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บทคััดย่่อ

	 AOX เป็็นสารประกอบท่ี่�เกิิดจากการทำำ�ปฏิิกิิริิยาระหว่่างลิิกนิินในเส้้นใยธรรมชาติิกัับคลอรีีนหรืือ

สารประกอบคลอรีีนในกระบวนการฟอก สารประกอบนี้้�มีีความเสถีียรสููง สลายตััวยาก มีีความเป็็นพิิษ 

สามารถสะสมในสิ่่�งมีีชีีวิตได้ ้ทำำ�ให้เ้กิิดความเสีียหายในระดัับพันัธุุกรรมทั้้�งในมนุุษย์แ์ละสััตว์ ์ส่ง่ผลเสีียต่่อ

การเจริิญเติิบโตของพืืชและระบบต่่อมไร้้ท่่อของสััตว์์ การตรวจหาและลดปริิมาณ AOX จึึงเป็็นประเด็็น

สำำ�คัญ อุุตสาหกรรมผ้้าเป็็นอุุตสาหกรรมหนึ่่�งที่่�สามารถเกิิดสารประกอบ AOX ได้้จากขั้้�นตอนการฟอกผ้้า 

ในหลายประเทศได้้มีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานขั้้�นต่ำำ��ของปริิมาณสารประกอบ AOX ในผลิิตภััณฑ์์ผ้้าและ

น้ำำ��เสีียจากโรงงานผลิติผ้า้ แต่ใ่นประเทศไทยไม่ไ่ด้ม้ีีการกำำ�หนดค่า่มาตรฐานไว้ ้งานวิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์์

ที่่�จะศึึกษาและเปรีียบเทีียบปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในตััวอย่่างผ้้าท่ี่�มีีส่่วนผสมของเส้้นใย

ธรรมชาติทิี่่�เป็น็ที่่�นิิยมใช้แ้ละมีีขายทั่่�วไปในท้อ้งตลาดภายในประเทศ จำำ�นวน 6 ชนิิด ประกอบด้ว้ย ผ้า้ฝ้้าย

ไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ 

โดยใช้้วิิธีีการสกััดสารด้้วยซอกห์์เลต (Soxhlet extraction) โดยใช้้น้ำำ��เป็็นตััวทำำ�ละลาย และหาปริิมาณ

สารประกอบ AOX ตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 9562 จากการศึึกษา พบว่่า ผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีสารประกอบ 

AOX โดยผ้า้ฝ้า้ยฟอกขาวมีีปริมิาณสารประกอบ AOX ตกค้า้งมากท่ี่�สุดุเท่า่กับั 56.34 มิลิลิิกรัมัต่่อกิโิลกรัมั

ของผ้้าแห้้ง และผ้้าฝ้้ายผสมใยสัังเคราะห์์มีีปริิมาณสารประกอบ AOX น้้อยที่่�สุุดเท่่ากัับ 7.73 มิิลลิิกรััมต่่อ

กิโิลกรัมัของผ้า้แห้ง้ เมื่่�อเทีียบปริมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้า้งในผ้า้กับัเกณฑ์์ท่ี่� Global Organic Textile 

Standard (GOTS) กำำ�หนด พบว่่า ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าสููงกว่่าเกณฑ์์

ซึ่่�งกำำ�หนดไว้้ไม่่เกิิน 5.00 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััมผ้้าแห้้ง 

คำำ�สำำ�คััญ: สารประกอบที่่�มีีคลอรีีนเป็็นองค์์ประกอบ สารประกอบ AOX การสกััดจากผ้้า
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Abstract

	 AOX is a product from the reaction between lignin in plant fibers and chlorine or chlorine-

containing compound which occurs during the bleaching process. This compound is stable, 

difficult to be broken down and could be accumulated in living things, which are resulted in gene 

damaging, irregular growing of plants and endocrine system of animals. The detection and 

reduction of residual AOX compound become an issue in textile industries, which is produced 

during the bleaching process. The limited amount of residual AOX compound on the fabric and 

factory wastewater are legally indicated in many countries, but not in Thailand. This research 

aims to study and collect the quantitative data of remaining AOX compound in six common natural 

fibers fabrics in Thailand, which are unbleached cotton, bleached cotton, bleached jeans, linen, 

muslin, and polyester-cotton blending. The water extraction was done using Soxhlet extraction 

and the amount of AOX compound was determined by following the ISO 9562 procedure. The 

study revealed that the bleached cotton contained the highest amount of remaining AOX compound, 

which was 56.34 milligrams per kilogram of dried sample. On the other hand, the polyester-cotton 

blending contained the lowest amount of remaining AOX compound, which was 7.73 milligrams 

per kilogram of dried sample. Compared to the criteria that stated in Global Organic Textile 

Standard (GOTS), which is supposed to not more than 5.00 milligrams per kilogram, the residual 

amount of AOX compound of all six fabrics is higher.

