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การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก สีรีแอคทีฟ

และสีไดเรกท  ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแกตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ทั้งชนิดที่ไมไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ทําการทดลองโดยใชเครื่อง
เขยา (Shaker) ผลการทดลองพบวา วัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผิวขรุขระและ
มีรองลึกตางๆ มากกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพเล็กนอย รวมท้ังมีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิว 
และโครงสรางหลักของวัสดุ ไดแก หมูไฮดรอกซิล –OH, หมูอัลคิล –CH และ –CH2-O และหมูอัลคีน C=C สูง
กวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมนั้นพบวา ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และ
กาบมะพราว ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ และสีไดเรกท เฉล่ียเทากับ 15.35% 
ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกที่มีประสิทธิภาพ เฉล่ียเทากับ 95.54% จากการศึกษาหา
ขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออน พบวาตนมันสําประหลัง ใบสับปะรด  และกาบมะพราว ที่ผาน
การปรับสภาพมีขีดวามสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.68, 0.86 และ 0.86 มิลลิอิควิวาเลนต/กรัม 
(น้ําหนักแหง) ตามลําดับ  และจากผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชกาบมะพราว พบวา ความสามารถในการดูด
ติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร และที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสี
จะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงก มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกท ไซเรียส บรู เคซีเอฟเอ็น (Sirius Blue KCFN) ไซเรียส รูไบน เค
แซทบีแอล (Sirius Rubine KZBL) และ เบส ไดเรกท แบล็ค บี (Best Direct Black B) และสีรีแอคทีฟ รีมาโซล 
บริลเลียน บรู อาร (Remazol Brilliant Blue R) รีมาโซล บริลเลียน เรด 3บีเอส (Remazol Brilliant Red 3BS) 
และ รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) ได 455, 556, 455, 625, 625 และ 625 มิลลิกรัมตอกรัมของกาบ
มะพราว ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงนั้น พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสีย
จริงของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ   มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.92%   ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงกที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง เฉล่ียเทากับ 98.65% สําหรับผงถานกัมมันตจะมีประ
สิทธภิาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงเทากับ 100%  
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This study was conducted to determine the efficiency on color removal of cassava stem, 

pineapple leaf and coconut husk both before and after being treated by a quarternized crosslinked 
chemical substance. By performing shaker experiments, two types of dyes namely reactive dyes and 
direct dyes and distillery wastewater were used as color sources. The experimental results showed 
that a physical property of cassava stem, pineapple leaf and coconut husk could be improve by the 
quarternized crosslinked ion-exchange process. As in the study, the quarternized crosslinked ion-
exchange resin presented a greater number of roughness, channel, density, water fill up, surface 
area and functional group: hydroxyl group –OH, alkyl group –CH and –CH2-O and alkene group C=C 
than untreated cellulose. The average reactive and direct dyes removal efficiency of untreated 
cellulose was 5.35%. This showed less efficiency than those of the quarternized crosslinked ion-
exchange resin which was 95.54% average. The Ion exchange capacity of cassava stem, pineapple 
leaf and coconut husk were 0.68, 0.86 and 0.86 meq./g. (dry resin) respectively.The adsorption 
isotherm of Q-R coconut husk was fitted in  the  Langmuir  adsorption isotherm and adsorption 
increased with increased  temperature, it was found that Q-R coconut husk is the most adsorption at 
60 OC. The exchange capacity of direct dyes (Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine KZBL and Best Direct 
Black B) and reactive dyes (Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS and Remazol Black 
B) were 445, 555, 445, 625, 625 and 625 mg/g material, respectively. The average color removal 
efficiency of real wastewater by using shaker experiment of untreated cellulose was 7.92%. It was 
less than those of the quarternized crosslinked ion-exchange resin, which was 98.65% and Activated  
Carbon 100% in average. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม กอใหเกิดปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งในปจจุบัน เนื่องจากน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอม มีปริมาณซีโอดี บีโอดี และสีสูงมาก ดังนั้นจึงจําเปน
ตองนําน้ําทิ้งมาผานการบําบัดดวยขบวนการทางชีวภาพ เพื่อกําจัดซโีอดีและบีโอดีกอน จากนัน้จงึ
นํามากําจัดสีอีกครั้งหนึ่งกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม 
 
 สีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เกิดจากสียอมที่ใชไมหมดไปในการยอมหรือพิมพผาและ
จากการซักลางหรือปรุงแตงวัสดุสิ่งทอที่ผานการยอมมาแลว สียอมที่ใชกันทั่วไปในโรงงานฟอก
ยอมมักเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสรางซับซอน ซึ่งไมสามารถบําบัดไดโดยงาย ทั้งนี้
เพราะสภาพตามธรรมชาติ เชน น้ํา แสง ความเปนดาง ฯลฯ ไมสามารถเปลี่ยนแปลงสารประกอบ
เชิงซอนเหลานี้ไดอยางชัดเจนนัก  เมื่อถูกระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะจึงกอใหเกิดปญหามล
ภาวะขึ้นได   
 
  การกําจัดสีจากน้ําทิ้งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical Coagulation) ดวยปูนขาวหรือสารสม  การเกิดออกซิ เดชั่นทางเคมี  (Chemical 
Oxidation) ดวยโอโซน (O3) หรือคลอรีน (Cl2) และการดูดซับดวยผงถานกัมมันต (Activated 
Carbon) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมที่สุดในปจจุบัน แตคาใชจายในวิธีการตางๆ ดังกลาวคอนขางสูง เนื่อง
จากราคาของสารเคมี หรือราคาของผงถานกัมมันตสูงมากนั่นเอง ดังนั้นจึงมีการพิจารณานําวัสดุ
ชนิดอื่นมาสังเคราะห เพื่อใชแทนผงถานกัมมันต ซึ่งจะสงผลใหตนทุนการบําบัดน้ําเสียลดลง วัสดุ
ที่นํามาใชแทนมักเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ขี้เล่ือย เปลือกถั่วเหลือง ชานออย เปนตน 
เซลลูโลสเปนสวนประกอบที่สําคัญของวัสดุเหลานี้ ซึ่งมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนได 
โครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยหลายกลุมฟงกชั่น ไดแก คารบอกซีลิค (carboxylic) ฟนอล
ลิค (phenolic) และไฮดรอกซีลิค (hydroxylic) ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหเซลลูโลส มีคุณสมบัติ
คลายเรซินที่สังเคราะหจากกระบวนการทางเคมีแตจะมีลักษณะบางประการที่แตกตางกัน อาทิ 
โครงสรางของเซลลูโลสเปนแบบไฮโดรฟลิค (hydrophilic) แตโครงสรางของเรซินสังเคราะหเปน
แบบไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปนไฟเบอร การเกาะยึดกันของ
โครงรางตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครงตา
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ขายโมเลกุลของกลุมเซลลูโลสที่มีกลุมไฮดรอกซีลิคที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 จะ
เปนสวนที่เกิดการทําปฏิกิริยามากที่สุด 
 
 การสังเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ประกอบดวย ไฮดรอกซีเซลลูโลส (hydroxy-cellulose) และกลุมคารบอกซีลิค (carboxylic) มี
ลักษณะเปนผงไมละลายน้ํา ปฏิกิริยาที่สําคัญประกอบดวย การเปลี่ยนอัลคาไลนเซลลูโลส (alkali 
cellulose) ดวยสารประกอบคลอรีนและการเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการ
ประสานพันธะของเซลลูโลสดวย di-(2-ethylimine) sulfate, 1,4 butanesulfate, 1,3-dicholo-2-
propanal, divinyl sulfonate และ formaldehyde ซึ่งเปนหมูไอออนที่ เกาะจับอยูบนโครงราง 
(active group) 
  

 จากการพิจารณาคุณสมบัติของตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ที่มีเซลลูโลสเปนสวนประกอบตางกันคือ 53.0%, 39.2% และ 
47.5% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 จากคุณสมบัติดังกลาว สมมติฐานสําหรับงานวิจัยนี้ 
คือ สารเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถนํามาพัฒนาเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมหลังจากผานระบบบําบัดขั้นที่สองแลว โดยการ
ปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึน  โดยวัสดุที่ใชในการ
ทดลองไดมาจากสถานที่ตางๆ กัน คือตนมันสําปะหลังไดรับความอนุเคราะหจากไรปลูกมัน
สําปะหลังในจังหวัดกาญจนบุรี  ใบสับปะรดไดรับความอนุเคราะจากไรปลูกสับปะรดในจังหวัด
ชลบุรี  และกาบมะพราวจากจังหวัดอางทอง 

 
ตาราง1.1 องคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว (รัชนีย, 2544) 

รอยละน้ําหนักอบแหง องคประกอบ 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

Alcohol-benzene solubility
Lignin (ash corrected) 
Holocellulose 
Alpha-cellulose 
Beta-cellulose 
Gamma-cellulose 

6.6 
17.1 
53.0 
28.2  
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 
14.1 
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จากคุณสมบัติดังกลาวสมมติฐานสําหรับงานวิจัยนี้ คือสารเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร นอกจากการนํามาเผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว ยังสามารถนํามาพัฒนาเปน   
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนได โดยการปรับสภาพดวยสารเคมี เพื่อใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิ่มข้ึน 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1. ศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราวชนิดเซลลูโลสที่ยัง
ไม ได ป รับสภาพ  (Untreated Cellulose)  และชนิ ดควอ เทอร ไนซครอสส ลิ งก เซลลู โลส 
(Quarternized Crosslinked Cellulose)  
           1.2.2.ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ที่เตรียมจากตนมัน
สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ   (Untreated 
Cellulose)  และชนิ ดควอร เท อ ร ไน ซ ค รอสส ลิ งก เซลลู โลส  (Quarternized Crosslinked 
Cellulose)  
   
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
  การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห  
โดยใชสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว   
ดังนี้ 

1.3.1. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราวชนิดที่ไมไดปรับสภาพ 

1.3.2. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราวชนิดควอร เทอรไนซครอสสลิ งค เซลลู โลสที่ ป รับสภาพด วยอีพิ คลอโรไฮดริน 
(Epicholorohydrin) และนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด 
(N-(3–Chloro–2–hydroxypropane)Trimethylammonium  Chloride; CHMAC ) 

วัสดุที่ใชในการทดลองมีขนาดเล็กกวา 80 mesh (0.177 มิลลิเมตร) สีที่ใชในการทดลอง
ไดแก สียอมรีแอคทีฟ (Reactive  Dye) และสียอมไดเรกท (Direct Dye) ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ  ทําการวิเคราะหสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) โดยวิธี SU 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  สียอม 
 
 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน  เมื่อน้ํามันปโตรเลียมหรือ  
ถานหินผานการสกัด จะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน 
แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งสารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ 
(ธงชัย, 2527) ซึ่งสียอมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิด ขึ้นอยูกับ ความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวน
การยอมที่มีลักษณะแตกตางกันไป  

การที่จะนําสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้น ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใยซึ่ง
ตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนนี้ข้ึนไดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (substantivity) กับ
เสนใยแลวเกิดพันธะ (bond) ยึดกันแนน อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทํา
ใหสีดูดติดเสนใย คือ 

ก) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
ข)    แรงแวนเดอวัลส (Van der Waals’ force) 
ค)    แรงไอออน (ionic force) 
ง)    พันธะโควาเลนท (covalent bond) 

กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาที่เพียงลําพัง  การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับ
โมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิด
ผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดที่ดีที่สุด ไดแก พันธะโควาเลนท 
  

2.1.1  การเกิดสีของสียอม 
   
 สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม
ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกกันวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยูดวย
กัน 7 กลุม (ธงชัย, 2527) คือ 

- กลุมไนโตรโซ     (Nitroso Group) :  -NO   (หรือ =N-OH) 
- กลุมไนโตร        (Nitro Group) :  -NO2  (หรือ =NO.OH) 
- กลุมอะโซ          (Azo Group) :  -N=N- 
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- กลุมเอ็ททิลลีน   (Ethylene Group) :    C=C 
- กลุมคารบอนิล   (Carbonyl Group) :    C=O 
- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (Carbonyl-Nitrogen Group)   :    C=NH  และ  -CH=N- 
- กลุมซัลเฟอร       (Sulphur Group) :    C=S  และ    C-S-S-C 
กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพ่ิมสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบ

สีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตางกันไป 
  

สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” (ตารางที่ 2.1) เพื่อใหสียอม
สามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะแสดง
คุณสมบัติของสีออกมาได แตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา 
“โครมาเจน (Chromagen)” ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเปนสวน
สําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

ตารางที่ 2.1  กลุมอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Name Group Name Group 
Amino -NH2 Chloro -Cl 

Methylamino -NHCH3 Methyl -CH3 
Dimethyl Amino -N(CH3)2 Methoxy -OCH3 
Sulphonic Acid -SO3H Cyano -CN 

Hydroxy -OH Acetyl -COCH3 
Carboxylic Acid -COOH Amido -CONH2 

 
2.1.2 การจําแนกสียอม 
Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธี คือ จําแนกสียอมตามวิธี

การใชงาน และจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 

2.1.2.1 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
          การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี มีความยุงยากสีเทาที่ผลิตออกมาจําหนายในขณะนี ้  
แตอยางไรก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมีก็ยังมีประโยชนในการที่จะกลาวถึงกลไก
การกําจัดสียอมในน้ําเสียดวย จึงจะนําเสนอการจําแนกสียอมตามโครงสรางเคมี ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Class Subclass Example Structure 
Nitro - Naphthol Yellow S (39) 
Nitroso - Fast Green O (40) 
Azo Monoazo 

Diazo 
Triazo 

Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 

Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 

Direct Black EW 
- 

Erichrome Black T 
Chrysophenine G 

Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 

 
(44) 
(45) 
(46) 

Diphenylmethane - Auramine O (47) 
Triphenylmethane - Malachite Green (48) 
Xanthene - Fluorescein (49) 
Acridine - Acridine Orange NO (50) 
Thiazole - Basic Yellow T (51) 
Indamine&Indophenol - Toluylene Blue (52) 
Azine - Safranine T (53) 
Oxanzine - Capri Blue GN (54) 
Thiazine - Methylene Blue (55) 
Cyanine Methine 

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

Sulphur - Sulphur Black T (58) 
Lactone - Resoflavine W (59) 
Aminoketone - Helindon Brown CR (60) 
Hydroxyketone - Alizarin Dark Green W (61) 
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62) 
Indigoid - Indigo  
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R (64) 
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
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2.1.2.2 การจําแนกสียอมตามวิธีการใชงาน 
สามารถจําแนกได 9 ประเภทดังนี้ (Rangnekar และ Singh, 1980) 
1.   สีแอสิด   (Acid Dyes) 

เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน
เชนขนสัตว ไหมเปนตน ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกอะโซ ไตรฟนิลมีเทนและแอนทราควิโนน สียอมแอสิดยอมติดเสนใยดวยพันธะ        
ไอออนิกในน้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง 
 

2. สีมอรแดนท  (Mordant Dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยโปรตีน ตัวสียอมนี้สวน

ใหญเปนตัวสีในกลุมแอสิดที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซที่สามารถกอรูปเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะบางชนิดได เชน โครเมียม อลูมิเนียมและเหล็ก ในกระบวนการยอมตองมีการเติม
เกลือของโลหะ เชน โซเดียมไดโครเมต ทําใหสีติดเสนใยดวยพันธะเชิงซอนและพันธะโควาเลนท 

 
3. สีเบสิค  (Basic Dyes) 

เปนสียอมที่ใหประจุบวก สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยอะครีลิค สวนใหญจะมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกไดฟนิลมีเทน ไตรฟนลิมีเทน ออกซาซีน ไทอาซีนและอะโซ ซึ่งสามารถ
ยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก 
 

4. สีไดเรกท  (Direct Dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมนี้สวน

ใหญจะเปนกลุมอะโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลคโตรไลท เชน โซเดียม 
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต เพื่อชวยใหสีซึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซึ่งสียอมนี้จะติดเสนใยดวย
พันธะไอออนิก 

 
5. สีดีสเพอรส  (Disperse Dyes) 

เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูป       
คอลลอยด ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใย
และสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส อะซิเตต ไนลอนและโพลีเอสเตอร 
สวนใหญมีโครงสราง ทางเคมีเปนพวกอะโซ และแอนทราควิโนน  
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6. สีอะโซอิก (Azoic Dyes) 

เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส เปนกลุมที่มีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกอะโซ  

 
7. สีแวต  (Vat Dyes) 

เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา จึงตองมีการเติมสารรีดิวซที่เหมาะสมจึงจะสามารถละลายน้ําได 
สารรีดิวซที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด หรือโซเดียมไฮดรอกไซด วิธีการยอมทําไดโดยนําผา
ไปแชในน้ํายอม และเมื่อสียอมเขาไปในเสนใยแลว เมื่อผาสัมผัสกับอากาศ สียอมถูกออกซิไดซ จะ
ไมละลายน้ําเหมือนเดิม ทําใหสีติดเสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกแอนทราควิโนน  

 
8. สีซัลเฟอร  (Sulphur Dyes) 

เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงใชโซเดียมซัลไฟดเปนสารรีดิวซ และเมื่อสียอมเขาไปใน
เสนใย เมื่อเสนใยสัมผัสกับอากาศ สียอมจะถูกออกซิไดซ เปลี่ยนเปนไมละลายน้ําดังเดิม ทําใหสี
ติด เสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส  

 
9. สีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) 

เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด 
เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซึ่งทําใหสียึดติดเสนใยไดดี 
 

2.1.3   ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม 
 
โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่จัดไดวามีความเปนพิษต่ํา โดยไมพบวามีอัตราการตายหรือเจ็บ

ปวยของผูที่ทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวาบุคคลอาชีพอื่นแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกาย
ของผูใชได 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดิน
อาหารโดยปนเขาไปกับอาหารการกิน แตก็เปนที่ทราบกันดีวาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะห    
สียอม  มีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก  และมีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน  2-
naphthylamine และ benzidine 
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 ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมนั้น พบวาสียอมเปน
สารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตามปญหา
สําคัญของสียอมในน้ําทิ้งปจจุบันมิไดอยูที่ความเปนพิษของสียอม แตอยูที่สีของน้ําทิ้ง เนื่องจาก  
สียอมเปนสารที่มีสีเขม ดังนั้นแมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหน้ํามีสีเปนที่   
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูสิ่งแวดลอม (นันทยา, 2539) 
 

2.1.4 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม 
 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เร่ิมต้ังแตการผลิตวัตถุดิบคือเสนใย ซึ่งถือวาเปน      

อุตสาหกรรมขั้นตน จากนั้นจะเปนขั้นตอนการปนดาย การทอหรือการถักผา การฟอกยอมพิมพ 
และเปนอุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูปในขั้นตอนสุดทาย จึงอาจกลาวไดวากระบวนการผลิตใน   
อุตสาหกรรมสิ่งทอประกอบดวยกระบวนการหลักที่สําคัญ 5 กระบวนการ (นันทยา, 2539) คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 การผลิตเสนใย  (Fiber Production) 
 ขั้นตอนที่ 2 การปนดาย (Spinning) 
 ขั้นตอนที่ 3 การทอ-ถักผา (Weaving-Knitting) 
 ขั้นตอนที่ 4 การฟอกยอม (Textile Finishing) 
 ขั้นตอนที่ 5 การผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป (Garment Manufacturing) 

  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอสวนใหญเกิดจากขั้นตอนการฟอกยอม ซึ่งขั้นตอนนี้

สวนใหญจะเปนกระบวนการที่ตองใชสารเคมีในการปรับเปลี่ยนคุณภาพเสนใยใหเหมาะตอการ
ยอมสีและตองใชน้ําในปริมาณมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะกระบวนการในการฟอก
ยอม ซึ่งขั้นตอนการผลิตอุตสาหกรรมฟอกยอม ประกอบดวยกระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการ
เตรียมผาสําหรับการยอมและการยอมสี 
 
  2.1.4.1  การเตรียมผาสําหรับการยอม (เกษม, 2541) 
 
 การเตรียมผาเปนการขจัดสิ่งสกปรกหรือส่ิงเจือปนตางๆ ในเสนใย เพื่อเตรียมวัสดุส่ิงทอให
พรอมสําหรับการยอมพิมพ หรือตกแตงสําเร็จในลําดับตอไป กระบวนการเตรียมเสนใยผามีหลาย
ขั้นตอนแตกตางตามชนิดของเสนใยและลักษณะของผา ถาเปนเสนใยสังเคราะหซึ่งเปนเสนใยที่มี
ความสะอาดอยูแลว กระบวนการเตรียมจะไมมีความยุงยาก แตถาเปนเสนใยฝายซึ่งเปนเสนใย
ธรรมชาติที่มีส่ิงสกปรกเจือปนอยูมาก กรรมวิธีการเตรียมผาจะคอนขางยุงยาก ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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 การเผาขน (Singeing) 
 ผาใยสั้นเมื่อทอเสร็จแลว จะมีปลายเสนใยโผลข้ึนมาบนผิวผามาก ทําใหดูไมสวย และยัง
เปนอุปสรรคตอการยอมสีหรือการตกแตงอีกดวย ถาเปนเสนใยใหญมักทําใหเนื้อผาบริเวณปลาย
เสนใยที่นอนแบนราบลงไปทับนั้นดูดติดสีไดนอย ดังนั้นตองเผาเอาปลายขนเหลานี้ออกเสียกอน 
การเผาขนทําไดโดยการใชความรอนซึ่งแบงไดเปน 3 ชนิด คือ เปลวไฟแกส แผนโลหะรอนและไฟ
ฟา การเผาดวยเปลวไฟแกส เปนที่นิยมใชกันมาก เพราะมีประสิทธิภาพสูง และเดินเครื่องจักรงาย  
 
 การลอกแปง (Desizing) 
 แปงที่ติดในเสนใยผา เกิดจากการลงแปงดายยืนในกระบวนการทอผา ทําใหการทอมีประ
สิทธิภาพที่ดี เสนดายไมขาดงาย ดังนั้นตองมีการลอกแปงออกกอน เพื่อใหเสนใยผาเปยกน้ําไดดี 
เปนผลใหกระบวนการผลิตขั้นตอนตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี คือ สาร
ลอกแปงประเภทสารเอนไซม (Enzyme Desizing) และสารออกซิไดซิ่งส (Oxidizing Agent)  
 

การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) 
 เสนใยฝายจะมีสิ่งสกปรกตามธรรมชาติเจือปนอยู เชน ข้ีผึ้ง เพคติน โปรตีน และเศษ
เปลือกเมล็ดฝาย การขจัดสิ่งสกปรกเหลานี้กอนการยอมสี ทําใหเสนใยสะอาด มีความสามารถใน
การดูดซึมน้ําไดดี เปยกไดงายขึ้น และยังชวยใหสียอมและสารเคมีที่ใชในกระบวนการตอไปซึม
ทะลุเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นดวย ซึ่งวิธีขจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยทําไดโดยนําไปตมกับสาร
ละลายดาง (โซดาไฟและโซดาแอซ) และผสมกับสารลดความตึงผิว เชน สบูหรือผงซักฟอก ทําให
ฝายพองตัวและสิ่งสกปรกในเสนใยบางสวนถูกเปลี่ยนเปนสารที่ละลายน้ําได บางสวนถูกกําจัด
ออกไปเปนสารแขวนลอย  
 
 การฟอกขาว (Bleaching) 
 ผาที่ผานการขจัดสิ่งสกปรกแลว จะยังคงมีสีปรากฎอยู ซึ่งเปนสีตามธรรมชาติของเสนใย 
ดังนั้นการฟอกขาว จึงมีความจําเปน โดยเฉพาะผาที่นําไปเปนผาขาว หรือผายอมสีออน เพื่อใหได
ผาขาวหรือสีที่สดใส การฟอกขาวอาจกระทําได 2 วิธีคือ วิธีรีดักชั่น (Reduction Method) และวิธี
ออกซิเดชั่น (Oxidation Method) แตในปจจุบันนิยมใชวิธีออกซิเดชั่น ซึ่งกระทําไดโดยใชสารเคมีที่
มีอํานาจในการออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรท (NaClO) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
และสารประกอบเปอรออกไซดอ่ืนๆ การเลือกสารเคมีตัวใดนั้น ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใย เครื่องมือ
ที่ใชในการฟอก และความตองการในการนําสิ่งทอที่ฟอกไปใชงาน   
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 การชุบมัน (Mercerizing) 
วัตถุประสงคของกระบวนการนี้ เพื่อเพิ่มความมันของผา ทําใหเสนใยออนนุม และดูดซึมสี

ยอมไดมากขึ้น การชุบมัน  โดยการเอาผาฝายไปจุมอัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) ที่มี
ความเขมขนสูงประมาณ  20-25%  เพื่อทําใหฝายมีความมันเงายิ่งขึ้น  และดูดติดสมีาขึน้  โรงงาน
ที่มีการทํา Mercerizing  จะมีน้ําทิ้งที่มีความเปนดางสูงมาก  ปกติการชุบมันตองใชเครื่องจักรทีมี
ราคาแพงมาก  โรงงานที่ไมสามารถชุบมันไดก็อาจทํา  Causticsization    แทนโดยการจุมดวย
สารละลาย NaOH  ที่มีความเขมขนลดลงมาเหลือ 10-15% ซึ่งไมทําใหผามันเงาแตทําใหติดสีงาย
ข้ึน  และดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นซึ่งมีหลายโรงงานนิยมใช 

2.1.4.2 การยอมสี 
ผาที่ผานกระบวนการเตรียมผาแลว จะเขาสูข้ันตอนการยอมสี ซึ่งหลักการสําคัญของการ

ยอมสี คือ การทําใหสีติดผาสม่ําเสมอเหมือนกันตลอด สียอมจะตองติดเสนใยเขาไปถึงภายใน จะ
ติดแตเฉพาะรอบนอกไมได และสียอมเมื่อติดบนเสนใยแลวตองทนทานตอการซักลางไมหลุดลอก
ออกงาย ซึ่งการยอมสีใหบรรลุถึงวัตถุประสงค จะตองเขาใจปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดสีของ
เสนใย เชน การใชสียอมแตละประเภทใหเหมาะสมกับลักษณะเสนใยแตละชนิด (ตารางที่ 2.3) 
และการใชประเภทของสารชวยยอมใหเหมาะสม 

 
ตารางที่ 2.3  ประเภทสีที่ใชกบัเสนใยแตละชนิด (Duff และ Sinclair, 1989) 

เสนใย ชนิดสี 
เซลลูโลส ไดเรกท  ซัลเฟอร  อะโซอิค  แวต  รีแอคทีฟ 
โปรตีน แอสิด  มอรแดนท  รีแอคทีฟ  
ไนลอน ดีสเพอรส  แอสิด  มอรแดนท 
อะครีลิค เบสิค  แอสิด 
โพลีเอสเตอร ดีสเพอรส 

 
วัสดุสิ่งทอสวนใหญ  ตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงานเพื่อเพิ่มคุณคาทางการ

คาของผาใหสูงขึ้น คุณคาทางการคา หมายถึง คุณคาทางความรูสึก เชน สีแบบสมัยนิยม  เปนตน  
นอกจากนั้นก็เพื่อใหมีความคงทนในการใชงานมากขึ้นดวย  กรรมวิธีการใหสีที่สําคัญมีอยู  2 วธิี 

 
- วิธียอม  จะใหสีพื้น  วิธีการคือละลายสีลงในน้ํายอม  นําผาลงยอมใหไดสีที่ตองการจน

เสร็จจากนั้นจึงนําไปซักลาง 
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- วิธีการพิมพ  จะใหสีสันที่เปนลวดลายแตกตางกันออกไป  วิธีการพิมพมีหลักใหญ ๆ คือ 
นําสีพิมพผสมกับแปงพิมพเพื่อใหมีความขนและพิมพไปบนผา  จากนั้นนําไปผนึกโดยใชไอน้ําแลว
จึงนําไปซักลางขจัดแปงพิมพและสีที่ไมติดออกไป 

จะเห็นไดวาทุกขั้นตอนจะมีการซักลางเสมอซึ่งถือเปนสวนสําคัญของกระบวนการฟอก
ยอม-พิมพส่ิงทอ และกอใหเกิดปญหาในการขจัดน้ําทิ้งดวย 

2.1.4.3 การตกแตงสําเร็จรูป (Textile  Finishing) 
เปนขั้นตอนการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของสิ่งทอ  ใหมีความเหมาะสมในการ

ใชงานมากยิ่งขึ้น  โดยวิธีสวนใหญจะเปนการใสสารเคมีที่มีคุณสมบัติเหมาะสมเขาไปในเสนใย  
ตัวอยางการตกแตงสําเร็จที่สําคัญ  เชน  การตกแตงใหนุม  การตกแตงใหมันเงา  และการตกแตง
กันยับ  กันน้ํา  หรือกันไฟ เปนตน  โดยวิธีจุมอักน้ํายาตกแตงสําเร็จไปบนผา  แลวทําการผนึก  
หลังจากนั้นปกติจะไมมีการซักลางอีก  เพราะฉะนั้นน้ําทิ้งจึงเปนน้ํายาที่เหลือจากอางน้ํายาเทานั้น 

 
ชนิดและลักษณะของเสนใย 
เสนใยที่ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีอยูหลายชนิด อาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ (เกษม, 

2541) คือ 
 ก.  เสนใยธรรมชาติ    ประกอบดวย 
      -  เสนใยจากพืช     เปนเสนใยเซลลูโลส  ไดแก  ฝาย  ปอ  ลินิน 
      -  เสนใยจากสัตว    เปนเสนใยโปรตีน      ไดแก  ไหม  ขนแกะ 
 ข.  เสนใยประดิษฐ    ประกอบดวย 
      -  เสนใยกึ่งสังเคราะห    ไดแก  เรยอน 
      -  เสนใยสังเคราะห    ไดแก  โพลีเอสเตอร  ไนลอน  อะครีลิค เปนตน 
 
เสนใยทุกชนิดมีลักษณะเหมือนกันอยูอยางหนึ่ง คือ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ตอกันเปน

เสนยาวเหมือนเชือก เชน ไหม จะเปนโพลีเปบไทด (Polypeptide) ฝายและเรยอน จะเปนโพลีเซล
โลไบโอส (Polycellobiose) สวนไนลอน จะเปนโพลีเอไมด (Polyamide) เมื่อนําเสนใยไปดึงยืดจะ
ทําใหการเรียงตัวของโมเลกุลดีขึ้น ซึ่งการเรียงตัวภายในเสนใยอาจแบงไดเปน 2 สวน คือสวนที่
เรียงตัวเปนระเบียบ เรียกวา คริสตอลไลทหรือไมเซลล (Crystallites or Micelles) และสวนที่สอง 
เปนการเรียงตัวไมเปนระเบียบ หรือเรียงตัวกันอยางหลวมๆ เรียกวาชองวาง (อัจฉราพร, 2527) 

เมื่อเสนใยเปยกน้ําจะทําใหเสนใยพองตัว ซึ่งจะเกิดเฉพาะบริเวณเสนใยที่มีการเรียงตัวกัน
อยางหลวมๆ ทําใหชองวางในเสนใยมีขนาดใหญข้ึน โมเลกุลของสียอมก็สามารถผานเขาเสนใยได 
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นอกจากนี้ตองมีอํานาจอีกอยางหนึ่งมาทําใหตัวสีแยกตัวออกจากน้ําและดูดติดกับเสนใย นั่นคือ
กลุมเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวสีและเสนใย  

 
สารชวยยอม  (Additives) 
สารชวยยอม เปนสารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอม

ใหมีการดูดติดสีไดมากขึ้น สม่ําเสมอมากขึ้น และทําใหสียอมติดเสนใยแลวมีความคงทนขึ้น สาร
ชวยยอมที่สําคัญ สามารถแบงไดเปน 7 ประเภท คือ 
 -  กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใชสียอมแอสิด 
 -  ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิก แวต และกํามะถัน 
 -  เกลือ ใชในการยอมดวยสียอมแอสิดและการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด 
 -  สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต ดิสเพอรสและสีแอสิดบางชนิด 
 -  สารพา (Carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
 -  สารละลายอินทรีย  ใชยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 
 -  สารรีดิวซ   ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 
 

2.1.5 ลักษณะของน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม – พิมพผา 
แหลงที่มาของน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม- พิมพส่ิงทอ  มีที่มาจากแหลงตางๆ  ที่สําคัญ 4 แหลงคือ 

 
1. น้ําทิ้งที่ใชในกระบวนการ ไดแก  น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอมพิมพผา และแตง

สําเร็จ น้ําที่ใชสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางบางสวนแตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําทิ้งภาย
หลังการผลิต  น้ําที่ใชในกระบวนการยังอาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ  ๆ  คือ  

- น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอมหรือพิมพโดยตรง  น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณไมมากนักแต
ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนจะคอนขางสูง 

- น้ําที่ใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอมพิมพ  น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมากแตความ
เขมขนของสิ่งแจือปนโดยสวนรวมแลวจะต่ํากวาน้ําทิ้งในประเภทแรก 

 2. น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา 
 ในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  มักจะอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชใน
กระบวนการ  และเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา  ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลง  และกลั่นตัว
ในทอไอน้ําก็จะไดน้ําที่สะอาด  สามารถนํากลับมาใชไดใหมได   แตถาไอน้ําถูกสงไปใหความรอน
แกน้ํายอมโดยตรง  มันจะไปเพิ่มปริมาณของน้ํายอม  และจะถูกรวมเปนน้ําทิ้งที่สกปรกในที่สุด 
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3. น้ําหลอเย็น   
 ในกระบวนการฟอกยอม  บอยครั้งที่โรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ  ของน้ํายอมลงใน
เวลาอันสั้น  ซึ่งจะทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเย็น  น้ําหลอเย็นนี้สวนใหญจะเปนน้ําสะอาด
สามารถนําไปใชใหมได 

4.น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน 
 น้ําสวนนี้นับเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําทิ้งจากโรงงาน  และในบางกรณีก็
เปนน้ําทิ้งที่มีความสกปรกสูงมากดวย  เชน น้ําจาการลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา  หรือน้ําลางถัง
เตรียมสี  เปนตน 

5.น้ําจากแหลงอ่ืนๆ  
นอกจากน้ําทิ้งจากแหลงตาง ๆ   ดังกลาวขางตนแลว   โรงงานยังอาจมีน้ําทิ้งจากแหลง 

อ่ืน ๆ อีก เชน  น้ําใชของคนงาน  หรือน้ําฝน  เปนตน 
 

2.1.5.1 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ําทิ้ง 
 ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมการฟอกยอม-พิมพผา  มีอยูมากมายหลาย
ประเภท  โดยอาจจําแนกเปนประเภทที่สําคัญ ๆ ไดดังนี้  คือ 

1. สียอม   สีที่ใชในการยอม-พิมพสิ่งทอ  ที่สําคัญมีดังนี้  คือ 
- สียอมฝาย  ไดแก  สําไดเรกท  สีรีแอกทีฟ  สีแวต  และสีซัลเฟอร 
- สี ยอมโพลีเอสเตอร ไดแก  สีดิสเพิรส 
- สียอมไนลอน  ไดแก  สีแอซิด  แลสีดิสเพิรส 
- สียอมอะครีลิค  ไดแก  สีเอสิค 
- สีพิมพ  ในการพิมพผานอกจากจะมีการใชสียอมประเภทตาง ๆ ดังกลาวขางตนแลว  ยังมีการ

ใชสีพิกเมนตอีกประเภทหนึ่งดวย 
ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซึมสียอมเพียงบางสวนเทานั้น  ที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอม

และจะถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้งในที่สุด  ปริมาณสีที่ยังคงเหลืออยูในน้ํายอมจะแตกตางกันไปตั้ง
แต  5-50 % ข้ึนอยูกับประเภทของสีที่ใช สําหรับในการพิมพก็เชนกัน  สีที่พิมพไปบนผาจะไมถูกดูด
ซึมไปบนผาทั้งหมด  และสวนที่ไมถูกดูดซึมจะถูกลางออกมาในน้ําลางภายหลัง  การพิมพดวยสีพิก
เมนตเทานั้น  ที่ไมจําเปนตองมีการซักลางการพิมพ 

2.สารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ 
 สารเคมีที่ใชชวยในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตง

สําเร็จ  สารเคมีใชในกระบวนการฟอกยอม-พิมพส่ิงทอ  มีอยูหลายสิบประเภท   สารเคมีเหลานี้
สวนใหญจะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลาง  และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําทิ้ง 
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3.สิ่งสกปรกเจือปนในเสนใย 
 วัสดุส่ิงทอที่ถูกนํามาผานการะบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจอปนมาบางไมมาก

ก็นอย  โดยทั่วไปเสนใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจอปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห  เพราะนอกจากจะ
มีส่ิงสกปรกเจอปนที่ติดมาในระหวางขั้นตอนการผลิตแลว  ยังมีสิ่งสกปรกเจือปนที่มากับธรรมชาติ
ที่ตองขจัดออกไปในขั้นตอนการเตรียมถึง 40% ของน้ําหนักเสนใย  ในขณะที่ฝายมีส่ิงสกปรกเจือ
ปนที่ติดมากับธรรมชาติ โดยเฉลี่ยประมาณ 10%ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีทั้งที่เปนสารขี้ผ้ึง  ไขมัน  
โปรตีน  ตลอดสารประกอบโลหะตาง ๆ นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตก็ยังมีการเติมสารตาง ๆ ลง
ไปในเสนใยดวย  เชน  พวกสารหลอลื่น  และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน   เปนตน  สิ่ง
สกปรกเจือปนเหลานี้  จะถูกกําจัดออกจากเสนใยในขั้นตอนการเตรียมกอนการพิมพยอม  และจะ
หลุดติดมาในน้ําทิ้งจากขั้นตอนการเตรียม 

4. เศษเสนใย 
 ในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  องคประกอบอันหนึ่งที่จะหลีกเลี่ยงไมได  

คือเศษเสนใยที่หลุดออกมา  เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็อาจทําใหเกิดปญหาอดุตนัของน้าํทิง้
ในเครื่องยอมได  นอกจากนี้ ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสารโอสิโกเมอรที่อาจหลุดออกมา
จากเสนใยมาปะปนในน้ําทิ้งดวย 

    5.สิ่งสกปรกเจือปนอื่น ๆ 
 นอกจากสิ่งสกปรกเจือปนตางๆ ดังกลาวมาขางตนแลวน้ําทิ้งจากระบวนการฟอกยอม-

พิมพส่ิงทอ  จะมีน้ําทิ้งซึ่งมีองคประกอบทางเคมีที่มีความหลากหลายอยางยิ่ง แตอุตสาหกรรม
ประเภทนี้ยังมีขอดีอยูบาง  คือสารสวนใหญเปนสารที่งายตอการบําบัด  และมีคาบีโอดี ตลอดจนมี
ความเปนพิษตํ่า  (ฒาลิศา, 2532)  
 

2.1.5.2 ลักษณะและผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีลักษณะดังตอไปนี้ (ฒาลิศา, 2532)  
1. มีปริมาณสารอินทรียสูง เนื่องจากคาบีโอดี และซีโอดีสูง จากกระบวนการฟอกยอมไดแก 

แปง สียอม เสนใย และเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง ไขมันและตัวทํา
ละลายตางๆ 

2. มีความเปนดางสูง เนื่องจากมีโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนตปนอยู 
3. มีอุณหภูมิสูง 
4. มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง เนื่องจากมีเกลือโซเดียมและกรดตางๆ ปนอยู 
5. มีสีเขมมาก จากกระบวนการยอมผา 
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6. มีโลหะหนักเจือปน เนื่องจากสีที่ใชในการยอมผา สวนใหญมีโลหะพวกทองแดง โครเมียม 
ตะกั่ว และสังกะสีปนอยู 

7. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 
ลักษณะน้ําเสียเหลานี้จะแตกตางกันในแตละโรงงาน โดยขึ้นอยูกับ ชนิดของเสนใยที่นํา

มายอม และกระบวนการยอมเสนใยที่แตกตางกัน สวนผลกระทบจากการที่มีสียอมปนเปอนมากับ
น้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ข้ึนอยูกับ 

1. ความเขมขนของสียอมในน้ําเสีย โดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. อัตราการไหลของน้ําเสีย 
3. ขนาดของแหลงน้ําธรรมชาติ 
4. คุณภาพแหลงน้ําธรรมชาตินั้นๆ  
 
ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําทิ้งจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
2. สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
3. ขัดขวางการเดินทางของแสง ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
4. การผลิตออกซิเจนลดลง เนื่องจากผลกระทบจากขอ 3 ซึ่งสงผลตอสัตวน้ํา 
5. ความเปนพิษของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
6. ทั้งหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตใน

แหลงน้ํา 
 

2.2 การจัดการสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม  
 

2.2.1  การลดปริมาณของเสีย 
การวางแผนจัดการใหเกิดปริมาณของเสีย หรือลดปริมาณของเสียใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ณ 

แหลงกําเนิด เปนสิ่งแรกที่ควรคํานึงถึง เพราะหมายถึงตนทุนหรือคาใชจายในการสรางระบบขน
ถายของเสียและระบบบําบัดน้ําเสีย รวมไปถึงคาใชจายในการดําเนินการและคาบํารุงรักษาดวย 

ผูปฏิบัติการในฝายผลิตตองมีการจัดระบบการจัดการใหสามารถสรางประสิทธิภาพใน
การยอมที่เหมาะสมที่สุดที่จะลดปริมาณการรั่วไหลของสียอม หรือปริมาณสียอมที่ปนออกมากับ
น้ําเสียใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ซึ่งจะชวยลดคาใชจายดานวัตถุดิบไดดวย เชน 

- หลีกเลี่ยงการใชสียอมที่มากเกินพอ 
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- เลือกใชสารเคมีหรือสียอมที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม หรืองายตอการนําไป
บําบัด เชน ใชสียอมหรือสารเคมีที่ไมมีพิษ  

- ตรวจตราปองกันไมใหเกิดรอยราวรอยรั่วที่ถังยอม เสนทอตางๆ เปนตน 
- จัดแผนงานการผลิตใหเหมาะสมกับเวลา ปริมาณสียอม และสารเคมี ไมใหมีสียอม

และสารเคมีเหลือ ควรรอใหมีผามากพอสําหรับการยอมแตละครั้ง 
- ในชวงการลางชิ้นงาน เพื่อกําจัดสียอมและสารเคมีสวนเกิน ควรพยายามใชน้ําเทาที่

จําเปน 
- เพื่อใหเกิดความสะดวกในชวงการบําบัดน้ําเสีย ควรสรางระบบระบายน้ําแยก ใน

กรณีที่โรงยอมนั้นมีกระบวนการผลิตอื่นรวมดวย 
นอกจากความรวมมือของผูปฏิบัติงานในฝายผลิตแลว การแกไขในสวนเทคโนโลยีการ

ยอมหรือการผลิตก็มีความสําคัญเชนกัน ไมวาจะเปนเทคโนโลยีดานเคมีและอุปกรณเครื่องจักร ซึ่ง
วิธีนี้ตองอาศัยความรวมมือจากผูชํานาญการหลายสวน เชน ผูผลิตเครื่องจักรที่ใชในการยอมผา 
ตองมีการวิจัยพัฒนากระบวนการหรือวิธีการยอมผาแบบใหมที่ใหความสะดวก มีประสิทธิภาพ 
ประหยัดพลังงาน ใชรวมกับสารเคมีที่กอใหเกิดมลพิษนอยที่สุด หรือเปนมลพิษที่สามารถกําจัดได
สะดวกและไมส้ินเปลือง เปนตน ตัวอยางของการแกไขเปลี่ยนแปลงเพื่อชวยลดปริมาณของเสยีมี
ดังนี้ 

1.กระบวนการยอมผาโดยอาศัยปฏิกิริยาเอกซอสทชั่น (Exhaustion) ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาการยอมสีแบบใชอัตราสวนของเหลวต่ํา (Short Liquor) สําหรับยอมผาฝายและผาผสม
ฝาย เปนการใชอัตราสวนของเหลวต่ํา ซึ่งชวยใหเกิดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ประหยัดและชวยลด
ปริมาณของเสียที่เกิดในกระบวนการยอมไดดวย ซึ่งวิธีนี้สามารถลดปริมาณน้ําเสียไดรอยละ 30 
ลดการใชไอน้ําลงรอยละ 40-50 ลดปริมาณสารเคมีไดรอยละ 40 ลดปริมาณเกลือและสียอม โดย
เฉพาะสีดิสเพอรส สีรีแอคทีฟ สีแวต สีซัลเฟอร และสีไดเรกทไดรอยละ 15-20 เมื่อใชโทนสีเขม แต
สามารถลดการใชสียอมเบสิค สีแอสิด สีเมทัลคอมเพล็กซไดไมมากนัก 

2. เพิ่มปริมาณการใชไมโครโปรเซสเซอร ซึ่งจะชวยควบคุมฟงกชั่นและปจจัยตางๆ ในการ
ผลิตใหสามารถทําไดอยางแมนยําและใชทรัพยากรเทาที่จําเปน เชน ควบคมุการใชปริมาณสียอม 
ปริมาณสารเคมี อุณหภูมิ อัตราการไหลเวียนสียอมและสารเคมี การจัดโพรไฟลของเวลาให
สัมพันธกับปริมาตร และความเร็วมอเตอร พีเอช และยังสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ
ไดอีกดวย 

