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The purpose of this research is to study the efficiency of dye removal using a 
quartemized crosslinked ion-exchange resin made from agricultural waste. The bagasse, water 
hyacinth and palm oil fiber were used as natural ion-exchange resin in the study. This research is 
targeted to compare the efficiency between three agricultural waste before and after being 
treated by quartemized crosslinked chemical substance. Two types of dye namely.
Reactive dye ( Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R and Remazol Brilliant Red 3BS ) 
and Direct dye ( Best Direct Black B, Sims Blue KFCN and Sims Rubine KZBL) were 
investigated using synthetic water, which contains these dyes at 10. 20. 30 mg/ไ. and the 
experiments were conducted by using the Jar test. After the experiments carried out. it was 
found that the removal efficency of untreated bagasse, untreated water hyacinth and untreated 
palm oil fiber was less than that of the quartemized crosslinked resin made from these three 
agricultural wastes. The efficiency of these three untreated agricultural wastes is less than 4% 
(% removal per g of material). In contrast, the efficiency of the quartemized crosslinked ion- 
exchange resin, Q-R bagasse, Q-R water hyacinth and Q-R palm oil fiber is around 95-99%.

ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม

สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม

ปีการศึกษา 2542________

ลายมือช่ือนิสิต iJ ït tp 0



กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยชินนี เริ่มต้นและสินสุดอย่างสมบูรณ์ได้ด้วยการแนะนำแนวทางวิจัยทังทางทฤษฎี 
และปฏิบัติ ของ รศ. ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอ 
กราบขอบพระคุณในความเมตตาของอาจารย์มา ณ โอกาสนี้ด้วย

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์- 
มหาวิทยาลัยทุกท่าน ที่ให้ความรู้แก่ผู้วิจัย และ ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
มูลนิธิชิน โสภณพนิช ที่เอื้อเทืเอทุนอุดหนุนส่วนหนึ่งในงานวิจัย

ขอขอบคุณบริษัท สหยูเนียนจำกัด ที่อนุเคราะห์สีย้อมสำหรับการทดลอง คุณชาญวิทย์ 
อุริยะพงษ์สรรค์ และ คุณพิศิษฐ์ อังศรีสุรพร ที่ให้ความช่วยเหลือในการเก็บและขนถ่ายวัสดุสำหรับ 
งานวิจัยนี คุณศุภลักษณ์ กลับดี และ คุณธนินทร์ ปิญญาภิญโญผล สำหรับรูปประกอบที่งดงามใน 
วิทยานิพนธ์

ขอขอบคุณ พี่ๆ เพื่อนๆ ในภาควิชาที่ร่วมฝ่าพ่น และ ให้กำลังใจซึ่งกันและกันจนงานวิจัย 
สำเร็จลุล่วงด้วยดี

ท้ายที่สุด คุณค่าต่างๆที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ขอมอบแต่ คุณพ่อ คุณแม่ พี่ๆ และ 
หลานๆทุกคนในครอบครัว ที่,ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือในทุกด้าน และเป็นกำลังใจสำคัญให้แก่ผู้ 
วิจัยตลอดมา



บทคัดย่อภาษาไทย.........................................................................................................................  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................  จ
กิตติกรรมประกาศ.........................................................................................................................  ฉ
สารบัญ ........................................................................................................................................... ช
สารบัญตาราง.....................................    ญ
สารบัญรูป....................................................................................................................................... ฎ
บทท่ี 1 บทนำ ............................................................................................................................. 1

1.1 ความเป็นมา......................................................;.............................................................. 1
1.2 วัตถุประสงค์ ................................................................................................................ 2
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย...................................................................................................... 3

บทท่ี 2 ทบทวนเอกสาร................................................................................................................. 4
2.1 สีย้อม ..........................................................................................................................  4

2.1.1 การมองเห็นสี....................................................................................................... 4
2.1.2 การเกิดของสีย้อม................................................................................................  6
2.1.3 การจำแนกสีย้อม.................................................................................................  6
2.1.4 สีย้อม'รีแอคทีฟ..................................................................................................... 15
2.1.5 สีย้อมไดเร็กซ์....................................................................................................... 18