Keywords: Chlorine-containing compound,  AOX compound, The fabric extraction
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	 AOX ย่่อมาจาก Adsorbable organic halide หรืือมีีนิิยามว่่าผลรวมของปริิมาณสารประกอบอิินทรีีย์์

ที่่�มีีธาตุุ Halogen เป็็นองค์์ประกอบที่่�สามารถดูดซัับบนถ่่านกััมมัันต์์ได้้ โดย AOX สามารถเกิิดขึ้้�น                      

โดยธรรมชาติิและโดยกิิจกรรมของมนุุษย์์ การเกิิดขึ้้�นโดยธรรมชาติิสามารถเกิิดได้้จากการเผาไหม้้ ไฟป่่า             

การระเบิิดของภููเขาไฟ หรืือเกิิดจากการสัังเคราะห์์ของสิ่่�งมีีชีีวิตประเภทเห็็ดรา สาหร่่าย และไลเคนส์์                 

แต่่สารประกอบ AOX ที่่�เกิิดโดยธรรมชาติินั้้�นมีีปริิมาณน้้อยมากเมื่่�อเทีียบกัับสารประกอบ AOX ที่่�เกิิดจาก

กิจิกรรมของมนุษุย์แ์ละโรงงานอุตุสาหกรรม [1] โดยส่ว่นมาก สารประกอบ AOX ท่ี่�เกิดิจากโรงงานอุตุสาหกรรม

จะเกิิดจากอุุตสาหกรรมเยื่่�อและการฟอกเยื่่�อ โดยสารประกอบ AOX จะเกิิดจากการทำำ�ปฏิิกิิริิยาระหว่่าง       

ลิิกนิินในเส้้นใยธรรมชาติิและคลอรีีนหรืือสารประกอบคลอรีีนในกระบวนการฟอก [2] ซึ่่�งโครงสร้้างของ

สารประกอบ AOX จะแตกต่่างกัันขึ้้�นอยู่่�กัับโครงสร้้างของลิิกนิิน เนื่่�องจากลิิกนิิกมีีโครงสร้้างทางเคมีีท่ี่�          

ซัับซ้้อน ดัังแสดงในรููปที่่� 1 ทำำ�ให้้โครงสร้้างของสารประกอบ AOX ท่ี่�เกิิดขึ้้�นมีีความหลากหลายและ                 

แตกต่่างกััน [2] สารประกอบ AOX ท่ี่�เกิิดขึ้้�นนี้้�มีีความเสถีียรสููง สลายตััวยาก และสามารถคงอยู่่�ใน                    

สิ่่�งแวดล้้อมตามธรรมชาติิได้้เป็็นระยะเวลานาน ซึ่่�งคุุณสมบััติิของ AOX มีีความเป็็นพิิษ สามารถสะสมใน

สิ่่�งมีีชีีวิติได้ ้ทำำ�ให้เ้กิดิความเสีียหายในระดับัยีีนทั้้�งในมนุษุย์แ์ละสัตัว์ ์และส่ง่ผลเสีียต่อ่การเจริญิเติิบโตของ

พืืชและระบบต่่อมไร้้ท่่อของสััตว์์อีีกด้้วย [1-3]

	 ปััจจุุบััน การปล่อยสารประกอบ AOX ออกสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมและธรรมชาติิกำำ�ลังเพิ่่�มขึ้้�นจากอุุตสากรรมการผลิิต

เยื่่�อและกระดาษ และถููกพิิจารณาว่่าเป็็นสารประกอบท่ี่�มีีความอัันตรายรุุนแรงและเป็็นมลพิิษต่่อแหล่่งน้ำำ�� [4] 

การตรวจหาและลดปริมาณ AOX จึึงเป็็นประเด็็นสำำ�คัญ ซึ่่�งประเทศไทยมีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานของ AOX 

ในกระดาษและผลิิตภััณฑ์์กระดาษ อ้้างอิิงจากข้้อกำำ�หนดฉลากเขีียว สถาบัันสิ่่�งแวดล้้อมไทย [5] พบว่่า ผลิิตภััณฑ์์

ประเภทกระดาษท่ี่�ได้้รัับสััญลัักษณ์์ฉลากเขีียวจะต้้องมีีสารประกอบ AOX ตกค้้างในผลิิตภััณฑ์์นั้้�นไม่่เกิิน 

