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Agricultural wastes can be chemically modified to improve their ion-exchange capacity in
order to use in dye-removal from wastewater. Corn cob, soybean hull and sunflower stalk were used to
study the dye-removal efficiency of quaternized crosslinked cellulose by the column method. Three
reactive dyes (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS) and three direct
dyes (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine KZBL) were used at a concentration of 100
mg/l and at a flow rate of 10 ml/min. The experiments revealed that quaternized crosslinked cellulose
had better results in reactive dye-removal. At 90% dye-removal efficiency,  the average volumes of dye
taken up by quaternized crosslinked cellulose prepared from corn cob, soybean hull and sunflower stalk
were 241.39, 217.42 and 266.02 mg dye/g (total average was 243.36 mg dye/g) for reactive dyes, and
63.37, 153.73 and 37.81 mg dye/g (total average was 84.95 mg dye/g) for direct dyes. The average
leachability of quaternized crosslinked cellulose after dye removal determined as dye concentration were
6.93, 5.90 and 1.33 mg/l (17.59, 16.04 and 3.83 SU), respectively. The highest volume of dye taken up
was 314.57 mg dye/g in Remazol Brilliant Blue R removal by quaternized crosslinked cellulose prepared
from sunflower stalk.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมจะมีสีจากสียอมที่ใชไมหมดไปในการยอมหรือพิมพผา และ
จากการซักลางหรือปรุงแตงวัสดุส่ิงทอที่ผานการยอมมาแลวตกคางอยูมาก โดยสียอมที่ใชใน 
โรงงานฟอกยอมมักเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสรางซับซอน ไมสามารถบําบัดไดโดย
งาย ซ่ึงทั่วไปมีความเขมขน 10-200 มิลลิกรัมตอลิตร (Valencia, Salvation และ Yang, 1999) นอก
จากนี้น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมยังมีซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยสูง จึงจําเปนตองนํา 
น้ําเสียมาบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพเพื่อกําจัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย รวมทั้ง
นํามากําจัดสีออกจากน้ําทิ้งกอนที่จะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะเพื่อลดการเกิดปญหามลภาวะ

การกาํจดัสีจากน้าํเสยีทาํไดหลายวธีิทัง้ทางกายภาพ ชวีภาพ และทางเคม ี เชน โคแอกกเูลชัน 
ดวยปูนขาวและเฟอรรัสซัลเฟต การออกซิเดชันดวยโอโซนและคลอรีน การดูดซับ (Adsorption) 
ดวยผงถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนตน การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาพัฒนาเปน
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อใชกําจัดสีก็เปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดสีจากน้ําเสีย เนื่องจาก
เซลลูโลสซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญของวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนคลาย
เรซินที่สังเคราะหจากกระบวนการทางเคมีแตจะมีลักษณะบางประการที่แตกตางกัน อาทิเชน
โครงสรางของเซลลูโลสเปนแบบไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) แตโครงสรางของเรซินสังเคราะหเปน
แบบไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) การเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรสามารถทําไดโดยการประสานพันธะในเซลลูโลสโดยใชสารเคมีชนิดตางๆ ซ่ึงสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ไดจะมีทั้งแบบกรดและแบบดางขึ้นกับชนิดของสารเคมีที่ใช

การวิจัยนี้เลือกใชซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน มาทําการปรับสภาพ
เปนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนดวยวิธีควอเทอรไนซครอสสลิงคซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการ
ทําควอเทอรไนซ (Quaternizing) โดยใชสารนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมททิล
แอมโมเนียมคลอไรด (N-(3–chloro–2–hydroxypropyl)trimethylammoniumchloride: CHMAC)
และขั้นตอนการทาํครอสสลิงค (Crosslinking) เพื่อใหเกิดโครงรางตาขายยึดโครงสรางของเรซนิไดดี
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ขึน้โดยใชสารอพีคิลอโรไฮดรนิ (Epichlorohydrin) ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจะเปน
เรซินแบบดางแกซ่ึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแอนไอออน โดยวัสดุที่ใชไดรับการ
อนุเคราะหจากสถานที่ตางๆ กัน คือ ซังขาวโพดไดรับจากโรงงานผลติอาหารสตัวในจงัหวดัสระบรีุ
เปลือกถ่ัวเหลืองไดรับจากโรงงานผลติถ่ัวเหลืองซีกในเขตปริมณฑล และกานทานตะวันไดรับจาก
พื้นที่เพาะปลูกในจังหวัดลพบุรี สําหรับสีที่ใชในการทดลองเลือกใชเลือกใชสียอมชนดิสรีีแอกทฟี 
(Reactive Dye) และสีไดเรกท (Direct Dye) ซ่ึงมปีระจลุบ ละลายน้าํไดด ี และมกีารใชงานอยูมากใน
ปจจบุนั

สมมติฐานสําหรับงานวิจัยนี้ คือ สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันสามารถนํามาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิ่มขึ้นไดโดยการปรับสภาพดวยสารเคมีและไมถูกชะลางไดโดยงายภายหลังการนํามาใช
กําจัดสี

ตารางที่ 1.1 องคประกอบทางเคมีของซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

รอยละขององคประกอบทางเคมีองคประกอบ
ซังขาวโพด

(จันทนา พุทธาธร,
2528)

เปลือกถ่ัวเหลือง
(Allan และ Sidney,

1978)

กานทานตะวัน
(Bonilla และคณะ,

1990)
เซลลูโลส
เฮมิเซลลูโลส
ลิกนิน
เพนโตซาน
เถา

36.5
-

10.4
28.1

-

49.3-64.0
16.0-16.6
4.5-8.0

22.6
4.9-5.7

71

-
-
-

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีแบบคอลัมนของสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันชนิดเซลลูโลส
ที่ยังไมไดปรับสภาพ และชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
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2. ศึกษาโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิด
ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

3. ศึกษาการถูกชะลางได (Leachability) ของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจาก
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1. ทําการทดลองแบบคอลัมน โดยใชคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร
2. วัสดุที่ใชในการทดลอง ไดแก ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันที่มีขนาด 20 - 40 

เมช (mesh; เสนผานศูนยกลาง 0.425 -0.850 มิลลิเมตร)
3. ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห โดยสีที่ใชในการทดลอง ไดแก สีรีแอกทีฟและสีไดเรกท 

ชนิดละ 3 โทนสีคือ สีแดง สีน้ําเงิน และสีดํา มีความเขมขนของสารละลายสีเทากับ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร

4. การศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุใชวิธีสกัดสารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2540)

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงความเหมาะสมในการกําจัดสีโดยใชควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ทําเตรียมจาก
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

2. เปนการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน



บทที่ 2

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

2.1 สียอม

ตามธรรมชาติ ชวงความยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดจะอยูในชวงประมาณ 400 – 
700 นาโนเมตร โดยการมองเห็นสีตางๆ แบงตามความยาวคลื่นไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สีแบงตามความยาวคลื่น

สี ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)
มวง
น้ําเงิน

น้ําเงิน – เขียว
เขียว
เหลือง
สม
แดง

390 – 430
430 – 460
460 – 500
500 – 570
570 – 590
590 – 610
610 – 700

 ที่มา : อัจฉราพร ไศละสูต, 2527

2.1.1 ทฤษฎีการยอมสี (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

การที่จะนําสียอมใดๆมายอมใหไดผลดีนั้น อํานาจการรวมตัวของสียอมกับเสนใยตองมีมาก
กวาอํานาจการรวมตัวของสียอมกับน้ํา ซ่ึงสภาวะเชนนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติด (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะยดึกัน
แนน อิทธิพลเชิงเคมีที่ทําใหสียอมดูดติดเสนใยแบงกวางๆไดเปน 4 ชนิด คือ

1. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond)
2. แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals’ Force)
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3. แรงไอออนิก (Ionic Force)
4. พันธะโควาเลนท (Covalent Bond)

โดยการดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย
กําลังแรงอยางนอย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน

พันธะไฮโดรเจน ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิล (-OH) จะยึดอยางหลวมๆกับอะตอมอื่นได 
ตัวอยางเชน การยึดตัวกันของไฮโดรเจนกับออกซิเจนในโมเลกุลของน้ํา ทั้งนี้เสนใยและสียอมเกือบ
ทุกชนิดมีกลุมไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมาก

 … H – O – H
        H

            H -- O – H … O -- H

      H -- O – H…

แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ทําใหอะตอมและโมเลกุลเขามายึด
ติดกันไดเอง โมเลกุลของเสนใยและสียอมมีเอกลักษณพิเศษที่ทําใหเกิดแรงแวนเดอรวาลสยึดติดกัน
ได คือ มีโมเลกุลยาวและแบน เชน โมเลกุลของเซลลูโลสกับสียอมแวต หรือสียอมไดเรกท หรือเมื่อ
โมเลกุลทั้งสองมีอัตราสวนของกลุมไฮโดรคารบอนใกลเคียงกัน เชน สีที่ใชยอมเสนใยโพลีเอสเทอร
เกือบทั้งหมด น้ําก็มีสวนชวยใหสียอมและเสนใยยึดติดกันดวย โดยการที่กลุมไฮโดรคารบอน
พยายามที่จะแยกตัวออกจากน้ําและมารวมตัวกันเอง ที่รูจักกันวาเปนการรวมตัวแบบไฮโดรโฟบิก

แรงไอออนิก เกิดขึ้นโดยไฟฟาตางศักย เสนใยเมื่ออยูในน้ํามีปฏิกิริยาไฟฟาเปนลบ สียอมที่
ละลายน้ําสวนใหญเปนแอนไอออน การดูดติดเกิดขึ้นไมไดตองเปลี่ยนไอออนของเสนใยกอนที่
สียอมจะเขามาใกลพอที่แรงแวนเดอรวาลสจะทําหนาที่ได สวนสียอมที่เปนแคทไอออน เชน สีที่ใช
ยอมใยอะคริลิก ไมจําเปนตองใชวิธีการเปลี่ยนศักยในเสนใย

พันธะโควาเลนท การยึดติดเสนใยของสียอมดวยพันธะโควาเลนทนั้นสามารถยึดติดไดแนน
ยิ่งกวาแรงใดๆที่กลาวมาขางตน เชน การยึดติดเสนใยของสียอมรีแอกทีฟหรือการยอมสีแอซิดกับ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด

การยึดติดของโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรง
ทั้ง 4 ชนิดแลว อิทธิพลดานเรขาคณิต หรือดานรูปรางและขนาดของสียอมก็มีผลตอการยึดติดอยาง
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มากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น
เทานั้น ซ่ึงจะทําใหการติดสีดีขึ้น เปนตน

2.2.2 การเกิดของสียอม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527)

สีซ่ึงปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นไดเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุมอะตอม
ประเภทหนี่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกวา “โครโมฟอร” (Chromophore) 
ซ่ึงมีอยูดวยกัน 7 กลุม ไดแก

1. กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group) : -NO (หรือ =N-OH)

2. กลุมไนโตร (Nitro Group) : -NO2 ( หรือ =NO.OH)

3. กลุมเอโซ (Azo Group) : -N=N-

4. กลุมเอทธิลลีน (Ethylene Group) :      C = C

5. กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group) :        C = O

6. กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl - Nitrogen Group) :    C = NH  และ  - CH = N -

7. กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group) :     C = S    และ             C-S-S-C

กลุมอะตอมตางๆเหลานี้จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน
แสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาในบางแถบแสง ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี 
แตกตางกันไป สียอมโดยทั่วไปนอกจากกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมีกลุมอะตอมอีก
ชนิดหนึ่งไดแก กลุมอะตอม ”ออกโซโครม” (Auxochrome) (ตารางที่ 2.2) เพื่อใหสียอมสามารถทํา
ปฏิกิริยายดึติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครม โมเลกุลนั้นจะแสดง
สมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย  โมเลกุลดังกลาวนี้ เ รียกวา  
“โครมาเจน” (Chromagen) ยกตัวอยางเชน สียอมอะมิโนเอโซเบนซีน มีสูตรโมเลกุลคือ  
H2N--            -N=N-  กลุมอะตอมโครโมฟอรคือ –N=N-  กลุมอะตอมออกโซโครมคือ             –NH2

และโมเลกุลที่เรียกวาโครมาเจนคือ  - N=N -  ทั้งกลุมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้เปน
สวนสําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซ่ึงจะกลาวถึงตอไป
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ตารางที่ 2.2  กลุมอะตอมออกโซโครม

ช่ือเรียก กลุมอะตอม ชื่อเรียก กลุมอะตอม
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

ที่มา : Rangnekar และ Singh, 1980

2.1.3 การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

ส่ิงยอมสิ่งทอจําแนกตามตามลักษณะทางกายภาพเปน 2 ชนิด ชนิดหนึ่งละลายน้ําไดเรียกวา
สียอม (Dye) อีกชนิดหนึ่งไมละลายน้ําเรียกวาปกเมนท (Pigment) ปกเมนตไมละลายน้ํา แตสามารถ
ยอมเสนใยใหเกิดสีไดเชนเดียวกับสียอมโดยใหปกเมนตกระจายตัวหรือบางครั้งก็แขวนลอยในเรซิน 
ยึดติดเสนใยไดโดยเชิงกล มีบางตัวที่ติดเสนใยโดยเชิงเคมี เมื่อเปนเชนนี้จึงเปนการยากที่จะทราบวา
สีตัวไหนเปนสียอมและตัวไหนเปนปกเมนต ยิ่งไปกวานั้นยังมีสียอมบางตัวที่เวลายอมจะตองทําให
ละลายเสียกอน เมื่อทําการยอมแลวจึงเปลี่ยนเปนตัวสีที่ไมละลายน้ําภายในเสนใยกลายเปนปกเมนต 
ทําใหการแบงแยกเชนนี้เกิดความสับสน

การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี (ดูในภาคผนวก ก.) ยิ่งมีความยุงยากมากขึ้นไปอีก สี
ในกลุมเคมีเดียวกันมวีิธียอมแตกตางกันใชกับเสนใยตางกัน เชน สีในกลุมเอโซ บางตัวยอมงายๆ
โดยตรงเปนสีไดเรกท บางตัวจะติดไดเมื่อน้ํายอมมีภาวะเปนกรดก็เปนสีแอซิด บางตัวจําเปนตองมี
สารบางอยางมาชวยจึงจะติดเสนใยไดก็เรียกวาสีมอรแดนท จะเห็นไดวาจดจําไดยาก การจําแนกตาม
ลักษณะการใชงานคือเรียกตามกระบวนวิธีการยอมบาง ตามลักษณะของสีบาง ใหความสะดวกแกผู
ใชมากกวา การจําแนกวิธีนี้จึงเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี แมแต
สมาคมผูยอมและผูผลิตสี (The Society of Dyes and Colourists) ก็ยอมรับวาเปนวิธีจําแนกสีที่ 
เหมาะสมที่สุด
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การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน

1. สีแอซิด   (Acid Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน

เชน ขนสัตว ไหม ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทางเคมี
เปนพวกเอโซ ไตรฟนิลมีเทน และแอนทราควิโนน สียอมแอซิดยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก
ในน้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง

2. สีมอรแดนท  (Mordant Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยโปรตีน ตัวสียอมนี้สวน

ใหญเปนตัวสีในกลุมแอซิดที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพวกเอโซที่สามารถกอรูปเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะบางชนิดได เชน โครเมียม อลูมิเนียมและเหล็ก ในกระบวนการยอมตองมีการเติม
เกลือของโลหะ เชน โซเดียมไดโครเมต ทําใหสีติดเสนใยดวยพันธะเชิงซอนและพันธะโควาเลนท

3. สีเบสิก  (Basic Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุบวก สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยอะครีลิก สวนใหญจะมี

โครงสรางทางเคมีเปนพวกไดฟนิลมีเทน ไตรฟนิลมีเทน ออกซาซีน ไทอาซีนและเอโซ ซ่ึงสามารถ
ยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก

4. สีไดเรกท  (Direct Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมนี้สวน

ใหญจะเปนกลุมเอโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลกโตรไลท เชน โซเดียม 
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต เพื่อชวยใหสีซึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซ่ึงสียอมนี้จะติดเสนใยดวย
พันธะไอออนิก

5. สีดิสเพอรส  (Disperse Dyes)
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูป 

คอลลอยด ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงเพื่อใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใย
และสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส อะซิเตต ไนลอนและโพลีเอสเทอร 
สวนใหญมีโครงสราง ทางเคมีเปนพวกเอโซ และแอนทราควิโนน
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6. สีเอโซอิก (Azoic Dyes)
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส เปนกลุมที่มีโครงสรางทาง

เคมีเปนพวกเอโซ

7. สีแวต  (Vat Dyes)
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา จึงตองมีการเติมสารรีดิวซที่เหมาะสมจึงจะสามารถละลายน้ําได 

สารรีดิวซที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด หรือโซเดียมไฮดรอกไซด วิธีการยอมทําไดโดยนํา
ผาไปแชในน้ํายอม และเมื่อสียอมเขาไปในเสนใยแลว เมื่อผาสัมผัสกับอากาศ สียอมถูกออกซิไดซ 
จะไมละลายน้ําเหมือนเดิม ทําใหสีติดเสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสราง
ทางเคมีเปนพวกแอนทราควิโนน

8. สีซัลเฟอร  (Sulphur Dyes)
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงใชโซเดียมซัลไฟดเปนสารรีดิวซ และเมื่อสียอมเขาไปใน

เสนใย เมื่อเสนใยสัมผัสกับอากาศ สียอมจะถูกออกซิไดซ เปล่ียนเปนไมละลายน้ําดังเดิม ทําใหสีติด 
เสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส

9. สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด 

เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซ่ึงทําใหสียึดตดิเสนใยไดดี

เนื่องจากความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีของเสนใยตางๆ ทําใหตองใชสียอมแตกตางกัน  
ดังแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของเสนใยและหมูฟงกชันของเสนใยกับชนิดของสียอมที่ใช ใน
ตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยกับประเภทของสียอมที่ใช

เสนใย หมูฟงกชัน สียอมที่ใช
ขนสัตว -NH2, -COOH, -CONH แอซิด  เมทัลคอมเพล็กซ โครม  

รีแอกทีฟ
ไหม -NH2, -COOH, -CONH แอซิด  เมทลัคอมเพลก็ซ  เบสิก  แวต
Cruprommonium Rayon -OH, -COOH ไดเรกท  แวต  ซัลเฟอร
วิสคอส เรยอน -OH, -COOH ไดเรกท  แวต  ซัลเฟอร  รีแอกทีฟ
ฝาย -OH ไดเรกท  แวต  ซัลเฟอร  รีแอกทีฟ
Secondary Cellulose Acetate -OH, -OCOCH3 ดิสเพอรส
Cellulose Triacetate -OCOCH3 ดิสเพอรส
ไนลอน 6.6 & 6 -NH2, -COOH, -CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ ไดเรกท 

ดิสเพอรส  รีแอกทีฟ
อะครีลิก -COOH, -SO3H, -OSO3H เบสิก  ดิสเพอรส
โพลีเอสเทอร -OH, -COOH, -COO ดิสเพอรส
ที่มา : Johnson, 1989

2.1.4 สีรีแอกทีฟ (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542)

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยมี 
คุณสมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่ เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู 
ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนท เพื่อสรางเปนสารประกอบ
ครอสสลิงคกลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการ 
ซักฟอกและการขัดถู

โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ

กลุมเคมีที่ประกอบขึ้นเปนสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซ่ึงสามารถแสดง
เปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี้

S – D – T – X



11

โดย      S คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก  
   (-SO2Na) ซ่ึงอยูติดกับกลุมโครโมฟอร

       D  คือ    กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวา กลุมโครโมฟอร
       T  คือ  กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อม (Bridging Group) ระหวางกลุมสีรีแอกทีฟ   

    กับกลุมโครโมฟอร เชน กลุม  –NH-, -NHCO-,  -SO2-,  -NHSO2- และ –NCH3-   
    เปนตน

       X  คือ    กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) เปนกลุมอะตอมที่ทําหนาที่ทําปฏิกิริยากับกลุม 
   ไฮดรอกซิลในเสนใย  สวนใหญจะเปนสารจําพวกเฮทเทอโรไซคลิก     
   (Heterocyclic)

ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบเฮทเทอโรไซคลิกมีอิทธิพลอยางมากตอความ
สามารถในการทําปฏิกิริยาและคุณสมบัติอ่ืนๆของสี ในบางกรณีกลุมโครโมฟอรและกลุม 
รีแอกทีฟซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไปก็สามารถเชื่อมติดกันไดโดยตรง ไม
ตองมีตัวเชื่อมก็ได

ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสีรีแอกทีฟ

ในกระบวนการฟอกยอมสีรีแอกทีฟ มีจุดประสงคสําคัญคือ การทําใหสีสามารถแทรกซึม
เขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยใหมากที่สุด และเกิดการไฮโดรไลสในน้ํานอยที่สุด ทั้งน้ีไมเพียงเพื่อ
เปนการประหยัดเทานั้น ยังทําใหเสนใยไมดูดสีที่ไฮโดรไลสแลวเขาไปในเสนใยซ่ึงจะทําใหไม
คงทนเมื่อผานกระบวนการใชน้ํา เพราะถาใหสีไฮโดรไลสมาก การซักในขั้นสุดทายก็ทําใหสะอาด
หมดจดไดยาก จึงจําเปนตองซักเอาสีพวกนี้ออกใหหมด  เพื่อจะทําใหสีไมตกเวลาใช

การไฮโดรไลสของสีนั้น คือ การทําปฏิกิริยาของสีกับไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา มักเปน
ปฏิกิริยาที่แขงขันกับการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใย ปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยสามารถเกิด
ไดก็ตอเมื่อสีสามารถดูดซึมเขาไปในเสนใย ดังนั้นความเร็วของปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยจึง
ขึ้นอยูกับความเร็วในการดูดซึมเขาไปในเสนใยของสี อัตราสวนของความเร็วในการทําปฏิกิริยา
ระหวางสีกับเสนใย และระหวางสีกับน้ํา จะมีคาคงที่สําหรับสีหนึ่งๆ แมในชวงคอนขางกวางของ
พีเอชที่เปนดาง
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ประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยขึ้นกับ
1. อัตราสวนของความเร็วปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยตอความเร็วปฏิกิริยาระหวางสีกับน้ํา
2. ความเขมขนสัมพัทธระหวางสีที่ถูกดูดซึมเขาไปในเสนใยและสีที่หลงเหลืออยูในน้ํา
3. สัมประสิทธิ์การแพรของสีเขาไปในเสนใย
4. ปริมาณน้าํ พบวายิง่ปรมิาณน้าํนอยจะเพิม่ความเรว็และประสทิธภิาพในการทาํปฏิกิริยาระหวางสีกับ 
    เสนใย
5. พื้นที่ผิวของเสนใยสําหรับใหสีไดถูกดูดซึม

สีรีแอกทีฟที่ใชในการวิจัยนี้ ไดแก Remazol Black B (C.I. Reactive Black 5), Remazol 
Brilliant Red 3BS (C.I. Reactive Red 239) และ Remazol Brilliant Blue R (C.I. Reactive Blue 19)
(ดูสูตรโครงสรางในภาคผนวก ข.)

2.1.5 สีไดเรกท (Trotman, 1975 อางถึงใน ชัยยุทธ ชางสาร, 2531)

สีไดเรกทสวนใหญเปนเกลือซัลโฟเนตประเภทเอโซที่สามารถละลายน้ําได ในบรรดาสีที่
ใชยอมสิ่งทอ สีไดเรกทเปนสีกลุมใหญที่สุดสีแตละตัวในกลุมนี้มีความคงทนตอสภาพการใชงาน
ไมเทากัน ซ่ึงมีสมบัติเฉพาะในการซึมติดเสนใยไดในตัวเองสามารถยอมผาไดทันทีไมตองยอมผา
ดวยสารชวยติดเหมือนตวัอ่ืนๆ จึงเรียกวา สีไดเรกท หรือสียอมโดยตรง เหมาะสมกับการยอมเสน
ใยเซลลูโลส เชน ฝาย เรยอน เปนตน สีไดเรกทที่ใชกันอยูมี 7 กลุม แบงตามโครงสรางทางเคมีดังนี้

1. กลุมโมนาโซ (Monazo) ตัวอยางไดแก Diazomine Scarlet 5B (C.I. Direct Red 14) มีสูตร
โครงสรางดังนี้

                                      - N=N-
                                                  -NH CO-                - NH3

2. กลุมบีสเอโซ (Bisazo) ตัวอยางไดแก Original Congo Red (C.I. Direct Red 28) มีสูตร
โครงสรางดังนี้

                 NH2      NH2

            N = N                                         N = N

                                       SO3 Na NaO3S
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3. กลุมทรีสเอโซ (Trisazo) ตัวอยางไดแก Congo Brown R (C.I. Direct Brown 21) มีสูตร
โครงสรางดังนี้

                      OH
      OH                     N = N                        N = N                       N = N  SO3Na

      OH

4. กลุมโพลีเอโซ หรือ เททระคิสเอโซ (Polyazo or Tetrakis Azo) ตัวอยางไดแก Chloazol Brown 
GM (C.I. Direct Brown 44) มีสูตรโครงสรางดังนี้

NaO3S      N=N                      N=N                           N=N        N=N                - SO3Na
      NH2                                   NH2                           NH2                    NH2

5. กลุมไทเอโซล (Thiazole) เปนกลุมทีเ่ตรยีมไดจากพรมิลีูน (Primuline) มสูีตรโครงสรางทัว่ไปดงันี้

   NaO3S
          CH3                   S   

           N                    

6. กลุมที่ไดจากสทิลบิน (Stilbene) ตัวอยางเชน Diphenyl Chrysoine G (C.I. Direct Yellow 19) มี
สูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้

  NaO3S
   CH       N=N            OH

   CH       N=N            OH
  NaO3S

C CS
N

NH2
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7. กลุมฟาทาโลไซยานีน (Phthalocyanine) ตัวอยางไดแก Durazon Blue 8G (C.I. Direct Blue 8G) 
มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้

  N
              SO3Na       C C

            C N N C
N Cu N
            C N N C

C C
N            SO3Na

ทฤษฏีการยอมสีไดเรกท

การยอมสีไดเรกทกับผาใยเซลลูโลสเปนการดูดติดทางกายภาพเพราะโครงสรางของ
เซลลูโลสไมมีกลุมเคมีตอนปลายที่จะรวมตัวกับเกลือในโครงสรางสีได ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางโครงสรางโมเลกุลกับการดูดติดเสนใยนั้นพอสรุปไดดังนี้
1. สียอมจะตองมีโครงสรางโมเลกุลที่มีลักษณะเปนแนวตรง และอยูในระนาบเดียวกัน
2. โมเลกุลสีตองมีหมูเคมีที่กอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนได
3. ควรมีจํานวนหมูเคมีที่ชวยทําใหตัวสีละลายไดพอเหมาะ
4. หมูเคมีจะทําใหตัวสีละลายไดนั้น จับอยูที่โครงสรางของตัวสีดานหนึ่ง และอีกดานหนึ่งเปนหมู

เคมีที่จะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน
5. ระยะของหมูเคมีที่จะกอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนนั้นควรอยูใกลกันกับเซลลูโลสมากที่สุด
6. การรวมตัวกันโดยพันธะคู จะชวยเสริมใหโมเลกุลเขามาเรียงตัวในแนวเดียวกันไดมากขึ้น และ

ยังอาจจะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นที่ตอนปลายของสายโมเลกุลที่รวมตัวกันนี้ไดดวย

จากหลักการนี้ สามารถอธิบายลําดับขั้นตอนของการยอมสีไดเรกทได 3 ลําดับขั้นดังนี้
1. สีจะถูกดูดซึมติดที่ผิวของเสนใย
2. สีจะถูกดูดซึมเขาไป แลวกระจายสูใจกลางของเสนใย
3. สีจะถูกดูดยึดติดที่จุดที่ใหสีติดในเสนใยได
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สีไดเรกทที่ใชในการวิจัยนี้ ไดแก Best Direct Black B, Sirius Rubine KZBL และ Sirius 
Blue KCFN (ไมทราบสูตรโครงสรางเนื่องจากเปนสูตรเฉพาะซึ่งบริษัทผูผลิตไมเปดเผย)

2.2 การกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม (Metcalf & Eddy, 1991)

ส่ิงเจือปนในน้ําเสียจากในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอม เสนดาย และสาร
เคมี ซ่ึงเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ตามความในประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดัง
นั้นน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยออกจากโรงงานตองผานระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการ
กําจัดสารตางๆ รวมทั้งสีที่ตกคางกอน วิธีการกําจัดสีมีหลายวิธีดังนี้

โคแอกกูเลชันดวยสารเคมี (Chemical Coagulation)

เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความเปน
กรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตนกอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา สาร 
ตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสี
โดยกระบวนการตกตะกอนเปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารตก
ตะกอน ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง ในบางกรณีอาจตองใชสารชวยใหเกิดการรวมตัว
ของตะกอนเชน โพลีอิเลกโตรไลท ชวยปรบัปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนใหเปน
ไปอยางสมบูรณ

กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment)

กระบวนการนี้ลดสี โดยอาศัยจุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวล
สารตางๆ รวมทั้งสีที่มีอยูในน้ําเสีย ใหมีคาความสกปรกลดลงแบงออกเปน 2 ระบบคือ ระบบ
ตะกอนเรง (Activated Sludge) และ ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ซ่ึงปฏิกิริยาทาง 
ชีวเคมีของกระบวนการแสดงไดดังนี้

มวลสารอินทรีย + จุลินทรีย             จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน
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การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon)

การดูดซับบนถานกัมมันตเปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถาน 
กัมมันต สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่จะ
ถูกดูดซับตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาห
กรรมสีจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1,200  ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการ
ดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการ
ไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว

การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)

เปนทําลายโมเลกุลของสีโดยการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอร
ดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบใน 
น้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของสียอมซึ่งสวนใหญมักประกอบดวย
ไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวา
สารเริ่มตนเดิม

เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology)

กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอาสารเคมีที่ใช
ในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทคือ ไมโครฟลเตรชัน 
(Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด เชน สีดิสเพอรส สีซัลเฟอร สี
แวต และสีอะโซอิก ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสียอม 
และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ  ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใชกําจัดสียอมที่
มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน และ นาโนฟลเตรชัน 
(Nanofiltration) ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอกทีฟเนื่องจากการยอมสีรีแอกทีฟตองใชสารอิเลก
โตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถแยกสาร
พวกอิเลกโตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย
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เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology)

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กัน แตมีวัตถุประสงค
เดียวกันคือเพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน
1. ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย ซ่ึงถูกปรับปรุงใหดีขึ้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตรา

การกําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวแมจะมีความ
แปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม

2. ระบบที่มีพื้นฐานของอิเลกโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา พลังงานที่ใชจะสูงและ 
บางครั้งคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซ่ึงจะทําใหเกิดการแตกพันธะอยาง 
ควบคุมไมได

3. ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง เชน ผักตบชวา จะมีองคประกอบที่สําคัญคือเซลลูโลส ซ่ึงมี
หมูฟงกชันไวแลกเปลี่ยนไอออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียได

2.3 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange)

2.3.1 ทฤษฏีการแลกเปล่ียนไอออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2532)

การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปรากฎการณชนิดหนึ่งซ่ึงมีการสับเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับ
มา (Reversible Interchange) ระหวางตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลวและตัวกลางของแข็ง 
โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานโครงสรางของตัวกลางของแข็ง

หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมี 2 ประเภทซึ่งเกิดขึ้นตอเนื่องกัน คือ
1. กําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน Ca+2, Mg+2, SO4

-2, Cl- เปนตน นอกจากนี้ในบางครั้งเรซิน
อาจใชกําจัดโลหะหนักตางๆ ออกจากน้ําไดดวย แตทั้งนี้ตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ 
โลหะหนักที่ใชเรซินกําจัดออกได ไดแก  อาเซนิก  แบเรียม  แคดเมียม  โคบอลต  ทองแดง  
ทอง  ตะกั่ว  เซเลเนียม  เงิน  วานาเดียม  สังกะสี  นิคเกิล

2. ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากๆ คือ ไอออนที่ถูกกําจัดจากสารละลายจะหลุดออกมา
กับสารรีเจนเนอแรนท (Regenerant) ในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน (Regeneration) เนื่องจาก
ปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนทต่ํากวา ปริมาตรสารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิมเจือจางมาก มี
ความเขมขนเพิ่มขึ้นหลายๆ เทา
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กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม 
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําเสียนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใชกันมากในการกําจัดน้ํา
เสียจากโรงงานชุบโลหะ และ ใชในการกําจัดแอมโมเนีย

ตัวอยางการแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับการแกไขความกระดางของน้ํา อาจเขียนสมการเคมี
ไดดังนี้

RNa2        +      Ca(HCO3)2                                             RCa       +     2NaHCO3

เมื่อ R เปนหมูฟงกชันของเรซินซึ่งมี Na+ เปนสวนเคลื่อนที่ไดของหมูฟงกชันของเรซินใช
แลกกับไอออนพวกที่อยูในน้ําคือ Ca 2+  ในปริมาณที่สมมูลกัน

เรซินเมื่อใชไปชั่วระยะหนึ่งจะหมดอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน แตสามารถเรียก
อํานาจกลับคืนมาไดโดยการทํารีเจนเนอเรชัน สําหรับเรซินที่อยูในรูปของ Na+ ตองรีเจนเนอเรต
ดวยเกลือแกงซึ่งมี Na+ อยูเปนจํานวนมาก เรซินที่ผานการรีเจนเนอเรตแลวสามารถนํากลับมาใช
งานไดอีก สมการเคมีเขียนดังนี้

  RCa         +       2NaCl                                                   RNa2       +       CaCl2       

โดยสารละลายเกลือแกงจะตองมีความเขมขนในปริมาณมาก เพื่อใหสมดุลกับปฎิกิริยา
กลับทิศทาง

2.3.2 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532)

โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
เรซินจะมีโครงรางคลายตาขายสามมิติโดยมีกลุมไอออนที่มีประจุอยูตามตําแหนงตางๆ บนตาขาย 
เรียกวาเมตริกซ (Matrix) สวนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาที่อยูบนตําแหนงตางๆ ของตาขายเรียกวา
หมูฟงกชัน (Function Group) ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆของเรซิน โครงสรางของเรซิน
เปนสวนที่ทําใหมันมีรูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและไมแตกหัก
โดยงาย โครงสรางนี้สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากและชนิดเดียวกันตอกัน
เปนสายยาว และมีไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสาน เพื่อใหเกิดเปนรูปสามมิติที่มี
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ความโปรงหรือความพรุน ความโปรงหรือความพรุนของเรซินขึ้นอยูกับระดับการประสาน 
โครงราง (Degree of  Crosslinkage) ซ่ึงวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ถาปริมาณของตัว
ประสานมากโครงสรางของเรซินจะแข็งและทึบ ถาปริมาณของตัวประสานนอยโครงสรางของ 
เรซินจะออนและโปรง

ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆ ของเรซินดวย เชน ความชื้น
ในเรซิน เปนตน คือเรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่เขาออกได
สะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําเกินไป จะมีความ
พรุนมากทําใหอมน้ําไดมากแตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานต่ํา