2.2 การแลกเปลี่ยนไอออน..................................................................................................  21
2.2.1 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน..............................................................................  21
2.2.2 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน........................................................................ 22

2.3 องค์ประกอบในเซลพืช.................................................................................................  23 C
2.3.1 เซลลูโลส.............................................................................................................. 24
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส......................................................................................................... 25
2.3.3 ลิกนิน................................................................................................................... 25

2.4 องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิงทางการเกษตร...............................................................  27

ส!รบัญ
หน้า



สารบัญ (ต่อ)
ช

2.4.1 ชานอ้อย....................................................................................................................... 27
2.4.2 ผักตบชวา..................................................................................................................... 28
2.4.3 เส ้นใยลูกปาล์ม............................................................................................................ 30

2.5 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดสีโดยใช้วัสดุเหล์อทิงทางการเกษตร......................  31
บทท่ี 3 แผนงานและการดำเนินการวิจัย.......................................................................................  37

3.1 แผนการทดลอง...............................................................................................................  37
3.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง....................................................................................  37
3.1.2 ลำดับขั้นการทดลอง.............................................................................................  37
3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง...................................................................................  38
3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง...................................................................................  41

3.2 การดำเนินการวิจัย............................................ .............................................................  41
3.2.1 การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนและ นาเสียสังเคราะห์...................  41
3.2.2 การศึกษาพี้นผิววัสดุ............................................................................................  43
3.2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของวัสดุ.................................................................. 43
3.2.4 การหาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ................................. 43
3.2.5 การเปรียบเทียบผลของการแลกเปลี่ยนไออนของเรชินแต่ละชนิดโดย

การเปลี่ยนค่าตัวแปร............................................................................................  43
บทท่ี 4 ผลการทดลอง และวิจารณ์...............................................................................................  45

4.1 การหาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ........................................... 45
4.2 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของวัสดุชนิดต่างๆ........................................................ 45
4.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดสีของวัสดุแต่ละชนิด.................................. 57
4.4 การเปรียบเทียบผลของกระบวนการทางเคมีทีใ่ช ้ในการปรับสภาพ ชานอ้อย

ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม ที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี................................. 57
4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดสีของ ชานอ้อย ผักตบชวา และ เส้นใย

ลูกปาล์ม ทั้งชนิดไม่ได้ปรับสภาพ และ ชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงล์เชลลู เลส.... 65

หน้า



สารบัญ (ต่อ)
QJ

4.6 การเปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดสีของวัสดุที่มีต่อความเข้มข้นสี...................  65
4.7 ระดับพีเอช (pH) ของนํ่าหลังผ่านการกำจัดสี.................................................................... 65

บทท่ี 5 สรปผลการทดลอง..................................................................................................................  73
บทท่ี 6 การประยุกต์ผลการวิจัยเพื่อนำไปใช้ในการกำจัดสีจากนํ่าเสีย...........................................  74
บทที่7 ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยเพิ่มเติม........................................................................................  75
รายการอ้างอิง...........................................................................................................................  76
บรรณานุกรม......................................................................................................................................... 78
ภาคผนวก..............................................................................................................................................  79
ภากผนวก ก. วิธีและตัวอย่างของการวัดสีด้วยวิธี รบ ......................................................................  80
ภาคผนวก ข. ข้อมูลแสดงขีดความสามารถในการกำจัดสีของวัสดุชนิดต่างๆ.................  ......... 83
ภาคผนวก ค. ข้อมูลจากการทดลองประสิทธิภาพในการกำจัดสีของวัสดุต่างๆ............................  87
ภาคผนวก ง. กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุด้วยเครื่องอินฟาเรด

สเปกโตรมิเตอร์ ( FT-IR ) ............................................................................................ 100
ภาคผนวก จ. การคำนวณค่าใช้จ่ายในการเตรียมวัสดุชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงต์