3. ลดปริมาณการใชสียอมที่เปนพิษ สารอะโซถือเปนสารกอมะเร็ง และสียอมไดเรกทสวน
ใหญก็เปนสารประกอบอะโซ   สําหรับสารเบนซิดีน (Benzedine)   จากกระบวนการสังเคราะห 
คองโกเรด (Congo Red)  ก็ถือวาเปนสารที่กอมะเร็งเชนเดียวกัน สวนสียอมซัลเฟอรและสีแวต  
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ก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเชนกัน ดังนั้นแนวโนมในอนาคตคาดวาจะมุงพัฒนาสียอมดิสเพอรส 
ซึ่งขณะนี้ยังไมสงผลกระทบที่เปนพิษใดๆ 

 
2.2.2 การบําบัดสีในน้ําทิ้ง  

 ส่ิงเจือปนในน้ําทิ้งเนื่องจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและ
สารเคมี ซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถกูปลอยลงแหลงน้ําทิ้ง 
แมจะมีการโตเถียงกันวาสียอมไมควรถูกจัดใหเปนสารกอมลภาวะในน้ํา แตเนื่องจากทําใหเกิด
ความรูสึกนารังเกียจตอคนทั่วไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดังนั้นน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม
กอนปลอยออกจากโรงงานตองผานระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการกําจัดสารตางๆ รวมทั้งสีที่ตก
คางกอน วิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 1991) 
 

2.2.2.1 การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความเปน

กรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตนกอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา สารตก
ตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสีโดย
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของ
สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนั้นทําใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ํา
ทิ้ง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตาง
ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน โพลีอิเลคโตร
ไลท ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเลคโตรไลทที่เหลืออยูในน้ํา
ทิ้งจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชั่น  

 
2.2.2.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment) 

กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสี โดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการดูดซับสีไปดวย
ทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบคือ  

- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ซึ่ง
อาศัยจุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสีย ใหมีคา
ความสกปรกลดลง  
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- ระบบที่ 2 คือระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ํา
เสียแบบที่มีอากาศและไมมีอากาศรวมกันโดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ํา ระบบนี้คลายกับ
ระบบตะกอนเรงตางกัน เพียงบอนี้จะมีขนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของน้ํา
เมื่อผานกระบวนการนี้จะมีคา บีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 

 
2.2.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 

การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชอยางแพรหลาย สามารถใช
กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับตองมีน้ํา
หนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200  ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัม
มันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว 
ซึ่งตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซึ่งสงผลใหพีเอช
ของน้ําทิ้งสูง ดังนั้นตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยทิ้งดวย การกําจัดสีดวยกระบวน
การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดัง
นั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันต เพราะพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก  ตนทนุการนาํถาน
กัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวม
ถึงคาใชจายในสวนที่มีการปรับพีเอชกอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนที่นิยม
แมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม   

 
2.2.2.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment) 

โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอรที่เปนสารประกอบอินทรียเปนพวกวงแหวนกับ
พันธะคู หรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการที่จะทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตองทําลายหมูโครโมฟอรที่เปน
พันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซึ่งการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได กระบวนการกําจัดสีโดยใช
โอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซึ่งอาจไดรับความนิยมเมื่อมาตรฐานการปลอยน้ําทิ้งเขม
งวดขึ้น การโอโซเนชั่น (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอร
ของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก จะทําปฏิกิริยากับสาร
ประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียอม ซึ่งสวนใหญมัก
ประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่เปนพิษตอ        
สิ่งแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม  
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2.2.2.5 เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology) 
กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอาสารเคมีที่

ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้ 
     1. ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration) 

ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอม
หลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร และ
สียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สียอม
ดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแลวสามารถนํากลับมาใชใหมได  

2. ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) 
เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการ

ที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย (Brackish 
Water) และเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผนแรกจะสามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีที่เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไรก็ตามสียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถใชกระบวน
การนี้ได 

3. ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) 
ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชน

เหล็ก แสตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซึ่งตอมาไดพัฒนามาใช Hydrous zirconium (IV) 
oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา 

           4. นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration) 
ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใช

สาร อิเลคโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่ง
กระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

 
2.2.2.6 เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology) 

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กัน แตมีวัตถุประสงค
เดียวกันคือเพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
                            1. ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย ซึ่งถูกปรับปรุงใหดีขึ้น และมีการนาํมาใชกนัอยูในโรง
งาน ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตราการกําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยู
ในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวแมจะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม 
ซึ่งตนทุนวิธีนี้ต่ํากวาเทคนิคอื่นๆ ที่คลายกันดงันั้นเทคนิคนี้จึงคุมคาตอการพิจารณาตอไป 
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               2. ระบบที่มีพื้นฐานของอิเลคโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา พลังงานที่
ใชจะสูง และบางครั้งคลอรีน และไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพันธะ
อยางควบคุมไมได 

               3. ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง เชน ผักตบชวา จะมีองคประกอบที่สําคัญ
คือเซลลูโลส ซึ่งมีหมูฟงกชันนัลไวแลกเปลี่ยนอิออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียได 
 

2.3 การคัดเลือกและรายละเอียดสียอมที่นํามาใชในการทดลอง 
2.3.1  การคัดเลือกสียอมที่นํามาใชในการทดลอง 
ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.1  เร่ืองสียอม ซึ่งสียอมสามารถแบงออกไดหลายประเภททั้ง

ตามวิธีการใชงาน และตามสูตรโครงสราง ดังน้ันการที่จะทําการทดลองศึกษาถึงการกําจัดสีของ
น้ําเสียใหครอบคลุมสีทุกชนิดจึงเปนไปไดยาก ดังนั้นการศึกษาการกําจัดสียอมโดยใชเรซินแลก
เปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส ซึ่งเปนเรซินชนิดแอนไอออนนี้ จึงไดมีข้ัน
ตอนการเลือกสียอมที่ใชในการศึกษาดังนี้ 

1. ทําการเลือกสียอมที่สามารถละลายน้ําไดดี เนื่องจากสียอมที่ไมละลายน้ําสามารถ
บําบัดไดงายกวา ซึ่งสียอมที่ละลายน้ําได ไดแก สียอมแอสิด สีไดเรกท สีเบสิค สี      
รีแอคทีฟ และสีมอรแดนท 

2. สียอมที่สามารถละลายน้ําได แบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่ใหประจุลบ และประจุบวก 
จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา กลุมที่ใหประจุบวกสามารถบําบัดสีไดดีโดยการดูดซับ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดตางๆ แตกลุมที่ใหประจุลบ จะมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดต่ํากวามาก (ดูหัวขอ 2.8) ดังนั้นเราจึงพิจารณาการกําจัดสียอมโดยใช   เร
ซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ ซึ่งคาดวาจะสามารถแลกเปลี่ยนไอออนประจุลบได 
กับสียอมที่มีประจุลบเชนกัน สียอมประจุลบ ไดแก สีแอสิด สีไดเรกท สีรีแอคทีฟ และ
สีมอรแดนท 

3. เนื่องจากวัสดุที่ใชทําเรซินมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจึงเลือกสียอม     
ไดเรกท และสีรีแอคทีฟ ซึ่งเปนสียอมที่มีโมเลกุลใหญและเล็กตามลําดับ มาใชในการ
ศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากสีทั้งสองเปนสีที่เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส และมีใชกันอยาง
แพรหลาย 

4. การคัดเลือกโทนสีซึ่งมีอยูแตกตางกันออกไป จะพิจารณาจากความนิยมของตลาด
เปนสําคัญ โดยเลือกโทนสีที่ไดรับความนิยมมาก สําหรับใชในการทดลอง 3 โทนสีคือ 
สีดํา สีน้ําเงิน และสีแดง นอกจากนี้ ความเขมขนของสียอมที่ใชในการทดลอง จะ
พิจารณาความเขมขนของสียอมในน้ําเสียจริง ซึ่งโดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัม
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ตอลิตร แตกตางกันในแตละกระบวนการผลิตของแตละโรงงาน ดังนั้นจะทําการ
ศึกษาความเขมขนของสียอม 6 คา คือ50 70 90 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.3.2  รายละเอียดสียอมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียดของสียอมไดเรกทและสียอมรีแอคทีฟ มีดังนี้ 

2.3.2.1 สีไดเรกท 
สีไดเรกทสวนใหญเปนเกลือซัลโฟเนต (sulphonate) ประเภทเอโซ (azo) ที่สามารถ

ละลายน้ําได ในบรรดาสีที่ใชยอมส่ิงทอ    สีไดเรกทเปนสีกลุมใหญที่สุดสีแตละตัวในกลุมนี้มีความ 
คงทนตอสภาพการใชงานไม เทากัน    ซึ่งมีสมบัติ เฉพาะในการซึมติดเสนใยไดในตัวเอง 
(substantivity) จึงเหมาะสมกับการยอมเสนใยเซลลูโลส เชน ฝาย เรยอน เปนตน สีไดเรกทผลิต
ออกจําหนายครั้งแรกใน พ.ศ. 2427 โดยบริษัทบอททิเจอร (BottiGer) มีสีแดงเรียกวา คองโกเรด 
(congo red) สามารถยอมผาไดทันทีไมตองยอมผาดวยสารชวยติดเหมือนตัวอ่ืนๆ ซึ่งใชกันอยู
กอนจึงเรียกวา สีไดเรกท หรือ สียอมโดยตรง อยางไรก็ตามบริษัทผูผลิตไดผลิตออกใชงานนั้นจะมี
ชื่อการคาแตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต เชน Durazol (ไอ. ซี. ไอ.) Solar(ไบเออร) Solophenyl 
(ซิยา-ไกกี้) Tavidirect (จีเรวัตรไดยสตัฟ) เปนตน และใชกันอยูมี 7 กลุม แบงตามโครงสรางทาง
เคมีดังนี้ 
 1. กลุมโมนาโซ (Monazo) ตัวอยางไดแก diazomine scarlet 5B (C.I. direct red 14) มี 
สูตรโครงสรางดังนี้ 

2. กลุมบีสเอโซ (Bisazo) ตัวอยางไดแก  original congo red (C.I. direct red 28) มีสูตรโครง
สรางดังนี้ 
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3. กลุมทรีสเอโซ (Trisazo) ตัวอยางไดแก congo brown R (C.I. direct brown 21) มีสูตรโครง
สรางดังนี้ 

 
4. กลุมโพลีเอโซ หรือ เททระคิสเอโซ (polyazo or tetrakis azo) ตัวอยางไดแก chloazol brown 
GM (C.I. direct brown 44) มีสูตรโครงสรางดังนี้ 

 
5. กลุมไทเอโซล (thiazole) เปนกลุมที่เตรียมไดจากพริมูลีน (primuline) มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 

6. กลุมที่ไดจากสทิลบิน (stilbene) ตัวอยางเชน diphenyl chrysoine G (C.I. direct yellow 19) 
มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 

                  



 26

 7. กลุมฟาทาโลไซยานีน (phthalocyanine) ตัวอยางไดแก durazon blue 8G (C.I. direct blue 
8G) มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 
 
 
       N 
              SO3N    C  C 
            C N  N C 
  N   Cu   N 
            C N  N C 
    C  C 
     N              SO3Na  
 
 
 ทฤษฏีการยอมสีไดเรกท 
 

การยอมสีไดเรกทกับผาใยเซลลูโลสเปนการดูดติดทางกายภาพเพราะโครงสรางของ
เซลลูโลสไมมีกลุมเคมีตอนปลายที่จะรวมตัวกับเกลือในโครงสรางสีได ดังนั้นความสัมพันธระหวาง
โครงสรางโมเลกุลกับการดูดติดเสนใยนั้นพอสรุปไดดังนี้ 

 
1. สียอมจะตองมีโครงสรางโมเลกุลที่มีลักษณะเปนแนวตรง และ อยูในระนาบเดียวกัน 
2. โมเลกุลสีตองมีหมูเคมีที่กอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนได 
3. ควรมีจํานวนหมูเคมีที่ชวยทําใหตัวสีละลายไดพอเหมาะ 
4. หมูเคมีจะทําใหตัวสีละลายไดนั้น จับอยูที่โครงสรางของตัวสีดานหนึ่ง และอีกดาน

หนึ่งเปนหมูเคมีที่จะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน 
5. ระยะของหมูเคมีที่จะกอใหเกิดพันธะไฮโดรเจน  ควรอยูใกลกันกับเซลลูโลสมากที่สุด 
6. การรวมตัวกันโดยพันธะคู จะชวยเสริมใหโมเลกุลเขามาเรียงตัวในแนวเดียวกันได

มากขึ้น และยังอาจจะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นที่ตอนปลายของสายโมเลกุลที่รวม
ตัวกันนี้ไดดวย 
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จากหลักการนี้ การยอมสีไดเรกทสามารถอธิบายขั้นตอนการยอมได 3 ขั้นตอนคือ 
1. สีจะถูกดูดซึมติดที่ผิวของเสนใย 
2. สีจะถูกดูดซึมเขาไป แลวกระจายสูใจกลางของเสนใย 
3. สีจะถูกดูดยึดติดที่จุดที่ใหสีติดในเสนใยได 

สียอมไดเรกทที่ใชในการทดลอง ประกอบดวยสี Best Direct Black B, สี Sirius Blue 
KCFN และสี Sirius Rubine KZBL ซึ่งสูตรโครงสรางของสีทั้ง 3 ไมสามารถทราบได เนื่องจากเปน
สูตรเฉพาะของทางบริษัทฯ ที่ไดใหความอนุเคราะหสีดังกลาว ซึ่งทางบริษัทไมสามารถเปดเผยได 

 
2.3.2.2 สีรีแอคทีฟ 

  สีรีแอคทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยมีคุณ
สมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี
ไอออนในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะเคมีโควาเลนท กลายเปนสารประกอบเคมีชนิด
ใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและการขัดถู 

 
โครงสรางทางเคมีของสีรีแอคทีฟ ประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม (Shore, 1995) คือ 

 
S – D – T - X 

 
โดย    S   คือกลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก        

(-SO2Na)ซึ่งจะอยูติดกับกลุมโครโมฟอร 
          D   คือกลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore) 

         T คือกลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอคทีฟ กับกลุมโครโมฟอร  
(Bridging Group) เชน  กลุม  –NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2- และ  –NCH3 
เปนตน 

          X   คือกลุมรีแอคทีฟ ซึ่งเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซิลในเสนใย 
 
 บางกรณีกลุมรีแอคทีฟจะติดกับกลุมโครโมฟอรโดยตรงไมตองมีตัวเชื่อม และกลุมรีแอค -
ทีฟ สวนใหญจะเปนสาร Heterocyclic Ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบของ 
Heterocyclic Ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถในการทําปฏิกิริยา และคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของสี จากสวนประกอบดังที่กลาวมานี้ จะพบวาปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไปก็
คือ กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี และกลุมรีแอคทีฟ  
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  กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี (Chromophore) 
 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอสิด โดยแบงตามโครงสรางไดเปน
หลายกลุมดังนี้ 

1. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอคทีฟสวนใหญจะ
มีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้อยู ตัวอยางเชน 

 
 
2. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก ตัวอยางเชน 

 
3. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก ตัวอยางเชน 

 
4. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก ตัวอยางเชน 
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5. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก ในสีที่มีกลุมรีแอคทีฟแบบ Bifunctional 
ตัวอยางเชน 

 
จะเห็นไดวา กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอคทีฟนั้น ตางก็มีโครงสรางทีแ่ตกตางกนั ซึง่

เหมาะสําหรับการใชงานที่แตกตางกัน โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอคทีฟนั้น แสดง
ไวในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  เปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรใน 
   สีรีแอคทีฟแบงตามโทนสีตางๆ (Shore, 1990) 

รอยละการกระจายของโทนสี 
Chemical Class 

เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว 
น้ํา
ตาล ดํา 

รอยละของสี 
รีแอคทีฟทั้งหมด 

Unmetallised Azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66 
Metal-Complex Azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15 
Anthraquinone    5 34 37  3 10 
Phthalocyanine     27 42   8 
Miscellaneous 1  1  2    1 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 
 จากตารางขางตนจะเห็นไดวา สีรีแอคทีฟสวนใหญจะประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิด 
อะโซ (Unmetallised Azo และ Metal-Complex Azo) โดยถาไมรวมสีรีแอคทีฟที่มีโทนสีฟาและ
เขียวแลว จะพบวา สีรีแอคทีฟจะมีกลุมอะโซเปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 95 ดังนั้นในการ
บําบัดน้ําเสยีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะสามารถลดสีในน้ําเสีย
ลงได  
 
  กลุมรีแอคทีฟ (Reactive Group) 

 กลุมรีแอคทีฟเปนกลุมอะตอมที่มีหนาที่ทําปฏิกิริยากับเสนใย และทําใหสีสามารถดูดติด
กับเสนใยได สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุม Monofunction คือสีที่มีกลุมรีแอคทีฟเพียงกลุม
เดียวในโมเลกุลของสียอม และกลุม Bifunction คือสีที่มีกลุมรีแอคทีฟอยู 2 กลุมในโมเลกุลของสี
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ยอม ซึ่งทําใหความสามารถในการดูดติดกับเสนใยสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะมีกลุมรีแอคทีฟ ที่สามารถ
สรางพันธะกับ เสนใยไดเปน 2 เทาของกลุมแรก และเมื่อกลุมหนึ่งทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว อีก
กลุมหนึ่งก็ยังมีความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยไดดีอยู 
 

ปฏิกิริยาการสรางพันธะระหวางกลุมรีแอคทีฟของสีกับเสนใยสามารถแบงได 2 แบบดังนี้ 
- ไฮดรอกไซดอิออนหรือเสนใย เขาแทนที่อะตอมพวกฮาโลเจน (Halogen) ในโมเลกุลสี 

(Nucleophilic Substitution) เกิดเปนพันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น  ลักษณะของ
ปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 

- ไฮดรอกไซดอิออนหรือเสนใย สรางพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการสลายพันธะคูของ
คารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซัลโฟน (Vinylsulphone) แลวเชื่อมตัวมันเขา
ไปกับคารบอนตัวทายของกลุมดังกลาว (Nucleophilic Addition) ลักษณะของ
ปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 

 
 การสรางพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออนสีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซแลว ไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใยได
อีก จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน 
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สียอมรีแอคทีฟที่ใชในการทดลอง ไดแกสี Remazol Black B, สี Remazol Brilliant 
Blue R และสี Remazol Brilliant Red 3BS โดยทราบสูตรโครงสรางสี 2 สี ไดแก 

- สี Remazol Black B (20505 C.I. Reactive Black 5) เปนสียอมที่มีกลุมโครโมฟอร
ที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก  
 
 
 
 
 

- สี  Remazol Brilliant Blue R (61200 C.I. Reactive Blue 19) เปนสียอมที่มี กลุ ม           
โครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก 

 
 
 
 

 
2.4 วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 
2.4.1 องคประกอบในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร สวนใหญจะประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

ซึ่งโดยปกติปริมาณสารประกอบเหลานี้จะแตกตางกัน ข้ึนกับชนิด อายุ และขึ้นกับวาเปนสวน
ประกอบสวนไหนของพืช 

 
2.4.1.1 เซลลูโลส  (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนสารประกอบโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ชนิดหนึ่งที่มีมากในผนัง
เซลของพืช เกิดขึ้นจากการสังเคราะหแสง สวนใหญไดมาจากผลิตผลทางการเกษตรมีจํานวนมาก  
และมีราคาถูก ปจจุบันไดใหความสนในในการนํามาทําเปนวัตถุดิบ  เพื่อผลิตเชื้อเพลิงและเปน
สารเคมี การที่เซลลูโลสมีอยูเปนจํานวนมาก  เมื่อไมไดนํามาใชประโยชนก็จะเปนปญหาทางดาน
สิ่งแวดลอม (ปริยานุช, 2536) การนําเซลลูโลสมาใชประโยชน ในขั้นแรกตองยอยสลายใหเปนน้ํา

OH NH2

NaO3S

N=NNaO3SOCH2CH2O2S

SO3Na 

N=N SO2CH2CH2OSO3Na 

O NH2

SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na O NH 
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ตาลโดยใชสารเคมี หรือใชเอนไซมจากเชื้อจุลลินทรีย  ซึ่งพบวามีจุลลินทรียหลายชนิดที่ผลิต
เอนไซมออกมายอยสลายเซลลูโลสได (ปราณี, 2537) 
 โครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucose ซึ่งจะเชื่อมกันดวยพันธะ
ß-glucoside และความยาวของโซจะประกอบดวย D-glucose ตั้งแต 300 ถึง 2500 หนวย ซึ่งถา
ไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลไบโอส แตถาไฮโดรไลสเต็มที่จะได  D-glucose 
 
                                    CH2OH                             OH             CH2OH    
                                                O            O                                                       O            
            OH                              OH   
                                                            OH          
                                                                                     O          O      
                                                 OH                  CH2OH               OH 
                                                    

รูปที่ 2.1     ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส (ปยนุช, 2536) 
 ประมาณกันวาเซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 20,000-750,000 ดาลตัน ซึ่งเทากับ 
100-4,000 หนวยเซลลูโลส (น้ําหนักโมเลกุลของกลูโคสเทากับ 180.16 ดาลตัน) โมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเรียงกันอยูเปนมัดๆ เรียกวา Fibril (รูปที่ 2.2 ก) เมื่อนําแตละ Fibril มาขยาย จะพบวา
ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่อยูรวมกันเปนกระจุก เรียกวา Crystalloid และสวนที่อยูรวมกัน
แบบหลวมๆ เรียกวา Amorphous Regions (รูปที่ 2.2 ข) 
 

 
รูปที่ 2.2  ก. Bundle ของ Parallel Fibrils 

         ข. ภาพตัดดานขางของ 1 Fibril   
                      ที่มา  :  Goksoyr และ Erikson, 1980 

 
 



 33

เซลลูโลสธรรมชาติ (Native Cellulose) ที่พบทั่วๆ ไปในผนังเซลลของพืชจะแบงออกเปน 
3 ลักษณะ คือ 

1. Fringe Micelle  ประกอบดวย สวน Crystalloid และ Amorphous (รูปที่ 2.3 ก) 
2. โครงสรางของเซลลูโลสที่มวนหรือพับไปมาตามแกนของเสนใยเซลลูโลส (รูปที่2.3 ข) 
3. โครงสรางที่มีลักษณะเปนริบบินหนา เกิดจากการมวนไปมาโดยตั้งฉากกับแกนของ