0.12 กิโิลกรัมัต่อ่ตันัน้ำำ��หนักัตััวอย่า่งแห้ง้ กลุ่่�มเส้น้ใยธรรมชาติ ิกองวัสัดุวุิศิวกรรม กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร

รููปที่่� 1 (ซ้้าย) โครงสร้้างของโมเลกุุลลิิกนิิน (Lignoworks) และ (ขวา) โครงสร้้างของสารประกอบ AOX ที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้
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เป็น็หน่ว่ยงานในประเทศเพีียงแห่ง่เดีียวที่่�สามารถทดสอบ หาปริมิาณสารประกอบ AOX ได้ท้ั้้�งในน้ำำ��ธรรมชาติิ

น้ำำ��ทิ้้�ง น้ำำ��ในบ่่อบำำ�บััด เยื่่�อกระดาษ กระดาษ ผลิิตภััณฑ์์กระดาษ ดิิน และกากตะกอน และให้้บริิการทดสอบ

แก่่ภาคเอกชนและหน่่วยงานอื่่�น ๆ  นอกจากอุุตสาหกรรมเยื่่�อและกระดาษแล้้ว  ยังัมีีอุตุสาหกรรมสิ่่�งทอ ท่ี่�มีีโอกาส

เกิิดสารประกอบ AOX เนื่่�องจากในเส้้นใยธรรมชาติิจะมีีลิิกนิินเป็็นส่่วนประกอบ ดัังนั้้�น ในกระบวนการผลิิตผ้า

และสิ่่�งทอที่่�มีีส่่วนผสมของเส้้นใยธรรมชาติิ  จะมีีการใช้้คลอรีีนหรืือสารประกอบคลอรีีน ในขั้้�นตอนของ      

การฟอกและย้้อมผ้้าด้้วยสีีสังเคราะห์์ [6] หรืือแม้้กระทั่่�งการใช้้น้ำำ��ยาฟอกผ้้าขาวหรืือน้ำำ��ยาซัักผ้้าท่ี่�มีีส่วนผสม

ของสารฟอกขาวระหว่่างซัักผ้้าเพื่่�อการขจััดคราบ เพื่่�อให้้ผ้้าขาวดูสว่า่งก็็อาจทำำ�ให้้เกิิดสารประกอบคลอรีีน

ตกค้้างในผลิิตภััณฑ์์ผ้้าได้้เช่่นเดีียวกััน [7]  

	 ในต่่างประเทศมีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานปริมาณสารประกอบ AOX ในผลิิตภััณฑ์ผ้์้าและสิ่่�งทอ ดังัแสดง

ในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 ค่่ามาตรฐานปริิมาณสารประกอบ AOX ในผ้้าและน้ำำ��เสีียจากอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอ

มาตรฐาน ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�กำำ�หนด

The bluesign® 
(เครื่่�องหมายการรัับรองการใช้้สารเคมีีอย่่างยั่่�งยืืน), 2020 [8]

< 5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

Global Organic Textile Standard (GOTS) 
หรืือมาตรฐานวััสดุุสิ่่�งทออิินทรีีย์์, 2020 [9]

< 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

สมาคมอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอธรรมชาติินานาชาติิ หรืือ IVN 
(ผู้้�ออกเครื่่�องหมายมาตรฐาน BEST) [10]

< ร้้อยละ 1 ในสีีย้้อมสัังเคราะห์์และสีีย้้อมธรรมชาติิ
< 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

ISOT หรืือมาตรฐานสิ่่�งทออิินทรีีย์์ของประเทศอิินเดีีย [11] < 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

คู่่�มืือการบำำ�บััดน้ำำ��สำำ�หรัับอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอของสวีีเดน [12] < 1 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

	ปั จจุุบัันประเทศไทยยัังไม่่มีีการกำำ�หนดมาตรฐานค่่าขั้้�นต่ำำ��ของปริมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในผ้้า        

งานวิจัิัยนี้้�จึงึมีีวัตัถุประสงค์เ์พื่่�อศึึกษา สำำ�รวจ รวบรวมและเปรีียบเทีียบปริมิาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้า้ง

ในตััวอย่่างผ้้าชนิิดต่่าง ๆ จำำ�นวน 6 ชนิิด ที่่�เป็็นท่ี่�นิิยมใช้้และมีีขายทั่่�วไปในท้้องตลาดภายในประเทศ                   

มีีรายงานระบุุว่่า ชนิิดของผ้้าที่่�มีีบทบาทและผู้้�คนนิิยมใช้้มากท่ี่�สุุด ได้้แก่่ ผ้้าฝ้้าย ผ้้าลิินิิน ผ้้าฝ้้ายผสม            