เซลลูโลส..........................................................................................................................111
ประวัติผู้เขียน..........................................................................................................................................113

M น้า



สารบัญคารใง
หน้า

ตาราง 1.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของชานอ้อย ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม...................  2
ตาราง2.1ประเภทสีย้อมแบ่งตามความยาวคลื่น.......................................................................... 5
ตาราง 2.2 การจำแนกสิย้อมตามโครงสร้างทางเคมี......................................................................  9
ตาราง 2.3 การจำแนกสีย้อมตามลักษณะการใช้งาน..................................................................... 12
ตาราง 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบางประเภทกับประเภท

ของสีย้อมที่ใช้............................................................................................................... 15
ตาราง 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของชานอ้อย...............................................................................  28
ตาราง 2.6 องค์ประกอบในผักตบชวาแห้ง....................................................................................  30
ตาราง 2.7 องค์ประกอบของเส้นใยลกปาล์ม................................................................................ 31yy_''j 4 __ตาราง 2.8 แสดงความสามารถในการดูดซับสีของขีเสือยไม้เมือแข็ง........................................... 32
ตาราง 2.9 แสดงค่าใช้จ่ายในการกำจัดสีของตัวดูดซับแต่ละชนิดเทียบกับถ่านกำมันค.์..............  33
ตาราง3 .1แสดงพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทคลอง.................................................................. 40
ตาราง 4.1 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสีของวัสดุชนิดต่างๆ.................................................  58
ตาราง 4.2 แสดงค่า pH ของสารละลายสีที่วัดได้ภายหลังการกำจัดสีด้วยวัสดุท้ังสอง

ประเภท......................................................................................................................... 72
ตาราง ข1 แสดงผลการทดลองการกำจัดสี Remazol Black และ Best Direct Blacknjอใช้

ชานอ้อยชนิดไม,ได้ปรับสภาพและชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงค์เซลลูโลส.........  84
ตาราง ข2 แสดงผลการทดลองการกำจัดสี Remazol Black และ Best Direct BlackUJอใช้

ผักตบชวาชนิดไม่ได้ปรับสภาพและชนิดควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์เซลลูโลส....... 85
ตาราง ข3 แสดงผลการทดลองการกำจัดสี Remazol Black และ Best Direct Blackmอใช้เส้น

ใยลูกปาล์มชนิดไม่ได้ปรับสภาพและชนิดควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์เซลลูโลส  86
ตารางค! แสดงผลการทคลองการกำจัดสีของชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพ................................. 88
ตาราง ค2 แสดงผลการทดลองการกำจัดสีของผักตบชวาที่ไม่ได้ปรับสภาพ.............................. 90
ตารางค3 แสดงผลการทดลองการกำจัดสิของเส้นใยลูกปาล์มที่ไม่ได้ปรับสภาพ.....................  92
ตาราง ค4 แสดงผลการทดลองการกำจัดสิของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อย.................  94



สารบัญคาราง (ต่อ)
ป ็

หน้า

ตาราง คร แสดงผลการทดลองการกำจัดสีของควอร์เทอรํไนช์ครอสส์ลิงค์ผักตบชวา...............  96
ตาราง ค6 แสดงผลการทดลองการกำจัดสีของควอร์เทอร์ไนช์ครอสส้ลิงค์เส้นใยลูกปาล์ม.......  98



2.1 ลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส...........................................................................................  24
2.2 ลักษณะโครงสร้างของไชแลน AC = Acetyl Group..............................................................  25
2.3 หน่วยข่อยในโครงสร้างลิกนิน................................................................................................ 26
2.4 ส่วนประกอบต่างๆ ของผักคบชวา.........................................................................................  29
3.1วัสดุท้ัง 3 ชนิดที่ใช้ในการทดลองเม่ือยังไม่ได้ปรับสภาพก่อนบดและหลังบด