ริบบิน และแถบริบบินจะมวนเปนเกลียว (รูปที่ 2.3 ค) 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางของเซลลูโลสที่พบในผนังเซลลของพืชทั่วๆ ไป (กนก, 2528) 
 
เซลลูโลสมีคุณสมบัติไมละลายในน้ํา ตัวทําละลายอินทรีย หรือสารละลายดางออน แตจะ

ละลายในกรดและดางแก เมื่อสลายตัวโดยสมบูรณดวยกรดหรือเอนไซม จะไดน้ําตาลกลูโคส
อยางเดียว แตถาการสลายตัวไมสมบูรณ จะไดเซลโลไบโอส (Cellobiose) ซึ่งเปนไดแซคคาไรด 
(Disaccharide) และโอลิโกแซคคาไรด (Oligosaccharide) อ่ืนๆ 

ประโยชนของเซลลูโลส 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม  จึงมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตร  ประเภท ฟางขาว  แกลบ  

ขี้เล่ือย  ชานออย  ใบสับปะรด  กาบมะพราว และตนมันสําปะหลังเปนจํานวนมาก วัสดุเหลานี้หาไดงาย นํา
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอมไซมเซลลูโลส ยา ฟลม  ไตเทียม อาหาร เครื่องสําอาง เอทธานอล  ไวตามิน  
กรดอะมิโนที่จําเปนหลายชนิด  กรดอินทรีย  และเคมีภัณฑอีกหลายอยางได 

 
   2.4.1.2 ลิกนิน  (Lignin) 

ลิกนินจัดอยูในพวก Heterogeneous Organic Polymer จะอยูภายในโครงสรางของพืช 
โดยอยูรอบๆ เซลลูโลสและปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย ลิกนินเปนสารประกอบอะโรมาติก 
(Aromatic Compound) ประกอบดวยหมูเมธอกซิล (-OCH3) หมูไฮดรอกซิล (-OH) และสวนที่
เปนฟนอลลิก โดยปกติไมสามารถระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถ
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กําหนดโครงสรางที่แนนอนได ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินไมอยูในลักษณะตัวเดียว แตจะเกาะเปนสาย
ยาว ซึ่งมีหลายแบบไดแก ฟนิลโพรเพน (Phenyl Propane) กัวอิอะซีล ยูนิต (Guaiacyl Unit) ไซริน
กิล ยูนิต (Syringyl Unit) พารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit) ดังรูปที่ 2.4 
โดยลักษณะการจับของฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนงแอลฟา เบตาหรือแกมมากับหนวยอืน่ 
หรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิล ไดรูปรางเปนเสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  แสดงหนวยยอยในโครงสรางของลิกนิน (ปราณี, 2537) 
 

2.4.1.3 เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพวก Amorphous Polymeric Carbohydrateพบมาก

ในพวกไมเนื้อแข็งและพืชตระกูลหญา ละลายในสารละลายที่เปนดางเจือจาง ปกติจะอยูรวมกับ
เซลลูโลส ลิกนินและเพคติน (Pectin) ในผนังเซลของพืช น้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะต่ํา
กวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 หนวย โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะ
เปน Heteroglycan ซึ่งมีกิ่งกานสาขาแตกตางจากเซลลูโลสที่มีโครงสรางเปนเสนตรง ประกอบ
ด ว ย น้ํ า ต า ล ห ล า ย ช นิ ด ม า ต อ กั น  เช น  β-D-xylopyranose, α-L-arabofuranose, β-D-
glucopyranose, α-D-galactopyranose, β-D-mannopyranose แล ะ  α-L-fucopyranose ซึ่ ง 
น้ําตาลทั้งหมดจะมีลักษณะเปนแบบไพราโนส (Pyranose Form) ยกเวน Arabofuranose ที่มี
ลักษณะเปนแบบฟูราโนส (Furanose Form) (รูปที่ 2.5)  
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รูปที่ 2.5  แสดงน้ําตาลเพนโตส เฮกโตส และกรดยูโรนิค ที่เปนองคประกอบ 

ของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา  :  Goodwin และ Mercer, 1983 

 
 



 36

2.4.2 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชในงานวิจัยนี้ 
รายละเอียดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชในงานวิจัยไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบ

มะพราว ซึ่งพืชแตละชนิดมีขอมูลและมีรายละเอียด  ดังนี้ 
2.4.2.1 มันสําปะหลัง 

 มันสําปะหลัง (Cassava) เปนพืชทางเศรษฐกิจการเกษตรชนิดหนึ่ง ใหหัวมันเปนผลผลิต
หลักมีประโยชนใหสําหรับริโภคเปนอาหาร  เพื่อการดํารงชีวิตของมนุษยและสัตว 
 มันสําปะหลังเปนไมพรุม  มีความสูงประมาณ  1-5  เมตร  มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา  
Manihot  esculenta  Crantz.  อยูในวงศยูฟอรเบียซี่  ( Family  Euphorbiaceae) ซึ่งเปนวงค
เดียวกับไมยางพารา  ( Hevea  braziliensis ) ละหุง  ( Ricinus  communis) และพรรณไมปา  
อีกหลายชนิดดวยกัน เชน ไมกระดาษ  ไมมะไฟ  ไมเต็งหนาม  เปนตน 
 ลําตนมันสําปะหลังแมวามีขนาดเล็ก  แตมีคุณสมบัติทางเคมี  ฟสิกส  และลักษณะโครง
สรางภายในที่คลายคลึงกับเนื้อไมของไมยืนตนทั่ว ๆ ไป  เซลลไฟเบอรมีขนาดกวาง  0.025  มม. 
และยาว  0.92  มม. ซึ่งมีขนาดสั้นกวาเซลลไฟเบอรของไมสักและไมกระยาเลยเล็กนอย  สวน
ประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง  สวนใหญมีความคลายคลึงกับสวนประกอบทางเคมีของ
เนื้อไมยืนตนทั่วๆ ไป ยกเวนมีสารแทรก  ( Extractive ) พวกแปง  น้ําตาลและน้ํายาง  ( Gum ) มี
เซลลูโลส 53% Alcohol-benzene solubility   6.6%,   Lignin (ash corrected)   17.1%, Alpha-
cellulose     Beta-cellulose28.2%และ  Gamma-cellulose  15.9% 
 ตนมันสําปะหลังซึ่งเปนผลพลอยไดจากการเกษตร  พบวามีมากเปนปริมาณที่สูงถึง  
10.54  ลานตนในป  2544 เศษเหลือจํานวนนี้หากสามารถนํามาพัฒนาใหเกิดประโยชนไดเพียง  
50% หรือประมาณ 5 ลานตันเศษ  ในรูปวัสดุแผนเรียบ  แผนไมอัด หรือการนํามาทําเรซินในการ
กําจัดสีในน้ําเสีย  นาจะเปนแนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่งในการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
มาใชใหเกิดประโยชน 
 

ประเภทของมันสําปะหลัง 
 นักวิชาการเกษตรนิยมแบงมันสําปะหลังออกเปน 2 พวกใหญ ๆ ดวยกันโดยพิจารณาจาก
ปริมาณของกรดพรัสสิก (Plusic acid ) ที่ปรากฎในหัวมันดังตอไปนี้ 
 

1. พวกที่มีรสขมหรือมีพิษ เปนพวกที่มีกรดพรัสสิกเปนปริมาณที่สูงกวา 100 มิลลิกรัม
ตอหัวมันดิบ 1 กิโลกรัม ไดแกพันธุมานิโฮต อุติสิสสิมา  พวกนี้ใหหัวโตและใหผลผลิตมาก นิยม
ปลูกใชทําแปงมันสําปะหลัง 
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2. พวกที่มีรสหวาน หรือพวกไรพิษ เปนพวกที่กรดพรัสสิก เปนปริมาณต่ํากวา 50 
มิลลิกรัม ตอหัวมันดิบจํานวน 1 กิโลกรัม ไดแก พันธุมานิโฮต พาสมาตา และมานิโฮต ดุลคิส ใน
สําปะหลังพวกนี้มักมีหวัเล็ก และใหหัวนอย ไดแกพวกที่นํามาใชบริโภค เชน ทํามันสําปะหลังเชื่อม 
ภาคที่มีการปลูกสับปะรดมาและปลูกเปนอาชีพ คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออก 
ภาคกลาง ; กาญจนบุรี ลพบุรี อางทอง ฯลฯ 
ภาคตะวันออก ; จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ 

 

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะตนมันสําปะหลัง 

 
2.4.2.2 ใบสับปะรด 

 
สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจที่ทํารายไดใหแกประเทศที่สําคัญชนิดหนึ่ง   สับปะรดที่ปลูกใน

ประเทศไทย  คือพันธุ  Anan ( L) Merr   มีอายุตั้งแตเร่ิมปลูกจนถึงเก็บผลไดระหวาง  14-18  
เดือน  มีใบประมาณ  35  เมื่อผลสุกจะเหลือใบเพียง  25-30 ใบ  ใบสับปะรดมีลักษณะเหมือนใบ
หอก  โดยกวางประมาณ  3-6  ซม. คอย ๆ ยางเรียวแหลมออกไป  แตละใบยาวประมาณ  90-150  
ซม. มีความหนาประมาณ  0.3-0.5  ซม. เนื้อเยื่อของใบสับประรดสามารถกักเก็บน้ําไวไดมาก  ทํา
ใหตานทางตอความแหงแลง ไดนานหลายเดือน  และสามารถบังคับสับปะรดใหสุกหมุนเวียนกัน
ตลอดปดวยการใชแคลเซียมคารไบค  ( CaC2)  การปลูกครั้งหนึ่งจะใหผลถึง 3 คร้ัง ตนสับปะรด
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เมื่อใหผลแลว  ใบจะยังคงสภาพดีอยูประมาณตนละ  10-15  ใบ  การตัดคราดใบทิ้งของเกษตรกร
จะกองไวในแปลงปลูก  ทําใหเกิดการหมักเนากลายเปนแหลงเพาะพันธของแมลงระบาดไปทั่ว
แปลงปลูก  เปนเหตุใหเกษตรการตองเพิ่มคาใชจายในการฆาเชื้อราและแบคทีเรีย  ดังนั้นหากนํา
ใบสับปะรดไปใชใหเกิดประโยชนในอุตสาหกรรม  และการนํามาทําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อ
กําจัดสีในน้ําเสีย  นอกจากจะเปนการเพิ่มประโยชนใหแกเกษตรกรแลวยังขจัดปญหาใบเนาทิ้ง
เสียหาย  ตามแปลงปลูกอีกดวย 

ในปจจุบันไดมีการนําใบสับปะรดมาทําเยื่อกระดาษ พบวาปริมาณของใบสับปะรดแหง
ตอไร/ป มีน้ําหนัก  500  กก. และปริมาณเสนใยที่แยกไดจากใบสับปะรดมีปริมาณ  รอยละ  18.5  
ของน้ําหนักใบแหง  สวนประกอบทางเคมีของใบสับปะรด   มีเซลลูโลส 39.2% Alcohol benzene 
solubility   14.3%,   Lignin (ash corrected)  25.6%, Alpha-cellulose  Beta-cellulose 7.5%
และ  Gamma-cellulose  0.1%  
ภาคที่มีการปลูกสับปะรดมาและปลูกเปนอาชีพ คือ ภาคใต ภาคตะวันออก 
ภาคใต : จังหวัดสุราษฎรธานี ชุมพร นครศรีธรรมราช ฯลฯ 
ภาคตะวันออก : จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของใบสับปะรด 
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2.4.2.3  กาบมะพราว 

มะพราว (Coconut = โคโคนัท) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera Linn. เปนพืชที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากคนไทยรูจักใชเนื้อมะพราวในการ
บริโภคเปนอาหารทั้งคาวและหวานในชีวิตประจําวัน ซึ่งจากสํานักงานสถิติแหงชาติไดเคยสํารวจ
พบวา ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อมะพราวประมาณปละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 
ผล/คน/ป ซึ่งปจจุบันประเทศไทยมีพลเมืองประมาณ 55 ลานคน จะใชผลมะพราวประมาณ 990 
ลานผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือประมาณ 35% ของผลผลิตทั้งหมด 
หรือ 489 ลานผล ใชในรูปของอุตสาหกรรมหรือสงออกตอไป ซึ่งสามารถแบงกลุมอุตสาหกรรม
มะพราวใหญๆ  ได 2 กลุม คือ 

1. ผลิตภัณฑแปรรูปเพื่อการบริโภค เชน อุตสาหกรรมมะพราวแหงอุตสาหกรรมน้ํามนัมะพราว 
อุตสาหกรรมกะทิเขมขน อุตสาหกรรมมะพราวขูดแหง อุตสาหกรรมน้ําตาลมะพราว 

2. ผลิตภัณฑเพื่ออุตสาหกรรมและอุปโภค เชน อุตสาหกรรมเสนใยมะพราว อุตสาหกรรมแทง
เพาะชํา อุตสาหกรรมเผาถานจากกะลามะพราว อุตสาหกรรมแปรรูปมะพราว 

มะพราวสามารถขึ้นไดในทุกจังหวัดทั่วประเทศ แตข้ึนไดดีในดินที่มีสภาพเปนกลางหรือ
เปนกรดเล็กนอยคือ (pH ระหวาง 6-7 ) ลักษณะดินรวน หรือรวนปนทราย มีการระบายน้ําดี มีฝน
ตกกระจายสม่ําเสมอแทบทุกเดือน อากาศอบอุน หรือคอนขางรอน และมีแสงแดดมากผลผลิต
มะพราวแตละปจะมีมูลคาไมต่ํากวาปละ 2,700 ลานบาท คิดแลวมูลคามหาศาล ในกาบมะพราว
มีสวนประกอบทางเคมีดังนี้  คือ  เซลลูโลส 47.5% Alcohol-benzene solubility   3.8%,   Lignin 
(ash corrected)   22.6%, Alpha-cellulose   Beta-cellulose 4.6%แ ล ะ   Gamma-cellulose  
14.0% 
ภาคที่มีการปลูกมะพราวมากและปลูกเปนอาชีพ ภาคใต, ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 
ภาคใต : จังหวัดสุราษฎรธานี ชุมพร นครศรีธรรมราช ฯลฯ 
ภาคตะวันออก : จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ ภาคตะวันออก  
ภาคตะวันตก : จังหวัดประจวบคีรีขันธ สมุทรสงคราม ฯลฯ 
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2.5 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.5.1 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน 
การแลกเปลี่ยนไอออน เปนปรากฎการณชนิดหนึ่งที่มีการสับเปล่ียนไอออนกลับไปกลับ

มา (Reversible Interchange) ระหวางตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลว และตัวกลางของ
แข็ง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานโครงสรางของตัวกลางของแข็ง 

หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการซึ่งเกิดขึ้นตอเนื่องกัน คือ 
1.   การกําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน ซัลเฟต 

และคลอไรด เปนตน นอกจากนี้ ในบางครั้งเรซินอาจใชกําจัดโลหะพิษตางๆ ออกจาก
น้ําไดดวย แตทั้งนี้ตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ 

2.  ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากๆ คือ ไอออนที่ถูกกําจัดออกจากสารละลาย 
จะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนตในระหวางการทํารีเจนเนอเรชั่น เนื่อง
จากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนตต่ํากวาปริมาตรสารละลายซึ่งเปนทีอ่ยูเดมิ
ของไอออน ความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงกวามาก ดังนั้นจึงเปนการทําใหไอออน
ซึ่งเดิมเจือจางมาก มีความเขมขนเพิ่มข้ึนหลายๆ เทา 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําทิ้งนั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชกันมากในการกําจัดน้ํา
ทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ และการกําจัดแอมโมเนีย 

 
2.5.2 การทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 

ระบบการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบงการทํางานได 3 วิธี คือ 
1. การทํางานแบบแบตซ (Batch Operation) 

เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่งายที่สุด น้ําทิ้งจะกวนผสมกับเรซินในถัง
ปฏิกิริยา จากนั้นจึงแยกเรซินโดยการกรอง หรือตกตะกอน ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของวิธีนี้ ข้ึนอยูกับคาคงที่สมดุลย (Equilibrium Constant) ของระบบการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

2. การทํางานแบบคอลัมน (Column Process) 
ใชในการศึกษาในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนและสภาวะที่เหมาะสม ขนาดคอลัมนที่ใชในหองปฏิบัติการ มีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางกับความสูงอยูในชวง 1:10-1:20  
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3. การทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous Process) 

คือการทํางานแบบคอลัมนซึ่งมีเรซินบรรจุอยูในถังและปลอยน้ําทิ้งไหลผานชั้นเรซิน 
อยางตอเนื่อง ทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลา เมื่อใชงานไปนานๆ เรซินจะหมดประ
สิทธิภาพ (Exhausted Resin) จะตองฟนฟูประสิทธิภาพโดยใชสารละลายกรดหรือดางแลวแต
ชนิดเรซิน 
  
 2.5.3 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
เรซินจะมีโครงรางคลายตาขายสามมิติโดยมีกลุมไอออนที่มีประจุอยูตามตําแหนงตางๆ บนตาขาย 
เรียกวา Matrix สวนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาที่อยูบนตําแหนงตางๆ ของตาขาย เรียกวา Function 
Group ซึ่งจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน โครงสรางของเรซินเปนสวนที่ทําใหมันมี 
รูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและไมแตกหักโดยงาย โครงสรางนี้
สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากและชนิดเดียวกันตอกันเปนสายยาว และมี
ไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสาน เพื่อใหเกิดเปนรูปสามมิติที่มีความโปรงหรือความ
พรุน  ความโปรงหรือความพรุนของเรซินขึ้นอยูกับระดับการประสานโครงราง (Degree of  
Crosslinkage) ซึ่งวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ถาปริมาณของตัวประสานมากโครงสรางของ
เรซินจะแข็งและทึบ ถาปริมาณของตัวประสานนอยโครงสรางของเรซินจะออนและโปรง 
 ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออน (Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆ ของเรซินดวย เชน ความชื้น
ในเรซิน เปนตน คือเรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่เขาออกได
สะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําเกินไป จะมีความ
พรุนมากทําใหอมน้ําไดมากแตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานต่ํา 
 การบวมหรือการพองน้ําของเรซิน (Swelling) เรซินที่ทําจากสารอินทรียและสารอนนิทรยีมี
ความสามารถดูดน้ําหรือของเหลวรอบตัวมันได และทําใหเรซินขยายตัวหรือบวมข้ึน การบวมของ 
เรซินเกิดจากการไฮเดรชัน (Hydration) ของหมูไอออนที่ยึดติดกับโครงราง และไอออนอิสระ และ
เกิดจากความดันออสโมติก (Osmotic Pressure) การไฮเดรชันของไอออนแตละชนิดจะแตกตาง
กันโดยไอออนที่มีขนาดเล็ก (เมื่อแหง) จะมีขนาดใหญเมื่อเกิดไฮเดรชัน ถาเรซินบรรจุไอออนที่มี
ขนาดใหญ (ขณะไฮเดรชัน) ก็จะเกิดการบวมสูง เชนเดียวกับเรซินที่อยูในสารละลายเจือจางเรซิน
จะบวมตัวเพื่อพยายามลดความเขมขนภายในเพื่อใหสมดุลกับภายนอก ในทางกลับกันเรซินจะหด
ตัวเมื่อสารละลายภายนอกมีความเขมขนสูงกวา เชนในขณะการทํารีเจนเนอเรชัน แตการบวมตัว
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ของเรซินจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ชนิดของสารละลาย ระดับการ
ประสานโครงราง  เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําๆ จะทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มข้ึนได
มาก ดังนั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตรจึงมีคาลดหรือเพิ่มตามการลด
หรือเพิ่มของระดับการประสานโครงราง 
 หมูไอออน (Functional Group) ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน เชน 
ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน ถาสวนโครงสราง Matrix มีประจุลบ
ประจําตัว หมูไอออนจะมีประจุบวก เรียกวา Cation Exchanger คือเปนสารแลกเปลี่ยนประจุบวก 
ถาโครงสราง Matrix มีประจุบวกประจําตัว หมูไอออนจะมีประจุลบคือเปนสารแลกเปลี่ยนประจุ
ลบ เรียกวา Anion Exchanger  
 เรซินสังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน จึงมีโครงสราง
เป น สารพ วก  Polystyrene ที่ รวมตั วอยู กั บ  Divinylbenzene โดยหมู ไอออนของ  Cation 
Exchanger จะเปนพวก Sulfonic, Carboxylic หรือ Phosphonic สวนเรซินที่นําไปใชเปนสารแลก
เปลี่ยนประจุลบ (Anion Exchange) จะเปนพวกที่มีหมูไอออนเปนพวก Quaternary Ammonium, 
Primary Amine, Secondary Amine 
 
 2.5.4 การจําแนกประเภทเรซินตามความเปนกรดหรือดาง 
  เรซินแตละชนิดสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดาง ทําใหมีการแบงประเภท
ของเรซินตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด คือ เรซินแบบกรดแก เรซินแบบกรดออน เรซินแบบ
ดางแก และเรซินแบบดางออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2532) 

1) เรซินแบบกรดแก (Strong Acid Resin) 
  มีหมูซัลโฟนิก (SO-

3) เปนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+ เปน
ไอออนอิสระ หนาที่ของเรซินแบบกรดแก จะใชไอออนบวกของตัวเองแลกกับไอออนที่ตองการ
กําจัดออกจากน้ํา เชน Ca2+  Mg2+ เปนตน เรซินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดซัลฟริูกหรอืกรด
ไฮโดรคลอริก 
 เรซินแบบกรดแกมีขอดี คือ 

1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. การรั่วของไอออนบวกที่ตองการกําจัด เชน Ca2+ เกิดขึ้นนอย 
3. เรซินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว 
4. เรซินมีความคงตัว และทนอุณหภูมิไดสูงถึง 100-120 องศาเซลเซียส และอาจใช

ไดนานถึง 20 ปหรือมากกวา โดยมีการสูญเสียความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 
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5. เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําบริสุทธิ์ (Demineralization) 
 เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ 

1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ํา ประมาณ 25-45% ทําใหตอง
เปลืองสารเคมีในการทํารีเจนเนอเรชัน 

2. เรซินถูกออกซิไดซไดงาย และทําใหเรซินเกิดการบวมและมีความชื้นสูงขึ้น โดย
เฉพาะเรซินที่มีระดับของการประสานโครงรางต่ํา 