การบวมหรือการพองน้ําของเรซิน (Swelling) เรซินที่ทําจากสารอินทรียและสารอนิทรียมี
ความสามารถดูดน้ําหรือของเหลวรอบตัวมันได และทําใหเรซินขยายตัวหรือบวมขึ้น การบวมของ
เรซินเกิดจากการไฮเดรชัน (Hydration) ของหมูฟงกชันที่ยึดติดกับโครงรางและไอออนอิสระ และ
เกิดจากความดันออสโมติก การไฮเดรชันของไอออนแตละชนิดจะแตกตางกันโดยไอออนที่มีขนาด
เล็ก (เมื่อแหง) จะมีขนาดใหญเมื่อเกิดไฮเดรชัน ถาเรซินบรรจุไอออนที่มีขนาดใหญ (ขณะ 
ไฮเดรชัน) ก็จะเกิดการบวมสูง เชนเดียวกับเรซินที่อยูในสารละลายเจือจางเรซินจะบวมตัวเพื่อ
พยายามลดความเขมขนภายในเพื่อใหสมดุลกับภายนอก ในทางกลับกันเรซินจะหดตัวเมื่อ 
สารละลายภายนอกมีความเขมขนสูงกวา เชนในขณะการทํารีเจนเนอเรชัน แตการบวมตัวของ 
เรซินจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ชนิดของสารละลาย ระดับการประสาน
โครงราง เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําๆ จะทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มขึ้นไดมาก ดังนั้น
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตรจึงมีคาลดหรือเพิ่มตามการลดหรือเพิ่มของ
ระดับการประสานโครงราง

หมูฟงกชันของเรซินเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆของเรซิน เชน ความสามารถหรือ
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน ถาสวนโครงสรางเมตริกซมีประจุลบประจําตัว หมู 
ฟงกชันจะมีประจุบวก เรียกวา สารแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchanger) ถาโครงสราง
เมตริกซมีประจุบวกประจําตัวหมูฟงกชันจะมีประจุลบเรียกวา สารแลกเปลี่ยนประจุลบ  (Anion 
Exchanger)

เรซินสังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน จึงมีโครงสราง
เปนสารพวกโพลีสไตรีนที่รวมตัวอยูกับไดไวนิลเบนซีน โดยหมูฟงกชันของสารแลกเปลี่ยนประจุ
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บวก จะเปนพวกซัลโฟนิก คารบอกซีลิก หรือ ฟอสโฟนิก สวนเรซินที่นําไปใชเปนสารแลกเปลี่ยน
ประจุลบจะเปนพวกที่มีหมูฟงกชันเปนพวก Quaternary Ammonium, Primary Amine, Secondary 
Amine

2.3.3 การจําแนกประเภทเรซินตามความเปนกรดหรือดาง (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532)

เรซินแตละชนิดสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดาง ทําใหมีการแบงประเภทของเรซิน
ตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด คือ เรซินแบบกรดแก เรซินแบบกรดออน เรซินแบบดางแก 
และเรซินแบบดางออน

เรซินแบบกรดแก (Strong Acid Resin)

มีหมูซัลโฟนิก (SO-
3) เปนหมูฟงกชันที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+ เปนไอออนอิสระ 

หนาที่ของเรซินแบบกรดแก จะใชไอออนบวกของตัวเองแลกกับไอออนที่ตองการกําจัดออกจากน้าํ 
เชน Ca2+  Mg2+ เปนตน เรซนิแบบนีม้ปีฏิกริิยาทางเคมเีหมอืนกรดซลัฟวริกหรอืกรดไฮโดรคลอรกิ

เรซินแบบกรดแกมีขอดี คือ
1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ
2. เรซินในรูป H+ สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได อํานาจเชนนี้เรียกวาการแยกเกลือ (Salt  

Splitting)
3. การรั่วของไอออนบวกที่ตองการกําจัด เชน Ca2+ เกิดขึ้นนอย
4. เรซินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว
5. เรซินมีความคงตัว และทนอุณหภูมิไดสูงถึง 100-120 องศาเซลเซียส และอาจใชไดนานถึง 20 ป

หรือมากกวา โดยมีการสูญเสียความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย
6. การเปลี่ยนรูปของ Na+ ในเรซินเปน H+ ทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 7
7. เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําบริสุทธิ์

เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ํา ประมาณรอยละ 25-45 ทําใหตองเปลืองสารเคมี

ในการทํารีเจนเนอเรชัน
2. เรซินถูกออกซิไดซไดงาย และทําใหเรซินเกิดการบวมและมีความชื้นสูงขึ้น โดยเฉพาะเรซินที่มี

ระดับของการประสานโครงรางต่ํา
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เรซินแบบกรดออน (Weak Acid Resin)

เรซินแบบกรดออนมีหมูคารบอกซิลิก (COO- ) เปนหมูที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+

เปนไอออนอิสระ เรซินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดออน เชน กรดคารบอนิก กรดอะคริลิก 
มีหนาที่ใชไอออนบวกของเรซิน (H+ หรือ Na+) แลกเปลี่ยนกับไอออนที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา

เรซินแบบกรดออนมีขอดี คือ
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงถึงรอยละ 90 โดยเฉพาะถาเปลี่ยนกลับมาอยูใน

รูปของ H+ เพราะเรซินมีความชอบ (Affinity) สูง
2. ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาเรซินแบบกรดแกประมาณ 2 เทา
3. เรซินทนตอสารออกซิแดนท เชน คลอรีน ไดดี
4. เรซินในรูป H+ สามารถกําจัดความเปนดางออกจากน้ําไดโดยไมตองเติมกรด
5. เรซินสามารถใชรีเจนเนอแรนท จากการรีเจนเนอเรชันของเรซินแบบกรดแกได
6. มีการรั่วของแคลเซียมต่ํา แตยอมใหโซเดียมร่ัวหนีไดมาก

เรซินแบบกรดออนมีขอเสีย คือ
1. เรซินใชไดในสภาวะจํากัด เชน ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชสูงเทานั้น
2. เรซินไมมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt Splitting) แตแยกเกลือของกรดออนได เชน 

NaHCO3

3. การเปลี่ยนรูป H+ ทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นเกือบถึง 2 เทา
4. เรซินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนชา และขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําดิบ
5. เรซินเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําไดงาย ทําใหเกิดการรั่ว (Leakage) ของไอออนที่ตองการ

กําจัดออก

เรซินแบบดางแก (Strong Basic Resin)

เรซินแบบดางแกมีหมูฟงกชันที่มีประจุไฟฟาเปน Quaternary Amine และไอออนอิสระมัก
เปน Cl- หรือ OH- มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนดางแก หนาที่ของเรซินแบบดางแกคือใชไอออนลบ
ของเรซินแลกกับไอออนลบในน้ําที่ตองการกําจัดออก เชน HCO-

3 ,  SO2-
4 ,  Cl-,  CO2 และ SiO2
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เรซินแบบดางแกมีขอดี คือ
1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ
2. เรซินมีความสามารถในการแยกเกลือ
3. มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว

เรซินแบบดางแกมีขอเสีย คือ
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ําเพียงรอยละ 18-33 ทําใหส้ินเปลืองสาร 

รีเจนเนอแรนท
2. มีความคงทนต่ํา ทําใหอายุการใชงานสั้น
3. ในกรณีที่น้าํเสียมีกรดฮิวมิกจากการเนาเปอยของพืช สามารถทาํใหเรซินเสียและไมสามารถทํา 

รีเจนเนอเรชันได
4. เรซินเปลี่ยนเปนดางออนไดงาย ทําใหสูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน

เรซินแบบดางออน (Weak Basic Resin)

เรซินแบบดางออนมีหมูฟงกชันที่มีประจุไฟฟาเปน Primary, Secondary หรือ Tertiary 
Amino และไอออนอิสระมักเปน Cl- หรือ OH- หรือไมมีก็ได การกําจัดไอออนลบของเรซินแบบนี้
จะตางจากเรซินอีก 3 ประเภท เนื่องจากกลไกการทํางานเปนลักษณะการดูดซับไมใชการ 
แลกเปลี่ยนประจุเรซินชนิดนี้จะกําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl  H2SO4  HNO3 และไมสามารถ
กําจัดกรดออน เชน CO2 และ SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแกเกิดขึ้นจากการที่กรดแกทั้งโมเลกุลเขา
มาจับกับเรซิน โดยท่ัวไปเรซินชนิดนี้มักใชกําจัด Cl- และ SO4

2-

เรซินแบบดางออนมีขอดี คือ
1. ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงเกือบรอยละ 100 ทําใหเปลืองสารเคมีนอย
2. สารรีเจนเนอแรนท อาจใชโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต หรือแอมโมเนียม

ไฮดรอกไซด
3. สามารถทนตอกรดฮิวมิกไดประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนสูง

เรซินแบบดางออนมีขอเสีย คือ ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชต่ําเทานั้นและมีอัตราในการ 
แลกเปลี่ยนไอออนต่ํา
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2.3.4 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (Cellulose Ion Exchanger)

โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ จึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเชนเดียวเรซินสังเคราะห แตจะมีคุณสมบัติบาง
ประการที่แตกตางกัน เชน โครงรางตาขายของเซลลโูลสจะเปนไฮโดรฟลิกแตโครงรางตาขายของ 
เรซินสังเคราะหเปนไฮโดรโฟบิก เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปนไฟเบอรการยึดเกาะกันของ
โครงตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนโดยมีหมูฟงกชันอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครงราง 
ตาขาย

การสังเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนจากวัสดุธรรมชาติสามารถทําไดโดยการ
ปรับสภาพดวยสารเคมี สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ไดมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน
แตกตางกันไปตามสารเคมีที่ใช การทําควอเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเปนการสังเคราะหสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันวิธีหนึ่ง ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือ
การทําควอเทอรไนซโดยใชสาร CHMAC เพื่อไปจับกับเซลลูโลสกลายเปนกลุมไนโตรเจนอินทรีย 
จากนั้นคือข้ันตอนการทําครอสสลิงคเพื่อใหเกิดโครงรางตาขายยึดโครงสรางของเรซินไดดีขึ้นโดย
ใชสารอีพิคลอโรไฮดรินแลวทําใหอยูในรูปของคลอไรดโดยกรดไฮโดรคลอริก ควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงกเซลลูโลสที่ไดจะเปนเรซินแบบดางแก ซ่ึงจะใชไอออนลบของตนแลกกับไอออนลบใน
น้ําที่ตองการกําจัดออก ปฏิกิริยาที่เกิดในการทําควอเทอรไนซดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 ปฏิกริยาการควอเทอรไนซ (Shi, Xu และ Sun, 1999)

2.4 องคประกอบของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร (ปยนุช  นาคพงศ, 2536; เกศสุชา พูลคํา, 2537)

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีองคประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ
1. ลิกนิน
2. โฮโลเซลลูโลส      

- เซลลูโลส
- เฮมิเซลลูโลส

ซ่ึงปริมาณขององคประกอบเหลานี้จะแตกตางกันไปตามชนิด อายุ และสวนตางๆของพืช
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2.4.1 เซลลูโลส

เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรด เปนคารโบไฮเดรตธรรมชาติ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง อาจเขียน
แทนดวยสูตร (C6H10O5)n ซ่ึง n แทนดวยจํานวนหนวย โครงสรางของเซลลูโลสเปนแบบไมมี 
กิ่งกานสาขา ประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucoseจํานวนมากเชื่อมกันดวยพันธะ ß-glucoside 
ดังรูปที่ 2.2 ถาไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลโลไบโอส (Cellobiose) ซ่ึงเปน 
ไดแซคคาไรดและโอลิโกแซคคาไรดอ่ืนๆ แตถาไฮโดรไลสเต็มที่จะไดน้ําตาลกลูโคส

                                   CH2OH                             OH             CH2OH  
                                                O          O                                                      O    

          OH                              OH             OH
                           O          O
        OH                  CH2OH           OH

รูปที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส (ปยนุช  นาคพงศ, 2536)

เซลลูโลสเปนสารประกอบที่มีมากที่สุดในธรรมชาติเพราะเปนสวนประกอบประมาณ 1 
ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทําหนาที่เปนโครงสรางใหกับผนังเซลลของพืช  
ตัวอยางเชน เนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 50 นอกจากนั้นยังเกิดในรูป
ของเสนใยเชน ฝาย จัดวาเปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ คุณสมบัติของเซลลูโลสคือ ไมละลายในน้ํา  
ตัวทําละลายอินทรีย หรือสารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรด หรือดางแก จึงสามารถ
แบงชนิดของเซลลูโลสตามการละลายในกรดหรือดางไดเปน 3 ชนิดคือ
1. แอลฟาเซลลูโลสเปนเซลลูโลสที่ไมละลายน้ําในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 

เปอรเซ็นต
2. เบตาเซลลูโลสเปนเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 

เปอรเซ็นต
3. แกมมาเซลลูโลสเปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 

เปอรเซ็นตและสามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง
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2.4.2 เฮมิเซลลูโลส

เปนโพลิเมอรของน้ําตาลเพนโตสที่มีลักษณะเปน Heterogenous โดยประกอบดวย 
โพลีแซคคาไรดหลายชนิดรวมกัน ลักษณะเปนกิ่งกานสาขาแตกตางจากเซลลูโลสที่มีโครงสราง
เปนเสนตรง น้าํหนกัโมเลกลุของเฮมเิซลลโูลสจะต่าํกวาเซลลโูลส ขนาดของโมเลกลุมคีวามยาว 30 –
50 หนวย และมีองคประกอบหลักคือ ไซแลน (Xylan) นอกจากนี้ก็ยังมี กลูแคน แมนแนน 
กาแลกแตน เฮมิเซลลูโลสเมื่อถูกยอยสลายจะไดน้ําตาลที่เปนเพนโตสและเฮกโตส ไดแก  
ไซโลแมนโนส กาแลคโตส อะราบิโนส เฮมิเซลลูโลสจะไมละลายในน้ํา แตจะละลายในดางและ
ถูกยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลส

สําหรับไซแลนที่เปนองคประกอบหลักของ เฮมิเซลลูโลสนั้น เปนโพลิเมอรของน้ําตาล 
ซิไลโลสที่ตอกันดวยพันธะเบตา –1,4 xylosidic linkage อาจเปนเสนตรงเฉพาะไซโลอยางเดียวหรือ
มีกิ่งกานสาขาที่มีโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆ ปะปนอยู เชน L-arabinofuranose เชื่อมตอกับ D-xylose
ที่มีตาํแหนง 0-3 และ D-glucuronic acid หรือ 4-0-methyl-glucuronic acid ซ่ึงตอกบั D-Xylose ที่
ตาํแหนง 0-2

2.4.3 ลิกนิน

ลิกนินจัดอยูในพวก Heterogeneous organic polymer จะอยูภายในโครงสรางของพืชโดย
อยูรอบๆเซลลูโลส และปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย ลิกนินเปนสารประกอบอะโรมาติก
ที่ประกอบไปดวยหมูเมททอกซิล (-OCH3) หมูไฮดรอกซิลและสวนที่เปนฟนอลิก โดยปกติไม
สามารถระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถกําหนดโครงสรางที่แนนอน
ได ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินไมอยูในลักษณะตัวเดียว แตจะเกาะเปนสายยาวซึ่งมีอยูหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวยหนวยเหลานี้ คือ

- ฟนิลโพรเพน (Phenyl Propane)
- กัวอิอะซีล ยูนิต (Guaiacyl Unit)
- ไซรนิกิล ยูนิต (Syringyl Unit)
- พารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit)

ลักษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนินแสดงในรูปที่ 2.3
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                              OCH3 OCH3

                            OH                                        OH            OH
OCH3

กัวอิอะซีล ยูนิต ไซรินกิล ยูนิต            พารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต

 γ          β           α
 C      C         C           ฟนิลโพรเพน

รูปที่ 2.3 หนวยยอยในโครงสรางลิกนิก (ปราณี สถิรพิพัฒนกุล, 2537)

ลักษณะการจับ (link) ของหนวยฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนง แอลฟา เบตา หรือ 
แกมมากับ side chain ของหนวยอ่ืนหรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิลไดรูปรางเปน 
เสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได

2.5 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ใชในการทดลอง

2.5.1 ซังขาวโพด (ขาวโพด, 2544; จันทนา พทุธาธร, 2528)

ขาวโพดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศไทย มีผลผลิตรวมในประเทศ
ประมาณ 4.5 ลานตัน/ป การปลูกขาวโพดแบงเปน 2 ฤดูการผลิต คือ ตนฝน (ชวงเดือนมีนาคม-
พฤษภาคม) และปลายฝน (ชวงเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม) โดยในประเทศไทยมีแหลงเพาะปลูก คือ

ภาคเหนือ ไดแก เพชรบูรณ นครสวรรค พิษณุโลก
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก นครราชสีมา ศรีสะเกษ ชัยภูมิ
ภาคกลาง ไดแก สระบุรี ลพบุรี
ภาคตะวันตก ไดแก สุพรรณบุรี กาญจนบุรี
ภาคตะวันออก ไดแก สระแกว จันทบุรี
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การใชประโยชนจากขาวโพด

1. ใชเปนอาหารมนุษย ไดแก การใชเมล็ดขาวโพดเปนอาหารประจําวันเชน การทุบเมล็ดใหแตก
แลวหุงตมรับประทานหรือใชในรูปแบบของแปงขาวโพด

2. ใชเปนอาหารสัตว เมล็ดขาวโพดเปนธัญญพืชที่มีคุณคาอาหารสูงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรม
เล้ียงสัตว สามารถใชขาวโพดเลี้ยงสัตวในรูปแบบตางๆ กันคือ เมล็ด ซัง ตนสด ตนแก และ 
ผลพลอยไดอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมขาวโพด ไดแก เปลือกเมล็ด กาก และรํา เปนตน

3. ใชในอุตสาหกรรม แปงขาวโพดเปนแปงที่มีคุณภาพดีและนิยมใชเปนอุตสาหกรรมในการ
ประกอบอาหารในรูปแบบตางๆ ไดมากมายหลายชนิด สําหรับผลพลอยไดจากเมล็ดขาวโพด
ไดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อาหารกระปอง อาหารแหง น้ํามัน น้ําตาล น้ําเชื่อม
แอลกอฮอล น้ําสม เวชภัณฑ น้ําหอม นํ้ามันใสผม แบตเตอรี่ อุปกรณกันความรอน เครื่อง
เคลือบ  สารแทนพวกยาง สารเคมี สารระเบิด อุตสาหกรรมกระดาษแผนใยอัดแนน