พอลิิเอสเตอร์์ ผ้้าป่่าน [13-14] งานวิิจััยนี้้�อ้้างอิิง วิิธีีสกััดจาก GOTS และ ASTM D2257-98 จากนั้้�นจึึง

วิิเคราะห์์หาปริิมาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562: 2004 เพื่่�อนำำ�ข้้อมููลที่่�ได้้ใช้้เป็็นแนวทาง

ในการพัฒันาและออกกฎข้้อบังัคับัต่า่ง ๆ  ที่่�เก่ี่�ยวข้อ้งกับัสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผลิติภัณัฑ์์ผ้้าภายใน

ประเทศไทยต่่อไป

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	วั ัตถุุดิิบ

		ตั  วอย่่างผ้้า 6 ชนิิด ได้้แก่่ ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก จากกลุ่่�มวิิสาหกิิจชุุมชน จัังหวััดอุุบลราชธานีี ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว 

ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน และ ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ ซื้้�อจากร้้านขายผ้้า

บริิเวณพาหุุรััด ดัังแสดงในรููปที่่� 2 
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รููปที่่� 2 ตััวอย่่างผ้้าจำำ�นวน 6 ชนิิด

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้

		  2.2.1	ชุดุการสกััดสารประกอบ AOX จากผ้า้ด้ว้ย Soxhlet ประกอบด้้วย Soxhlet หอกลั่่�น Thimbles 

ขวดก้้นกลม ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร และเตาให้้ความร้้อน

		  2.2.2	เครื่่�องทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX (AOX Analyzer) ยี่่�ห้้อ TSHR BV รุ่่�น TX6000 

		  2.2.3	เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้้า 4 ตำำ�แหน่่ง ยี่่�ห้้อ Mettler Toledo รุ่่�น AT400

		  2.2.4	ตู้้�อบลมร้้อน ยี่่�ห้้อ Memmert รุ่่�น UF160

		  2.2.5	ชุุดการตรวจหาสารประกอบ AOX ได้้แก่่ ขวดรููปชมพู่่�ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร ปิิเปตขนาด 100 

มิิลลิิลิิตร และ Quartz frit เบอร์์ 4

		  2.2.6	ขวดปรัับปริิมาตร ขนาด 500 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.7	กระดาษกรองเบอร์์ 4

		  2.2.8	โถดููดความชื้้�น (Desiccator) 

	 2.3	สา รเคมีี

		  2.3.1	น้ำำ��ปราศจากไอออน (Deionized water)

		  2.3.2	สารละลายกรดไนตริก (HNO3) เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent (AR) grade) ความเข้้มข้้น

 ร้้อยละ 69.0 – 70.0 ยี่่�ห้้อ J.T.Baker

		  2.3.3	สารละลายโซเดีียมไตเตรท (NaNO3) ความเข้้มข้้น 0.2 mol/L โดยเตรีียมจาก โซเดีียมไนเตรท

 (NaNO3) เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent (AR) grade) ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.0 ยี่่�ห้้อ Univar

		  2.3.4	ถ่่านกััมมัันต์์ (Activated carbon) ยี่่�ห้้อ Elemental Microanalysis

		  2.3.5	แก๊๊สไนโตรเจน ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.99

		  2.3.6	แก๊๊สออกซิิเจน ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.6

ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้าป่่านมััสลิิน ผ้้าฝ้้ายผสมใยสัังเคราะห์์ผ้้าลิินิินผ้้ายีีนส์์ฟอก

รููปที่่� 3 เครื่่�องทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX ยี่่�ห้้อ TSHR BV รุ่่�น TX6000 
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	 2.4	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	การสกััดสารประกอบ AOX จากตััวอย่่างผ้้า  

			   การสกััดสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในผ้้าจะสกััดด้้วยวิิธีี Soxhlet  ตามมาตรฐาน ASTM 

D2257-98 เริ่่�มจากเตรีียมผ้้าเป็็นขนาดไม่่เกิิน 1x1 เซนติิเมตร ให้้ได้้น้ำำ��หนัักของผ้้ารวมกัันมากกว่่า 20 กรััม      

นำำ�ไปอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ105 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลาอย่่างน้อ้ย 30 นาทีี จากนั้้�นปล่อ่ยให้เ้ย็น็ในโถดูดูความชื้้�น

แล้้วจึึงชั่่�งตััวอย่่างผ้้าท่ี่�ผ่่านการอบแล้้ว ปริิมาณ 10 ± 1 กรััม บรรจุุลงใน Thimbles ท่ี่�อยู่่�ใน Soxhlet              

จากนั้้�นเติิมน้ำำ��ปราศจากไอออนปริิมาตร 150 มิิลลิิลิิตร ลงในขวดก้้นกลมและประกอบเข้้ากัับชุุด Soxhlet 