2) เรซินแบบกรดออน (Weak Acid Resin) 
 เรซินแบบกรดออนมีหมูคารบอกซิลิก (COO-) เปนหมูที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+ 
เปนไอออนอิสระ เรซินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดออน เชน กรดคารบอนิก กรดอะคริลิก 
มีหนาที่ใชไอออนบวกของเรซิน (H+ หรือ Na+) แลกเปลี่ยนกับไอออนที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา 
 เรซินแบบกรดออนมีขอดี คือ 

1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยเฉพาะถาเปลี่ยนกลับ
มาอยูในรูปของ H+ เพราะเรซินมีความชอบ (Affinity) สูง 

2. ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาเรซินแบบกรดแก 2 เทา 
3. เรซินทนตอสารออกซิแดนท เชน คลอรีน ไดดี 
4. เรซินในรูป H+ สามารถกําจัดความเปนดางออกจากน้ําไดโดยไมตองเติมกรด 

   เรซินแบบกรดออนมีขอเสีย คือ 
1. เรซินใชไดในสภาวะจํากัด เชน ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชสูงเทานั้น 
2. เรซินไมมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt Splitting) แตแยกเกลือของกรด

ออนได เชน NaHCO3 
3. การเปลี่ยนรูป H+ ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเกือบถึง 2 เทา 

3) เรซินแบบดางแก (Strong Basic Resin) 
 เรซินแบบดางแกมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Quaternary Amine และไอออนอิสระมัก
เปน Cl- หรือ OH- มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนดางแก หนาที่ของเรซินแบบดางแกคือใชไอออนลบ
ของเรซินแลกกับไอออนลบในน้ําที่ตองการกําจัดออก เชน HCO-

3 ,  SO2-
4 ,  Cl-,  CO2 และ SiO2  

 เรซินแบบดางแกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
1. Type 1 มีคาความเปนดางและความคงทนสูง มีความสามารถในการจับซิลิกาไดดี 
2. Type 2 มีขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนและประสิทธิภาพการทํารีเจนเนอเรชันสูง 
             เรซินแบบดางแกมีขอดี คือ 

1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. เรซินมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt  Splitting) 
3. มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว 
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  เรซินแบบดางแกมีขอเสีย คือ 
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ําเพียง 18-33% ทําใหสิ้นเปลืองสาร 

รีเจนเนอแรนท 
2. มีความคงทนต่ํา ทําใหอายุการใชงานสั้น 
3. ในกรณีที่น้ําเสียมีกรดฮิวมิกจากการเนาเปอยของพืช สามารถทําใหเรซินเสียและไม

สามารถทํารีเจนเนอเรชันได 
4. เรซินเปลี่ยนเปนดางออนไดงาย ทําใหสูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออน 
4) เรซินแบบดางออน (Weak Basic Resin) 

 เรซินแบบดางออนมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Primary, Secondary หรือ Tertiary 
Amino และไอออนอิสระมักเปน Cl- หรือ OH- หรือไมมีก็ได การกําจัดไอออนลบของเรซินแบบนี้จะ
ตางจากเรซินอีก 3 ประเภท เนื่องจากกลไกการทํางานเปนลักษณะ Adsorption ไมใชการแลก
เปลี่ยนประจุ เรซินชนิดนี้จะกําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl,  H2SO4,  HNO3 และไมสามารถ
กําจัดกรดออน เชน CO2 และ SiO2 เปนตน การกําจักกรดแกเกิดขึ้นจากการที่กรดแกทั้งโมเลกุล
เขามาจับกับเรซิน โดยทั่วไปเรซินชนิดนี้มักใชกําจัด Cl- และ SO2-

4 

 เรซินแบบดางออนมีขอดี คือ 
1. ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงเกือบ 100% ทําใหเปลืองสารเคมีนอย 
2. สารร ีเจน เนอแรนต อาจใช โซ เด ียมไฮดรอกไซด  โซ เด ียมคาร บอ เนต  หร ือ

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
3. สามารถทนตอกรดฮิวมิกไดประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนสูง 

 เรซินแบบดางออนมีขอเสีย คือ ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชต่ําเทานั้นและมีอัตราในการแลกเปลี่ยนไอออน
ต่ํา 
 
2.6 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (Cellulose  Ion  Exchanger) 
  โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ จึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน การสังเคราะหเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนทําโดย 
ใชปฎิกิริยาออกซิเดชันเซลลูโลส ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน สาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซินสังเคราะห แตจะ
มีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน โครงรางตาขายของเซลลูโลสจะเปน Hydrophilic แต
โครงรางตาขายของเรซินสังเคราะหเปน Hydrophobic เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปนไฟเบอร 
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การยึดเกาะกันของโครงตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนง
ตางๆ บนโครงรางตาขาย 
  การทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสเปนการสังเคราะหสารเซลลูโลสแลก
เปลี่ยนไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันวิธหีนึง่ ข้ันตอนการทาํขั้นแรกคือการทําควอรเทอร
ไนซ(Quaternizing) โดยใชสารนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด (N-(3–Chloro–2–hydroxypropane)Trimethylammonium Chloride; CHMAC ) เพื่อไปจับ
กับเซลลูโลส กลายเปนกลุมไนโตรเจนอนิทรีย จากนัน้คือข้ันตอนการทําครอสสลงิค 
(Crosslinking) เพื่อใหเกิดโครงรางตาขายยึดโครงสรางของเรซินไดดีขึ้น   โดยใชสารอีพิคลอโรไฮด
ริน (Epicholorohydrin) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แลวทําใหอยูในรูปของคลอไรดโดยกรด
ไฮโดรคลอริก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจะเปนเรซนิแบบดางแก (Laszlo,1996) ซึ่ง
จะใชไอออนลบของตนแลกกับไอออนลบในน้าํที่ตองการกําจัดออก  ปฏิกิริยาที่เกิดในการทําควอร
เทอรไนซดังแสดงในรูปที ่ 2 . 8  

   
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการทําควอรเทอรไนซ (Shi, 1999) 
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 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม 
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําเสียนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใชกันมากในการกําจัดน้ํา
เสียจากโรงงานชุบโลหะ และ ใชในการกําจัดแอมโมเนีย 
 เรซินเมื่อใชไปช่ัวระยะหนึ่งจะหมดอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน แตสามารถเรียก
อํานาจกลับคืนมาไดโดยการทํารีเจนเนอเรชัน สําหรับเรซินที่อยูในรูปของ Na+ ตองรีเจนเนอเรต 
ดวยเกลือแกง (NaCl) ซึ่งมี Na+ อยูเปนจํานวนมาก เรซินที่ผานการรีเจนเนอเรชันแลวสามารถนํา
กลับมาใชงานไดอีก สมการเคมีเขียนดังนี้ 
 
   RCa         +       2NaCl                                                   RNa2       +       CaCl2        
 
 โดยสารละลายเกลือแกงจะตองมีความเขมขนในปริมาณมาก เพื่อใหสมดุลกับปฎิกิริยา 
กลับทิศทาง 
 
2.7 สมดุลยและไอโซเทอมของการดูดซับ  

(Equilibrium Adsorption and Adsorption Isotherms) 
 

การดูดซับ เกิดจากตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย และกอใหเกิดความเขมขน
เพิ่มข้ึนที่ผิวหนาของของแข็ง ในเวลานั้นจะเปนสภาวะสมดุลยพลศาสตรระหวางความเขมขนของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของของแข็ง ที่สภาวะสม
ดลุยของตัวดูดซับ จะมีคาเปนรอยละโดยน้ําหนักหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซบัไวบนตวั
ดูดซับหนึ่งหนวยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งอาจ
แสดงไดดวยการสรางกราฟระหวางความเขมขน หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับไวเทียบกับความดันยอย หรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา กราฟ
การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเปนแบบที่นิยมกันมากที่สุด ซึ่งกราฟนี้
อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางเฟสของของเหลวและของแข็ง อัตราการ
กระจายตัวนี้สามารถวัดไดที่จุดสมดุลย และจะเปนฟงกชั่นกับความเขมขนของตัวทําละลาย คุณ
สมบัติของตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและสมบัติของตัวถูกละลาย เมื่อวิเคราะหแนวโนมของ
ขอมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธของจํานวนตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของของ
แข็ง กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุลย การแสดงความ
สัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไปที่
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อุณหภูมิคงที่นี้ โดยทั่วไปจํานวนของสารที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารที่ดูดซับจะเพิม่ข้ึนเมือ่
เพิ่มความเขมขน แตอาจจะไมแปรผันเปนเสนตรง 
 
 2.7.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Isotherm) มีสมมติฐานพื้นฐานของแบบ
จําลองแลงมัวรคือ  

 
1. โมเลกุลดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
2. มีโมเลกุลเดียวในบริเวณดูดติดผิว 
3. พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4. พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวแสดงดังสมการ 
 

Ce/Qe   =   1/KL   +   (aL/KL)Ce 

 
aL   คือ  คาคงตัว ที่ Langmuir Isotherm  ( ลิตร.มิลลิกรัม) 
KL   คือ คาคงที่ Langmuir Isotherm (ลิตร/กรัม) 
Ce  คือ คาความเขมขนที่จุดสมดุลในของเหลว  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Qe  คือ ความเขมขนที่จุดสมดุลยในของแข็ง  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะไอโซเทอมการ       รูปที่ 2.10  แสดงลักษณะไอโซเทอมการ 

     ดูดซับ ของแลงมัวร               ดูดซับของแลงมัวร แบบเสนตรง 
      (ชลธา และคณะ, 2538)                        (ชลธา และคณะ, 2538) 
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2.7.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
สมการของฟรุนดริช และกราฟจะมีลักษณะเปนแบบเอ็กโปเนนเชียล ซึ่งสมการมีดังนี้ 
 

     q      =   X/M   =   KC1/n 

หรือ log q   =   log K + (1/n1) * logC 
 

 โดย     K     คือ คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิวของตัวดูดติดผิว 
  1/n1   คือ คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 
 เมื่อวาดรูปตามสมการของฟรุนดริช  คาคงที่ตางๆ (K และ n1) คํานวณหาไดจากการวาด
รูประหวาง log q กับ log C คา n1 จะใชเปนตัวบอกความสามารถในการดูดซับที่ดี และความจุ
ของตัวดูดซับ ถาคา n1 มากกวา 1 หมายความวา ตัวดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี 
และถาคา n1 มากกวา 1 แตนอยกวา 10 การดูดซับนั้นสามารถดําเนินไปไดดวยดี 

 
รูปที่ 2.11  แสดงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช (ชลธา และคณะ, 2538) 
 
 สมการนี้จะใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณาเลือกวาตัวดูด
ซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากันสามารถพิจารณาจากคาไอโซเทอมได 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชในการกําจัดสี เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับ
ประเทศกําลังพัฒนา เนื่องจากประเทศเหลานี้มีการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตางๆ มากโดย
เฉพาะประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีกากผลผลิตเหลานี้เปนจํานวนมาก จงึนา
จะมีการนํามาพัฒนาใชใหเกิดประโยชนมากขึ้น 

 
 Poots  และคณะ, 1976 ศึกษาการกําจัดสียอมแอสิดโดยใชไมและพีทที่ลางดวยน้ํากลั่น
แลวนําไปอบแหงที่ 90 oซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปนตัวดูดซับสี ผลการศึกษาพบวา ไมและ พีท 
สามารถกําจัดสียอมแอสิดไดเปนอยางดี โดยพีทมีความสามารถในการดูดซับสีไดมากกวาไม ซึ่ง
วัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถใชแทนถานกัมมันตได โดยไมตองผานกระบวนการเผาและกระตุนเหมือน
ถานกัมมันต เพียงอบใหแหงก็นําไปใชงานได แตไมและพีท จะใชเวลาสัมผัสกอนเขาถึงจุดสมดุล
นานพอสมควร โดยพีทจะใชเวลาสัมผัสประมาณ 2 ชั่วโมง สวนไมจะใชเวลาสัมผัสสูงถึง 6 ชั่วโมง 
จึงจะเขาสูสมดุล 
 
 Asfour และคณะ, 1985 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคโดยใชขี้เลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีความชื้น 
รอยละ 13 เปนตัวดูดซับสี  ทําการทดลองแบบแบตซโดยใชสารละลายสี  Astrazone  Blue  
(Basic Blue FRR69)   ศึกษาผลของการกวน    ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสี   ขนาดของ
อนุภาคขี้เลื่อย  และ ผลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา 
ความสามารถในการกําจัดสี จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบในการกวน ความเขมขนสเีร่ิมตน และ
อุณหภูมิ และจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค โดยความสามารถในการกําจัดสีของขี้เลื่อยไมเนื้อแข็ง 
ในสารละลายสีที่มีความเขมขน 200 มก./ลบ.ดม. สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 นาที 
อุณหภูมิ 80°ซ โดยใชขี้เลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีขนาด 250-500 นาโนเมตร นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผล
ตอระยะเวลาสัมผัส โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°ซ เปน 80°ซ จะสามารถลดระยะเวลาสัมผัสได
ถึงรอยละ 44.4  
 
 McKay  และคณะ, 1987(1) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคและสียอมแอสิด อยางละ 2 
โทนสีคือ  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชชานออยเปนตัวดูดซับสี และศึกษาผลของอุณหภูมิสียอม และ
ขนาดอนุภาคของชานออย ที่มีตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผลการ
ทดลองพบวา   ชานออยมีความสามารถในการดูดซับสียอมเบสิคไดสูงสุด เทากับ 158 มิลลิกรัมสี
ตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic 
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Red 22  แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 23 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย 
สําหรับสี Acid Red 114 และ 22 มิลลิกรัมสียอมตอกรัมชานออย สําหรับสี Acid Blue 25  สวน
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น พบวา เปนการเพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําให
ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงขึ้น 

 
McKay และคณะ, 1987(2) ศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดยใชสารดูดติดผิวราคาถูก 

6 ชนิด คือ เปลือกไมสัก แกลบ เศษฝาย ถาน เสนผม และเบนโทไนท  โดยใชสียอมเบสิค แอสิด 
ไดเรกท และดิสเพอรส อยางละ 2 โทนสีคือ สีแดง และสีน้ําเงิน  ผลการทดลองพบวา เบนโท ไนท
สามารถดูดซับสีไดมากกวารอยละ 80 ทุกสียอมยกเวนสียอมแอสิด โดยเบนโทไนทจะเกิดพันธะที่
แข็งแรงในการดูดติดสียอม ทําใหการรีเจนเนอ เรตเปนไปไดยาก สวนแกลบ เปลือกไมสัก เศษฝาย 
และเสนผม สามารถดูดติดผิวไดกับสียอมเบสิคเทานั้น  

 
El Geundi, 1991 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิค 2 สี คือ Astrazon Blue และ Maxilon 

Red และสียอมแอสิด 2 สีคือ Telon Blue และ Erionyl Red โดยใชซังขาวโพดปน ทําการทดลอง
โดยแปรคาความเร็วในการกวน ขนาดอนุภาคและปริมาณของซังขาวโพดปน ผลการทดลองพบวา 
ซังขาวโพดปนสามารถดูดซับสียอมเบสิคไดดีคือเทากับ 160 และ 94.5 มลิลิกรัมตอกรัมของสี 
Astrazon Blue และ Maxilon Red ตามลําดับ แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 
47.7 และ 41.4 มิลลิกรัมตอกรัมของสี Erionyl Red และ Telon Blue ตามลําดับ การเพิ่มความเร็ว
ในการกวนและปริมาณของวัสดุ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการลดขนาดซังขาว
โพดปนจะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยใหประสิทธิภาพการกําจัด สียอมเบสิคสูงกวาสียอม
แอสิด เนื่องจาก ซังขาวโพดมีเซลลูโลสประกอบเปนโครงสราง และเมื่อเซลลูโลสสัมผัสกับน้ําจะให
ประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถดูดติดผิวกับสียอมประจุบวกได 

 
Li และ Zhao, 1991 ศึกษาทดลองเดินระบบกําจัดสีดวยขี้เถาและเถาลอย ซึ่งใชหลักการ

กรองติดผิวโดยสรางเปนชั้นกรองของเถา พบวาใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรง
งานฟอกยอมสูง และไดแนะนําใหใชระบบดังกลาวแทนระบบชีวภาพและอีเล็คโตรไลซิส สําหรับ
โรงงานที่มีเถาเพียงพออยูแลว หรือใชรวมกันในกรณีที่หาเถาไดไมพอ เพราะจะประหยัดคาใชจาย
ในการกอสรางระบบ และคาใชจายดานพลังงานไดมากกวาการเลือกใชแตเฉพาะระบบชีวภาพ
และอิเล็คโตรไลซิส 

Nassar และ El-Geundi, 1991 ศึกษาคาใชจายในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงานฟอก
ยอมดวยตัวดูดซับจากธรรมชาติ วัสดุธรรมชาติที่ใชเปนตัวดูดซับคือ ดินเหนียว ชานออย และซัง
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ขาวโพด  เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต (Activated Carbon) สีที่ใชในการทดลองไดแก Telon 
Blue ANL (สีแอสิด; λmax = 600 นาโนเมตร), Maxilon Red BL-N (สีเบสิค; λmax = 538 นาโน
เมตร) และ Astrazon Blue FRR (สีเบสิค; λmax = 585 นาโนเมตร) ทําการทดลองแบบแบตซโดย
ใชตัวดูดซับที่มีปริมาณเทากัน  แลวแปรคาความเขมขนสารละลายสี  ที่อุณหภูมิหอง ( 23-27°ซ ) 
ผลการทดลองพบวา ผงถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมทุกชนิดไดดีที่สุดแตเมื่อพิจารณาคาใช
จายของวัสดุแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันต ที่มีความสามารถในการดูดซับสีไดเทากัน พบวาดิน
เหนียวและซังขาวโพด มีคาใชจายในการดูดซับสีเบสิคและสีแอสิดต่ําที่สุด (ตารางที่ 2.5) 

ตารางที่ 2.5   แสดงคาใชจายในการกําจัดสีของตัวดูดซับแตละชนิดเทียบกับถาน 
                   กัมมันต (Nassar และ El-Geundi, 1991) 
สารละลายสี คาใชจายเปรียบเทียบเมื่อใชกําจัดสี 1 กิโลกรัม 

 ผงถานกัมมันต ดินเหนียว ซังขาวโพด ชานออย 
Maxilon  Red 1.000 0.024 0.083 0.103 

Astrazon  Blue 1.000 0.017 0.039 0.041 
Telon  Blue 1.000 0.030 0.029 0.052 

 
Laszlo และ  Dintzis, 1994 ทําการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความ

สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลือง และชานออย  ดวยการสรางครอสส
ลิงกโดยใช  อีพิคลอโรไฮดรินและเบส ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุทั้งสองชนิดดวยวิธีทางเคมี 3 วิธี 
คื อ  NDF  Treatment (Natural Detergent Fiber Treatment) Soxhlet Treatment แ ล ะ 
Sodiumborate buffer  Treatment  พบวา เปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสราง 
ครอสสลิงค มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง      ในขณะที่เปลือก
ถั่วเหลืองและชานออย       ที่ผานการสรางครอสสลิงค มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ลดลงนอยมาก (ไมเกิน 1%) เมื่อทดสอบดวยวิธี NDF และ Soxhlet ไมเกิน 20% และ 30% ตาม
ลําดับ เมื่อทดสอบดวยวิธี Sodiumborate buffer พบวาเปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่ผานการ
บําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรินจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9 มิลลิอิควิวา
เลนต/กรัม (น้ําหนักแหง) และ 1.3 มิลลิอิควิวาเลนต/กรัม (น้ําหนักแหง)  ตามลําดับ                                              

 
Laszlo, 1995 ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจัดสี 

รีแอกทีฟที่ละลายน้ําโดยใชควอรเทอรไนซเซลลูโลส ผลการทดลองพบวาควอรเทอรไนซเซลลูโลส
สามารถกําจัดสีรีแอคทีฟที่ละลายน้ําได  แมในสภาพที่มีสารอิเลกโทรไลตความเขมขนสูง และยัง
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พบวาควอรเทอรไนซเซลลูโลสสามารถทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) ดวยดางแกได ซึ่ง
ประหยัดกวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจากน้ําทิ้ง  

 
Low, Lee และWong,1995 ศึกษาผลของการปรับสภาพกาบมะพราวดวยสียอมที่มีตอ

ความสามารถในการดูดซับทองแดง  โดยทําการทดลองกับสี 3 ตัว  คือ Reactive  Yellow  2, 
Acid  Blue 25 และ Acid  Blue 29 จากการศึกษาพบวา  ความสามารถในการดูดซบัทองของกาบ
มะพราวที่ไมไดปรับสภาพมีคา  11  เปอรเซ็นต  สวนกาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสี Acid  Blue 
25และ Acid  Blue 29 มีคาเพิ่มข้ึนเปน 40 เปอรเซ็นต  โดยที่เมื่อความเขมขนของทองแดงที่
ละลายอยูในน้ํามีความเพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงของกาบมะพราวทั้งที่ไมไดปรับ
สภาพ  และกาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสีทั้ง 3 ชนิด จะมีคาลดลง 
  

Laszlo, 1996   ทําการวิจัยโดยใชชานออยกําจัดสีในน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม     การ
กําจัดสีและการปรับปรุงคุณภาพ     โดยนําชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและครอสลิงก     ดวย   
CHMAC และอีพิคลอโรไฮดริน  เปนเรซินที่ใชในการกําจัดสีเปรียบเทียบกับ   Delinified Bagasse 
Resin  และ Quarternary ammonium Cellulose (QA52)  สีที่ใชในการวิจัยคือ Remazol Brillian 
Red (F3B)   ทําการทดลองแบบแบตช      จากการวิจัยพบวาชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและ 
ครอสสลิงค  มีความสามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสดีกวา QA52 และ Delinified  
Bagasse ดังนี้ ในสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีของชานออยที่
ผานการควอรเทอรไนซและครอสสลิงกลดลงจาก 80% เปน 25% สวน QA52 และ Delinified 
Bagasse Resin   มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงจาก 70% เปน 10% และ 85% เปน 5% 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา เรซินที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดดีที่สุด คือ กําจัดได 95% ภายใน
เวลา 5-15 นาที ควรมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 100 ไมโครเมตร   
  

