท่อหรือแบบเส้นใยกลวง เป็นต้น ท้ังนี้หากเลือกโมดูล
เมมเบรนแบบกรอบอัด อาจท าให้เมมเบรนเกิดการฉีกขาดความเสียหายเนื่องจากความดันท่ีใช้มีค่าสูง
หรือในกรณีท่ีต้องการควบคุมการเดินระบบเมมเบรนให้มีการไหลแบบแนวขนานกับเมมเบรน       
นั่นหมายความว่าไม่สามารถใช้โมดูลแบบกรอบอัดได้เพราะโมดูลแบบนี้มีการไหลเข้าของสารมัก
กระทบหรือสัมผัสโดยตรงกับพื้นท่ีผิวเมมเบรน เป็นต้น 

2) โมดูลท่ีใช้ต้องมีการออกแบบให้กะทัดรัด (compact) ไม่ควรมีขนาดใหญ่มากนัก 
แต่อย่างไรก็ตามต้องสามารถบรรจุแผ่นเมมเบรนได้มากท่ีสุด เพื่อท าให้เมมเบรนมีพื้นท่ีผิวส าหรับการ
กรองแยกสารต่อปริมาตรของสารน าเข้าให้มากท่ีสุด 

3) ประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเมมเบรน โดยจ าเป็นต้องพิจารณาหาจุดท่ี
คุ้มค่าท่ีสุด เช่น จากเกณฑ์ในการเลือกข้อ 1 และ 2 ข้างต้น จะท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการแยก
สารต่อปริมาตรทั้งหมดท่ีเข้าระบบเมมเบรนได้ แต่อย่างไรก็ตามจะท าให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในการใช้
พลังงานในการแยกสารนั้น เนื่องจากแรงดันภายนอกท่ีใช้สูง ท าให้ความเร็วหรืออัตราการไหลใน
ระบบเมมเบรนมีการหมุนเวียนสูงหรือเร็วขึ้น การท่ีโมดูลเมมเบรนมีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กก็จะมีผลท าให้มี
การสูญเสียเฮด (head) อันเนื่องมาจากแรงดันมากขึ้น 

4) โมดูลเมมเบรนท่ีใช้ต้องท าความสะอาดได้ง่าย เพราะเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่ง 
ระบบเมมเบรนจ าเป็นต้องมีการล้างท าความสะอาดท้ังในส่วนของโมดูลเมมเบรนและแม้กระท่ังใน
ส่วนของเมมเบรนเอง ท้ังนี้อันเนื่องมาจากการเกิดปัญหาฟาวล่ิงหรือการอุดตันของสารต่าง  ๆ ที่ไม่
สามารถผ่านเมมเบรนไปได้ 