ขาวโพดเมื่อนํามาแปรรูปแลวจะมีสวนเหลือทิ้งคือซังขาวโพดซึ่งมีปริมาณ 1 ใน 3 ของ 
ผลผลิต ซ่ึงซังขาวโพดจัดวาเปนเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรที่สามารถนํามาใชประโยชนไดใน 
อุตสาหกรรม เชน ใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมไมอัด การผลิตคอนกรีตเบา การทําน้ํายาขัดผิว
โลหะ ใชทําจุกกอก กลองสูบยาและวัตถุฉนวนไฟฟา ใชทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิง ใชเปนวัสดุในการ
เพาะเห็ด ใชเปนสวนประกอบในการผลิตยาเกี่ยวกับโรคผิวหนัง ยาฆาเชื้อแบคทีเรีย การทําแปงฝุน
โรยตัว ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไซลิทอลซึ่งเปนสารใหความหวานสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน ใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเฟอรฟูรัล ใชผสมเปนอาหารสัตวสําหรับสัตวประเภทเคี้ยวเอ้ือง เชน โค 
กระบือ หมักเปนอาหารของยีสต หรือใชผสมทําปุย เปนตน นอกจากนี้ในตํารับยาโบราณยังใชซัง
ขาวโพดเปนยาแกพิษซางสําหรับเด็กดวย

2.5.2 เปลือกถั่วเหลือง (กัลยา รัตนถาวร, 2541; ถ่ัวเหลือง, 2544)

ในประเทศไทยมีผลผลิตถ่ัวเหลืองประมาณ 5.8 แสนตัน/ป โดยแหลงผลิตถ่ัวเหลืองใน
ปจจุบันไดกระจายไปทุกภาคของประเทศไทย จากสถิตกิารเกษตร ป 2544/45 พบวา ภาคเหนือมี
พื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองมากที่สุด คือ 1,030,549 ไรหรือคิดเปนรอยละ 69.66 รองลงมา ไดแก ภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคอื่น ๆ คิดเปนรอยละ 17.31, 11.73 และ 1.3 
ตามลําดับ การปลูกถ่ัวเหลืองแบงเปน 3 ฤดูการผลิต คือ
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1. ตนฤดูฝน (ชวงเดือนเมษายน - พฤษภาคม) และจะเก็บเกี่ยวในชวงเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม 
จังหวัดที่ปลูกถ่ัวเหลืองในชวงดังกลาว สวนใหญอยูทางภาคเหนือตอนลาง เชน สุโขทัย ตาก 
อุตรดิตถ พิษณุโลก กําแพงเพชร เปนตน

2. กลางฤดูฝน (ชวงเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม) และจะเก็บเกี่ยวในชวงเดือนตุลาคม - พฤศจิกายน 
จังหวัดที่ปลูกถ่ัวเหลืองในชวงดังกลาวมาก ไดแก สระแกว ลพบุรี อุทัยธานี นครสวรรค เปนตน

3. ฤดูแลง (ชวงเดือนธันวาคม – มกราคม) และเก็บเกี่ยวประมาณเดือนมีนาคม - เมษายน เปนการ
ปลูกในนาขาวหลังเก็บเกี่ยวขาวเสร็จแลว ใหผลผลิตสูง จังหวัดที่เปนแหลงผลิตที่สําคัญ ไดแก 
เชียงใหม กําแพงเพชร สุโขทัย ชัยภูมิ พิษณุโลก ขอนแกน เปนตน

การใชประโยชนจากถั่วเหลือง

1. ใชเปนอาหารมนุษย เมล็ดถ่ัวเหลืองมีโปรตีนสูงถึงรอยละ 40 นํามาประกอบเปนอาหารไดหลาย
ชนิด เชน ฝกสดใชตมรับประทานเปนถ่ัวแระซึ่งมีขายทั่วไป สวนเมล็ดที่แกแลวใชแปรรูปเปน
อาหาร เชน เตาหู เตาเจี้ยว เนื้อเทียม (เนื้อเกษตร) และทํานมถั่วเหลือง เปนตน

2. ใชเปนอาหารสัตว เมล็ดที่สกัดเอาน้ํามันออกแลวใชเปนอาหารสัตวไดเปนอยางดี

3. ใชในอุตสาหกรรม เมล็ดถ่ัวเหลืองสามารถนํามาสกัดเอาน้ํามัน สําหรับประกอบอาหารแทน 
น้ํามันสัตวได น้ํามันถ่ัวเหลืองใชในอุตสาหกรรมทําเนยเทียม สบู ผาน้ํามัน หมึกพิมพ และ 
อุตสาหกรรมยาปฏิชีวนะตางๆ แปงถ่ัวเหลืองซึ่งทําการกากถั่วเหลืองอาจใชผสมกับแปงขาวสาลี 
ใชทําขนมตางๆไดหลายชนิด เปนการเพิ่มโปรตีนใหกับผลิตภัณฑดีกวาการใชแปงสาลีเพียง
อยางเดียว

เปลือกถ่ัวเหลืองมีปริมาณคิดเปนรอยละ 7 โดยน้ําหนักของเมล็ดถ่ัวเหลือง หลังการแปรรูป
ถ่ัวเหลืองจะไดเปลือกถ่ัวเหลืองปริมาณ 1 ใน 3 ของผลผลิต ซ่ึงในปจจุบันมีการนําเปลือกถ่ัวเหลือง
ไปใชประโยชนเปนเชื้อเพลิง และใชเปนวัสดุในการเพาะเห็ดฟางและการปลูกหนอไมฝร่ัง
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2.5.3 กานทานตะวัน (ศรีสุดา เดชะสาน และพัฒนา นรมาศ, 2541)

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกทานตะวัน ประมาณ 300,000 ไร มีผลผลิต 45,900 ตันตอป การ
ปลูกแบงออกเปน 3 ชวงคือ ปลายฤดูฝน (ชวงเดือนกันยายน-พฤศจิกายน) กลางฤดูฝน (ชวงเดือน
สิงหาคม-ตุลาคม) และฤดูแลง (ชวงเดือนพฤศจิกายน – กุมภาพันธ) โดยมีแหลงเพาะปลูก คือ

ภาคกลาง ไดแก จังหวัดลพบุรี สระบุรี
ภาคเหนือ ไดแก จังหวัดนครสวรรค เพชรบูรณ อุทัยธานี พะเยา ตาก เชียงราย เชียงใหม 
แพร นาน
ภาคตะวันออก ไดแก จังหวัดสระแกว ปราจีนบุรี จันทบุรี
ภาคตะวันตก ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี สุพรรณบุรี ราชบุรี
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดนครราชสีมา ศรีสะเกษ หนองบัวลําภู ขอนแกน 

การใชประโยชนจากทานตะวัน

1.  เมล็ด ใชบริโภคโดยตรง เพื่อเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวไดในเมล็ดมีธาตุเหล็กสูงไมแพธาตุ
เหล็กจากไขแดงและตับสัตวเมื่อบดทําแปงจะไดแปงสีขาว มีไขมันสูง มีโปรตีนมากกวารอยละ 
50 ของปริมาณแปง

2. เปลือกของลําตน มลัีกษณะเหมอืนเยือ่ไม นาํมาทาํกระดาษสขีาวไดคณุภาพด ีลําตนใชทาํเชือ้เพลงิ
ได เมื่อไถกลบจะเปนปุยเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินไดดี

3.  ราก ใชทําแปงเคก สปาเก็ตตี้ ในรากมีวิตามินบี 1 และธาตุอีกหลายชนิด แพทยแนะนําใหใชราก
ทานตะวันประกอบอาหารสําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวาน

4. น้ํามัน น้ํามันที่สกัดจากเมล็ดจะใหปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 35 และไดน้ํามันที่มีคุณภาพสูง 
ประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเชน กรดลิโนเลอิค หรือกรดลิโนเลนิค สูงถึงรอยละ 60-70 
ซ่ึงจะเปนประโยชนตอรางกายในการชวยลดคลอเรสเตอรอลที่เปนสาเหตุของโรคไขมันอุดตัน
ในเสนเลือดได และยังประกอบดวยไวตามิน เอ ดี อี และเค ซ่ึงคุณภาพของไวตามินอีจะสูงกวา
ในน้ํามันพืชอ่ืน ๆ เมื่อเก็บไวเปนเวลานานจะไมเกิดกลิ่นหืน ทั้งยังทําใหสีกล่ิน และรสชาติไม
เปล่ียนแปลง นอกจากใชเปนน้ํามันพืชแลวยังนิยมใชในอุตสาหกรรม ทําเนยเทียม สี น้ํามันชัก
เงา สบู และน้ํามนัหลอล่ืนเครื่องยนต
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5. กาก กากที่ไดจากการสกัดน้ํามันออกแลว จะนําไปใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวได ในกาก
เมล็ดทานตะวันที่กะเทาะเปลือกและบีบน้ํามันออกแลว จะมีโปรตีนรอยละ 42 และใชเปนแหลง
แคลเซียมสําหรับปศุสัตวไดดี แตจะมีปริมาณกรดอะมิโนอยูเล็กนอยและขาดไลซีน จึงตองใช
อยางรอบคอบ เมื่อจะเอาไปผสมเปนอาหารสัตวที่มิใชสัตวเคี้ยวเอ้ือง

ปจจุบันยังไมพบวามีการนํากานทานตะวันไปใชประโยชนอ่ืน นอกเหนือจากการใชเปน
เชื้อเพลิง และการไถกลบเปนปุยหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต



บทที่ 3

การศึกษาที่เกี่ยวของกับการกําจัดสีโดยใชวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร

การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชประโยชนเปนที่นิยมอยางมากในประเทศที่มีการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตางๆ เพราะนอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณขยะแลวยังเปนการ
ประหยัดตนทุนการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย จึงมีผูคิดคน ศึกษาวิจัยและพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรใหเหมาะสมกับการใชงานในดานตางๆมากมาย ในดานที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียก็ 
เชนกัน

จากการศึกษาขอมูลงานวิจัยตางๆ พบวา มีการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายชนิดมา
ทดลองใชในการกําจัดสีจากน้ําเสียที่มีสารละลายสีปนเปอนอยู อาทิเชน ขี้เล่ือย แกลบขาว ชานออย  
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน  เปนตน

Poots และคณะ, 1976 ศึกษาการกําจัดสียอมแอซิดโดยใชไมและพีท (Peat) ที่ลางดวย 
น้ํากลั่น แลวนําไปอบแหงที่ 90 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เปนตัวดูดซับสี ผลการศึกษาพบ
วาไมและพีทสามารถกําจัดสียอมแอซิดไดเปนอยางดี โดยพีทมีความสามารถในการดูดซับสีไดมาก
กวาไม ซ่ึงวัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถใชแทนถานกัมมันตไดโดยไมตองผานกระบวนการเผาและ
กระตุนเหมือนถานกัมมันต เพียงอบใหแหงก็นําไปใชงานได แตไมและพีทจะใชเวลาสัมผัสกอนเขา
ถึงจุดสมดุลนานพอสมควร โดยพีทจะใชเวลาสัมผัสประมาณ 2 ช่ัวโมง สวนไมจะใชเวลาสัมผัสสูง
ถึง 6 ช่ัวโมง จึงจะเขาสูสมดุล

Asfour และคณะ, 1985  ทําการวิจัยโดยใชขี้เล่ือยไมเนื้อแข็งที่มีความชื้น 13 เปอรเซ็นต 
เปนตัวดูดซับสีของสารละลายเจือจางของสียอม การทดลองทําเปนแบตช (Batch) โดยใชสาร
ละลายสี Astrazone Blue (Basic Blue FRR69) ศึกษาผลของการกวน อุณหภูมิ ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายสี และขนาดของอนุภาคขี้เล่ือย ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับสี ไดผลดัง 
ตาราง 3.1 จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการกําจัดสีของขี้เล่ือยในสารละลายสีที่มีความ
เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 นาที และอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส โดยใชขี้เล่ือยไมเนื้อแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 200-500 นาโนเมตร
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ตารางที่ 3.1 ความสามารถในการดูดซับสีของขี้เล่ือยไมเนื้อแข็ง

ความเร็วรอบในการกวน (รอบตอนาที) 100 200 400 800
ความสามารถในการดูดซับสี
(มิลลิกรัมสีตอกรัมขี้เล่ือย)

40 48 55 65

ความเขมขนสีเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 100 150 200 250
ความสามารถในการดูดซับสี
(มิลลิกรัมสีตอกรัมขี้เล่ือย)

42 48 58 65

ขนาดของอนุภาค (นาโนเมตร) 63-125 125-250 250-500 500-1000
ความสามารถในการดูดซับสี
(มิลลิกรัมสีตอกรัมขี้เล่ือย)

75 60 57 50

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 40 60 80
ความสามารถในการดูดซับสี
(มิลลิกรัมสีตอกรัมขี้เล่ือย)

60 70 75 85

     ที่มา: Asfour และคณะ, 1985

McKay, El-Geundi และ Nassar, 1987 ทดลองใชชานออยกําจัดสียอมเบสิกและสียอม 
แอซิดอยางละ 2 โทนสีคือ สีน้ําเงิน และสีแดง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิสียอมและขนาดโพรง 
ชานออยที่มีตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวา  
ชานออยมีความสามารถในการดูดซับสียอมเบสิกไดสูงสุดเทากับ 158 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย 
สําหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic Red 22 แตสามารถ 
ดูดซับสียอมแอซิดไดต่ํากวา คือเทากับ 23 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออยสําหรับสี Acid Red 114 และ 
22 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออยสําหรับสี Acid Blue 25  สวนการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวาเปนการ
เพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําใหความสามารถในการดูดซับสียอมสูงขึ้น

McKay, Ramprasad และ Mow-Li, 1987 ศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดยใชสาร 
ดูดติดผิวราคาถูก 6 ชนิด คือ เปลือกไมสัก แกลบขาว เศษฝาย ถาน เสนผม และเบนโทไนท  
ผลการทดลองพบวาเบนโทไนทเกิดพันธะที่แข็งแรงในการดูดติดสียอมทําใหการรีเจนเนอเรตเปน
ไปไดยาก สวนแกลบขาว เปลือกไมสักเศษฝาย และเสนผม สามารถดูดติดผิวไดกับสียอมเบสิกเทา
นั้น ทั้งยังเกิดการแลกเปลี่ยนประจุและพนัธะเคมีในขณะที่มีการดูดติดผิวอีกดวย
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El-Geundi, 1991 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิก 2 สี คือ Astrazon Blue และ Maxilon Red 
และสียอมแอซิด 2 สี คือ Telon Blue และ Erionyl Red โดยใชซังขาวโพดปน ทําการทดลองโดย
แปรคาความเร็วในการกวน ขนาดอนุภาค และปริมาณของซังขาวโพดปน ผลการทดลองพบวา  
ซังขาวโพดปนสามารถดูดซับสียอมเบสิกไดดีคือเทากับ 160 และ 94.5 มิลลิกรัมตอกรมัของสี 
Astrazon Blue และ Maxilon Red ตามลําดับ แตสามารถดูดซับสียอมแอซิดไดต่ํากวาคือเทากับ 47.7 
และ 41.4 มิลลิกรัมตอกรัมของสี Erionyl Red และ Telon Blue ตามลําดับ การเพิ่มความเร็วในการ
กวนและปริมาณของวัสดุสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการลดขนาดซังขาวโพดปนจะ
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกสูงกวาสียอมแอซิด เนื่อง
จากซังขาวโพดมีเซลลูโลสประกอบเปนโครงสราง และเมื่อเซลลูโลสสัมผัสกับน้ําจะใหประจุลบ 
ดังนั้นจึงสามารถดูดติดผิวกับสียอมประจุบวกได

Nassar และ El-Geundi, 1991 ศึกษาคาใชจายในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงาน 
ฟอกยอมดวยตัวดูดซับที่มาจากธรรมชาติ วัสดุธรรมชาติที่ใชเปนตัวดูดซับ คือ ดินเหนียว ชานออย  
และซังขาวโพด เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต สีที่ใชในการทดลองไดแก  Telon Blue ANL (สี
ยอมแอซิด ; λmax = 600 นาโนเมตร), Maxilon Red BL-N (สียอมเบสิก ; λmax = 535 นาโนเมตร) 
และ Astrazone Blue FRA (สียอมเบสิก ; λmax = 585 นาโนเมตร) การทดลองทําเปนแบตช โดยใช
ตัวดูดซับที่มีปริมาณเทากันในแตละแบตช แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายสี ที่อุณหภูมิ 
23 –27 องศาเซลเซียสคิดคาใชจายของวัสดุแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันตที่มีความสามารถในการ
ดูดซับเทากันไดผลดังตารางที่ 3.2

Meyer, Carlsson และ Oellermann, 1992 ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงาน
ฟอกยอมโดยใชวัสดุทางธรรมชาติมาเปนตัวดูดซับ วัสดุที่ใชไดแก ถานหินบารบีคิว (Barbecue 
Charcoal) พืชเสนใย (Vermiculite) ขี้เล่ือย ซังขาวโพด ทราย ผักเนา (Peatmoss) และเปลือกขาว 
พบวาวัสดุทุกชนิดสามารถกําจัดสีไดมากกวารอยละ 50 แตวัสดุที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 
ถานหินบารบีคิวและเปลือกขาว มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึงรอยละ 67 และรอยละ 65 ตาม
ลําดับ จากผลการทดลองเบื้องตนไดนําถานหินบารบีคิวมาทดลองหาผลของพีเอชที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานหินบารบีคิวโดยแปรคาพีเอชจาก 4 ถึง 9 พบวาในชวง
พีเอชระหวาง 5 ถึง 8 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานหินบารบีคิวคอนขางคงที่ นอกจากนี้ได
ทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบชั้นตรึง (Fixed-bed Reactor) เพื่อบงชี้ถึงความสามารถในการ
ดูดซับของถานหินบารบีคิวโดยใหน้ําไหลจากบนลงลาง และมีเวลากักน้ําเทากับ 1.6 ชั่วโมง พบวา
ถานหินจะอิ่มตัวเต็มที่เมื่อวันที่ 25 ของการทดลองโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 82
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      ตารางที่ 3.2 คาใชจายในการกําจัดสีของตัวดูดซับแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันต

สารละลายสี ตัวดูดซับ คาใชจายในการกําจัดสี
1 กิโลกรัม เปรียบเทียบกับ

ถานกัมมันต
Maxilon  Red ผงถานกัมมันต

ดินเหนียว
ซังขาวโพด
ชานออย

1.000
0.024
0.083
0.103

Astrazone  Blue ผงถานกัมมันต
ดินเหนียว
ซังขาวโพด
ชานออย

1.000
0.017
0.039
0.041

Telon  Blue ผงถานกัมมันต
ดินเหนียว
ซังขาวโพด
ชานออย

1.000
0.030
0.029
0.052

           ที่มา: Nassar และ El-Geundi, 1991

Laszlo และ  Dintzis, 1994 ทําการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของเปลือกถ่ัวเหลืองและชานออย  ดวยการสรางครอสสลิงกโดยใช
สารอีพิคลอโรไฮดริน ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุทั้งสองชนิดดวยวิธีทางเคมี 3 วิธี คือ NDF  
Treatment (Natural Detergent Fiber Treatment) Soxhlet Treatment และ Sodiumborate buffer  
Treatment  พบวาเปลือกถ่ัวเหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสรางครอสสลิงกมีความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง  ในขณะที่เปลือกถ่ัวเหลืองและชานออยที่ผานการ
สรางครอสสลิงก มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงนอยมาก (ไมเกินรอยละ 1) เมื่อ
ทดสอบดวยวิธี NDF และ Soxhlet ไมเกินรอยละ 20 และรอยละ 30 ตามลําดับ เมื่อทดสอบดวยวิธี 
Sodiumborate buffer พบวาเปลือกถ่ัวเหลืองและชานออยที่ผานการบําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรินจะ
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง) และ 
1.3 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง)  ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาที่เหมาะสมของการทํา 
ปฏิกริยากับสารอีพิคลอโรไฮดรินเทากับ 4-6 ชั่วโมง
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Laszlo, 1995 ศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจัดสียอม 
รีแอกทีฟ (Reactive Dye: Remazol Brilliant Red F3B) โดยใชควอเทอรไนซเซลลูโลสที่มีขายใน
ทองตลาด (Whatman; QA52) พบวาควอเทอรไนซเซลลูโลสสามารถกําจัดสียอมรีแอกทีฟไดแมใน
สภาพที่มีสารอิเลกโทรไลตความเขมขนสูง และยังพบวาควอเทอรไนซเซลลูโลสสามารถทําการ 
ฟนฟูสภาพดวยดางแกได ซ่ึงประหยัดกวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจาก
น้ําทิ้ง

Mehna, Bajpai และ Bajpai, 1995 ทําการวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงาน
เยื่อกระดาษ โดยใชเชื้อรา Trametes Versicolor Strain B7 รวมกับผลผลิตทางการเกษตรและสาร
อ่ืนๆ คือ กลูโคส เอทานอล คารบอกซีเมททิล เซลลูโลส และชานออย ผลการทดลองสรุปไดวา  
พีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดสีดวยเชื้อราชนิดนี้คือ 4.5-5.0 และอุณหภูมิ 25-30องศาเซลเซียสใน
การทดลองใชความเขมขนสีเทากับ 18,500 หนวย สามารถกําจัดสีไดรอยละ 92 และกาํจัดซีโอดีได
รอยละ 69

Laszlo, 1996 ทําการวิจัยโดยใชชานออยกําจัดสีรีแอกทีฟ (Remazol  Brilliant  Red F3B)
จากน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอมโดยนําชานออยที่ผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคดวย  
สาร CHMAC และสารอีพิคลอโรไฮดรินเปนเรซินที่ใชในการกําจัดสีเปรียบเทียบกับควอเทอรไนซ
เซลลูโลสที่มีขายในทองตลาด (Whatman; Quarternary ammonium Cellulose: QA52)โดยทําการ
ทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวาชานออยที่ผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคมีความ
สามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสไดดีกวาควอเทอรไนซเซลลูโลสที่มีขายในทองตลาด 
โดยพบวาในสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีของชานออยที่ผาน
การควอเทอรไนซและครอสสลิงกลดลงจากรอยละ 80 เปนรอยละ 25 สวน QA52 มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีลดลงจากรอยละ 70 เปนรอยละ 10 นอกจากนี้ยังพบวาเรซินที่มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดดีที่สุด คือ กําจัดไดรอยละ 95 ภายในเวลา 5-15 นาที ควรมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 100 
ไมโครเมตร

Ahmedna และคณะ, 1997 ศึกษาการกําจัดสีของน้ําตาลดิบ โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตขึ้น
จากแกลบ ฟางขาว เปลือกถ่ัวเหลือง และ Pecan Shells ที่สภาวะการเผากระตุนแตกตางกัน ผลการ
ทดลองพบวา ฟางขาวและแกลบใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงสุดประมาณรอยละ 60 และ
เปลือกถ่ัวเหลืองใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดต่ําสุดคือ ต่ํากวารอยละ 20
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Sun และ Xu, 1997 ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีเบสิก 2 สี คือ Methylene Blue 
และ Basic Red 9 และสีไดเรกท 2 สี คือ Direct Blue และ Congo Red ของกานทานตะวัน ทําการ
ทดลองโดยแปรคาความเขมขนของสี ขนาดอนุภาคของวัสดุ และสวนตางๆ ของกานทานตะวัน 
จากการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 สีสูงมาก คือเทากับ 205 และ 317 
มิลลิกรัมตอกรัม ของสี Methylene Blue และ Basic Red 9 ตอวัสดุ ตามลําดับ สําหรับสี 
ไดเรกทมีความสามารถในการดูดซับสีเทากับ 26.8 และ 37.8 มิลลิกรัมตอกรัม ของสี Direct Blue 
และ Congo Red ตามลําดับ และที่แกนของกานซึ่งเปนสวนที่นุมและมีรูพรุน จะมีความสามารถใน
การดูดซับสีเปน 2 เทาของเปลือก นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับสี 
มากกวาอนุภาคขนาดใหญ

Pendyal และคณะ, 1999 ศึกษาการกําจัดสีจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิต
จากแกลบ ฟางขาว และชานออย ผลการทดลองพบวาชานออยสามารถกําจัดสีไดดีที่สุดประมาณ 
รอยละ 42.6 รองลงมาคือแกลบและฟางขาว (รอยละ 30.5 และรอยละ 24.1 ตามลําดับ)

Shi และคณะ, 1999 ไดนํากานทานตะวันมาพัฒนาความสามารถในการดูดติดผิวโดย 
ปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี โดยหมู quaternary ammonium ถูกทําปฏิกิริยาทางเคมีใหยึดติดกับ
กานทานตะวันเพื่อใหสามารถดูดติดผิวสีประจุลบในน้ําเสีย ทําการทดลองกับสารละลายสีเบสิก 
(ประจุบวก) 2 สี ไดแก Methylene Blue และ Basic Red 9 และ สีไดเรกท (ประจุลบ) 2 สี ไดแก 
Congo Red และ Direct Blue 71 แลวใชสมดุลไอโซเทอรมและไคเนติกแอดซอรพช่ัน (Kinetic 
Adsorption) ในการหาคาการดูดติดผิว ซ่ึงกอนทําการปรับสภาพกานทานตะวันมีความสามารถใน
การดูดติดผิวสีไดเรกทต่ําแตดูดติดผิวไดดีกับสีเบสิก ซ่ึงหลังการปรบัสภาพกานทานตะวันแลวพบ
วามีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเรกทสูงขึ้นแตจะทําใหการดูดติดผิวสีเบสิกลดลง

Valencia และคณะ, 1999 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิกและรีแอกทีฟ อยางละ 2 โทนสี คือ สี
น้ําเงินและสีแดง โดยใช Corn Fiber เปนตัวดูดซับสี สียอมที่ใชไดแก สี Basic Blue 54 (BB54) 
Basic Red 46 (BR46) Reactive Blue 52 (RB52) และ Reactive Red 120 (RR120) ศึกษาผลของ
อุณหภูมิและพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวาเมื่อกําหนดใหคาพีเอช
คงที่เทากับ 5.0 ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และเมื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
28 องศาเซลเซียสความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น โดย Corn Fiber 
สามารถดูดซับสียอมเบสิกไดดีกวาสียอมรีแอกทีฟ และดูดซับสีน้ําเงินไดดีกวาสีแดง
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Ahmedna, Marshall และ Rao, 2000a ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร ไดแก แกลบ ฟางขาว ชานออย และ Pecan Shells ที่สภาวะการเผากระตุนตางๆ และ
ทดสอบประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการดูดซับสีของน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล ผลการทดลอง
พบวาถานกัมมันตที่ทําจากชานออยที่ใช Corn Syrup เปนสารปรุงแตง ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สีไดสูงสุดประมาณรอยละ 17

Ahmedna, Marshall และ Rao, 2000b ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสิทธิภาพการลดสี
ของน้ําตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นจากชานออยที่มี Corn Syrup และ 
Coal Tar เปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกัมมันตที่เหมาะสําหรับการลดสีของน้ําตาลควรมี
พื้นที่ผิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสมและมีประจุที่ผิวตรงขามกับสารถูก
ดูดซับ นอกจากนี้ประสิทธิภาพของคารบอนในการดูดซับสีของน้ําตาลจะลดลงเมื่อเพิ่มประจุลบที่
ผิวถานกัมมันตและประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มสูงสุดเมื่อถานกัมมันตที่ใชไมมีประจุลบ แสดง
ใหเห็นวาน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนน้ําเสียที่มีประจุลบ

Winai Somboon, Vanida Bhavakul และ Suntud Siriananpibool, 2000 ศึกษาศักยภาพ
ของการใชผงผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดเล็กเปรียบเทียบกับถาน
กัมมันต โดยทดสอบกับสีไดเรกท 2 ชนิด (Sirius Blue KGRLN และ Sirius Blue FBGLN) พบวา 
ทั้งผงผักตบชวาสามารถดูดซับสีไดดีกวาถานกัมมันต โดยสามารถดูดซับสี Sirius Blue KGRLN ได
ดีกวาสี Sirius Blue FBGLN 2.9 เทา และสามารถดูดซับสี Sirius Blue KGRLN ไดมากกวาถาน
กัมมันต 3.2 เทา

ชลธา ไกรวัตนุสสรณ, ลัดดา ยาวิรัชน และศักดิ์จิตรา ตันสมบูรณ, 2538 ศึกษาการกําจัด
สีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากชานออยและศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุน
ถานใหไดถานกัมมันต ผลการทดลองพบวา ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุน คือรอยละ 54.4 ซ่ึง
จะใหผลการดูดซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4

สัญชวัล  อิงคภาคย,  2539 ศึกษาความเปนไปไดในการลดซีโอดีและสีจากน้ํา
ชะมูลฝอยดวยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต ถานไม และแกลบ พบวาถานไม
และถานแกลบไมมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิว
ซีโอดีและสีต่ํา สวนถานกัมมันตมีความเปนไปไดทางวิศวกรรมโดยประสิทธิภาพเริ่มตน
ของการลดซีโอดีและสีอยูในชวงรอยละ 78-97 และรอยละ 37-96 ตามลําดับ และที่ความสูง



39

ของถานกมัมนัต 1.2 เมตร อัตราภาระบรรทกุทางน้าํ 0.15 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ชัว่โมง ความ
เขมขนซีโอดีเร่ิมตน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะใหความสามารถในการลดซีโอดีและสีสูงสุด

วิภาดา นวลทวี และศรีประภา กลวยไม ณ อยุธยา, 2540  ศึกษาการกําจัดสีไดเรกทดวย
ผงผักตบชวา โดยสีไดเรกทที่ใชไดแก สี Sirius Red F3B, Sirius Red Violet RL, Sirius Blue 
S-BRR และ Sirius Orange K-CF โดยทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวาผง
ผักตบชวาจะดูดซับสีไดเรกททุกชนิดไดอยางรวดเร็ว โดยจะใชเวลาถึงจุดสมดุลนอยกวา 40 
นาที และจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงประมาณรอยละ 90 และสามารถบําบัดสีไดดีใน
ชวงพีเอช 6-10 นอกจากนี้การฟนฟูสภาพของผักตบชวาสามารถทําไดงาย โดยแชผักตบชวา
ในสารละลายเมทานอล 50 เปอรเซ็นต หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่พีเอช 11.0  แต
การฟนฟูสภาพนั้นไมคุมคา เนื่องจากผงผักตบชวามีราคาถูก และการลางสีออกมาไดนอย จึง
ไมเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม

จิรภรณ  อารยเมธาเลิศ ,  2542 ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟ  
(Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS) และสี 
ไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) ที่มีความ 
เขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรของเรซินแลกเปลี่ยนไออนชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทําจากชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ทําการทดลองแบบ
แบตช ผลการทดลองพบวา ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ
จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํากวาควอเทอรไนซครอสสลิงกเรซินที่ทําจากวัสดุชนิดเดียว
กัน โดยประสิทธิภาพของวัสดุทั้ง  3 ชนิดที่ไมผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพต่ํากวา
รอยละ 4  ในขณะที่ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยสาร 
ควอเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงกมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 95 – 99

บุณยฤทธิ์ ปญญาภิญโญผล, 2543 ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของควอเทอร
ไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทําจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน ทําการ
ทดลองแบบแบตชกับสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ
Sirius Rubine KZBL) ที่มีความเขมขน 50 70 90 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการ
ทดลองพบวาซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันที่ไมผานการปรับสภาพจะมี
ประสิทธิภาพต่ํากวารอยละ 23.35 ในขณะที่ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน
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ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงกมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟรอยละ 30.74-100 และรอยละ 97.31–100 ตามลําดับ

นัฐพล แสนสวาท และคณะ, 2544   ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant 
Blue และ Navy Blue 171 ของชานออยและเปลือกถ่ัวเหลืองที่ผานการปรับสภาพดวยการทํา 
ควอเทอรไนซครอสสลิงคเปรียบเทียบกับถานกัมมันต พบวาวัสดุควอเทอรไนซครอสสลิงคมี 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวาถานกัมมันตมากโดยควอเทอรไนซครอสสลิงคชานออย เปลือก
ถ่ัวเหลือง และถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue เปนรอยละ 91 
รอยละ 91 และรอยละ 5 และประสิทธิภาพในการกําจัดสี Navy Blue 171 เปนรอยละ 63 รอยละ 79 
และรอยละ 4 ตามลําดับ ความสามารถสูงสุดในการดูดติดผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงค 
ชานออยและเปลือกถ่ัวเหลืองสําหรับสี Remazol Brilliant Blue ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีคา
เฉลี่ยเปน 286 และ 370 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ และสี Navy Blue 171  เปน 222 และ 333 มิลลิกรัม
สีตอกรัมวัสดุ ตามลําดับ

รัชนีย รุกขชาติ, 2544 ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, 
Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS) สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius 
Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) และน้ําเสียจริงของควอเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่
ทําจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ย
รอยละ 95.54 โดยวัสดุที่ใชไดดีที่สุดคือ กาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีทั้ง 6 สีเทากับ 
625 625 625 455 556 และ 455 มิลลิกรัมตอกรัมวัสดุ และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสีย
จริงเฉลี่ยรอยละ 98.65

ลัดดา ยาวิรัชน, 2544 ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, 
Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS) สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius 
Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) และน้ําการสาของควอเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทํา
จากชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทําจาก
ชานออยเหมาะสมในการประยุกตใชมากที่สุด โดยชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไม
ผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟและสีไดเรกทเฉลี่ยเทากับรอยละ 6.02 
ในขณะที่ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงกมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 91.54  สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสาของวัสดุ
ที่ไมผานการปรับสภาพและควอเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเปนรอยละ 13.55 และรอยละ 
75.26 ตามลําดับ



บทที่ 4

การดําเนินการวิจัย

4.1 แผนการวิจัย

4.1.1 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย

1. ตัวแปรอิสระ
   : ชนิดของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
   : ชนิดของสียอม

2. ตัวแปรตาม
   : ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ
   : ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
   : การถูกชะลางไดของวัสดุ

3. ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่
   : ขนาดของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
   : ความสูงของชั้นวัสดุ
   : ขนาดคอลัมน
   : การปรับสภาพวัสดุดวยวิธีทางเคมี
   : ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
   : อัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห
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  ตารางที่ 4.1  ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง
ลําดับ พารามิเตอร

- ตัวแปรอิสระ
      1. ชนิดของวัสดุที่ใชทําเรซิน - ซังขาวโพด

- เปลือกถ่ัวเหลือง
- กานทานตะวัน

      2. ชนิดของสียอม - สียอมรีแอกทีฟ
          : Remazol Black B
          : Remazol Brilliant Red 3BS
          : Remazol Brilliant Blue R

- สียอมไดเรกท
          : Best Direct Black B
          : Sirius Rubine KZBL
          : Sirius Blue KCFN

- ตัวแปรคงที่
 1. ขนาดของวัสดุที่ใชในการทดลอง

       2. ความสูงของชั้นวัสดุ
       3. ขนาดคอลัมน
       4. การปรับสภาพวัสดุดวยวิธีทางเคมี
       5. ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
       6. อัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห

20-40 เมช (0.425-0.850 มิลลิเมตร)
20 เซนติเมตร
เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร
การทําควอเทอรไนซและครอสสลิงก
100 มิลลิกรัมตอลิตร
10 มิลลิลิตรตอนาที

 - ตัวแปรตาม
      1. ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
         ไอออนของวัสดุ
      2. ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานการกําจัด

      3. การถูกชะลางไดของวัสดุ

- รอยละการกําจัดสี

- ความเขมขนของสารละลายสี
- พีเอช
- ความเขมขนของสีในสารชะลาง
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4.1.2 ลําดับขั้นการทดลอง

การทดลองแบงออกเปน  4  ขั้นตอน  ไดแก
1. การเตรียมวัสดุ อุปกรณที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย

-    การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง
- การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลืองและกาน
ทานตะวันโดยแบงเปน 2 ชนิดคือชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลส

2. การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุ
3. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ
4. การศึกษาโครงสรางของวัสดุ
5. การศึกษาการถูกชะลางไดของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซังขาวโพด 

เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน ชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสหลังการกําจัดสี

4.1.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

- เครื่องบดวัสดุ
- เครื่องคัดแยกขนาด
- ตะแกรงรอนขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.425 และ 0.850 มิลลิเมตร (Laboratory Test

Sieve Mesh No. 20 และ 40; Endecotts)
- เครื่องชั่งสารเคมี
- เตาอบวัสดุ
- เครื่องวัดพีเอช Horiba รุน F-13
- เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร Shimadzu UV-1201 UV-visible Spectrophotometer
- คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร
- ชุดควบคุมอัตราการไหล
- ขวดเก็บตัวอยาง
- เครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator)
- ชุดเครื่องกรอง
- กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน
- กลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน (SEM) JEOL รุน JSM-5410LV
- เครื่องอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared: FT-IR) Perkin Elmer รุน 1760x
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4.1.4 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

-  สารควอเทอรไนซ : นอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด  
(N-(3-chloro-2-hydroxypropyl) trimethylammonium chloride;  CHMAC)

- สารสรางพันธะ : อีพิคลอโรไฮดริน (Epicholorohydrin หรือ 1-chloro-2, 3- epoxypropane)
- โซเดียมคลอไรด
- โซเดียมคารบอเนต
- โซเดียมไฮดรอกไซด
- กรดไฮโดรคลอริก
- กรดซัลฟวริก
- กรดไนตริก
- สียอม : สีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R, Remazol      

                  Brilliant Red  3BS)
       : สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine  
            KZBL)

  
4.2 วิธีดําเนินการวิจัย

4.2.1 การเตรียมวัสดุ (Laszlo, 1996)

1. นําซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวันมาลางดวยน้ําหลายๆครั้ง ตากแดดใหแหง 
จากนั้นนํามาบดใหละเอียดและคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 20 และ 40 เพื่อใหไดขนาดของวัสดุ
เทากับ 20-40 เมช

2. นําวัสดุที่คัดขนาดแลวมาแชสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) 
และสารละลายโซเดียมคารบอเนต 1 เปอรเซ็นต (น้ําหนกัตอปริมาตร) เปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิหองแลวลางดวยน้ําปราศจากไอออน ทิ้งไวใหแหง

4.2.2 การเตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส (Laszlo, 1996)

 นาํวสัดทุีผ่านการเตรยีมดวยวธีิตามขอ 4.2.1 แลวมาปรบัสภาพดวยสารเคมใีนอตัราสวนตอวสัด ุ
1 กรัม ดงันี้
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1. เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 N ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร คนใหเขากันแลวทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30  นาที

2. เติมสาร CHMAC ความเขมขน 4 M ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ  60 
องศาเซลเซียสเปนเวลา  3  ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาเติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 N
ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร และเติมสารอีพิคลอโรไฮดริน 99 % ปริมาตร 0.234 มิลลิลิตร (3 มิลลิ
โมล) ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองอีก 6 ช่ัวโมง

3. เติมน้ําปราศจากไอออน 500 มิลลิลิตร แลวปรับพีเอชใหเทากับ 2.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริก
กวนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง กรองและลางดวยน้ําปราศจากไอออนแลวทิ้งใหแหง

4.2.3 การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ

1.  วัดคาสีและพีเอชของสารละลายสีกอนการทดลอง
2. ใสวัสดุเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ (จากขอ 4.2.1) หรือควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส 

(จากขอ 4.2.2) ลงในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ใหไดชั้นวัสดุสูง 20 
เซนติเมตร แลวทําการทดลองโดยใหสารละลายสีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรไหลผาน
ดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที

3. เก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานคอลัมนทุก 3 ช่ัวโมง นํามาวัดคาสีและพีเอช ทําซ้ําจนตัวอยางน้ําที่
เก็บไดมีคาสีเทากับสารละลายสีเร่ิมตน

4. บันทึกผลการทดลองและประมวลผล

4.2.4 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

นําสารแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสและชนิดเซลลูโลสที่ยัง
ไมไดปรับสภาพไปศึกษา
1. ลักษณะพื้นผิว ดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกนของ JEOL รุน JSM-5410LV ที่ 

กําลังขยาย 200 เทาและ 1,000 เทา ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. คาความหนาแนน (Bulk Density)  โดยนําวัสดุมาตวงปริมาตร แลวนําวัสดุที่ทราบปริมาตรนั้น
ไปชั่งน้ําหนัก

คาความหนาแนน = ปริมาตรวัสดุ / น้ําหนักของวัสดุ
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3. คาการบวมน้ํา โดยนําวัสดุมาตวงปริมาตร จากนั้นใสน้ําใหทวมวัสดุแลวทิ้งไว 24 ชั่วโมง จาก
นั้นนําวัสดุเปยกมาวัดปริมาตรอีกครั้ง

คาการบวมน้ํา   = ปริมาตรวัสดุเปยก / ปริมาตรวัสดุแหง

4.2.5 การศึกษาโครงสรางของวัสดุ

นําวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสและชนิดเซลลูโลสที่ยัง
ไมไดปรับสภาพไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared: FT-IR) ของ Perkin Elmer รุน 1760x ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

4.2.6 การศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540)

1. นําวัสดุที่ผานการศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนแลวมาปรับพีเอชใหเทากับ 5 
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกและกรดไนตริก สัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก แลวปรับปริมาตร
ใหอัตราสวนของสารละลายกรดเปน 20 เทาของน้ําหนัก (กรัม) ของตวัอยาง

2. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 18 ชั่วโมง

3. กรองสารละลายที่ไดจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 
0.6-0.8 ไมครอน

4. นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาคาสีและพีเอช
5. บันทึกผลการทดลองและประมวลผล



บทที่ 5

ผลการทดลองและวิจารณ

5.1 การศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุ

ในการศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีแบบคอลัมนของ
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน (รูปที่ 5.1-5.6)
โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารละลายสีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ไหลผานคอลัมนขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตรที่มีชั้นวัสดุสูง 20 เซนติเมตร (รูปที่ 5.7) ดวยอัตราการไหล 10 
มิลลิลิตรตอนาทีและเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานคอลัมนทุก 3 ช่ัวโมงนั้น พบวาสารเซลลูโลส 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีไมเกินรอยละ 4.72 (ภาคผนวก ค.) ในขณะท่ีควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวามาก 
(ภาคผนวก ง.) โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟและ
สีไดเรกทเทียบกับปริมาตรเบด (Bed Volume; ปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนเทียบเทาปริมาตร
วัสดุโดยไมคิดปริมาตรชองวาง) แตกตางกันไป ดังแสดงในรูปที่ 5.8-5.13 ทั้งนี้ 1 ปริมาตรเบดมีคา
เทากับ 62.83 มิลลิลิตรหรือเทียบเปนน้ําหนักแหงของวัสดุตอ 1 คอลัมน ดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 น้ําหนักแหงของสารแลกเปลี่ยนเซลลูโลสตอ 1 คอลัมน

น้ําหนักแหง (กรัม)วัสดุ
เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

ซังขาวโพด
เปลือกถ่ัวเหลือง
กานทานตะวัน

9.14
8.64
4.54

5.24
4.99
6.00
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                   รูปที่ 5.1 ซังขาวโพด       รูปที่ 5.2 เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและควอเทอรไนซ
                  ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด

  รูปที่ 5.3 เปลือกถ่ัวเหลือง       รูปที่ 5.4 เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและควอเทอรไนซ
            ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง

รูปที่ 5.5 กานทานตะวัน       รูปที่ 5.6 เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและควอเทอรไนซ
                                         ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวัน
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รูปที่ 5.7 คอลัมนที่ใชในการวิจัย
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รูปที่ 5.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากซังขาวโพด

รูปที่ 5.9 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากซังขาวโพด

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ปรมิาตรเบด

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พ (

%)

Remazol Black B Remazol Brilliant Red 3BS Remazol Brilliant Blue R

0
20
40
60
80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ปริมาตรเบด

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พ (

%)

Best Direct Black B Sirius Rubine KZBL Sirius Blue KCFN



51

   รูปที่ 5.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง

   รูปที่ 5.11 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง
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รูปที่ 5.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากกานทานตะวัน

   รูปที่ 5.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากกานทานตะวัน
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5.1.1 ความสามารถในการกําจัดสี Remazol Black B
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Remazol Black B ของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน

ไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียม
จากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิด
เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีความ
สามารถในการกําจัดสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 2.99 รอยละ 1.13 และ
รอยละ 4.32 ตามลําดับ สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสนั้น ควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีดีที่สุด รองลงมาเปนซังขาวโพด
และเปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ (รูปที่ 5.14) โดยเมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ 
รอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกาน
ทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Remazol Black B ได 200.31 ปริมาตรเบด 120.49 ปริมาตร
เบด และ 210.15 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 240.18 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 151.71 มิลลิกรัมสีตอ
กรัมวัสดุ และ 220.06 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ (สีที่ปรากฏตามประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
เปนดังแสดงในรูปที่ 5.20)

5.1.2 ความสามารถในการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของสารเซลลูโลส

แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลส 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง 
และกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ
รอยละ 1.90 รอยละ 1.49 และรอยละ 1.52 ตามลําดับ สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
นั้น ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีดี
ที่สุด รองลงมาเปนซังขาวโพดและเปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ (รูปที่ 5.15) โดยเมื่อพิจารณาที่ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Remazol Brilliant 
Red 3BS ได 234.77 ปริมาตรเบด 214.24 ปริมาตรเบด และ 270.66 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 
281.50 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 269.75 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุและ 283.43 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ
ตามลําดับ (สีที่ปรากฏตามประสิทธิภาพในการกําจัดสี เปนดังแสดงในรูปที่ 5.21)
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5.1.3 ความสามารถในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของสารเซลลูโลส 

แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลส 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง 
และกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ
รอยละ 0.39 รอยละ 1.03 และรอยละ 0 ตามลําดับ สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสนั้น  
ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีดีที่สุด 
รองลงมาเปนซังขาวโพดและเปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ (รูปที่ 5.16) โดยเมื่อพิจารณาที่ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Remazol Brilliant 
Blue R ได 167.04 ปริมาตรเบด 181.70 ปริมาตรเบด และ 300.40 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 200.29
มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 228.78 มิลลิกรัมสตีอกรัมวัสดุและ 314.57 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ
(สีที่ปรากฏตามประสิทธิภาพในการกําจัดสี เปนดังแสดงในรูปที่ 5.22)

5.1.4 ความสามารถในการกําจัดสี Best Direct Black B
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Best Direct Black B ของสารเซลลูโลส 

แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลส 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง 
และกานทานตะวันมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับ
รอยละ 1.64 รอยละ 0.27 และรอยละ 1.29 ตามลําดับ สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
นั้น ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการกําจัดสี
ดีที่สุด รองลงมาเปนกานทานตะวันและซังขาวโพดตามลําดับ (รูปที่ 5.17) โดยเมื่อพิจารณาที่ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Best Direct Black B
ได 26.07 ปริมาตรเบด 122.83 ปริมาตรเบด และ 36.30 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 31.26 มิลลิกรัมสี
ตอกรัมวัสดุ 154.66 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ และ 38.01 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ (สีที่
ปรากฏตามประสิทธิภาพในการกําจัดสี เปนดังแสดงในรูปที่ 5.23)
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5.1.5 ความสามารถในการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของสารเซลลูโลสแลก

เปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมี
ความสามารถในการกําจัดสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากบัรอยละ 1.58 รอยละ 1.09 
และรอยละ 0.39 ตามลําดับ สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสนั้น ควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการกําจัดสีดีที่สุด รองลงมา
เปนซังขาวโพดและกานทานตะวันตามลําดับ (รูปที่ 5.18) โดยเมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีเทากับรอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือก 
ถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Sirius Rubine KZBL ได 60.11 ปริมาตร
เบด 150.21 ปริมาตรเบด และ 33.51 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 72.07 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 189.13 
มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ และ 35.09 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ (สีที่ปรากฏตามประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี เปนดังแสดงในรูปที่ 5.24)

5.1.6 ความสามารถในการกําจัดสี Sirius Blue KCFN
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของสารเซลลูโลสแลก

เปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมี
ความสามารถในการกําจดัสีต่ํามาก คือมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 1.56 รอยละ 1.09
และรอยละ 4.72 ตามลําดบั สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสนัน้ ควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่ เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการกําจัดสีดีที่สุด รองลงมาเปน 
ซังขาวโพดและกานทานตะวนัตามลาํดบั (รูปที ่ 5.19) โดยเมือ่พจิารณาทีป่ระสทิธภิาพในการกาํจดัสี
เทากับรอยละ 90 ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และ
กานทานตะวันมีความสามารถที่จะรองรับสี Sirius Blue KCFN ได 72.33 ปริมาตรเบด 93.20 
ปริมาตรเบด และ 38.41 ปริมาตรเบด หรือคิดเปน 86.73 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 117.35 มิลลิกรัมสี
ตอกรัมวสัด ุและ 40.22 มลิลกิรัมสตีอกรัมวสัดตุามลําดบั (สีทีป่รากฏตามประสทิธภิาพในการกาํจดัสี 
เปนดังแสดงในรูปที่ 5.25)
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รูปที่ 5.14 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

รูปที่ 5.15 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน
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รูปที่ 5.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

รูปที่ 5.17 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Best Direct Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน
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รูปที่ 5.18 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

รูปที่ 5.19 ประสิทธิภาพในการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน
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รูปที่ 5.20 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Remazol Black B เทากับรอยละ 100 80 60

40 20 และ 0 ตามลําดับ

รูปที่ 5.21 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Remazol Brilliant Red 3BS เทากับรอยละ 100 80 60

40 20 และ 0 ตามลําดับ

รูปที่ 5.22 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Remazol Brilliant Blue R เทากับรอยละ 100 80 60

40 20 และ 0 ตามลําดับ

รูปที่ 5.23 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Best Direct Black B เทากับรอยละ 100 80 60

40 20 และ 0 ตามลําดับ

รูปที่ 5.24 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Sirius Rubine KZBL เทากับรอยละ 100 80 60

 40 20 และ 0 ตามลําดับ

รูปที่ 5.25 สีที่ปรากฏเมื่อวัสดุมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สี Sirius Blue KCFN เทากับรอยละ 100 80 60

40 20 และ 0 ตามลําดับ
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ความสามารถในการรองรับสีของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน ที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 90สามารถสรุป
ไดดังตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.26

ตารางที่ 5.2 ความสามารถในการรองรับสีของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน ที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 90

QR ซังขาวโพด QR เปลือกถั่วเหลือง QR กานทานตะวัน เฉลี่ยสี
มก. สี/
ก.วัสดุ

ปริมาตร
เบด
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รีแอกทีฟ :
Remazol Black B

Remazol Brilliant Red 3BS

Remazol Brilliant Blue R

240.18
281.50
200.29

200.31
234.77
167.04

151.71
269.75
228.78

120.49
214.24
181.70

220.06
283.43
314.57

210.15
270.66
300.40

203.98
278.23
249.21

176.98
239.87
216.38

เฉลี่ย 241.39 200.71 217.42 172.16 266.02 260.40 243.36 211.17
ไดเรกท :
Best Direct Black B

Sirius Rubine KZBL
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31.26
72.07
86.73

26.07
60.11
72.33

154.66
189.13
117.35

122.83
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93.20

38.01
35.09
40.22

36.30
33.51
38.41

74.62
98.76
81.59

61.73
81.27
67.98

เฉลี่ย 63.37 52.84 153.73 122.21 37.81 36.15 84.95 70.33

รูปที่ 5.26 ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันสามารถรองรับได ที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 90
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีในรูปของปริมาตรน้ําเสียที่วัสดุ
สามารถรองรับไดและมิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 90 แลว วัสดุที่มี
ความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟดีที่สุดคือควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกาน
ทานตะวัน รองลงมาคือควอเทอรครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพดและเปลือก 
ถ่ัวเหลืองตามลําดับ และวัสดุที่มีความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทไดดีที่สุดคือควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง รองลงมาคือควอเทอรครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพดและกานทานตะวันตามลําดับ โดยความสามารถในการกําจัดสีที่มีคาสูงสุดคือ
การกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ดวยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกาน
ทานตะวัน อยางไรก็ตามในขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสี พบปญหาอัตราการไหล
ของน้ําเสียลดลงเกิดขึ้นบางในคอลัมนของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซัง 
ขาวโพด และเกิดขึ้นบอยครั้งในคอลัมนของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือก
ถ่ัวเหลือง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการเปอยยุยของวัสดุบางสวน ซ่ึงอาจมีผลใหคาความสามารถในการ
กําจัดสีที่ไดสูงมากกวาที่ควรจะเปน

5.1.7 ขีดความสามารถใชงานของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดสีในรูปของกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุของสีที่

ทราบสูตรโครงสราง 2 สี ไดแก Remazol Black B และ Remazol Brilliant Blue R ซ่ึงคาดวามีประจุ
เปน –4 และ –2 ตามลําดับ ในการวิจัยโดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารละลายสีความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ไหลผานคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตรที่มีช้ันวัสดุสูง 20 
เซนติเมตรดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาที และใชประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 
90 เปนเกณฑ จะไดวาสารเซลลูโลสควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีขีดความสามารถที่จะรองรับสี Remazol Black B ได 0.97 
มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ 0.61 มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ และ 0.89 มิลลิกรัม 
สมมูลยของสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ และมีความสามารถที่จะรองรับสี Remazol Brilliant Blue R ได 
0.64 มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ 0.73 มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ และ 1.00 
มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุตามลําดับ



62

5.1.8 พีเอชของน้ําท่ีไหลผานคอลัมน
พีเอชของน้ําสีสังเคราะหที่ใชในการวิจัยนี้มีคาเริ่มตนแตกตางกัน โดยสีรีแอกทีฟจะมีคา 