Sun และ Xu, 1997 ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของกานดอกทานตะวัน โดยใช
สีเบสิก 2 สี คือ Methylene Blue และ Basic Red 9  และ สีไดเรกท 2 สี คือ Direct Blue และ 
Congo Red ทําการทดลองโดยแปรคาความเขมขนของสี ขนาดอนุภาคของวัสดุ และ สวนตางๆ 
ของกานดอกทานตะวัน จากการทดลองพบวา  ความสามารถในการดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 สีสูงมาก  
คือเทากับ 205 และ 317 มิลลิกรัม/กรัม ของสี Methylene Blue และ Basic Red 9 ตอวัสดุ ตาม
ลําดับ สําหรับสีไดเรกทมีความสามารถในการดูดซับสีเทากับ 26.8 และ 37.8 มิลลิกรัม/กรัม ของสี 
Direct Blue และ Congo Red ตามลําดับ ความสามารถในการดูดซับสีของสวนตางๆ ของกาน
ดอกทานตะวันจะแตกตางกันคือ ที่แกนของกานซึ่งเปนสวนที่นุม และ มีรูพรุน จะมีความสามารถ
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ในการดูดซับสีเปน 2 เทาของเปลือก และขนาดอนุภาคของวัสดุมีผลตอการดูดซับสีดวย โดย
อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับสีมากกวาอนุภาคขนาดใหญ โดยสรุป อัตราการ
ดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 ชนิดจะมากกวาสีไดเรกท คือ ภายในเวลา 30 นาที สีเบสิกถูกกําจัดได 80% 
และอัตราการดูดซับสียอมที่มีคุณสมบัติเปนแคทไอออนจะสูงกวาแอนไอออน 

 
Shi และคณะ, 1999 ไดนํากานดอกทานตะวันมาพัฒนาความสามารถในการดูดติดผิว

โดยปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี โดยหมู quaternary ammonium ถูกทําปฏิกิริยาทางเคมีใหยึดติด
กับกานดอกทานตะวันเพื่อใหสามารถดูดติดผิวสีประจุลบในน้ําเสีย ทําการทดลองกับสารละลายสี 
2 ชนิด คือ สีเบสิค (ประจุบวก) 2 สี ไดแก Methylene Blue และ Basic Red 9 และ สีไดเรกท 
(ประจุลบ) 2 สี ไดแก Congo Red และ Direct Blue 71 แลวใชสมดุลไอโซเทอรม (Equilibrium 
Isoterm) และไคเนติกแอดซอรพชั่น (Kinetic Adsorption) ในการหาคาการดูดติดผิว ซึ่งกอนทํา
การปรับสภาพ กานดอกทานตะวันมีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเรกทต่ําแตดูดติดผิวไดดกีบั
สีเบสิค ซึ่งหลังการปรับสภาพกานดอกทานตะวันแลวพบวามีความสามารถในการดดูตดิผิวสปีระจุ
ลบสูงขึ้นแตจะทําใหการดูดติดผิวสีประจุบวกลดลง 

 
Valencia และ คณะ, 1999  ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิค และสียอมรีแอคทีฟ อยางละ 2 

โทนสี คือสีน้ําเงินและสีแดง โดยใชซังขาวโพดเปนตัวดูดซับสี สียอมที่ใชไดแก สี Basic Blue 54 
(BB54), Basic Red 46 (BR46), Reactive Blue 52 (RB52) และ  Reactive Red 120 (RR120) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอช ที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา เมื่อ
กําหนดใหคาพีเอชคงที่เทากับ 5.0 ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
และเมื่อใหอุณหภูมิคงที่ที่ 28oซ  ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึน เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน โดย
ซังขาวโพดสามารถดูดซับสียอมเบสิคไดดีกวาสียอมรีแอคทีฟ และดูดซับสีน้ําเงินไดดีกวาสีแดง 
 

Ahmedna และคณะ, 2000(1) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชทางการ
เกษตร ไดแก แกลบ ฟางขาว ชานออย และเปลือกถั่วพีแคน ที่สภาวะการเผากระตุนตางๆ และ
ทดสอบประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการดูดซับสีของน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล ผลการทดลอง
พบวา ถานกัมมันตที่ทําจากชานออย ที่ใชน้ําเชื่อมที่ทําจากขาวโพดเปนสารปรุงแตง ใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีไดสูงสุดประมาณรอยละ 17  
 
 Ahmedna และคณะ, 2000(2) ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสิทธิภาพการลดสีของน้ํา
ตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นจากชานออยที่มีน้ําเชื่อมที่ทําจากขาวโพด
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และน้ํามันดินเปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกัมมันตที่เหมาะสําหรับการลดสีของน้าํตาล 
ควรมีพื้นที่ผิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสม และมีประจุบริเวณพื้นผิวตรง
ขามกับสารถูกดูดซับ  ซึ่งจากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพของคารบอนในการดูดซับสีของน้ํา
ตาลจะลดลง เมื่อเพิ่มประจุลบที่ผิวคารบอน และประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มสูงสุด เมื่อ
คารบอนที่ใชไมมีประจุลบ แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล เปนน้ําเสียที่มีประจุลบ  
 
 ชลธา และคณะ, 2538  ศึกษาการกําจัดสีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากชาน
ออย และศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุนถานใหไดถานกัมมันต ผลการทดลองพบวา 
ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุนเทากับรอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูดซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุด
ถึงรอยละ 97.4 
 

สัญชวัล, 2539 ศึกษาความเปนไปไดในการลดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอย ดวยกระบวน
การดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต ถานไมและแกลบ ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูด
ติดผิว ทาํการทดลองแบบแบตซ โดยทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิว และทดลองศึกษาความ
สามารถในการดูดติดผิว ผลการทดลองพบวา ถานไมและถานแกลบ ไมมีความเปนไปไดทาง
วิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิวซีโอดีและสีต่ํา  สวนถานกัมมันตมีความเปนไป
ไดทางวิศวกรรมโดยประสิทธิภาพเร่ิมตนของการลดซีโอดีและสีอยูในชวงรอยละ78-97 และ 37-96 
ตามลําดับ และที่ความสูงของถานกัมมันต 1.2 เมตร อัตราภาระบรรทุกทางน้ํา 0.15 ลบ.ม./
ตร.ม.ชม. ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 250 มิลลิกรัม/ลิตร จะใหความสามารถในการลดซีโอดี และสี
สูงสุด 
 
 วิภาดา และศรีประภา, 2540 ศึกษาการกําจัดสีไดเรกท ดวยผงผักตบชวา โดยสีไดเรกท
ที่ใช ไดแก สี Sirus Red F3B, Sirus Red Violet RL, Sirus Blue S-BRR และ Sirus Orange K-
CF โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผลการทดลองพบวาผงผักตบชวาจะดูดซับสีไดเรกททุกชนิดได
อยางรวดเร็ว  โดยจะใชเวลาถึงจุดสมดุลนอยกวา 40 นาที และจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง
ประมาณรอยละ 90 และสามารถบําบัดสีไดดีในชวงพีเอช 6-10 นอกจากนี้การฟนฟูสภาพ 
(Regeneration) ของผักตบชวา สามารถทําไดงาย โดยแชในสารละลายเมธานอลรอยละ 50 หรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 แตการฟนฟูสภาพนั้นไมคุมคา เนื่องจากผงผักตบชวามี
ราคาถูก และสามารถลางสีออกมาไดนอย  จึงไมเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม  
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 จิรภรณ, 2542  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของชานออย ผักตบชวา และเสนใย
ลูกปาลม ที่ผานการปรับเปนเรซินแลกเปลี่ยนไออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส และที่
ไมไดผานการปรับสภาพ สียอมที่ใชไดแก สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN 
และ Sirius Rubine KZBL) และสีรีแอคทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Brilliant Red 3BS) ที่มีความเขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลอง
แบบแบตซ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ไมผานการปรับสภาพและที่ผานการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก คือตํ่ากวารอยละ 4 และรอยละ 95-99 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก สูงกวาที่ไมผานการ
ปรับสภาพมาก  
 

บุญยฤทธิ์, 2543  ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของเรซินแลกเปลี่ยนไออน    ชนิด 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ทําจาก ชานออย  ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม การ
ทดลองจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ        และวัสดุ
ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงก และศึกษาลักษณะทางกาย
ภาพ คาไอโซเทอมการดูดติดสี และโครงสรางของวัสดุ โดยทําการทดลองกับสี 2 ชนิด คือสีไดเรกท
และสีรีแอกทฟี โดยวิธีจารเทสต ผลการทดลองพบวา วัสดุทั้งสามชนิดที่ไมผานการปรับสภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอคทีฟต่ํากวาวัสดุที่ปรับสภาพโดยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก   ความสามารถสูงสูดในการดูดติดผิวเฉลี่ยหาโดยใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
แลงมัวรของ Q-R ซังขาวโพด Q-R เปลือกถั่วเหลือง และ Q-R กานดอกทานตะวันกับสีไดเรกทมี
คาเฉลี่ย 697, 222 และ 268 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สําหรับสีรีแอคทีฟมีคาเฉลี่ย 1,120, 661 
และ 789 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
 

นัฐพล และคณะ, 2544 ไดศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีโดยใชวัสดุชานออยและ
เปลือกถั่วเหลืองทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก เปรียบเทียบกับแอคติเวเตดคารบอน ใชการกําจัดสีแบบแบตซ และศึกษาไอโซ
เทอมของการดูดติดผิว ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ โดยทําการเตรียมน้ําสีสังเคราะห
จากผงสีรีแอคทีฟ รีมาโซล บริลเลียน บลู (RBB) และ นาวี บลู 171 (Blue 171) ชานออยและ
เปลือกถั่วเหลืองจะทําการเตรียม 2 ขนาด คือ ขนาด 0.42-0.84 มม. (20-40 เมช) และขนาดเล็ก
กวา 0.177  มม. (80 เมช) พบวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพ มีผิวที่หยาบและมีพื้นที่ผิว ปริมาณหมู
ฟงกชัน ไฮดรอกซิล อัลคิล และอัลคีน มากกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ และผลการทดลองพบวา
ชานออย และเปลือกถั่วเหลืองที่ผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี RBB เปนรอยละ 
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91 และ 91 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดสี Blue 171 เปนรอยละ 63 และ 79 ตาม
ลําดับ สวนแอคติเวเตด คารบอน สามารถกําจัดสี RBB และ Blue 171 ได รอยละ 5 และ 4 ตาม
ลําดับ ในการศึกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิว พบวามีความสัมพันธตรงกับสมการของแลงมัวร 
ซึ่งวัสดุที่ปรับสภาพแลว จะสามารถกําจัดสีไดเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
ลัดดา, 2544 ศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก สี

รีแอคทีฟและสีไดเรกท และสีน้ํากากสาของชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม  ทั้งชนิดที่ไม
ไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองแบบ
แบตซ และแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวาวัสดุทั้งสามชนิด  ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประ
สิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ และสีไดเรกทไดนอยกวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพ    ผลการศึกษา
ไอโซเทอมโดยใชชานออย พบวา ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบแลงมัวร และผลจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาชานออยที่ผานการปรับสภาพ 
จะมีประสิทธิภาพกําจัดสีรีแอคทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท เรกท  (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ  Sirius 
Rubine KZBL) ได 141, 247, 247, 99, 211 และ 229 มิลลิกรัมตอกรัมของชานออย ตามลําดับ 
สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสาจากการทดลองแบบแบตซ พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีน้ํากากสาของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับ 13.55% วัสดุที่ปรับสภาพมี
ประสิทธิภาพ เฉลี่ยเทากับ 75.26% และเมื่อทดลองผานคอลัมน พบวาวัดสุทั้งสามชนิดที่ผานการ
ปรับสภาพประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เทากับ 457, 847 และ 43 มิลลิกรัมตอกรัมของ
วัสดุ ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1  แผนการวิจัย 
 

3.1.1  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

       แบงการศึกษาวิจัยออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะห และการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม   
  

3.1.2    ลําดับขั้นการทดลอง 
 
         การทดลองแตละสวน จะแบงเปน  4  ข้ันตอน ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดลอง 
 

การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
และน้ําเสียที่ใชในการทดลอง

การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ตามคาตัวแปรที่กําหนดในตารางที่ 3.1 และ 3.2

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ 
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ตารางที่ 3.1  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง ในสวนที่ 1 
 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 

- ตัวแปรอิสระ 
   1.  ชนิดของวัสดุที่ใชทําเรซิน    

   
-  ตนมันสําปะหลัง / ใบสับปะรด / กาบมะพราว 

   2.   การปรับสภาพของวัสดุที่ใชทําเรซิน 
        ดวยวิธีทางเคมี 

-  ไมไดปรับสภาพ 
-  ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 

   3.   ชนิดของสียอม -  สีไดเรกท       : Best Direct Black B  
                       : Sirius Blue KCFN  
                       : Sirius Rubine KZBL 
 -  สีรีแอคทีฟ    : Remazol Black B* 
                       : Remazol Brilliant Blue R* 
                       : Remazol Brilliant Red 3BS 

  4.   ความเขมขนของสารละลายสียอม 
        ในน้ําเสียสังเคราะห   

 -  50, 70, 90,100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร       

- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ 
สําหรับการทดลองโดยใช Shaker 
        1. ขนาดของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

 
 
-  ขนาด <0.177 มิลลิเมตร (80 mesh.) 

       2. ปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง -  0.5  กรัม 
       3. ปริมาณน้ําเสียที่ใชในการทดลอง -  150  มิลลิลิตร 
       4. เวลาที่ใชในการทดลอง -  90  นาที  (จิรภรณ, 2542) 
       5. ความเร็วรอบในการกวน -  160  รอบตอนาที  
  

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 
- ตัวแปรตาม  
1.  ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออน 

  2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยน    
      ไอออน 

- ความเขมของสารละลายสี 
- พีเอช 
- รอยละของการกําจัดสี 

 
หมายเหตุ :  * สูตรโครงสรางทางเคมีของสี แสดงในภาคผนวกที่ ช. 
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ตารางที่ 3.2  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง ในสวนที่ 2 
 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 

 - ตัวแปรอิสระ  
 1.  ชนิดของวัสดุที่ใชทําเรซิน    - ตนมันสําปะหลัง / ใบสับปะรด / กาบมะพราว 
 2.  การปรับสภาพของวัสดุที่ใชทําเรซิน 
      ดวยวิธีทางเคมี 

- ไมไดปรับสภาพ 
-  ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 

- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ 
 สําหรับการทดลองโดยใช Shaker 
       1. ขนาดของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
       2. ปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
       3. ปริมาณน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

 
 
-  ขนาด < 0.177 มิลลิเมตร (80 mesh.) 
-  0.5  กรัม 
-  150 มิลลิลิตร 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 
 -  ตัวแปรตาม  
 1.  ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานกระบวน 
      การแลกเปลี่ยนไอออน 

   2.  ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

 -  ความเขมสี 
 -  พีเอช 
 -  รอยละของการกําจัด 

 
3.1.3  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

  - เครื่องวัดพีเอช 
  - เครื่องบดวัสดุ 
  - เครื่องคัดแยกขนาด 

- เครื่องชั่งสารเคมี 
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
- เครื่องเขยา 
- ขวดรูปชมพู ขนาด  150  มิลลิลิตร  
- เตาอบวัสดุ 
- หลอดทดลอง 
- ชุดเครื่องกรอง 
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- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน , SEM 
  (ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

   - เครื่องมืออินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร , FT-IR 
  (ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

  -  เครื่อง Elemental Analysis 
- เครื่อง BET Surface Area Analyzer Model Micromeritics ASAP 2000 
  (ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

3.1.4  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  - สาร Quaternized : N-(3-chloro-2-hydroxypropyl) trimethylammonium  
     Chloride [CHMAC] 
  - สารสรางพันธะ : Epichlorohydrin (1-chloro-2,3-epoxypropane) 
  - โซเดียมคลอไรด 
  - โซเดียมคารบอเนต 
  - กรดไฮดรอคลอริก 
  - โซเดียมไฮดรอกไซด 
  - กรดฟอสฟอริก 

 - สียอม 
               : สีไดเรกท  (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine KZBL )  

  : สีรีแอคทีฟ (Remazol Black B, Remazol  Brilliant  Blue R,  Remazol        
                 Brilliant Red 3BS)  

 
3.2 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 หาปริมาณเซลลูโลสในตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
มาวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส ที่กรมวิทยาศาสตรบริการ  

 3.2.2 การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนและน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
  1.  การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  และกาบมะพราว มาลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จากนั้นตาก
แดดใหแหง  แลวอบที่อุณหภูมิ 80 °ซ  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  นํามาบดใหละเอียดและคัดขนาด
ดวยตะแกรงเบอร 80 (< 0.177 มิลลิเมตร)  
  2.  การเตรียม Untreated Cellulose (Laszlo, J.A., 1996) 
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นําวัสดุที่คัดขนาดแลวมาแชสารละลาย NaCl 1%(น้ําหนักตอปริมาตร) และ Na2CO3 

1%(น้ําหนักตอปริมาตร) เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง แลวลางออก หลังจากนั้นนําไปอบให
แหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 40°ซ 
   

3.  การเตรียม Crosslinked-Quaternized  Cellulose  (Laszlo, J.A., 1996) 
 

3.1  นําวัสดุ (1กรัม) มาปรับสภาพดวย 5 นอรมัล ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 มิลลิลิตร (6.25 มิลลิ
โมลของดางตอกรัมของเรซิน) แลวอัดลงกนบีกเกอร เพื่อใหสารละลายผานเขาไปไดงายขึ้น จากนั้นตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

3.2  เติม 4.0 มิลลิโมล ของ CHMAC 1.0 มิลลิลิตร แลวคนใหเขากัน จากนั้นนําสวนผสมไปอัดลงกน
บีกเกอรอีกครั้งหนึ่ง ทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

3.3  นําไปตั้งไวในอางน้ําปรับอุณหภูมิ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60°ซ เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
3.4  เติม 5 นอรมัล ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 มิลลิลิตร (6 มิลลิโมลของดางตอกรัมของ

เรซิน) และ 3 มิลลิโมล ของอีพิคลอโรไฮดริน 0.234 มิลลิลิตร ลงในวัสดุ ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 6 ชั่วโมง 

3.5 นําวัสดุที่ไดมาเติมน้ํา 500* มิลลิลิตร แลวปรับใหมีพีเอช 2.0 ดวย กรดไฮโดรคลอลิก 
หลังจากนั้น กวนเปนเวลา  2  ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 

3.6 กรองวัสดุที่เตรียมไดออกจากสารละลาย แลวลางดวยน้ําปลอดประจุ จากนั้นนําไป
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60°ซ 
 หมายเหตุ : การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง จะเตรียมครั้งเดียวในปริมาณที่มากพอ
สําหรับใชตลอดการทดลอง โดยในการทดลองจะใชเครื่องเขยา (Shaker) แตละวัสดุจะเตรียม
ประมาณ 100 กรัม  

*  ปริมาณน้ําที่เติม จะเติมจนวัสดุสามารถแขวนลอยอยูในน้ําในสภาพที่สามารถกวนเพื่อ
ปรับพีเอชไดสะดวก 

4.  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนตางๆ 
  นําสียอมรีแอคทีฟและสียอมไดเรกทผง มาชั่งน้ําหนักใหได 0.05, 0.07,0.09, 0.10, 0.15 
และ 0.2 กรัม ละลายในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีเขมขน 50, 70, 90, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 3.2.3  การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ 
          สวนที่ 1  การศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอม 

•    การทดลองโดยใชเครื่องเขยา  (Shaker) 
1. ใสน้ําเสียที่มีความเขมขนสี 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 150 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. วัดสีและพีเอช ของน้ําตัวอยางกอนการทดลอง 
3. ใสตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ยังไมผานการปรับสภาพและที่

ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกของวัสดุทั้งสามชนิด ลงในขวดรูปชมพูที่1-6   
ตามลําดับ 

4. ใชเครื่อง Shaker เขยาขวดรูปชมพูทั้ง 6 ดวยความเร็ว 160 รอบ/นาที เปนเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ
หอง 

 5. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสีและพีเอช 
 6. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-5 โดยแปรคาความเขมขนของสี 50, 70, 90, 100, 150,
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และชนิดของสีไดเรกท 3 โทนสี (Best Direct Black B, Sirius Blue 
KCFN และ Sirius Rubine KZBL) และสีรีแอคทีฟ 3 โทนสี (Remazol Black B, Remazol 
Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS)  

 
สวนที่ 2  การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง 

•    การทดลองโดยใชเครื่องเขยา (Shaker) 
1. วัดสีและพีเอชของน้ําเสียจากโรงงานยอมผาแหงหนึ่ง  
2. ใสน้ําเสีย 150 มิลลิลิตรลงในขวดรปูชมพู จํานวน 6 ใบ ใส 0.5 กรัมของวัสดุเรซิน ไดแก 

ตนมันสําปะหลังใบสับปะรด และกาบมะพราว  ที่ยังไมผานการปรับสภาพ และที่ปรับสภาพดวย
การทํา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกของวัสดุทั้งสามชนิด ลงในขวดรูปชมพูที่ 1-6 ตามลําดับ จากนั้น
เขยาเปนเวลา 90 นาที  

3. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสีและพีเอชอีกครั้ง  
 
3.2.4  การหาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส  

 นําน้ําเสียสังเคราะห เขมขนมากเกินพอ จํานวน 500 ml. ไหลผานคลอลัมนเสนผานศูนย
กลาง 1.1 เซนติเมตร ภายในบรรจุเรซินที่ทราบปริมาณแนนอน หลังจากนั้นทําการลางดวยน้ําแลว
รีเจนเนอเรชั่นโดยใช  NaOH เขมขน 6 N จํานวน 100 ml. นําน้ําที่ไหลผานเรซินไปวิเคราะหหา
ความเขมขนสี  

 



 63

 

 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

   ใบสับปะรด

Untreated

Q-R Cellulose Q-R Cellulose Q-R Cellulose

Untreated Untreated

สีรีแอคทีฟ

 Remazol Black B

   Remazol Brilliant
Blue R

Remazol Brilliant
Red 3BS

Best Direct Black B

Sirius Blue KCFN

Sirius Rubine KZBL

50  mg/l 70 mg/l 150 mg/l90 mg/l 200 mg/l

ต�นมันสํ าปะหลัง กาบมะพร�าว

สีไดเรกท�

 
รูปที่ 3.2  แผนผังการแปรชนิดของวัสดุ ชนิดสี และ ความเขมขนสีที่ใชในการทดลอง 

 

  ตนมันสําปะหลัง      กาบมะพราว 

    สีไดเรกท 
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3.2.5  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 
3.2.5.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ 

 นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปตรวจสอบ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย 
 นอกจากนี้ ภายหลังจากผานการกําจัดสี ไดคัดเลือกกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ที่ผานการกําจัดสี (Sirius Blue KC,   
Sirius Rubine KZBL, Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 
3BS, Remazol Black B) มาศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุอีกครั้ง ซึ่งกาบมะพราวเปนวัสดุที่ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดสูงสุด เพื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงของวัสดุกอนและ
หลังการทดลอง  
  

3.2.5.2 การศึกษาความหนาแนนของวัสดุ 
นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 

ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มาหาคาความ
หนาแนนโดยใชขวดพิคิโนมิเตอร ดังนี้ 