5) โมดูลเมมเบรนท่ีใช้จะต้องง่ายต่อการถอดออกจากระบบเมื่อมีความจ าเป็นต้อง
ซ่อมแซมและเปล่ียนอะไหล่หรืออุปกรณ์ท่ีเสีย 
 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์ (2551) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการเติมถ่านกัมมันต์ในถังปฏิกรณ์
แผ่นกั้นเพื่อบ าบัดและก าจัดสีย้อมจากน้ าเสียโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ระยะการศึกษา คือ ระยะท่ี 1 ศึกษาจลพลศาสตร์ของการบ าบัดสีย้อมรีแอคทีฟโทนแดง 141 ท่ีแหล่ง
คาร์บอนต่างกันโดยวิธีทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศเพื่อหาประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์และ
สี ซึ่งผลการทดลองพบว่าการบ าบัดสีย้อมในสภาวะไม่ใช้อากาศเมื่อใช้แหล่งคาร์บอนต่างกันไม่มีความ
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แตกต่างกันเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมต่ า แต่เมื่อความเข้มข้นสูงจะก าจัดสีได้ดีเมื่อใช้ Modified 
Starch (MS) เป็นแหล่งคาร์บอน และระยะท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดของถังปฏิกรณ์
แผ่นท่ีมีการเติมถ่านกัมมันต์ในช่องท่ีต่างกัน โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์และตามด้วยน้ าเสียจริงจาก
โรงงานฟอกย้อมส่ิงทอเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ และสีเมื่อเติมถ่าน     
กัมมันต์ในช่องท่ีแตกต่างกันกับไม่เติมถ่านกัมมันต์ พบว่าการเติมถ่านกัมมันต์ในถังปฏิกรณ์จะได้ค่าน้ า
ออกจากระบบบ าบัดไม่เกินมาตรฐานน้ าท้ิงโรงงาน โดยการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์สามารถบ าบัดสีได้
ร้อยละ 60 - 70 
 สกล ศิริรัตน์ (2546) ศึกษาการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟและสีย้อมเบสิกจากสารละลายโดยใช้
ถ่านกัมมันต์ชนิดเคลือบด้วยไคโตซาน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟและสีย้อม
เบสิกด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดเคลือบด้วยไคโตซานเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ธรรมดา โดยใช้
อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ท่ีน ามาเคลือบต่อไคโตซานเท่ากับ 5 : 1 ผลการศึกษาพบว่าลักษณะทาง
กายภาพของถ่านกัมมันต์หลังเคลือบไคโตซานมีรูพรุนลดต่ าลงจากการดูดซับด้วย Freudlich ISO 
Therm พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีเคลือบไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟได้มากขึ้น และ
ถ่านกัมมันต์ท่ีไม่เคลือบไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับสีเบสิกได้สูงสุดและค่าพีเอชของ
สารละลายสีย้อมมีผลต่อกระบวนการดูดซับ โดยเมื่อค่าพีเอชของสารละลายสีย้อมลดต่ าลง
ความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟมีค่าเพิ่มข้ึนและสีเบสิกมีค่าลดต่ าลง 
 สุจินต์ เอี่ยมปี (2544) ศึกษาการบ าบัดน้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมสีโดยกระบวนการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการก าจัดสี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
และความขุ่น โดยก าหนดความสูงของช้ันถ่านกัมมันต์ 20, 50 และ 80 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า
ความสูงของช้ันถ่านกัมมันต์ 80 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการดูดซับมากกว่าความสูงท่ี 50 และ 20 
เซนติเมตร ประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดอัตราน้ าล้นผิวลง ประสิทธิภาพการดูดซับสี ซีโอดี 
และความขุ่นจะลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาการเดินระบบมากขึ้น แต่ประสิทธิภาพการดูดซับของแข็ง
แขวนลอยจะเพิ่มข้ึน 
 ศิริอุมา บ ารุงวงษ์ (2541) ศึกษาการบ าบัดน้ าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการดูดซับด้วยคาร์บอนพบว่า ความสูงของชั้นคาร์บอนที่ 80 
เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าทิ้งได้ดีที่สุด และเมื่อใช้กระบวนการตกตะกอนทางเคมี
ร่วมกับกระบวนการดูดซับด้วยคาร์บอนพบว่า ความสูงของชั้ นคาร์บอนที่ 80 เซนติเมตร ให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าท้ิงดีท่ีสุดเช่นกัน 
 อดิศักดิ์ อัญชลิสังกาศ (2546) ศึกษาการบ าบัดน้ าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอโดยการกรอง
ด้วยทรายและการดูดซับด้วยเถ้าแกลบด าพบว่า การกรองด้วยทรายท าให้ระบบบ าบัดมีประสิทธิภาพ
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สูงขึ้นสามารถบ าบัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอย ความขุ่น ของแข็งแขวนลอย สี ซีโอดี และลดค่ า    
พีเอชได้ดีท่ีสุดเป็นการเพิ่มอายุการใช้งานของระบบบ าบัดเพราะช้ันเถ้าแกลบด าเกิดการอุดตันช้าลง 
 จุฑามาส แก้วสุข (2549) ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียโรงงานผลิตนม โดยใช้แบคทีเรียสังเคราะห์