และหอกลั่่�น ดัังแสดงในรููปท่ี่� 4 ตั้้�งความร้้อนจนเดืือด ทำำ�การสกััดตามจำำ�นวนรอบที่่�ต้้องการ แล้้วเลืือก

จำำ�นวนรอบที่่�มีีค่่าสารประกอบ AOX มากที่่�สุุด โดยทำำ�การสกััด 2 ซ้ำำ��

			   เมื่่�อครบจำำ�นวนรอบการสกััด ปล่่อยให้้เย็็นท่ี่�อุุณหภููมิิห้้อง จากนั้้�นนำำ�ของเหลวท่ี่�ได้้จาก             

การสกััดมากรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 4 และปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 500 มิิลลิิลิิตร ในขวดปรัับปริิมาตร           

ด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน นำำ�ไปเก็็บไว้้ที่่�ตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�อุุณหภููมิิประมาณ 4 องศาเซลเชีียส

		  2.4.2	การวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ด้้วยเครื่่�อง AOX Analyzer

			   การวิิเคราะห์์ปริมิาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562: 2004 เริ่่�มจากนำำ�สารละลาย

ท่ี่�สกััดได้้ในข้้อ 2.4.1 มาปรับ pH ให้้อยู่่�ในช่่วง 1.5-2.0 ด้้วยสารละลายกรดไนตริก เตรีียมขวดรููปชมพู่่�ขนาด 

250 มิิลลิิลิิตร จำำ�นวน 2 ขวด ชั่่�งผงถ่่านกััมมัันต์์ จำำ�นวน 50 มิิลลิิกรััม ลงในขวดรููปชมพู่่� จากนั้้�นปิิเปต

สารละลายท่ี่�ปรัับ pH แล้้ว ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร ลงในขวดรููปชมพู่่� และนำำ�ไปเขย่่าด้้วยเครื่่�องเขย่่า              

เป็็นเวลาอย่่างน้้อย 1 ชั่่�วโมง

			นำ   ำ�ตััวอย่่างที่่�ผ่่านการเขย่่าแล้้วไปกรองด้้วยเครื่่�องกรองแบบคอลััมน์์ โดยใช้้ Quartz frit เป็็น

ตััวกรองและใช้้แก๊๊สไนโตรเจนในการอััดความดััน จะทำำ�ให้้ได้้ถ่่านกััมมัันต์์อยู่่�บนถ้้วยกรอง ล้้างถ่่านกััมมัันต์์         

ท่ี่�กรองได้้บน ถ้้วยกรองด้้วยสารละลาย NaNO3 เพื่่�อกำำ�จััดสารประกอบอนิินทรีีย์ ดัังนั้้�นบนพื้้�นผิิวของ           

ถ่่านกััมมัันต์์จะคงเหลืือเพีียงสารประกอบคลอไรด์์ของสารอิินทรีีย์์ (TOX, AOX) เท่่านั้้�น หลัังจากนั้้�นจึึงนำำ�

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�อยู่่�บนถ้้วยกรองไปเผาท่ี่�อุุณหภููมิิ 1000 องศาเซลเซีียส ขณะทำำ�การเผาจะใช้้แก๊๊สออกซิิเจน

รููปที่่� 4 การกลั่่�นด้้วยวิิธีี Soxhlet
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ทำำ�ให้้สารอิินทรีีย์์ทั้้�งหมดจะสลายไปและเหลืือเพีียงก๊๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์์และก๊๊าซแฮโลเจนอื่่�น ๆ (HCl, 

HX)  ก๊า๊ซที่่�ได้้จะถูกูจับัไว้ด้้ว้ยสารละลายกรดและสามารถหาปริมิาณของคลอไรด์แ์ละแฮโลเจนทั้้�งหมดได้้

โดยการไทเทรตแบบคููลอมบ์์เมตริิก ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบจะมีีหน่่วยเป็็น มิิลลิิคููลอมบ์์ นำำ�ค่่าที่่�ได้้

ไปคำำ�นวณหาปริิมาณสารประกอบ AOX ในหน่่วยมิิลลิิกรััมต่่อลิิตรหรืือกรััมต่่อตัันผลิิตภััณฑ์์ต่่อไป

		  2.4.3	การสกััดและวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ในตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด

			ทำ   ำ�การสกััดโดยใช้้จำำ�นวนรอบและภาวะที่่�เหมาะสมตามข้้อ 2.4.1 ดำำ�เนินิการสกััดและวิเิคราะห์์