1. ชั่งน้ําหนักขวดเปลาและฝาขวด 
2. ใสวัสดุลงไปในขวด ชั่งน้ําหนักขวด ฝา และวัสดุ 
3. ใสน้ําใหเต็มขวด ปดฝา แลวชั่งน้ําหนักรวมอีกครั้ง 
4. เทวัสดุทิ้ง และลางขวดใหสะอาด ใสน้ําใหเต็มขวด (ไมมีวัสดุ) แลวนําไปชั่งน้ําหนัก 
5. คํานวณ ความหนาแนนของวัสดุ = ((น้ําหนักจากขอ 2 – น้ําหนักจากขอ 1) / (น้ําหนัก

จากขอ 3 – น้ําหนักจากขอ 4)) 
 
3.2.5.3 การศึกษาการบวมน้ําของวัสดุ 

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรดและกาบมะพราว 
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มาหาคาการ
บวมน้ําของวัสดุ ดังนี้ 

1. นําวัสดุมาตวงปริมาตร บันทึกปริมาตรของวัสดุ 
2. ใสน้ําใหทวมวัสดุ ทิ้งไว 24 ชั่วโมง บันทึกปริมาตรของวัสดุอีกครั้ง (Laszlo, 1996) 
3. คํานวณ การบวมน้ําของวัสดุ = (ปริมาตรจากขอ 2 / ปริมาตรจากขอ 1) 
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3.2.5.4 การศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ 
 ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับ
สภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของวัสดุดวยเครื่อง BET 
SURFACE AREA ANALYZER ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 
 3.2.6 การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ 

 นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปตรวจสอบ
ดวยเครื่องอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร  และเครื่อง Elemental Analysis เพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชั่น
และกลุมไนโตรเจนอินทรีย  ในโครงสราง   ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3  วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่  3.3   ตารางสรุปวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1.  ขนาดของวัสดุ -  เครื่องคัดแยกขนาด 
2.  ความเขมขนของสารละลายสี -  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  

   ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-1201 
3.  พีเอช -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
4.  ลักษณะทางกายภาพของสารเซลลูโลส 
     แลกเปลี่ยนไอออน 

-  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน 
   รุน JEOL JSM-5410LV 
-  ขวดพิคิโนมิเตอร 
-  เครื่อง BET SURFACE AREA     
  ANALYZER MODEL MICROMERITICS  

   รุน ASAP 2000 
5.  ลักษณะโครงสรางของสารเซลลูโลส 
     แลกเปลี่ยนไอออน 

-  เครื่องอินฟาเรดสเปคโตมิเตอร  
   ยี่หอ PERKIN ELMER รุน 1760 X 

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุ 3 ชนิด คือ ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด   
และกาบมะพราว โดยแบงการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุ ทั้งชนิดที่ไมไดปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ออกเปน 2 กลุม คือการศึกษาความ
สามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห และการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสีย
จริงจากโรงงานฟอกยอม  รามาเทกซไทล จํากัด  
 

4.1.1  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห 
การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุทั้งชนิดไมไดปรับสภาพและชนิด ควอร

เทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารละลายสีความเขมขน 50, 70, 90, 
100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แลวนําไปทําการทดลองโดยใชเคร่ือง
เขยา  (Shaker) ที่ความเร็ว 160 รอบตอนาทีเปนเวลา 90 นาที ปริมาณวัสดุชนิดที่ไมไดปรับสภาพ
และชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ใชในการทดลอง เทากับ 0.5 กรัม  

 
 ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเรกทของตนมันสําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว 
แสดงดังตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.1, 4.3, 4.5 และภาคผนวก ก. พบวาวัสดุชนิดไมไดผานการปรับ
สภาพมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํากวาวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดย
วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพนั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํามาก คือ นอยกวา 15.15% ยก
เวนสี Sirius Blue KCFN ประสิทธิภาพต่ํากวา 20.18%  เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีของวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสพบวา  วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีไดเรกท 68.13 – 100 % โดยกาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทได
ดีที่สุด คือมีประสิทธิภาพอยูในชวง 70.13 – 100 % สําหรับวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได
เรกทรองลงมาคือ ตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด ซึ่งมีประสิทธิภาพอยูในชวง 80.73 – 100 %
และ 68.43 – 100 % ตามลําดับ สําหรับการกําจัดสีไดเรกท โดยใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส สีที่กําจัดไดดีที่สุดคือ สี Sirius Blue KCFN 
และสี Sirius Rubine KZBL  สวนสี Best  Direct  Black B กําจัดไดยากที่สุด 
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ตารางที่ 4.1  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดสีไดเรกท 
 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด   กาบมะพราว สียอม ความเขมขน 
สียอม (mg/l) Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 

Sirius Blue KCFN 50 17.00 99.08 13.37 95.25 11.36 100 
 70 

90 
4.54 
20.18 

98.08 
98.37 

3.50 
17.91 

97.85 
97.70 

1.88 
5.90 

100 
99.18 

 100 
150 

18.59 
12.24 

98.11 
97.05 

13.60 
17.78 

95.89 
96.91 

3.10 
7.41 

98.26 
98.26 

 200 17.81 95.175 11.37 91.56 13.006 95.45 
Sirius Rubine 50 20.91 98.71 22.15 90.07 2.59 100 

KZBL 70 
90 

16.16 
9.93 

93.45 
91.56 

19.08 
15.02 

86.59 
95.37 

4.98 
3.70 

100 
99.69 

 100 
150 

15.43 
16.50 

91.43 
97.55 

19.84 
16.78 

95.37 
99.15 

1.31 
7.19 

100 
100 

 200 42.47 98.79 37.04 99.47 36.82 100 
Best  Direct   50 16.64 100 20.21 95.31 10.42 97.60 

Black B 70 
90 

18.27 
13.81 

100 
100 

20.25 
19.11 

97.38 
100 

11.19 
6.67 

98.72 
100 

 100 
150 

12.37 
8.72 

100 
89.02 

17.42 
15.28 

100 
79.067 

6.39 
9.08 

100 
76.84 

 200 2.66 80.73 4.06 68.43 0.039 70.13 
  

ประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอกทีฟของตนมันสําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว 
แสดงดังตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.2, 4.4, 4.6 และภาคผนวก ก. พบวาวัสดุชนิดไมไดผานการปรับ
สภาพมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํากวาวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดย
วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพนั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํามาก คือ นอยกวา 15.14% เมื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสพบวา  
วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟ 97.31 – 100 % โดยกาบมะพราวประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟดีที่สุด คือมีประสิทธิภาพอยูในชวง 98.76 –100% สําหรับวัสดุที่มีประ 
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สิทธิภาพกําจัดสีรีแอคทีฟรองลงมาคือ ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด   โดยมีประสิทธิภาพอยู
ในชวง   97.88 – 100 %  และ 97.31 – 100 %  ตามลําดับ  สวนสีรีแอกทีฟที่ตนมันสําปะหลัง ใบ
สับปะรด และกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส
กํ าจั ด ได ดี ที่ สุ ดคื อ  สี  Remazol Brilliant Blue R และสี  Remazol Brilliant Red 3BS ส วนสี 
Remazol Black B กําจัดไดยากที่สุด 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดสีรีแอกทีฟ 
 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด   กาบมะพราว สียอม ความเขมขน 
สียอม (mg/l) Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 

Remazol Brilliant 50 7.62 100 7.62 100 7.3 100 
Blue R 70 

90 
19.91 
5.90 

100 
100 

20.15 
6.23 

100 
100 

20.17 
3.98 

100 
100 

 100 
150 

4.00 
1.15 

100 
100 

0.96 
5.46 

100 
100 

4.00 
0.73 

100 
100 

 200 3.59 100 4.76 100 2.23 100 
Remazol Brilliant 50 3.29 100 3.29 91.51 0.69 100 

Red 3BS 70 
90 

5.52 
5.08 

100 
100 

5.21 
5.36 

91.95 
92.21 

2.07 
1.82 

100 
99.94 

 100 
150 

2.84 
2.54 

98.53 
98.80 

4.71 
2.12 

92.55 
94.84 

2.39 
0.25 

100 
99.98 

 200 1.96 99.12 5.17 96.55 2.11 99.89 
Remazol Black B 50 10.96 98.92 10.97 92.37 8.87 98.48 

 70 
90 

4.30 
1.24 

98.72 
98.27 

4.30 
5.77 

93.77 
95.55 

7.60 
4.70 

98.92 
99.04 

 100 
150 

4.73 
1.38 

98.47 
98.86 

4.32 
1.97 

96.34 
97.25 

11.76 
0.49 

98.70 
99.12 

 200 4.19 99.24 3.95 97.91 2.46 99.35 
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 4.1.2 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุที่มีตอความเขมขนสี 
 
 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกและสีรีแอกทีฟของ ตนมัน
สําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว      ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวย
การทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส จะแปรผันกับความเขมขนที่ทําการทดลอง ซึ่งจากขอ
มูลโดยรวมพบวา เมื่อความเขมขนสารละลายสีเพิ่มข้ึนจาก 50, 70, 90, 100, 150 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมีแนวโนมลดลง ดังตารางที่ 4.1และ 4.2  ซึ่งทั้งนี้
อาจจะเปนเพราะวัสดุแตละชนิดจะมีขีดความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟที่ความ
เขมขนตาง ๆ ไมเหมือนกัน รวมทั้งขีดความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟอาจขึ้น
อยูกับคุณสมบัติเฉพาะตัวของสีแตละชนิดที่นํามาใชในการทดลอง   และเนื่องจากน้ําเสียที่ปลอย
ออกจากระบบบําบัดของโรงงานฟอกยอม จะมีความเขมขนสีอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทําการศึกษาในชวงความเขมขนสีดังกลาวเทานั้น    
 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงคาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมตางๆ ของวัสดุทั้งสาม คือ
ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว  ที่ความเขมสีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 และ 4.2 จะสังเกตไดวา วัสดุทั้งสามชนิดจะกําจัดสีรีแอกทีฟไดดีกวาสีไดเรกทและประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีสูงสุดสวนใหญ  จะอยูที่ความเขมขนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร และโทน
สีที่กําจัดไดสูงสดุคือ สีน้ําเงิน และสีแดง ทั้งสีรีแอกทีฟ (Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท (Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) ตามลําดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก
ทั้งสามชนิดพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดใกลเคียงกันที่ความเขมขนสีตาง ๆ 
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รูปที่  4.1   เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของตนมันสําปะหลังชนิดไมปรับสภาพและ 
                ตนมันสําปะหลังชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 

ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)

ความเขมขนสี (มิลลิกรัม/ลิตร)
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ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)
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ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)
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รูปที่ 4.2   เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของตนมันสําปะหลังชนิดไมปรับสภาพและ 
              ตนมันสําปะหลังชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)
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รูปที่  4.3  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของใบสับปะรดชนิดไมปรับสภาพและ 
                ใบสับปะรดชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของใบสับปะรดชนิดไมปรับสภาพและ 
               ใบสับปะรดชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.5  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของกาบมะพราวชนิดไมปรับสภาพและ 
                กาบมะพราวชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของกาบมะพราวชนิดไมปรับสภาพและ 
                กาบมะพราวชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟของกาบมะพราว 

 
 

รูปที่ 4.8 สีรีแอกทีฟที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร กอนและหลังบําบัดดวย UNT          
และ Q-R กาบมะพราว 
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รูปที่ 4.9  สีรีแอกทีฟความเขมขน  200 , 100 และ  90  มิลลิกรัม/ลิตร จากขวาไปซาย 
 

 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช Q-R กาบมะพราว กําจัดสีรีแอกทีฟที่

ความเขมขน 200 , 150 และ 90 มิลลิกรัม/ลิตร จากขวาไปซาย (ประสิทธิภาพ 98.76 –100%) 
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4.1.3 การศึกษาความสามารถสูงสุดในการกําจัดสีโดยใขไอโซเทอมการดูดติดผิวแลงมัวร  
(Langmuir Isotherm) ในการอธิบายซ่ึงมีสมการดังนี ้ 

Ce/Qe   =   1/KL   +   (aL/KL)Ce 

 aL  คือ คาคงที่ Langmuir isotherm (ลิตร.มิลลิกรัม) 
  KL  คือ คาคงที่ Langmuir equilibrium (ลิตร/กรัม) 
  Ce  คือ ความเขมขนสีที่จุดสมดุลในของเหลว (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                        Qe  คือ ความเขมขนสีที่จุดสมดุลในของแข็ง (มิลลิกรัม/กรัม 

จากสูตรคา KL/aL  คือคาความสามารถสูงสุดในการจับสีของแตละวัสดุ (qmax) หรือคือคา
สวนกลับของความชันที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใหแกนตั้งคือ Ce และแกนนอนคือ Ce/Qe โดย
จากสวนกลับของความชันของกราฟแตละเสนจะไดคาความสามารถสูงสุดในการจับสีของแตละ
วัสดุดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดสีของกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพ 
  

สี อุณหภูมิ qmax (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

R2 
 

T 28 0C 445 0.9944 
T 40 0C 445 0.9925 

Sirius Blue KCFN 

T 600C 445 0.9902 
T 28 0C 500 0.9997 
T 40 0C 500 0.9958 

Sirius Rubine 
KZBL 

T 600C 555 0.9880 
T 28 0C 333 0.9864 
T 40 0C 417 0.9697 

Best Direct  
Black B 

T 600C 445 0.9731 
T 28 0C 625 0.9994 
T 40 0C 625 0.9999 

Remazol Brilliant 
Blue R 

T 600C 625 0.9991 
T 28 0C 625 0.9997 
T 40 0C 625 0.9996 

Remazol Brilliant 
Red 3BS 

T 600C 625 0.9998 
T 28 0C 555 0.9985 
T 40 0C 625 0.9969 

Remazol Black B 

T 600C 625 0.9976 
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                    ก.                          ง. 
 

                     ข.                 จ. 
 

                 ค.                ฉ. 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับสีที่ 60 OC สีไดเรกท (ก.-ค.) สีรีแอกทีฟ (ง.-ฉ.) 
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จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีของกาบมะพราว     ที่ผานการทํา 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดยหาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีที่ 3  อุณหภูมิ คือ 
280C, 40 0C และ 600C สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3, รูปที่ 4.11 และผนวก ข. พบวาการกําจัด
สียอมของ Q-R กาบมะพราวสัมพันธกับสมการไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร ซึ่งใหคา R2 

ที่สูงมาก และสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (บุณยฤทธิ์, 2543) ที่สรุปการกําจัดสียอมของ Q-R 
กานดอกทานตะวันวาเปนไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัวรเชนเดียวกัน  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของ Q-R กาบมะพราวจะเพิ่มข้ึน  สําหรับ คา qmax  สามารถจําแนก
การกําจัดสีออกเปนสองกลุม คือ กลุมที่หนึ่ง คา qmax  จะเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ไดแก สี Sirius 
Rubine KZBL, สี Best Direct  Black B, สี Remazol Black B  กลุมที่สอง qmax จะมีคาเทาเดิม
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไดแก สี Sirius Blue KCFN, สี Remazol Brilliant Blue R และสี Remazol 
Brilliant Red 3BS และจากผลการศึกษาพบวา เมื่อใชกาบมะพราวที่ผานการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงกเซลลูโลส กําจัดสีไดเรกท ที่อุณหภูมิ 60 0C สีSirius Rubine KZBL ใหคา qmax เทากับ 
555 มิลลิกรัมตอกรัมของกาบมะพราว ซึ่งมีคามากที่สุด สําหรับสีรีแอกทีฟ สี Remazol Brilliant 
Blue R และสี Remazol Brilliant Red 3BS ทีอุณหภูมิ 280C, 40 0C และ 600C ใหคา qmax 625 
มิลลิกรัมตอกรัมของกาบมะพราว ซึ่งมีคามากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
 
4.1.4  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง 

 
ผลการทดลองโดยใชเครื่องเขยา (Shaker) ที่อุณหภูมิ 28 0C 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงที่เก็บจากโรงงานฟอกยอม รามา
เทกซไทล จํากัด ของวัสดุวัสดุทั้งสามชนิด พบวา ในกลุมของวัสดุที่ไมไดผานการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก กาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงสูด ประมาณ 9.13% รองลงมาคือ
ตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด 8.76% และ 5.95% สวนวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงก พบวากาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด มีประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํา
เสียจริงใกลเคียงกัน โดยกาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงประมาณ 
99.10%สําหรับตนมันสําปะหลังและใบสับปะรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง
ประมาณ 98.72% และ 98.13% ตามลําดับ  ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดสีจะสูงกวาวัสดุที่ไมไดผาน
การปรับสภาพมาก  ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียจริง 
 
คร้ังที่ ความเขมขน 

 

ผงถาน
 

ตนมันสําปะหลัง 
 

ใบสับปะรด 
 

  กาบมะพราว 
 

 สียอม (mg/l) กัมมันต Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 
1 72.5 100 8.52 99.13 7.62 98.42 9.3 99.35 
2 74.2 100 9.21 98.29 5.46 97.53 8.56 99.05 
3 73.5 100 8.56 98.74 4.76 98.45 9.25 98.91 

เฉลี่ย 73.4 100 8.76 98.72 5.95 98.13 9.13 99.10 
 

จากตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานไดเทกซไทย จังหวัด
สมุทรปราการ ของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดไมไดปรับสภาพและ
ชนิดผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก พบวาตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด
และกาบมะพราว ชนิดไมไดปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง ที่ความเขมขน
ประมาณ 73.4  มิลลิกรัมตอลิตร  ได 5.46-9.25% ซึ่งต่ํามาก   เมื่อเปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต 
(Activated carbon Filtrasorb 400 (F-400) ซึ่งผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ํา
เสียจริงชวงความเขมขนประมาณ 73.4 มิลลิกรัมตอลิตร  ได 100% สําหรับประสิทธิภาพของวัสดุ
ที่ผานการปรับสภาพชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก ทั้งสามวัสดุสามารถกําจัดสีในน้ําเสียจริง ใน
ชวงความเขมขนสี 73.4 มิลลิกรัมตอลิตร ได 98.13-99.10% ซึ่งวัสดุทั้งสามชนิดมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดน้ําเสียจริงใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริง โดยใชตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด 
               กาบมะพราว กอนและหลังปรับสภาพเปรียบเทียบกับการกําจัดสีโดยใชผงถานกัมมันต 
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4.2 การหาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส 
 

จากการหาคาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลสที่ทําจาก
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมผานการปรับสภาพและชนิดที่ผานการ
ปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห ที่มีปริมาณความเขมขน
สี  Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Black B  มากเกินพอไหลผานสารเซลลูโลสแลก
เปลี่ยนไอออน หลังจากนั้นทําการชะลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 N แลวจึงนําไป
วิเคราะหหาปริมาณความเขมขนสีหลังชะลางออกมาได  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพ มีขีดความสามารถสามารถสูงสุดในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Black B  มากกวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ  3-4 เทา และพบวาตนมันสําปะหลงั
ที่ผานการปรับสภาพมีขีดความสามารถสุงสูดในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R และ สี 
Remazol Black B  เทากับ  0.68 และ 0.62  meq./g dry resin ตามลําดับ ในขณะที่ใบสับประรด
และกาบมะพราวมีขีดความสามารถสูงสุดในการกําจัดสี  Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Black B เทากับ 0.86, 0.68, 0.86  และ 0.69  meq./g dry resin ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4. 5  แสดงคาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส 
 

ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (meq./g dry resin) 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ชนิดสี 

UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R 
 
Remazol Brilliant Blue R 

 
0.19 

 
0.68 

 
0.17 

 
0.86 

 
0.08 

 
0.86 

 
Remazol Black B 

 
0.12 

 
0.62 

 
0.03 

 
0.68 

 
0.07 

 
0.69 
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4.3 การหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 
 จากการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราว พบวา ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว   มีปริมาณโฮโลเซลลูโลส 
(Holocellulose) เทากับรอยละ 53, 39.2 และ 47.5 โดยน้ําหนักอบแหง ตามลําดับ   ดังตารางที่ 
4.6 ซึ่งจะเห็นวาวัสดุทั้งสามชนิดมีประมาณเซลลูโลสที่สูงมาก  จึงทําใหวัสดุทั้งสามมปีระสิทธภิาพ
ในการกําจัดสีในน้ําเสียไดดี 
 
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว  
 

รอยละน้ําหนักอบแหง องคประกอบ 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

Alcohol-benzene solubility
Lignin (ash corrected) 
Holocellulose 
Alpha-cellulose 
Beta-cellulose 
Gamma-cellulose 

6.6 
17.1 
53.0 
28.2  
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 
14.1 

 
4.4 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 

 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 3 ชนิด คือ ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด 

และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก 4 สวน ไดแก ลักษณะพื้นผิว ความหนาแนน การบวมน้ํา และพื้นที่ผิวของวัสดุ 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
4.4.1 ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ 
 
ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน พบ

วา ใบสับปะรดและกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกจะมี
ลักษณะภายนอกที่ใกลเคียงกัน คือ เปนเสนใยยาว ผิวภายนอกคอนขางขรุขระ สวนวัสดุที่ไมได
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ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผิวคอนขางเรียบกวา 
และมีรองลึกตางๆ นอยกวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพเล็กนอย ดังรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 สําหรับตน
มันสําปะหลัง จะมีลักษณะภายนอกที่แตกตางจากใบสับปะรดและกาบมะพราว กลาวคือ มี
ลักษณะคอนขางกลมและไมเปนเสนใยยาว ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระคลายฟองน้ํา ตนมัน
สําปะหลังที่ไมผานการปรับสภาพ จะมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระและหยักมาก แตไมเปนรองลึก สวน
ตนมันสําปะหลังที่ปรับสภาพแลว พื้นผิวจะมีลักษณะขรุขระ และเห็นเปนรองลึกไดมากกวา ดังรูป
ที่ 4.29 และ 4.20 ซึ่งคาดวาเกิดจากการใชกรดแกและดางแกในการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 
ทําใหสิ่งตางๆ ที่เกาะอยูและสามารถหลุดออกไดงาย โดยเฉพาะบริเวณพื้นผิวภายนอกหลุดออก
มา เหลือเพียงองคประกอบหลักคือเซลลูโลสและสารเคมีที่เขาไปเกาะเพิ่มเพื่อปรับสภาพของ
เซลลูโลสใหมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  

 
นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงลักษณะพื้นผิวของวัสดุภายหลังการกําจัดสีแลว โดยคัดเลือก

กาบมะพราวทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 
ที่ผานการกําจัดไดเรกท (Sirius Blue KCF, Sirius Rubine KZBL และ Remazol Black B) และ 
สีรีแอคทีฟ  (Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS , Remazol Black B) แลว
มาทําการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนอีกครั้ง พบวา กาบมะพราวที่ไมไดผาน
การปรับสภาพ ภายหลังการกําจัดสี จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยบริเวณขอบและผิวของวสัดุ 
ซึ่งคาดวาเกิดจากการเกาะติดผิวของสียอม สวนกาบมะพราวท่ีผานการปรับสภาพพบวา ไมมี
ความแตกตางอยางเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอนนํามากําจัดสี (รูปที่ 4.25-28)  ทั้งนี้เนื่อง
จากกระบวนการหลักในการกําจัดสีหลักของวัสดุเปนการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้นจึงไมสงผลตอ
ลักษณะพื้นผิวภายนอกของวัสดุ 
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รูปที่ 4.13 ตนมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 

 
     รูปที่ 4.14 ใบสับปะรดที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 
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      รูปที่ 4.15 กาบมะพราวที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.16 ตนมันสําปะหลังที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 
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รูปที่ 4.17 ใบสับปะรดที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 

 
รูปที่4.18 กาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 
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ก. 