แสง ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบ
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวร่วมกับแบคทีเรียสังเคราะห์แสงแปรผกผันกับค่าสัดส่วน
สารอาหารต่อจุลินทรีย์ และแปรผกผันกับค่าอายุตะกอนจุลินทรีย์ โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 97 ท่ีค่า 
F/M 0.05 กก.บีโอดีต่อกก.ตะกอนจุลินทรีย์ต่อวัน เมื่อค่าภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 0.09 กก.บีโอดีต่อ
วันและระยะเวลาการเก็บกัก 1 วัน 
 ปิยรัตน์ วัฒนศัพท์ (2549) ศึกษาการลดความเข้มสีย้อมชนิดรีแอกทีฟของน้ าเสียสังเคราะห์
โดยใช้เช้ือราเบสิดิโอไมไซด์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัว โดยชุดการทดลองท่ี 1 
เป็นการทดลองเบ้ืองต้นในถังปฏิกรณ์แบบทีละ (Batch) ท่ีระยะเวลากักเก็บ (HRT) 4 ชม.และ 8 ชม. 
ผลพบว่าค่าตะกอนของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น ชุดการทดลองท่ี 2 ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร์
การเจริญเติบโตของเช้ือราในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัว โดยควบคุม
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 8 ชม. ผลพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีร้อยละ 85.3, 91.6 และ 86.3
ชุดการทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์แบบเอสบีอาร์และมี
เย่ือกรองละเอียดจมตัว โดยควบคุมระยะเวลากักเก็บ (HRT) 4 ชม. ผลพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัด
ซีโอดีร้อยละ 90.6, 85.7 และ 87.5 
 ภิญโญ โอภาพงพันธ์ (2550) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียโดยระบบถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้เมมเบรนกรณีศึกษาโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  โดยแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง
เปล่ียนแปลงตามค่าอายุสลัดจ์ท่ี 30 วัน 20 วัน และ 60 วัน พบว่า การบ าบัดน้ าเสียจากน้ าทิ้ง     
ฟอกย้อมท่ีอายุสลัดจ์ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าท้ิงมากท่ีสุด 
 พัฒนพงษ์ ติชะรา (2552) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นสูงโดย
ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้เมมเบรน พบว่าประสิทธิภาพการบัดบีโอดีเท่ากับ 99.79%, 99.61% 
และ 99.54% ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 98.54%, 93.49% และ 94.10% ประสิทธิภาพ
การบ าบัดสารแขวนลอยเท่ากับ 98.88%, 98.24% และ 98.36% ประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็น
เท่ากับ 91.20%, 75.13% และ 74.47%  
 สุนิสา ปิยะสุวรรณ (2546) ศึกษาสภาวะการท างานและประสิทธิภาพของช้ันกรองเม็ดพลาสติก
ลอยร่วมกับเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรช่ันส าหรับน้ าดิบของโรงงานผลิตน้ าประปาบางเขน ในช่วง
ความขุ่นต่ า (20 - 40 NTU) และความขุ่นสูง (80 - 200 NTU) พบว่าโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสาร
สร้างตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีอัตราการกรองผ่านช้ันพลาสติก 15 ลบ.ม./ตร.ม.- ชม. และอัตราการกรอง
ผ่านเมมเบรน 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-วัน ซึ่งรวมถึงน้ าดิบความขุ่นต่ าและความขุ่นสูง 
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 สุนทรี ปัสนานนท์ (2550) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยการ
ดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดและฟิล์มชีวภาพในระบบผลิตน้ าประปาแบบช้ันกรองตัวกลางลอย 
พบว่าถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดมีประสิทธิภาพการก าจัด NOM ในรูป UV254 ร้อยละ 39 และ TOC   
ร้อยละ 62 โดยเดินระบบอย่างต่อเนื่อง อัตราการกรองผ่านช้ันกรองเม็ดพลาสติกลอย 11 ลบ.ม./ตร.ม. 
- ชม. ช้ันกรองถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดและช้ันกรองฟองน้ า 2 ลบ.ม./ตร.ม.- ชม.นอกจากนั้นถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ดและช้ันกรองฟองน้ ายังสามารถลดความต้องการคลอรีนในการฆ่าเช้ือโรคได้ร้อยละ 29 และ 
14 และลดปริมาณสารไตรฮามีเทน 
 สมศักดิ์ ปัสนานนท์ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยช้ันกรอง
ตัวกลางพลาสติกลอยร่วมกับเมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรช่ันในการผลิตน้ าประปา โดยใช้สารสร้าง
ตะกอนชนิดต่าง ๆ และใช้น้ าดิบของโรงงานผลิตน้ าบางเขนและท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สารสร้างตะกอน 3 ชนิด คือ สารส้ม เฟอริคคลอไรด์ และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ โดยวิธีจาร์เทสต์ 
พบว่า เฟอริคคลอไรด์และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติใน
รูป UV254 และสาเหตุของการอุดตันของเมมเบรนมาจากความขุ่นและสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