(a) ชานด้อย (b) ผักตบชวา และ (c) เส้นใยลูกปาล์ม.............................................................  39
3.2 แสดงการแปรตัวแปรต่างๆ ในการทดลองของวัสดุท้ัง 3 ชนิด............................................ 44
4.1 ลักษณะพื้นผิวของชานด้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพ (Untreated bagasse) เมื่อดูด้วย

กส้องจุลทัศน้อิเลกตรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,5001ท่า (b)................... 47
4.2 ลักษณะพื้นผิวของผักคบชวาที่ไม่ได้ปรับสภาพ (Untreated Waterhyacinth) เม่ือดู

ด้วยกส้องจุลทัศน้อิเลกตรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b)..........  48
4.3 ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยลูกปาล์มที่ไม่ได้ปรับสภาพ(Untreated Palm Oil Fiber) เม่ือ

ดูด้วยกส้องจุลทัศน้อิเลกตรอนแบบสแกนท่ีกำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b).........  49
4.4 ลักษณะพื้นผิวของควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์ชานด้อย เม่ือดูด้วยกส้องจุลทัศน้

อิเลกดรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b ).......................................  50
4.5 ลักษณะพื้นผิวของศวอร้เทอร์ไนช์ครอสส้ลิงค์ผักคบชวา เมื่อดูด้วยกส้องจุลทัศน้

อิเลกดรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b ).......................................  51
4.6 ลักษณะพื้นผิวของศวอร์เทอร์ไนช์เส้นใยลูกปาล์ม เม่ือดูด้วยกส้องจุลทัศน้

อิเลกดรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3.500เท่า (b ).......................................  52
4.7 ลักษณะพืนผิวของชานด้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพภายหลังผ่านการกำจัดสี Remazol 

Black เม่ือดูด้วยกส้องจุลทัศน้อิเลกตรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ
3,500เท่า (๖)......................................................................................................................... 53

สารบัญรูป
หน้า

รูปท่ี



หนา

4.8 ลักษณะพื้นผิวของชานอ้อยที่ไม่ไค้ปรับสภาพภายหลังผ่านการกำจัดสี Best Direct
Black เม่ือดูค้วยกลัองจุลทัศน์อิเลกดรอนแบบสแกนที่กำลังขยาย 100 เท่า (a) และ 
3,500เท่า (b ).........................................................................................................................  54

4.9 ลักษณะพื้นผิวของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อยภายหลังผ่านการ 
กำจัดสี Remazol Black เม่ือดูค้วยกส้องจุลทัศน์อิเลกดรอนแบบสแกนท่ี
กำลังขยาย 350 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b )............................................................................  55

4.10 ลักษณะพื้นผิวของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อยภายหลังผ่านการ 
กำจัดสี Best Direct Black เม่ือคค้วยกส้องจุลทัศน์อิเลกดรอนแบบสแกนที่
กำลังขยาย 100 เท่า (a) และ 3,500เท่า (b )............................................................................ 56

4.11 แสดงความสามารถในการกำจัดสิรีแอคทีฟของชานอ้อยที่ไม่ไค้ปรับสภาพ
และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อย.......... •................................................................  59

4.12 แสดงความสามารถในการกำจัดสีไดเร็กซ์ของชานอ้อยที่ไม,ไค้ปรับสภาพ
และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส้ลิงค์ชานอ้อย............................................................................ 60

4.13 แสดงความสามารถในการกำจัดสิรีแอคทีฟของผักตบชวาที่ไม่ไค้ปรับสภาพ
และ ควอรํเทอร์ไนซ์ครอสส้ลิงค์ผักตบชวา......................................................................... 61

4.14 แสดงความสามารถในการกำจัดสีไคเร็กช์ของผักตบชวาที่ไม่ไค้ปรับสภาพ
และ ควอร์เทอร‘ไนซ์ครอสส์ลิงค์ผักตบชวา.......................................................................... 62

4.15 แสดงความสามารถในการกำจัดสิรีแอคทีฟของเส้นใยลูกปาล์มที่ไม่ไค้ปรับ
สภาพ และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์เส้นใยลูกปาล์ม.......................................................  63