ประมาณสารประกอบ AOX ตามขั้้�นตอนในข้้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ตามลำำ�ดัับ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	 3.1	จำ ำ�นวนรอบในการสกัด Soxhlet ต่่อปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�สกัดได้้จากผ้้าฝ้้ายฟอกขาว

		  ในการสกััดสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในผ้้าด้้วยวิิธีี Soxhlet ด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน 1 รอบ           

จะใช้้เวลาประมาณ 1.5-2 ชั่่�วโมง โดยตามมาตรฐาน ASTM D227-98 กำำ�หนดให้้สกััดอย่่างน้้อย 20 รอบ

ใช้เ้วลาต่่อเนื่่�องอย่่างน้้อย 25 – 30 ชั่่�วโมง ทำำ�ให้ส้ิ้้�นเปลือืงพลังงานไฟฟ้้าสููงมากและยากต่่อการปฏิิบััติกิาร

สกััด จึึงจำำ�เป็็นต้้องหาจำำ�นวนรอบที่่�เหมาะสมเพื่่�อลดเวลาในการสกััด โดยทดลองสกััดสารประกอบ AOX 

ท่ี่�ตกค้้างจากตััวอย่่างผ้้าฝ้้ายฟอกขาวซึ่่�งเป็็นผ้้าท่ี่�มีีปริมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างมากกว่่าผ้้าชนิิดอื่่�น ๆ  

ได้้ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 จำำ�นวนรอบ Soxhlet ที่่�ใช้้ในการสกััดต่่อปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�สกััดได้้

จำำ�นวนรอบการสกััด 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 1

0.3791 0.4367 0.4967 0.5500 0.1533 0.2043 0.2508 0.1777 0.2763 0.1867

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 2

0.1186 0.1366 0.2133 0.5767 0.1953 0.1592 0.2367 0.2223 0.1801 0.1560

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 3

0.2036 0.2249 0.2340 0.5662 0.2093 0.1167 0.1711 0.2262 0.1765 0.1656

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�สกััดได้้ในรอบการสกััดท่ี่� 1 – 4 มีีแนวโน้้ม             

เพิ่่�มขึ้้�นตามจำำ�นวนรอบและมีีปริมาณมากที่่�สุุดในการสกััดรอบท่ี่� 4 จากนั้้�นค่่าจะลดลงโดยไม่่มีีแนวโน้้ม         

ที่่�ชััดเจนในรอบที่่� 5 – 20 ดัังนั้้�นการสกััดควรทำำ�ที่่� 4 รอบ เพราะให้้ค่่าการสกััดสููงที่่�สุุด และใช้้เวลาต่่อเนื่่�อง

ประมาณ 6 – 7 ชั่่�วโมงในการสกััด โดยในงานวิิจััยนี้้�จะทำำ�การสกััดสารประกอบ AOX จากตััวอย่่างผ้้า             

ทั้้�ง 6 ชนิิด โดยใช้้จำำ�นวนรอบการสกััดที่่� 4 รอบ

	 3.2	 ปริิมาณสารประกอบ AOX ในผ้้าแต่่ละชนิิด

		  ในงานวิิจัยันี้้�เลือืกผ้า้ที่่�ผลิติมาจากเส้น้ใยธรรมชาติหิรืือมีีส่วนผสมของเส้น้ใยธรรมชาติทิี่่�มีีขายและ

เป็็นท่ี่�นิิยมในท้้องตลาด จำำ�นวน 6 ชนิิด คืือ ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน 

และผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ และทำำ�การสกััดจำำ�นวน 4 รอบ โดยสารละลายท่ี่�ได้้จากการสกััด 

แสดงในรููปที่่� 5 และผลการทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX แสดงดัังตารางที่่� 3
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รููปที่่� 5 สารละลายหลัังจากการสกััดด้้วยวิิธีี Soxhlet จำำ�นวน 4 รอบ

ผ้้าลิินิิน ผ้้าฝ้้ายผสม
เส้้นใย

สัังเคราะห์์พอ
ลิิเอสเทอร์์

ผ้้ายีีนส์์ฟอก
ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าป่่านมััสลิิน

ตารางที่่� 3 ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าชนิิดต่่าง ๆ 

ชนิิดผ้้า
ปริิมาณสารประกอบ AOX ในสารละลายที่่�สกััด

ได้้จากผ้้า 10 กรััม (mg/L)
ปริิมาณสารประกอบ AOX (kg/ton)
(เทีียบน้ำำ��หนัักแห้้งของผ้้า 1 ตััน)

ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก 0.2026 0.0203

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว 0.5648 0.0565

ผ้้ายีีนส์์ฟอก 0.1501 0.0150

ผ้้าลิินิิน 0.2735 0.0274

ผ้้าป่่านมััสลิิน 0.2327 0.0233

ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์
พอลิิเอสเทอร์์

0.0671 0.0067

		  จากตารางท่ี่� 3 พบว่่า เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างผ้้าฝ้้ายท่ี่�ไม่่ผ่่านการฟอกและผ้้าฝ้้ายฟอกขาว พบว่่า  

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาวมีีปริมาณสารประกอบ AOX มากกว่่า เนื่่�องจากในกระบวนการฟอกผ้้ามีีการใช้้สารเคมีีท่ี่�

มีีธาตุุคลอรีีนเป็็นองค์์ประกอบ ซึ่่�งสารประกอบท่ี่�มีีธาตุุคลอรีีนเหล่่านี้้�สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยากัับลิิกนิินในเส้้นใยผ้้า

เกิิดเป็็นสารประกอบ AOX และตกค้้างในเส้้นใยผ้้า และเมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างผ้้าฝ้้ายที่่�ไม่่ผ่่านการฟอก

และผ้า้ฝ้้ายผสมเส้น้ใยสังัเคราะห์พ์อลิเิอสเทอร์ ์พบว่่า ผ้า้ฝ้า้ยผสมเส้น้ใยสังัเคราะห์พ์อลิเิอสเทอร์ม์ีีประมาณ

สารประกอบ AOX ตกค้้างน้้อยกว่่า ซึ่่�งเกิิดจากผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์มีีปริิมาณเส้้นใย

ธรรมชาตินิ้อ้ยกว่่า ทำำ�ให้ม้ีีปริมาณลิกินินิน้อ้ยกว่า่ ดังันั้้�นโอกาสการเกิดิปฏิิกิิริยิาระหว่่างลิกินินิกับัสารประกอบ

ที่่�มีีธาตุุคลอรีีนซึ่่�งทำำ�ให้้เกิิดสารประกอบ AOX ในขั้้�นตอนการฟอกผ้้าจึึงมีีน้้อยกว่่าด้้วย

		  ในกรณีีของผ้้าลิินิิน พบว่่า มีีปริิมาณ AOX ใกล้้เคีียงกัับผ้้าฝ้้ายที่่�ไม่่ผ่่านการฟอก แต่่เมื่่�อพิิจารณา

เปรีียบเทีียบปริิมาณลิิกนิิกในเส้้นใยฝ้้ายและเส้้นใยลิินิิน (เส้้นใย Flax) มีีรายงานว่่าพบปริิมาณลิิกนิิน            

ในเส้้นใยลิินิินสููงกว่่าปริิมาณลิิกนิินในเส้้นใยฝ้้าย [15] ทั้้�งนี้้�ปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�เกิิดขึ้้�นระหว่่าง      

ขั้้�นตอนการฟอกขึ้้�นกัับชนิิดของสารเคมีีท่ี่�นำำ�มาฟอกเส้้นใยด้้วย ในกรณีีท่ี่�ใช้้สารประกอบคลอรีีนอื่่�น เช่่น 

โซเดีียมคลอไรต์์ (NaClO2) โอกาสในการเกิิดสารประกอบ AOX จะน้้อยกว่่าการใช้้คลอรีีน (Cl2) จึึงทำำ�ให้้

ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�พบน้้อยกว่่า
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รููปที่่� 6 ปริิมาณสารประกอบ AOX ในตััวอย่่างผ้้าเทีียบกัับค่่าตามที่่�มาตรฐาน GOTS

		  ในกรณีีของผ้้ายีีนส์์ฟอก ซึ่่�งปััจจุุบัันผลิิตจากผ้้าฝ้้ายที่่�ผ่่านการย้้อมสีีครามสัังเคราะห์์ (Synthetic 

indigo) ซึ่่�งผ้้าย้้อมท่ี่�ได้้จะมีีสีีครามเข้้มและจะนำำ�ไปฟอกเพื่่�อให้้สีีจางลง กลายเป็็นผ้้ายีีนส์์ท่ี่�มีีสีีแตกต่่างกััน  

โดยปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�วิิเคราะห์์ได้้อาจสกััดได้้จากสีีย้อมของผ้้ายีีนส์์ฟอกตััวอย่่าง ซึ่่�งสีีย้อม           

ดัังกล่่าวมีีส่่วนประกอบของโครงสร้้างฟีีนอลิิก (Phenolic) ในโมเลกุุล ซึ่่�งโครงสร้้างดัังกล่่าวนี้้�สามารถ          

แตกตััวเป็็นอนุุมููลอิิสระ (Free radicals) และสามารถเกิิดปฏิิกิิริิยากัับสารเคมีีท่ี่�มีีธาตุุคลอรีีนเป็็น                      