วีระพงษ์ แซ่โง้ว (2545) ศึกษาการบ าบัดสีจากน้ าเสียโรงงานฟอกย้อมโดยระบบ SBR
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีต่าง  ๆ ท่ีใช้ในโรงงานฟอกย้อมของตะกอน
จุลินทรีย์ชนิดท่ีมีชีวิตและไม่มีชีวิตพบว่าตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีได้
มากกว่าตะกอนจุลินทรีย์ท่ีไม่มีชีวิตและตะกอนจุลินทรีย์จากโรงบ าบัดน้ าเสียรวม 1 มีค่าการดูดซับ
มากกว่าโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน 2  
 Han Seung - Kim et al (2005) ศึกษาการพัฒนาเย่ือกรองชีวภาพร่วมกับถ่านกัมมันต์ชนิด
ผงในการบ าบัดน้ าเสีย โดยควบคุมปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีระดับความเข้มข้น 0 g/L , 10 g/L และ 40 
g/L พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนและมีประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงท่ี 
ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร และการเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงในปริมาณที่เพิ่มขึ้นท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มข้ึนด้วย 
 ChoonAun Ng et al (2013 : 38 - 47) การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองชีวภาพ
โดยการเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผง ในงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาวิจัยออกเป็น 2 เรื่อง คือ ประสิทธิภาพ
ของความเข้มข้นถ่านกัมมันต์ในระบบเย่ือกรองชีวภาพและประสิทธิภาพของเวลากักพักตะกอน SRT 
โดยการเติมถ่านกัมมันต์ และไม่เติมถ่านกัมมันต์ ควบคุม SRT ท่ี 10, 30 และมากกว่า 30 วัน พบว่า 
กรณีไม่เติมถ่านกัมมันต์ระยะเวลากักตะกอนนานการท างานจะลดลงท าให้เกิดการอุดตันท่ีการไหล
พอประมาณ กรณีเติมถ่านกัมมันต์ระยะเวลากักตะกอนส้ันควบคุมการอุดตันได้ดีอาจเป็นเพราะส่วน
ใหญ่ถ่านกัมมันต์ยังใหม่อยู่ 
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Yamimi Satyawali and Malini Balakrishnan (2009 : 457 - 465) การเพิ่มประสิทธิภาพด้วย
การเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงในระบบเย่ือกรองชีวภาพกรณีศึกษาน้ าท้ิงโรงกล่ันผลกระทบของการเติม
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงในการเดินระบบเย่ือกรองชีวภาพ การก าจัดน้ าเสียจากกากน้ าตาลอ้อยในโรงกล่ัน 
โดยมีถังปฏิกรณ์ขนาด 8 ลิตร การเดินระบบใช้เวลามากกว่า 200 วัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย์     
4.2 - 6.9 kgm-3d-1 ควบคุมการเติมถ่านกัมมันต์ในถังปฏิกรณ์ระหว่างการเริ่มเดินระบบจะเกิดฟอง
และเพิ่มการไหลท่ี 23% ดังนั้นการท าความสะอาดการกรองจะใช้ระยะเวลานาน เป็นไปได้ว่าการเติม
ถ่านกัมมันต์เมื่อเดินระบบอัตราภาระสารอินทรีย์จะสูง การก าจัด COD สูง อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดใน
การย่อยสลายในถังปฏิกรณ์และน้ าหนักของโมเลกุลในถ่านกัมมันต์สูงไม่มีผลต่อการส่งเสริม         
ถ่านกัมมันต์มีหน้าท่ีท าปฏิกิริยากับ polysaccharide ของตะกอน 
 FaisaIbney Hai et al (2011 : 2199 - 2206) การเพิ่มชีวภาพระบบเยื่อกรองชีวภาพด้วย
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานฟอกย้อมอัตราสูง ผลการทดลองระยะยาว