 
ข. 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะพื้นผิวของตนมันสําปะหลังที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
    อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200  ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกตนมันสําปะหลังเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
             อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 



 90

 
ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.21  ลักษณะพื้นผิวของใบสับปะรดที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 

                อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.22 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกใบสับปะรดเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
  อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.23   ลักษณะพื้นผิวของกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 

                        อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 



 93

 
ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.24 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบมะพราวเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
            อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 

 



 94

 
ก. 

                                                                        
            ข. 
 
รูปที่ 4.25 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Sirius  Blue         
   KCFN เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 
 

รูปที่4.26ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Sirius  Rubine  
KCFN เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่4.27 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Remazol Brilliant 
Blue B เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่4.28 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Remazol Brilliant 
Red 3BS เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 

 
ข. 

รูปที่4.29 ลักษณะพื้นผิวของ Activated Carbon (F-400) เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
แบบสแกนที่กําลังขยาย 500 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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4.4.2 ผลการศึกษาความหนาแนนของวัสดุ 
 
จากการศึกษาความหนาแนนของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  กาบมะพราว ชนิดที่ไมได

ปรับสภาพ (UNT)   และชนิดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก (Q-R)    สามารถสรุปไดดัง 
ตาราง ที่ 4.7 พบวา ใบสับปะรดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีคาความหนาแนนสูงสุด 
คือ 4.21 กรัมตอลบ.ซม และกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ มีคาความหนาแนนต่ําสุด คือ 2.12 
กรัมตอลบ.ซม.    และเมื่อเปรียบเทียบวัสดุชนิดเดียวกัน    จะพบวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก จะมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนในวัสดุทั้ง 3 ชนิด   ทั้งนี้อาจเปนเพราะวัสดุที่ผานการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีไฮโดรคารบอนสวนหนึ่งทําหนาที่ประสานใหเกิดความเหนียวแนน 
ทําใหคาความหนาแนนสูงกวา วัสดุที่ไมไดปรับสภาพ 

 
4.4.3  ผลการศึกษาการบวมน้ําของวัสดุ 
 
จากการศึกษาการบวมน้ําของวัสดุทั้ง 3 ชนิดพบวา พบวาใบสับปะรด ที่ผานการทําควอร

เทอรไนซครอสสลิงก มีคาการบวมน้ําสูงสุด คือ 3.40 มล.เปยกตอมล.แหง และกาบมะพราวที่ไม
ไดปรับสภาพ มีคาการบวมน้ําต่ําที่สุด เทากับ 1.15 มล.เปยกตอมล.แหง ดังตารางที่ 4.7 ซึง่คาดวา
จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูงเกินไป  จนทําใหชองวางภายในเรซินเหลือนอย การ
แลกเปลี่ยนไอออนจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดดี เนื่องจากไอออนไมสามารถเคลื่อนที่เขา-ออกได
สะดวก เมื่อเปรียบเทียบวัสดุชนิดเดียวกัน พบวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก จะทําใหคาการบวมน้ํามากกวา ที่ไมไดปรับสภาพ  

  
ตารางที่ 4.7 ความหนาแนนและการบวมน้ําของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดวัสดุ 
 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลบ.ซม.) 

การบวมน้ํา 
(มล.เปยกตอมล.แหง) 

ตนมันสําปะหลัง UNT 3.18 1.65 
 Q-R 3.38 1.70 

ใบสับปะรด UNT 3.62 1.80 
 Q-R 4.21 3.40 

กาบมะพราว UNT 2.12 1.15 
 Q-R 3.44 1.80 
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4.4.4  ผลการศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ 
 
 จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตนมัน
สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงกดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer ไดผลดังตารางที่ 4.8 และภาคผนวก ฉ. 
ซึ่งพบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการ
ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกจะมีปริมาณใกลเคียงกับที่ไมไดปรับสภาพ  โดยที่
กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกมีพื้นที่ผิวเทากับ 7.0514 
ต.ร.ม./กรัม     สําหรับตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด  ที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงก มีพื้นที่ผิว 6.1455 ต.ร.ม./กรัม  และ 7.5219 ต.ร.ม./กรัม ตามลําดับ  ในขณะ
ที่พื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของผงถานกัมมันต มีปริมาณมากกวาพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของ
วัสดุทั้งสามชนิดทั้งชนิดกอนและหลังปรับสภาพมาก  แตผงถานกัมมันตมีขนาดของรูพรุนนอยกวา
วัสดุทั้งสามชนิดทั้งกอนปรับสภาพและหลังปรับสภาพ 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุน  
 

ลักษณะ ผงถาน ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 
 กัมมันต Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 
พื้นที่ผิว 
BET Surface Area (sq.m./g) 
BJH Cumulative Adsorption  
Surface Area of Pore between 
17-3000 A. dia. (sq.m./g) 

 
1,163.81 
1,155.19 

 
4.625 
3.0020 

 
6.1455 
4.2544 

 

 
5.5467 
3.2037 

 
7.5219 
4.1974 

 

 
6.4316 
4.3997 

 
7.0514 
5.6507 

ปริมาตรของรูพรุน 
BJH Cumulative Adsorption  
Pore Volume of Pore between 
17-3000 A. dia. (cc./g) 

 
0.8118 

 
0.0047 

 
0.00667 

 
0.0043 

 
0.0068 

 
0.0072 

 
0.0097 

ขนาดของรูพรุน 
Average Pore Diameter (A) 
BJH Adsorption Average 
Pore 
Diameter (A) 

 
26.7743 
56.0693 

 
49.3344 
62.9030 

 
52.1635 
62.8995 

 
39.2880 
54.2928 

 
44.6576 
50.7960 

 
53.3376 
65.2727 

 
57.6772 
60.6407 
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4.5 ผลการศึกษาโครงสรางของวัสดุ 
 
 จากการวิเคราะหหาโครงสรางของวัสดุ 3 ชนิด ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และ
กาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิก 
โดย เครื่อ งฟู ริ เออรท รานฟอรม  อินฟาเรดสเปคโตรมิ เตอร  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ที่ จํ า น ว น ค ลื่ น  (Wave Number) ช ว ง  4000-400 ซ ม -1 ห รื อ ช ว ง
ความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน สรุปผลไดดังตารางที่ 4.9 และภาคผนวก ค. 
 
 จากผลการทดลองจะพบวา ตนมันสําปะหลังและกาบมะพราวที่ปรับสภาพ มีหมูฟงกชัน 
–CH2-O (จํานวนคลื่น ชวง 1250-1000 ซม-1) ซึ่งเปนหมูโครงสรางของเซลลูโลสสูงสุดใกลเคียงกัน 
ดังนั้นจึงคาดวาในตนมันสําปะหลังและในกาบมะพราวจะมีปริมาณเซลลูโลสสูงกวาใบสับปะรด 
และเมื่อพิจารณาวัสดุทั้ง 3 ชนิดทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงก พบวา สวนใหญวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีหมูฟงกชัน 
–OH (จํานวนคลื่น ชวง 3500-3250 ซม-1), –CH (จํานวนคลื่น ชวง 3000-2800 ซม-1) และ –CH2-
O (จํานวนคลื่น ชวง 1250-1000 ซม-1) สูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ ซึ่งคาดวาหมูฟงกชนัทีเ่พิม่ข้ึน 
เกิดจากสารควอรเทอรไนซครอสสลิงกเขาไปเกาะอยูกับโครงสรางของเซลลูโลส  
 นอกจากนี้ไดทําการศึกษาโครงสรางของกาบมะพราว ซึ่งใหประสิทธิภาพการกําจัดสียอมได
ดีที่สุดอีกครั้งภายหลังการทดลอง โดยศึกษากาบมะพราวที่ผานการกําจัดสี ไดเรกท 3 โทนไดแก 
Sirius Blue  KCFN, Sirius Rubine  KZBL   และ  Best Direct  Black  B และสีรีแอกทีฟ  3 โทน ได
แก Remazol Brilliant  Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS และ Remazol Black B  ซึ่งจะเห็นได
วา กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ภายหลังการกําจัดสี จะ
มีหมูฟงกชันหลักไดแก –OH, -CH, -CH2-O- และ C=C ลดลง  
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ตารางที่ 4.9  แสดงโครงสรางหลักของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

วัสดุ คา Absorbance ในหมูฟงกชันตางๆ 
  -OH -CH -CH2-O C=C 
กอนการทดลอง 

- ตนมันสําปะหลัง 
 

- ใบสับปะรด 
 

- กาบมะพราว 

 
Untreat 

Q-R 
Untreat 

Q-R 
Untreat 

Q-R 

 
0.38 
0.54 
0.39 
0.13 
0.55 
0.56 

 
0.06 
0.10 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 

 
0.27 
0.28 
0.21 
0.15 
0.36 
0.38 

 
0.09 
0.17 
0.09 
0.08 
0.19 
0.18 

- กาบมะพราว Q-Rหลัง การกําจัดสี 
 - Sirius  Blue  KCFN 
 - Sirius Rubine  KZBL 
 - Best Direct  Black  B 

 
0.52 
0.47 
0.46 

 
0.08 
0.05 
0.06 

 
0.25 
0.29 
0.24 

 
0.18 
0.14 
0.18 

-  กาบมะพราว Q-Rหลังการกําจัดสี 
-Remazol Brilliant Blue R 
- Remazol Brilliant Red 3BS 
- Remazol Black B 

 
0.46 
0.42 
0.41 

 
0.10 
0.081 
0.05 

 
0.26 
0.26 
0.25 

 
0.13 
0.15 
0.15 

 
 
  
4.6 การหาปริมาณสวนประกอบตางๆ ในวัสดุ โดยใชเครื่อง Elemental   Analysis 

 
จากการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในโครงสรางของวัสดุ 3 ชนิด ไดแก ตนมัน

สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยเครื่อง Elemental   Analysis สรุปผลไดดังตารางที่ 4.10 และ
ภาคผนวก ง. ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดพบวาวัสดุที่ผานทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกทั้ง 3 ชนิดจะ
มีประมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสารที่ควอรเทอรไนซไดไปจับกับเซลลูโลส กลายเปนกลุม
ไนโตรเจนอินทรีย ซึ่งสามารถตรวจสอบไดวาวัสดุทั้งสามชนิดนั้นผานการทําควอรเทอรคอสสลิงก
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แลวหรือยังจากการหาปริมาณของกลุมไนโตรเจนอินทรียที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองพบวาวัสดุที่
ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพทั้งสาม
ชนิด โดยที่ตนมันสําปะหลัง ใบสับประรด และกาบมะพราว กอนปรับสภาพมีปริมาณไนโตรเจน
เทากับ  0.796%, 1.108% และ 0.652% ตามลําดับ สําหรับวัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิด
มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 1.482%, 2.008% และ 1.544% ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.10  แสดงปริมาณธาตุในโครงสรางของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

ปริมาณธาตุตามชนิดวัสดุ 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ชนิดธาตุ 

UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R 
 คารบอน (%C) 41.690 43.433 45.189 43.717 46.649 46.926 
 ไฮโดรเจน (%H) 4.612 5.514 5.889 6.464 5.033 5.676 

 ไนโตรเจน 
(%N) 

0.796 1.482 1.108 2.008 0.652 1.544 

 
4.7 พีเอช 

 
4.7.1 คาพีเอชของน้ํากอนและหลังผานการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห 
ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียสียอมไดเรกท 3 โทน   ไดแก    สี Best Direct Black B, 

Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL   และสียอมรีแอคทีฟ  3  โทน  ไดแก สี  Remazol 
Black B, Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS   ทั้งกอนและหลังการใช
วัสดุทั้งสามชนิดกําจัดสีสามารถสรุปได      ดังตารางที่  4.8  ซึ่งพบวา   ในสีไดเรกทพีเอชของสาร
ละลายสีกอนการทดลอง      มีคุณสมบัติเปนเบสคืออยูในชวง  6.2-9.6 และสารละลายสีหลังการ
ทดลองโดยใชวัสดุไมไดผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง    5.8 - 7.7   สําหรับ
สีรีแอคทีฟ พีเอช ของสารละลายสีกอนการทดลองอยูในชวง   5.2-7.7   และสารละลายสีหลังการ
ทดลองโดยใชวัสดุไมไดผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง 5.8 - 7.7 ในสวนของ
สารละลายสีหลังการทดลองที่ใชวัสดุที่ปรับสภาพโดยผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิกทัง้สาม
ชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง  3.2-4.9 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบพีเอชของสารละลายโดยใชวัสดุทั้งสามชนิดทั้งกอนปรับสภาพและหลัง
ปรับสภาพกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอคทีฟพบวา      การใหวัสดุที่ผานการปรับสภาพโดยผานการทํา 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงกกําจัดสีจะทําให พีเอชของสารละลายลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11  คาพีเอชของสารละลายสีกอนและหลังการทดลอง 
 

หลังการทดลอง 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว สียอม 

กอน
การ

ทดลอง UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R 
สีไดเรกท 
Sirius Blue KCFN 

 
6.2-7.8 

 
6.0-7.3 

 
3.3-4.9 

 
5.8-6.7 

 
3.3-4.4 

 
6.3-6.9 

 
3.3-3.5 

Sirius Rubine KZBL 6.1-7.2 6.0-7.0 4.0-4.5 6.0-7.2 4.0-4.3 6.0-7.1 3.4-3.5 
Best Direct Black B 9.1-9.6 6.5-7.7 5.3-6.8 6.6-7.3 5.2-6.8 7.2-7.8 3.9-6.7 
สีรีแอคทีฟ 
Remazol Brilliant Blue R 

 
6.2-6.7 

 
5.6-7.7 

 
4.1-4.7 

 
5.6-7.5 

 
3.3-4.1 

 
6.3-7.7 

 
3.3-3.4 

Remazol Brilliant Red 3BS 4.0-4.6 5.6-5.9 4.1-4.4 5.6-5.9 3.7-3.8 6.1-6.5 3.2-3.4 
Remazol Black B 5.1-5.6 5.7-6.7 4.3-4.9 5.2-6.5 3.8-4.2 5.7-6.7 3.2-3.5 
 
 
4.7.2 คาพีเอชของน้ํากอนและหลังผานการกําจัดสีในน้ําเสียจริง 
 

ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียจริง      กอนและหลังกําจัดสีโดยใช      ตนมันสําปะหลัง  
ใบสับปะรด  และกาบมะพราว ชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ และชนิดที่ผานการปรับสภาพโดย
วิธีควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส    เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต    ผลการทดลองสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 4.12  ซึ่งพบวา  ในการใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมผานการปรับสภาพกําจัดสีในน้ํา
เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมผา จะทําใหคาพีเอชลดลงเล็กนอย คือคาพีเอชจะอยูในชวง 
6.2-7.2 และการใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม
ผา จะทําใหคาพีเอชลดลงอยูในชวง 4.2-4.7 สําหรับการใชผงถากํามันตกําจัดสีในน้ําเสียจริงจาก
โรงงานฟอกยอมผาพบวาคาพีเอชหลังการทดลองจะมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชกอนการทดลอง   
คือคาพีเอชจะอยูในชวง 7.3-7.5 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.3 
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ตารางที่ 4.12  คาพีเอชของสารละลายสีกอนและหลังการทดลอง 
 

หลังการทดลอง 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ครั้งที่ 

 
กอนการ
ทดลอง 

ผงถาน 
กัมมันต UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R 

1 7.5 7.3 7.2 4.9 6.7 4.2 6.8 3.6 
2 7.9 7.1 7.0 4.5 6.2 4.3 7.0 3.5 
3 8.5 7.5 7.1 4.3 6.3 4.8 7.2 4.7 

เฉลี่ย 7.96 7.3 7.26 4.56 6.4 4.43 7.0 3.93 
 
 
4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุตาง ๆ  
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟโดยใชวัสดุเหลือทิง้
ทางการเกษตรชนิดตางๆ พบวาวัสดุแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดในปริมาณที่แตก
ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.13  
 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุตาง ๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุ) 
บุณฤทธิ์, 2543 ลัดดา, 2544 รัชนีย 

 
สียอม 

กานดอก
ทานตะวัน 

เปลือกถั่ว
เหลือง 

ซังขาว
โพด 

ชานออย ตนมัน
สําปะหลัง 

ใบ
สับปะรด 

กาบ 
มะพราว 

สีไดเรกท 
Sirius Blue KCFN 

 
243.90 

 
222.22 

 
769.23 

 
99 

 
424 

 
420 

 
454 

Sirius Rubine KZBL 370.37 263.16 1,000 211 500 480 500 
Best Direct Black B 192.31 181.82 322.58 229 333 310 333 
สีรีแอคทีฟ 
Remazol Brilliant  
Blue R 

 
833.33 

 
714.29 

 
1,111 

 
141 

 
615 

 
620 

 
625 

Remazol Brilliant  
Red 3BS 

909.10 714.29 1,250 247 615 620 625 

Remazol Black B 625.00 555.56 1,000 247 555 510 555 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก 

สีไดเรกทและสีรีแอคทีฟในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนสี 50, 70, 90, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง โดยใชวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดผาน
และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองโดยใช เคร่ือง
เขยา (Shaker) สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
  1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด 

และกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ มีคาอยูในชวง 0.04-22.15% และมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.02% ซึ่ง
ต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกมาก ซึ่งมีคาอยูในชวง 68.43-100% และมีคา
เฉลี่ยเทากับ 95.54% โดยวัสดุทั้ง 3 ชนิดจะกําจัดสียอมไดดีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
และมีความสามารถในการกําจัดสีรีแอคทีฟไดดีกวาสีไดเรกท 

 1.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมผาโดยใช 
ตนมันสําปะหลัง   ใบสับปะรด   และกาบมะพราว กอนและหลังปรับสภาพโดยผานการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต พบวาวัสดุไมไดปรับสภาพทั้งสาม
ชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัด 5.46-9.25% และวัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดมีประสทิธิ
ภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงใกลเคียงกันคืออยูในชวง 98.13-99.10% สําหรับผงถานกัมมันตมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี 100% 

1.3 การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีโดยใชไอโซเทอม พบวาความสามารถใน
การดูดติดสีมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร และประสิทธิภาพในการกําจัดสี
จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

1.4 การศึกษาหาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลส พบวาตน
มันสําปะหลัง ใบสับประรด และกาบมะพราว ที่ผานการปรับสภาพมีขีดความสามารถสุงสูดในการกําจัดสี  อยู
ในชวง 0.62-0.68, 0.68-0.86 และ 0.69-0.86 meq./g dry resin ตามลําดับ  

1.5 การศึกษาคาพีเอช พบวาวัสดุทั้งสามชนิดทั้งชนิดที่ผานการปรับสภาพและชนิดที่ไม
ผานการปรับสภาพ    จมีผลตอพีเอชของสารละลายสีหลังการทดลองโดยทําใหคาพีเอชของสาร
ละลายลดลงเล็กนอย  
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2.การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของวัสดุ 
   2.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน พบวาวัสดุทั้ง

สามชนิดที่ผานการปรับสภาพโดยควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส วัสดุจะรวมตัวกันแนนขึ้น
เนื้อวัสดุเปนหยัก บริเวณผิวของวัสดุขรุขระและรองรอยที่เกิดลึกมากขึ้น  

 2.2 การศึกษาลักษณะพื้นผิวโดยใชเครื่อง FT-IR   พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพโดยควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส จะมีหมูฟงชั่นก  –OH, -CH และ  –CH2-O  เพิ่มขึ้น   
และหมูฟงกชันหลักไดแก –OH, -CH, -CH2-O- และ C=C ของกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพ   
ภายหลังผานการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟ  จะมีปริมาณลดลง 

2.3 การศึกษาหาปริมาณธาตุไนโตรเจนดวยเครื่อง Elemental Analysis พบวา ตนมัน
สําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีปริมาณ
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 0.686%, 0.9% และ 0.892% ตามลําดับ 

2.4. การศกึษาความหนาแนน  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสส
ลิงกเซลลูโลส จะมีคาความหนาแนนสูงกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ  

2.5. การศึกษาการบวมน้ํา พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพ  จะมีคาการบวม
น้ําสูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ตนมัน
สําปะหลังจะมีคาการบวมน้ําต่ําที่สุดคือเทากับ 1.70 มล.เปยกตอมล.แหง สวนใบสับปะรดมีคา
การบวมน้ําสูงสุดคือเทากับ 3.40 มล.เปยกตอมล.แหง  

2.6. การศึกษาพื้นที่ผิว  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงกจะมีพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพเล็กนอย สําหรับปริมาตรและขนาดของ
รูพรุน วัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดจะมีปริมาตรและขนาดของรูพรุนมากกวาวัสดุที่ไมได
ปรับสภาพ 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 108

บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
จากการทดลองการกําจัดสีโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก

เซลลูโลสที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก  ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  และกาบ
มะพราวยังมีสิ่งที่นาสนใจควรศึกษาเพิ่มเติม ดังตอไปนี้ 
 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียประเภทอื่นๆ ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทําจากตนมันสําประหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
2. ออกแบบและทดลองหาวิธีการบําบัดสีโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซ 

ครอสสลิงกเซลลูโลสใหมีคาใชจายในการบําบัดที่ลดลง 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการทดลองจากการใชเครื่อง

เขยา (Shaker) มาเปนแบบคอลัมมเพื่อหาความสามารถในการกําจัดสีเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของ
ทดลอง และเพื่อประยุกตใชในงานจริง 

4. ศึกษาผลของขนาดวัสดุที่ใชในการทดลองที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีเมื่อทําการทดลอง
แบบคอลัมน 

5. ศึกษาถึงการนําวัสดุที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชใหม 
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