องค์์ประกอบในระหว่่างกระบวนการฟอกและเกิิดเป็็นสารประกอบ AOX ขึ้้�นได้้

		  เมื่่�อเปรีียบเทีียบปริมาณสารประกอบ AOX ของตััวอย่่างผ้้ากัับมาตรฐาน GOTS ท่ี่�กำำ�หนดให้้มีี

ปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างได้้ไม่่เกิิน 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม พบว่่า ตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีปริิมาณ

ตกค้้างมากกว่่ามาตรฐานกำำ�หนด ดังัแสดงในรููปที่่� 6 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานฉลากเขีียว ซึ่่�งได้้กำำ�หนด

ปริมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในกระดาษและผลิิตภััณฑ์์กระดาษ ไม่่เกิิน 0.12 กิิโลกรััมต่่อตัันผลิิตภััณฑ์์ 

พบว่่า ตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าไม่่เกิินค่่าที่่�มาตรฐานฉลากเขีียวกำำ�หนด ดัังแสดงในรููปท่ี่� 7 ทั้้�งนี้้�                       

เมื่่�อพิิจารณาจากองค์์ประกอบทางเคมีีของเส้้นใยพืืชที่่�นำำ�มาผลิิตผ้้า (ฝ้้าย) และเส้้นใยพืืชที่่�นำำ�มา                       

ผลิิตกระดาษ (ยููคาลิิปตัส) พบว่่า เส้้นใยฝ้้ายมีีปริมาณลิิกนิินประมาณร้้อยละ 1 [16] ในขณะท่ี่�เส้้นใยยููคาลิิปตัส

ที่่�ใช้้ในการผลิิตกระดาษมีีปริิมาณลิิกนิินร้้อยละ 27 [17] กล่่าวคืือ ลิิกนิินในผ้้ามีีปริิมาณน้้อยกว่่าปริิมาณ          

ลิิกนิินในเส้้นใยกระดาษ ทำำ�ให้้โอกาสการเกิิดปฏิิกิิริิยาของลิิกนิินกัับสารประกอบท่ี่�มีีธาตุุคลอรีีนเกิิดเป็็น

สารประกอบ AOX ในขั้้�นตอนการฟอกน้้อยตามไปด้้วย
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การสกัดัสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างอยู่่�บนผ้้าฝ้้ายฟอกขาวโดยวิิธีี Soxhlet และใช้้น้ำำ��ปราศจากไอออน

เป็็นตััวทำำ�ละลาย พบว่่า การสกััดจำำ�นวน 4 รอบ จะสามารถสกััดสารประกอบ AOX ออกได้้มากที่่�สุุด และ

เมื่่�อวิิเคราะห์์หาปริิมาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562:2004 ที่่�ตกค้้างในผ้้า 6 ชนิิด พบว่่า 

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาวมีีปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างมากท่ี่�สุุด เท่่ากัับ 56.34 มิิลลิิกรััมต่่อตััวอย่่างแห้้ง 1 

กิโิลกรัมั ถัดัมาคือื ผ้า้ลินิินิ ผ้า้ป่า่นมัสัลินิ ผ้า้ฝ้า้ยไม่ฟ่อก และผ้า้ยีีนส์ฟ์อก โดยมีีปริมิาณสารประกอบ AOX 

ตกค้้าง เท่่ากัับ 26.6, 22, 20.16, 14.33 มิิลลิิกรััมต่่อตััวอย่่างแห้้ง 1 กิิโลกรััม ตามลำำ�ดัับ และผ้้าฝ้้ายผสม

เส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์มีีปริมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างน้้อยที่่�สุุด เท่่ากัับ 7.73 มิิลลิิกรััมต่่อ

ตััวอย่่างแห้้ง 1 กิิโลกรััม และเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่าปริมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�กำำ�หนดโดย GOTS พบว่่า 

ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าสููงกว่่าเกณฑ์์ที่่� GOTS กำำ�หนด 

	ทั้้ �งนี้้�สารประกอบ AOX สััมพัันธ์์โดยตรงกัับชนิิดของสารฟอกขาวที่่�ใช้้และปริิมาณลิิกนิินในเส้้นใย              

การเลืือกใช้้สารฟอกขาวที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของคลอรีีน เช่่น ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ (H2O2) จะส่่งผลเสีีย

กัับสิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่า ดัังนั้้�นการศึึกษาความแตกต่่างระหว่่างสารฟอกขาวแต่่ละชนิิดกัับปริมาณสารประกอบ 

AOX ที่่�เกิิดขึ้้�น จึึงเป็็นประเด็็นในการศึึกษาต่่อไป
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