การเพิ่มชีวภาพระบบเยื่อกรองชีวภาพท่ีมีถ่านกัมมันต์ในส่วนไร้อากาศ ส าหรับการบ าบัดน้ าเสีย
โรงงานฟอกย้อมท่ีมีโครงสร้างสีอะโซแตกต่างกัน ลักษณะเฉพาะของกระบวนการเติมด้วยวิธีการแยก
ออกของเสียในโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ การใช้ถ่านกัมมันต์ในการบ าบัดสีเป็นท่ียอมรับ สีย้อมจะผ่าน
เข้ารูถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ส่วนท่ีเหลือท่ีไม่มีสีก็จะผ่านไปเติมอากาศ การทดลองเบื้องต้นยืนยัน
ความส าคัญของถ่านกัมมันต์ร่วมกับการเปล่ียนแปลงไม่เติมอากาศและเติมอากาศของระบบเยื่อกรอง
ชีวภาพและกระบวนการเติมเป็นท่ียอมรับและมีหลักฐานว่ามีประสิทธิภาพ ภายหลังอัตราบรรทุกสี
ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะความเข้มข้นของสี ส าหรับถ่านกัมมันต์และการซึมผ่านเยื่อกรองชีวภาพ 
อัตราบรรทุกสี 0.1 - 1 g/L.d ผลถ่านกัมมันต์ (3, 105) ซึมผ่าน (0, 5) ความเข้มข้น TOC ในการซึม
ผ่านเมมเบรน อัตราบรรทุก 3 และ 54 mg/L การขจัดสีเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
 Luong N. Nguyen et al (2012 : 169 - 173) การก าจัดสารอินทรีย์โดยระบบเยื่อกรอง
ชีวภาพ - ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ผลสามารถยืนยันระบบเยื่อกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพก าจัด 
hydrophobic และสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ ข้อมูลยังเน้นข้อจ ากัดของระบบ MBR ในเรื่องการ
ก าจัด hydrophobic และสารประกอบ ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดสามารถเป็นส่วนประกอบของระบบ 
MBR ได้เป็นอย่างดีเป็นกระบวนการบ าบัดขั้นเริ่มต้น ระบบ MBR - GAC แสดงให้เห็นว่าก าจัด
สารอินทรีย์ได้สูงประกอบด้วย hydrophobic และ persistent ย่อยสลายทางชีวภาพได้ถึง 406 BV 
อย่างไรก็ตามต้องด าเนินการต่อไปสังเกตจากความก้าวหน้าของ diclofenacท่ี 7320 BV  
 Cong Ma et al (2013 : 19 - 24) ผลกระทบของความแตกต่างของอุณหภูมิและการอุดตัน
ของเมมเบรนในการบ าบัดมลพิษขนาดเล็กบนพื้นผิวน้ าท่ีความเข้มข้นสูงของระบบ PAC - MBR ผล
การกรองแบบไมโครฟิลเตรชันร่วมกับถ่านกัมมันต์ 50 g/L พัฒนาการบ าบัดมลพิษขนาดเล็กบนพื้น 
ผิวน้ าภายใต้อุณหภูมิ 10 °Cและ 20 °C ผลกระทบของอุณหภูมิจากผลการทดลองและการอุดตันของ    
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เมมเบรน อุณหภูมิต่ า (10°C) ส าหรับการเริ่มเดินระบบใช้ระยะเวลา 9 วัน และกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
10 วัน ท้ัง 2 ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัด NH3-N 90% และประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ 
(DOC 10%, UV254 5%, SUVA 4%) ท่ีอุณหภูมิต่ า (10°C) Polysaccharides เป็นหลักในการอุดตัน
เมมเบรน 
 จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปเงื่อนไขและข้อก าหนดของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องได้ แสดง
ดังตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ชื่อ น้้าเสีย กระบวนการ เง่ือนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