4.16 แสดงความสามารถในการกำจัดสีไคเร็กช์ของเส้นใยลูกปาล์มที่ไม่ไค้ปรับ
สภาพ และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์เส้นใยลูกปาล์ม.......................................................  64

4.17 สารละลายสีทัง 2 ชนิด(สิรีแอคทีฟและสีไคเร็กช์)ก่อนทำการทดลองด้วย
Jar Test.....................................................................................................................  66

4.1 iสารละลายสีทัง 2 ชนิด ที่ทำการทดลองด้วย Jar Test และ!นใหวัสดุตกตะกอน

เป็นเวลา30นาที........................................................................................................ 66

สไรบัญรูป (ต่อ)

รูปท่ี



ฑ

4.19 สารละลายสีรีแอคทีฟ และ สีไดเร็กช์ ก่อนและหลังผ่านการกำจัดสีด้วยชานอ้อยท่ี
ไม่ได้ปรับสภาพ และ ควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อย.............................................  67

4.20 สารละลายสีรีแอคทีฟ และ สีไคเร็กซ์ ก่อนและหลังผ่านการกำจัคสีด้วย
ผักตบชวาท่ีไม่ได้ปรับสภาพ และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์ผักตบชวา......................... 68

4.21 สารละลายสี!แอกทีฟ และ สีไดเร็กช์ ก่อนและหลังผ่านการกำจัดสีด้วยเส้นใยลูกปาล์ม
ไม่ได้ปรับสภาพ และ ควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์เสันใยลูกปาล์ม...................................  69

4.22 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสีของชานอ้อย ผักตบชวา และ เส้นใยลูกปาล์ม
ท่ีมีต่อความเข้มข้นสี......................................................................................................  70

4.23 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสีของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงค์ชานอ้อย
ผักตบชวา และ เส้นใยลูกปาล์ม ท่ีมีต่อความเข้มข้นสี....................................................... 71

ก1 ค่า Absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 400 -7 0 0 นาโนเมตร...................................................  81
ค! กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับสภาพ............... 89
ค2 กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยผักตบชวาท่ีไม่ได้ปรับสภาพ............. 91
ค3 กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยเส้นใยลูกปาล์มท่ีไม่ได้ปรับสภาพ.....  93
ค4 กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อย... 95
ค5 กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์

ผักตบชวา...................................................................................................................... 97
ค6 กราฟแสดงค่าสีก่อน และ หลังผ่านการกำจัดสีด้วยควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์ลิงค์

เส้นใยลูกปาล์ม............................................................................................................. 99
ง 1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยเคร่ือง

อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์.............................................................................................. 101
ง2 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงค์ชานอ้อย

ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์.............................................................................  102

สารบัญรูป (ต่อ)
หน้า

รูปท่ี



ง3 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผักตบชวาท่ีไม่ไค้ปรับสภาพด้วยเคร่ือง
อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์.............................................................................................  103

ง4 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์สิงห์ผักตบชวา
ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์.............................................................................  104

ง5 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเส้นใยลูกปาล์มท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วย
เคร่ืองอินฟาเรคสเปกโตรมิเตอร์..................................... !.............................................  105

ง6 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส้สิงห์เส้นใยลูก
ปาล์มด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์.....................................................................  106

ง? กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของชานอ้อยท่ีไม,ได้ปรับสภาพเม่ือผ่านการ
กำจัดสี Remazol Black ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์..........................................  107

งร กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส้สิงห์ชานอ้อย
ท่ีผ่านการกำจัดสี Remazol Black ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์............................ 108

ง9 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับสภาพเม่ือผ่านการ
กำจัดสี Best Direct Black ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์......................................  109

ง10 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างของควอร์เทอร์ไนช์ครอสส์สิงห์ชานอ้อย
ท่ีผ่านการกำจัดสี Best Direct Black ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์........................ 110

ฒ
สารบัญรูป (ต่อ)

หน้า
รูปท่ี


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ


	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ


	สารบัญ