Ng, C. A., D. Sun, et al 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nguyen, L. N., F. I. Hai, 

et al. 
 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
น้ าเสียสังเคราะห์ 

 

MBR-PAC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MBR-GAC 

 

Set-up 
- MLSS = 1,000 mg/L 
- SRT = 10 d., 30 d.,long 
- PAC = 5 g/L 

 
 
 
 
 
 
 

 
Set-up 
- GAC = 7.5 g 
- HRT = 24 hr. 

10 d. MLSS = 10,330 mg/L 
20 d. MLSS = 15,530 mg/L 
long MLSS = 18,780 mg/L 
- MBR (BAC) ควบคุมการอุดตันได้ดีกว่า 
MBR (AS) เนื่องจากการคงที่ของการ
เติมถ่านกัมมันต์ 
- อายุของถ่านกัมมันตจะเส่ือมสภาพเมื่อ
กรองผ่านเมมเบรน 
- ไม่เติมถ่านกัมมันต์ SRT นานจะควบคุม
การอุดตันได้ดีท่ีอัตราการไหลพอประมาณ 
- เติมถ่านกัมมันต์ SRT ส้ันจะควบคุมการ
อุดตันได้ดีกว่า 
- Turbidity = 0.2 NTU 
- ประสิทธิภาพการก าจัด TOC  
= 97 - 99 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ชื่อ น้้าเสีย กระบวนการ เง่ือนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

. 
 

 
 

Ma, C., S. Yu, et al 
 
 
 
 
 

Hai, F. I., K. 
Yamamoto, et al. 

 
 

 
 

 
 
น้ าเสียสังเคราะห์ 

 
 
 
 
 

น้ าเสียสังเคราะห์ 
 
 

 
 

 
 

PAC-MBR 
 
 
 
 
 

MBR-GAC 
 

- Flow rate = 2.4 mL/min 
 
 
 
Set-up 
- HRT = 2 hr. 
- อุณหภูมิ = 10 °C, 20 °C 
- เดินระบบ = 28 นาที 
- อัตราการไหล = 16.6 L/(m2h) 
- PAC = 50 g/L 
Set-up 
- เดินระบบต่อเนื่อง 210 วัน 
 

- MLSS = 4.9 - 7.4 g/L 
- MBR มีประสิทธิภาพการก าจัด 
hydrophobic และการดูดซึม
สารอินทรีย์ 
- ประสิทธิภาพการก าจัด NH3-N  90% 
- ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์  
(DOC 10%, UV254 5%, SUVA 4%) 
- ท่ีอุณหภูมิต่ า 10 °C เคมีไม่มีผลท าให้
เมมเบรนอุดตัน 
 
- MLSS = 6 g/L 
- GAC = เติมทีละน้อย 30 g, 60 g และ 
120 g 
- ความเข้มข้น TOC ในการซึมผ่าน   
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ชื่อ น้้าเสีย กระบวนการ เง่ือนไขการทดลอง ผลการทดลอง 

 
 
 

Satyawali, Y. and M. 
Balakrishnan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Treating distillery 
effluent 

 
 
 

PAC-MBR 

 
 
 
Set-up 
- เติมอากาศ = 2.6-4.5 L/min 
- DO = 2 และ 4 mg/L 
- MLSS = 3.9 g/L 
- เดินระบบไม่ต่อเนื่อง เดิน 10 
นาที หยุด 99 วินาที 
- HRT = 7 วัน 
- อุณหภูมิ 21-26 °C 
- PAC = 2 g/L 
- Flow rate = 0.7 mL/min 

เมมเบรน อัตราภาระบรรทุก 3 และ 54 
mg/L 
- ยอมรับถ่านกัมมันต์ในการก าจัดสี 
- TMP = 0 - 0.07 kPa ท่ีอัตราการไหล 
4.16 L/m2/h 
- TMP = 3.72 kPa ท่ีอัตราการไหล 4.8 
L/m2/h 
- MLSS = 11 g/L 
- ไม่เติมถ่านกัมมันต์ ใช้เวลา 140 วัน 
ความเข้มข้น MLSS = 8 g/L 
- เดินระบบมากกว่า 200 วัน VSS/MLSS 
มีค่าระหว่าง 0.70 และ 0.80 
- เมื่อเติมถ่านกัมมันต์สามารถก าจัด COD 
ได้สูง 
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2.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลอง 
 
แผนภูมิที่ 3 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรต้น 

- ความเข้มข้นของถ่านกัมมันต์ 

 

 ตัวแปรควบคุม 

- อัตราการกรอง 20 L/d 

- Aeration (การเติมอากาศ) 

- อายุ PAC 

- ปริมาณการระบายตะกอน
ส่วนเกิน 

 

 

 

ตัวแปรตาม 

- คุณภาพน้ าท้ิง 