พีเอชในชวง 4.6-5.5 ในขณะที่สีไดเรกทจะมีคาพีเอชสูงกวา คืออยูในชวง 6.9-8.3 สําหรับ 
พีเอชของน้ําที่ไหลผานคอลัมนควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสนั้น พบวาทุกตัวอยางสีมี 
รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําเสียที่ผานการกําจัดสีใกลเคียงกันคือในชวงแรกของการ
กําจัดสีน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนจะมีพีเอชต่ํากวาพีเอชของน้ําสีสังเคราะหที่ใช โดยอยูในชวง
ประมาณ 4-6 เนื่องจากสภาพกรดที่ยังคงคางอยูจากกระบวนการเตรียมวัสดุควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงค หลังจากนั้นน้ําที่ไหลผานคอลัมนจะมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นโดยมีพีเอชเปลี่ยนแปลงอยูใน
ชวง 6-8 (ตารางที่ 5.3)

ตารางที่ 5.3 พีเอชของน้ําที่ไหลผานคอลัมนควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

พีเอชของน้ําเสีย
หลังผานคอลัมนควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

สี
กอนการ
ทดลอง ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง กานทานตะวัน

รีแอกทีฟ :
Remazol Black B

Remazol Brilliant Red 3BS

Remazol Brilliant Blue R

5.45

4.60

5.52

5.22-5.97
เฉลี่ย 5.62
4.63-5.56
เฉลี่ย 4.99
4.85-5.86
เฉลี่ย 5.67

4.39-6.50
เฉลี่ย 5.88
4.83-6.41
เฉลี่ย 5.30
4.88-6.73
เฉลี่ย 5.82

3.89-6.99
เฉลี่ย 6.15
3.74-7.04
เฉลี่ย 5.25
3.81-7.42
เฉลี่ย 6.14

ไดเรกท :
Best Direct Black B

Sirius Rubine KZBL

Sirius Blue KCFN

8.33

7.26

6.92

5.80-8.18
เฉลี่ย 6.50
4.75-7.18
เฉลี่ย5.78
4.84-6.85
เฉลี่ย6.62

4.64-7.43
เฉลี่ย 6.94
4.44-6.24
เฉลี่ย 5.68
4.33-6.55
เฉลี่ย 6.16

4.75-8.48
เฉลี่ย 7.90
5.20-7.17
เฉลี่ย 6.30
4.84-6.85
เฉลี่ย 6.58
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5.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

จากการมองดวยตาเปลา จะเห็นไดวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากวัสดุทั้งสาม จะมีการจับตัว
กันแนนขึ้นและมีสีเปลี่ยนไปเล็กนอย อันเนื่องมาจากการผานกระบวนการปรับสภาพดวยสารเคมี 
โดยผลการศึกษาลกัษณะพื้นผิว ความหนาแนนและการบวมน้ําของวัสดุเปนดังนี้

5.2.1 ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ

จากการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ไมไดผานการ
ปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน
ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 1,000 เทา พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุทั้ง
สามชนิดมีลักษณะรูปทรงแตกตางกันไป โดยสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซัง 
ขาวโพดมีลักษณะเปนชิ้นคอนขางมีรูปทรง พื้นผิวขรุขระและการจัดวางตัวของรอยขรุขระไมเปน
ระเบียบนัก สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลืองมีลักษณะเปนแผนโคงที่
มีพื้นผิวดานหนึ่งเรียบในขณะที่อีกดานหนึ่งจะมีรูพรุนคลายฟองน้ํา สวนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมจากกานทานตะวันจะมีลักษณะเปนเสนใยยาวมีรอยขรุขระเรียงตามแนวความยาว
ของเสนใย หลังผานการปรับสภาพดวยวิธีควอเทอรไนซครอสสลิงคสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมจากวัสดุทั้งสามชนิดยังคงมีลักษณะรูปทรงของวัสดุคงเดิม แตเศษวัสดุเล็กๆที่เกาะ
อยูตามผิวช้ินวัสดุหายไป  เนื่องจากการใชกรดและดางในขั้นตอนการทําควอเทอรไนซ  
ครอสสลิงคทําใหส่ิงสกปรกตางๆที่เกาะอยูบนผิววัสดุหลุดออกไป รอยขรุขระตางๆเห็นเปนรองลึก
มากยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวของวัสดุหลังผานการกําจัดสีจากน้ําเสียโดยเลือก 
ศึกษาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคที่เตรียมจากกานทานตะวัน
เปนตัวอยาง พบวารูปทรงของวัสดุมีลักษณะไมแตกตางจากกอนนํามากําจัดสีมากนัก โดยยังคงมี
ลักษณะเปนเสนใยยาวที่มีรอยขรุขระเรียงตามแนวความยาวของเสนใย แตมีการฉีกขาดของเสนใย
ปรากฏใหเห็นชัดเจน รอยขรุขระมีลักษณะตื้นขึ้นเล็กนอย พื้นผิวหยาบมากขึ้นซึ่งคาดวาจะเกิดจาก
การเกาะติดผิวของสียอม (รูปที่ 5.27-5.38)
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    ก)     ข)

รูปที่ 5.27 ลักษณะพื้นผิวของซังขาวโพดที่ไมไดปรับสภาพ เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

       ก)      ข)

รูปที่ 5.28 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคซังขาวโพด เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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    ก)      ข)

รูปที่ 5.29 ลักษณะพื้นผิวของเปลือกถ่ัวเหลืองที่ไมไดปรับสภาพ เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

    ก)      ข)

รูปที่ 5.30 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคเปลือกถ่ัวเหลือง เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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    ก)     ข)

รูปที่ 5.31 ลักษณะพื้นผิวของกานทานตะวันที่ไมไดปรับสภาพ เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

    ก)     ข)

รูปที่ 5.32 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวัน เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเลกตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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    ก)      ข)

รูปที่ 5.33 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Remazol Black B เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

    ก)     ข)

รูปที่ 5.34 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Remazol Brilliant Red 3BS เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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     ก)     ข)

รูปที่ 5.35 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Remazol Brilliant Blue R เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

      ก)     ข)

รูปที่ 5.36 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Best Direct Black B เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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    ก)     ข)

รูปที่ 5.37 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Sirius Rubine KZBL เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)

     ก)   ข)

รูปที่ 5.38 ลักษณะพื้นผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
Sirius Blue KCFN เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสแกน

ที่กําลังขยาย 200 เทา ก) และ 1,000 เทา ข)
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5.2.2 ความหนาแนนและการบวมน้ําของวัสดุ

คาความหนาแนนและการบวมน้ําของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ยังไมผาน
การปรับสภาพและควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง 
และกานทานตะวัน เปนดังแสดงในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 ความหนาแนนและการบวมน้ําของวัสดุ

วัสดุ ความหนาแนน
(กรัมตอมิลลิลิตร)

การบวมน้ํา
(มิลลิลิตรเปยกตอมิลลิลิตรแหง)

เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ
          ซังขาวโพด
          เปลือกถ่ัวเหลือง
          กานทานตะวัน

0.16
0.44
0.13

1.10
3.20
1.80

ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
          ซังขาวโพด
          เปลือกถ่ัวเหลือง
          กานทานตะวัน

0.35
0.27
0.21

4.20
3.40
2.20

5.3 การศึกษาโครงสรางของวัสดุ

จากการนําสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และ
กานทานตะวันทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสมาวิเคราะห
หมูฟงกชันดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (FT-IR) ที่ชวงความถี่ 4000-400 เซนติเมตร-1  
พบวา สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุทั้งสามชนิดมีโครงสรางหลักคือ Alkyl 
Group, Hydroxy หรือ NH Compound และ Aliphatic Alcohol (อินฟราเรดสเปกตรัมที่ไดจากการ
วิเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนเปนดังแสดงในภาคผนวก จ.)

จากอินฟราเรดสเปกตรัมที่ได จะเห็นไดวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากซัง
ขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดดีที่ชวงความถี่ 3500-3300 เซนติเมตร-1 2990-
2850 เซนติเมตร-1 1680-1560 เซนติเมตร-1 และ 1200-1000 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูฟงกชัน  
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O-H (Hwang และ Chen, 1993) C-H C=C และ C-OH (ปรานอม, 2539) ตามลําดับ ทั้งนี้ขนาดของ
พีคที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมที่ชวงความถี่ซ่ึงแสดงหมูฟงกชันดังกลาวเปนดังแสดงในตาราง
ที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 ขนาดของพีคที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน

ขนาดของพีคที่ปรากฏวัสดุ
O-H C-H C-OH C=C

เซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ
     - ซังขาวโพด           
     - เปลือกถ่ัวเหลือง                  
     - กานทานตะวัน

0.45
0.42
0.55

0.06
0.06
0.07

0.26
0.19
0.38

0.12
0.19
0.21

ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
     - ซังขาวโพด            
     - เปลือกถ่ัวเหลือง
     - กานทานตะวัน               

0.50
0.48
0.47

0.05
0.08
0.08

0.20
0.29
0.29

0.11
0.15
0.13

ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสที่
เตรียมจากกานทานตะวันหลังกําจัดสี
     - Remazol Black B
     - Remazol Brilliant Red 3BS
     - Remazol Brilliant Blue R
     - Best Direct Black B
     - Sirius Rubine KZBL
     - Sirius Blue KCFN

0.42
0.44
0.45
0.41
0.40
0.53

0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.06

0.26
0.28
0.20
0.23
0.21
0.29

0.11
0.11
0.11
0.14
0.11
0.16

จากผลการวิเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ได พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันภายหลังการปรับสภาพดวย
วิธีควอเทอรไนซครอสสลิงคไมมีการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชั่นหลัก และเมื่อพิจารณาเปรียบ
เทียบจากขนาดของพีคที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน พบ
วาสารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออนชนิดที่ไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากกานทานตะวันมีปริมาณ 
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หมูฟงกชัน C-OH ซ่ึงเปนหมูฟงกชันหลักของเซลลูโลสมากกวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากซังขาวโพดและเปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ และหลังการปรับ
สภาพดวยวิธีควอเทอรไนซครอสสลิงค สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีปริมาณหมูฟงกชัน O-H 
C-H และ C-OH เปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย สวนในกรณีของหมูฟงกชัน C=C ซ่ึงคาดวาเปน
หมูฟงกชันของลิกนิน พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสมีหมูฟงกชัน C=C นอยกวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ไมไดปรับสภาพที่
เตรียมจากวัสดุเดียวกัน ปริมาณที่ลดลงนี้อาจเกิดขึ้นจากการที่ลิกนินถูกละลายในดางและกรดในขั้น
ตอนการเตรียมวัสดุควอเทอรไนซครอสสลิงค

สําหรับการวิเคราะหหมูฟงกชันของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสหลังการกําจัดสีโดยเลือกควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวนัเปนตวัอยาง พบวาหลังการกาํจดัสสีารเซลลโูลสแลกเปลีย่นไอออนชนดิควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสมีหมูฟงกชันตางๆ ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสารเซลลโูลสแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสกอนการกําจัดสี เนื่องจากการเขาไปเกาะตัวของสี อยางไร
ก็ตามขนาดของพีคที่ไดจากการวิเคราะหอินฟราเรดสเปกตรัมของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
ที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิด 
ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส และสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสหลังการกําจัดสี มีคาการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 10 ซ่ึงถือไดวาตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญ

5.4 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี

ในการศึกษาการถูกชะลางไดของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันหลังการกําจัดสี
โดยนําสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากวัสดุ
ทั้ง 3 ชนิดหลังการกําจัดสีจากน้ําเสียแลวมาสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริกและกรดไนตริก  
สัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก ตามวิธีในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  
พบวาสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีการถูกชะลางไดสูงสุดเปนคาสี 36.770 SU, 
38.183 SU และ 13.520 SU  หรือเทียบเปนความเขมขนสี 7.95 มิลลิกรัมตอลิตร 17.20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ 3.07 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
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5.4.1 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Black B

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Black B ของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
ซังขาวโพดมีการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนเปลือกถ่ัวเหลืองและ
กานทานตะวันตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 6.890 SU 6.991 SU และ 13.520 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 1.56 มิลลิกรัมตอลิตร 1.59 มิลลิกรัมตอลิตร และ 3.07 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 ก)

5.4.2 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของ
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวันมีการถกูชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนเปลือกถ่ัวเหลือง
และซังขาวโพดตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 31.380 SU 6.670 SU และ 2.949 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 18.94 มิลลิกรัมตอลิตร 4.03 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1.78 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 ข)

5.4.3 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวันมีการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนเปลือกถ่ัวเหลือง
และซังขาวโพดตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 7.327 SU 4.603 SU และ 2.447 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 5.62 มิลลิกรัมตอลิตร 3.53 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1.88 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 ค)
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5.4.4 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Best Direct Black B

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Best Direct Black B ของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวันมีการถกูชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนเปลือกถ่ัวเหลือง
และซังขาวโพดตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 36.770 SU 7.112 SU และ 1.816 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 7.95 มิลลิกรัมตอลิตร 1.54 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.39 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 ง)

5.4.5 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวันมีการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนซังขาวโพดและ
เปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 9.939 SU 38.183 SU และ 1.020 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 4.48 มิลลิกรัมตอลิตร 17.20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.46 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 จ)

5.4.6 การถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Sirius Blue KCFN

ผลการศึกษาการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลืองและกานทานตะวัน พบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจาก 
กานทานตะวันมีการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีนอยที่สุด รองลงมาเปนซังขาวโพดและ
เปลือกถ่ัวเหลืองตามลําดับ โดยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด  
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีคาสีของน้ําชะเทากับ 13.199 SU 32.656 SU และ 1.686 SU 
หรือเทียบเปนความเขมขนสี 3.03 มิลลิกรัมตอลิตร 7.50 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.39 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (สีที่ปรากฏหลังการชะลางเปนดังแสดงในรูปที่ 5.39 ฉ)
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                 ก)     ข)

   ค)     ง)

จ)     ฉ)
รูปที่ 5.39 สีที่ปรากฏหลังการชะลางสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

ที่เตรียมจากซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน (จากซายไปขวา) หลังการกําจัดสี
Remazol Black B ก) Remazol Brilliant Red 3BS ข) Remazol Brilliant Blue R ค)

Best Direct Black B ง) Sirius Rubine KZBL จ) Sirius Blue KCFN ฉ)
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จากผลการถูกชะลางไดของวัสดุหลังการกําจัดสีดังกลาวขางตน จะเห็นไดวาสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันเปนวัสดุที่
ถูกชะลางไดนอยที่สุดในทุกสีที่ใชในการวิจัยและปริมาณสีที่ถูกชะลางออกมานั้น ไมสามารถมอง
เห็นไดดวยตาเปลา โดยผลการถูกชะลางไดของสีสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 การถูกชะลางไดของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด
เปลือกถ่ัวเหลือง และ กานทานตะวัน

QR ซังขาวโพด QR เปลือกถั่วเหลือง QR กานทานตะวัน เฉลี่ยสี

มก./ล. SU มก./ล. SU มก./ล. SU มก./ล. SU
รีแอกทีฟ :
Remazol Black B
Remazol Brilliant Red 3BS
Remazol Brilliant Blue R

1.56
18.94
5.62

6.89
31.38∗

7.33

1.59
4.03
3.53

6.99
  6.67∗

4.60

3.07
1.78
1.88

13.52
2.49
2.45

2.07
8.25
3.68

9.13
13.51
4.79

เฉลี่ย 8.71 15.20 3.05 6.09 2.24 6.15 14.00 27.44
ไดเรกท :
Best Direct Black B
Sirius Rubine KZBL
Sirius Blue KCFN

7.95
4.48
3.03

36.77∗
  9.94∗
13.20

1.54
17.20
7.50

7.11
38.18∗
32.66∗

0.39
0.46
0.39

1.82
1.02
1.69

3.29
7.38
3.64

15.23
16.38
15.85

เฉลี่ย 5.15 19.97 8.75 25.98 0.14 1.51 14.31 47.46
หมายเหตุ ∗ สามารถมองเห็นสีไดดวยตาเปลา

5.4.7 พีเอชของน้ําชะวัสดุ

พีเอชของน้ําชะหลังการทดสอบการถูกชะลางไดของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
หลังการกําจัดสีมีคาพีเอชอยูในชวง 5.7-8.0 โดยน้ําชะวัสดุหลังการกําจัดสีรีแอกทีฟจะมีคาพีเอชใน
ชวง 5.7-7.2 ในขณะที่น้ําชะวัสดุหลังการกําจัดสีไดเรกทจะมีคาพีเอชสูงกวา คืออยูในชวง 7.5-8.0 
(ตารางที่ 5.7)



77

ตารางที่ 5.7 พีเอชของน้ําชะวัสดุควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสหลังการกําจัดสี

พีเอชของน้ําชะ
หลังผานคอลัมนควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

สี
กอนการ
ทดลอง ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง กานทานตะวัน

รีแอกทีฟ :
Remazol Black B
Remazol Brilliant Red 3BS
Remazol Brilliant Blue R

5.00
5.00
5.00

6.35
6.51
7.00

7.18
6.47
6.33

6.48
5.71
6.89

ไดเรกท :
Best Direct Black B
Sirius Rubine KZBL
Sirius Blue KCFN

5.00
5.00
5.00

7.82
7.61
7.54

7.97
7.66
7.76

7.99
7.63
7.77



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย

การทําควอเทอรไนซครอสสลิงคสามารถพัฒนาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนไดดี โดยจากการวิจัยโดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารละลายสีความ
เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ไหลผานคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตรที่มีช้ันวัสดุสูง 
20 เซนติเมตร ดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอนาทีและเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานคอลมันทุก 3 
ช่ัวโมงนั้น สามารถสรุปผลไดดังนี้

1. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ เตรียมจาก 
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวาสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพที่เตรียมจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด

2. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ เตรียมจาก
ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันสามารถกําจัดสีรีแอกทีฟไดดีกวาสีไดเรกท โดย
เมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพในการกําจัดสีเทากับรอยละ 90 แลว ควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสมีความสามารถรองรับสีเฉลี่ยทุกวัสดุเทากับ 243.36 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุสําหรับสี 
รีแอกทีฟ และ 84.95 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุสําหรับสีไดเรกท โดยพีเอชของน้ําทิ้งหลังการกําจัดสี
ดวยควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวงพีเอช 6-8

3. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกาน
ทานตะวันเปนวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟไดดีที่สุด เมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีรอยละ 90  รองลงมาคือควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด
และเปลือกถ่ัวเหลือง ตามลําดับ คือสามารถรองรับสีรีแอกทีฟไดเฉลี่ย 266.02 241.39 และ 217.42 
มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ (260.40 200.71 และ 172.16 ปริมาตรเบด) ตามลําดับ

4. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือก 
ถ่ัวเหลืองมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทไดดีที่สุด เมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพในการกําจัดสี
รอยละ 90 รองลงมาคือควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพดและกาน
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ทานตะวัน ตามลําดับ คือสามารถรองรับสีไดเรกทไดเฉลี่ย 153.73 63.37 และ 37.81 มิลลิกรัมสีตอ
กรัมวัสดุ (122.21 52.84 และ 36.15 ปริมาตรเบด) ตามลําดับ

5. คาขีดความสามารถใชงานของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวัน เปน 0.97 0.61 และ 0.89 มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ 
สําหรับสี Remazol Black B และเปน 0.64 0.73 และ1.00 มิลลิกรัมสมมูลยของสีตอกรัมวัสดุ 
สําหรับสี Remazol Brillint Blue R ตามลําดับ

6. จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนพบวาหลังการปรับสภาพดวยวิธี 
ควอเทอรไนซครอสสลิงค วัสดุมีลักษณะรูปทรงคงเดิม แตรอยขรุขระบนพื้นผิวช้ินวัสดุเปนรองลึก
มากยิ่งขึ้น สําหรับการบวมน้ําของวัสดุ ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด
มีคาการบวมน้ํามากที่สุด รองลงมาคือควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัว
เหลืองและกานทานตะวัน ตามลําดับ

7. จากการศึกษาโครงสรางโดยการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร  
(FT-IR) พบวา สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุทั้งสามชนิดมีโครงสรางหลักคือ 
Alkyl Group, Hydroxy หรือ NH Compound และ Aliphatic Alcohol

8. ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันเปนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มีการถูกชะลางไดนอยมากคือไมเห็นสีจากการชะลางเลย สวนควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพดและเปลือกถ่ัวเหลืองยังสามารถมองเห็นสีจากการถูกชะลางได
บาง โดยสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากซัง
ขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และกานทานตะวันมีการถูกชะลางไดเฉลี่ยเปนคาสี 17.59 16.04 และ
3.83 SU  หรือเทียบเปนความเขมขนสี 6.93 5.90 และ 1.33 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

9. จากผลความสามารถในการกําจัดสี ลักษณะทางกายภาพ และการถูกชะลางไดของ
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจากการวิจัย พบวา
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกาน
ทานตะวันมีความเหมาะสมมากที่สุดในการนําไปประยุกตใชตอไป ควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพดเปนวัสดุที่มีความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชรองลงมา
และควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลืองไมเหมาะกับการนําไปใช 
เนื่องจากเกิดการอุดตันไดงายและถูกชะลางไดมาก



บทที่ 7

ประโยชนในทางประยุกตใชและขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

7.1 ประโยชนในทางประยุกตใช

จากผลการวิจัยพบวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวันมี
ความสามารถในการกําจัดสีไดดี สามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งโรงงานฟอกยอม 
โดยใชในการบําบัดขั้นที่สามหลังผานกระบวนการบําบัดทางกายภาพและกระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพหรือทางเคมีได รวมทั้งมีการถูกชะลางไดนอยมากจึงสามารถกําจัดไดดวยวิธีการฝงกลบ
หลังการใช ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ผานการใชกําจัดสีแลวยังอาจนําไปใชประโยชน
ในดานการเปนสารใหสีในวัสดุตางๆได (รูปดังแสดงในภาคผนวก ฉ.) นอกจากนี้ควอเทอรไนซ
ครอสสลิงคเซลลูโลสยังอาจนําไปประยุกตใชในการอื่นๆที่อาศัยคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออน
ไดอีกดวย สําหรับคาใชจายในการกําจัดสีคิดตอลูกบาศกเมตรของน้ําทิ้งโดยประมาณการวาความ
เขมขนสีของน้ําทิ้งเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาคผนวก ช.) ยังมีคาสูงอยูมาก อยางไรก็ตามเมื่อนํา
ไปประยุกตใชในการกําจัดสีจากน้ําเสียจริง การเตรียมวัสดุในปริมาณมากจะชวยใหคาใชจายในการ
เตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสมีคาต่ําลง

7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

จากการทําวิจัยในครั้งนี้ พบวายังมีหัวขอที่ควรศึกษาเพิ่มเติมตอไป ดังนี้

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากน้ําเสียจริงของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 
ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

2. ศึกษาการนําสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสหลังการ
ใชกําจัดสีไปใชประโยชนเปนสารใหสีในวัสดุตางๆ

3. หาขนาดของวัสดุที่เหมาะสมตอการใชงานในระบบที่มีขนาดใหญขึ้น เพื่อหลีกเล่ียงการเกิด
ปญหาการอุดตันของระบบ

4. ปรับปรุงวิธีการเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสเพื่อใหไดคาใชจายในการกําจัดสีที่ต่ําลง
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การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี
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สียอมสามารถจําแนกออกเปนกลุมโดยใชโครงสรางทางเคมีของสีเปนเกณฑไดดังนี้
1. Azo Colourants

1.1 Aromatic Diazo Compound
- Diazotization and Diazo Compounds
- The Coupling Reaction

1.2 Azo Compound
- Basic Dyes
- Acid Dyes
- Mordant and Premetallized Dyes
- Azoic Dyes

 2. Phenylmathane Dyes
 3. Xantene Dyes
 4. Indigoid Dyes
 5. Polycyclicquinone (Anthraquinone, etc.) Dyes

5.1 Anthraquinone Group-Vat Dyes
- Acylamino Anthraquinones
- Condensation Products of Amino Anthraquinone and Cyanuric Chloride
- Anthraquinone Acridones
- Benzanthrones
- Anthanthrones
- Pyranthone and Flavanthrone
- Anthrimides
- Carbazoles
- Sulfur-Containing Anthraquinone Compound

5.2 Naphthalenic Acid Group-Vat Dyes
5.3 Ester of Anthraquinone-Vat Dyes
5.4 Anthraquinonoid-Acid Dyes

 6. Sulfur Fusion Dyes
 7.Amine Oxidation Colorants
 8. Phthalocyanine Colorants
 9. Onium Dyes
10. Reactive Dyes
11. Pigments



ภาคผนวก ข.
สูตรโครงสรางของสีที่ใชในการวิจัย



91

Remazol Black B (Zahn และ Reinert, 1968 อางถึงใน Society of Dyers and Colourists and 
American Association of Textile Chemists and Colorists, 1975)

20505  C.I. Reactive Black 5 (Black) FW 991.82

     OH      NH2

       NaO3SOCH2CH2O2S-    -N=N-           -N=N-              -SO2CH2CH2OSO3Na
  NaO3S                         SO3Na

      2-(p-Aminophenylsulfonyl)ethanol sulfate ester (2 mol.)         H-acid

Remazol Brilliant Blue R (Hagen, Reese และ Stamn, 1966 อางถึงใน Society of Dyers and 
Colourists and American Association of Textile Chemists and Colorists, 1971c)

61200   C.I. Reactive Blue 19 (Bright blue)  FW 626.55

 0         NH2

      SO3Na

0        NH -
  SO2CH2CH2 O SO3Na

หมายเหตุ  สีที่เหลือไมสามารถหาสูตรโครงสรางสีไดเนื่องจากทางบริษัทผูผลิตไมเปดเผย
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ตารางที่ ข.1 คุณสมบัติตางๆของสี

Remazol Brilliant Blue R Remazol Brilliant Red 3BS Remazol Black B
CHEMICAL CLASS
REACTIVE SYSTEM
C.I. CONSTITUTION NO.

Anthraquinone
Vinylsulphonyl

61200

Monoazo
--
--

Disazo
Vinylsulphonyl

50505
HUE.
   Daylight
   Artificial light (tungsten)

Bright Blue
--

Bright Bluish Red
Yellower

Black
--

DYEING
   Cellulose

   Nylon
   Silk
   Wool

Padding with urea and NaHCO3,
dried and fixed by steam or dry

heat
--
--
--

Exhausion and padding methods

--
--
--

Cold padding with urea and
NaHCO3, drying and fixing with

steam or heat
--
--
--

PRINTING Cellulose: direct printing with
NaHCO3 and a neutral alginate

thickener; fixed by neutral steaming
Also by discharge styles

Cellulose Cellulose: direct printing with
NaHCO3 and a neutral alginate

thickener and fixing with neutral
steam

FASTNESS PROPERTIES
   Fibre
   Method
   Alkali
   Burnt Gas Fumes
   Carbonising-Alkaline rinse
                        Neutral rinse
   Decatising
   Light-  1/3-1/2 normal
                            normal
                2x        normal
   Peroxide Bleach –Alternation
                                Staining
   Perpiration-Alternation
                      Staining
   Soda Boil-Alternation
                     Staining
   Washing-Alternation
                   Staining

Cotton
ISO

5
--
--
--
--

6-7
7
--
--
--

4-5
5
--
--

4-5(750 C)
5

Cotton
ISO
--
--
--
--
--

3-4
4
5
--
--

5 (acid/alk.)
5
--
--

5 (950C)
5

Cotton
ISO

3
--
--
--
--

2-3
5
--
--

4-5 (greener)
5
--
--
--

4-5(750 C)
5
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ตารางที่ ข.1 คุณสมบัติตางๆของสี (ตอ)

Remazol Brilliant Blue R Remazol Brilliant Red 3BS Remazol Black B
CHEMICAL CLASS
REACTIVE SYSTEM
C.I. CONSTITUTION NO.

Anthraquinone
Vinylsulphonyl

61200

Monoazo
--
--

Disazo
Vinylsulphonyl

50505
OTHER PROPERTIES
   Dischargeability
   Effect of Metals-Copper
                              -Iron
   Reaction in Substance
      H2SO4 conc.
      Dilute HCl
      Dilute NaOH

Dischargeable to white
--
--

--
--
--

Not dischargeable
--
--

--
--
--

Not suitable for discharge
--
--

--
--
--

NON-TEXTILE USAGE _ _ _
NOTES Solubility in water: good Solubility in water: good



ภาคผนวก ค.
ตารางบันทึกผลการกําจัดสียอมของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน

ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ
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ตารางที่ ค.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.47 423.460 410.799 2.99
2 60 5.42 423.460 422.682 0.18

ตารางที่ ค.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.45 423.460 418.667 1.13
2 60 5.42 423.460 424.030 0.00

ตารางที่ ค.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของกานทานตะวันที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.48 423.460 405.146 4.32
2 60 5.41 423.460 424.980 0.00

ตารางที่ ค.4 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.65 158.450 155.434 1.90
2 60 4.68 158.450 158.006 0.28
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ตารางที่ ค.5 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Remazol Brilliant Red 3BS ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมได
ปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.65 158.450 156.093 1.49
2 60 4.79 158.450 157.950 0.00

ตารางที่ ค.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Remazol Brilliant Red 3BS ของกานทานตะวันที่ยังไมได
ปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.59 158.450 156.041 1.52
2 60 4.62 158.450 159.412 0.00

ตารางที่ ค.7 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.52 130.190 129.684 0.39
2 60 5.57 130.190 130.451 0.00

ตารางที่ ค.8 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Remazol Brilliant Blue R  ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมได
ปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.54 130.190 128.855 1.03
2 60 5.53 130.190 130.043 0.00
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ตารางที่ ค.9 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Remazol Brilliant Blue R ของกานทานตะวันที่ยังไมได
ปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.57 130.190 130.190 0.00
2 60 5.56 130.190 130.568 0.00

ตารางที่ ค.10 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 8.36 442.955 435.681 1.64
2 60 8.39 442.955 442.864 0.02

ตารางที่ ค.11 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 8.30 442.955 441.752 0.27
2 60 8.25 442.955 441.983 0.00

ตารางที่ ค.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของกานทานตะวันที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 8.29 442.955 437.233 1.29
2 60 8.28 442.955 443.341 0.00
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ตารางที่ ค.13 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 7.36 215.995 212.574 1.58
2 60 7.38 215.995 216.053 0.00

ตารางที่ ค.14 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Sirius Rubine KZBL ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 7.25 215.995 213.649 1.09
2 60 7.29 215.995 216.038 0.00

ตารางที่ ค.15 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Sirius Rubine KZBL ของกานทานตะวันที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 7.23 215.995 215.151 0.39
2 60 7.32 215.995 215.644 0.00

ตารางที่ ค.16 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของซังขาวโพดที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 6.94 415.020 408.531 1.56
2 60 6.99 415.020 416.310 0.00
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ตารางที่ ค.17 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Blue KCFN  ของเปลือกถั่วเหลืองที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 6.97 415.020 410.480 1.09
2 60 6.91 415.020 415.324 0.00

ตารางที่ ค.18 ประสิทธิภาพการกําจัดสี  Sirius Blue KCFN ของกานทานตะวันที่ยังไมไดปรับสภาพ

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 6.97 415.020 395.417 4.72
2 60 6.91 415.020 414.985 0.00



ภาคผนวก ง.
ตารางบันทึกผลการกําจัดสียอมของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน

ชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
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ตารางที่ ง.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.37 423.460 0.000 100.00
2 60 5.22 423.460 0.000 100.00
3 90 5.27 423.460 0.000 100.00
4 120 5.33 423.460 0.675 99.84
5 150 5.58 423.460 20.982 95.05
6 180 5.71 423.460 52.559 87.59
7 210 5.71 423.460 74.000 82.52
8 240 5.76 423.460 138.627 67.26
9 270 5.80 423.460 208.323 50.80
10 300 5.97 423.460 261.268 38.30
11 330 5.95 423.460 348.707 17.65
12 360 5.80 423.460 425.335 0.00
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ตารางที่ ง.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.39 423.460 0.000 100.00
2 60 6.04 423.460 0.000 100.00
3 90 5.48 423.460 4.295 98.99
4 120 6.50 423.460 28.186 93.34
5 150 5.97 423.460 46.961 88.91
6 180 6.03 423.460 137.605 67.50
7 210 6.17 423.460 233.270 44.91
8 240 6.03 423.460 294.170 30.53
9 270 5.99 423.460 361.925 14.53
10 300 5.92 423.460 370.315 12.55
11 330 5.94 423.460 362.305 14.44
12 360 5.90 423.460 384.875 9.11
13 390 6.12 423.460 381.700 9.86
14 420 5.86 423.460 422.770 0.16
15 450 5.88 423.460 422.956 0.00
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ตารางที่ ง.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 3.89 423.460 0.000 100.00
2 60 4.28 423.460 0.000 100.00
3 90 4.95 423.460 0.000 100.00
4 120 5.59 423.460 2.028 99.52
5 150 6.25 423.460 8.073 98.09
6 180 6.46 423.460 15.972 96.23
7 210 6.59 423.460 26.026 93.85
8 240 6.45 423.460 44.953 89.38
9 270 6.41 423.460 70.242 83.41
10 300 6.37 423.460 219.175 48.24
11 330 6.37 423.460 273.040 35.52
12 360 6.32 423.460 339.305 19.87
13 390 6.58 423.460 381.885 9.82
14 420 7.31 423.460 399.360 5.69
15 450 6.08 423.460 400.805 5.35
16 480 6.99 423.460 419.260 0.99
17 510 6.92 423.460 414.715 2.07
18 540 6.80 423.460 433.460 0.00
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ตารางที่ ง.4 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.83 158.450 0.000 100.00
2 60 4.86 158.450 0.000 100.00
3 90 4.88 158.450 0.000 100.00
4 120 4.86 158.450 0.000 100.00
5 150 5.56 158.450 0.000 100.00
6 180 4.85 158.450 0.000 100.00
7 210 5.16 158.450 8.038 94.93
8 240 5.29 158.450 17.498 88.96
9 270 4.99 158.450 12.872 91.88
10 300 5.25 158.450 28.076 82.28
11 330 4.85 158.450 51.252 67.65
12 360 5.20 158.450 47.555 69.99
13 390 4.63 158.450 107.364 32.24
14 420 4.96 158.450 141.558 10.66
15 450 4.70 158.450 161.105 0.00
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ตารางที่ ง.5 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.83 158.450 0.000 100.00
2 60 5.99 158.450 0.000 100.00
3 90 5.82 158.450 0.000 100.00
4 120 6.40 158.450 0.000 100.00
5 150 6.41 158.450 0.000 100.00
6 180 5.83 158.450 5.315 96.65
7 210 5.79 158.450 35.619 77.52
8 240 5.53 158.450 36.102 77.22
9 270 5.36 158.450 55.617 64.90
10 300 5.30 158.450 62.430 60.60
11 330 5.18 158.450 80.711 49.06
12 360 5.50 158.450 86.670 45.30
13 390 5.03 158.450 117.064 26.12
14 420 4.86 158.450 127.980 19.23
15 450 4.76 158.450 131.580 16.96
16 480 5.01 158.450 135.560 14.45
17 510 4.54 158.450 145.405 8.23
18 540 4.56 158.450 148.655 6.18
19 570 4.49 158.450 149.570 5.60
20 600 4.87 158.450 161.180 0.00
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ตารางที่ ง.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Red 3BS ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 3.74 158.450 0.000 100.00
2 60 4.06 158.450 0.000 100.00
3 90 4.61 158.450 0.000 100.00
4 120 6.12 158.450 0.000 100.00
5 150 5.93 158.450 0.000 100.00
6 180 5.81 158.450 0.000 100.00
7 210 5.64 158.450 0.021 99.99
8 240 5.79 158.450 2.796 98.24
9 270 5.73 158.450 11.406 92.80
10 300 5.70 158.450 22.587 85.75
11 330 5.60 158.450 26.194 83.47
12 360 5.54 158.450 49.730 68.61
13 390 5.46 158.450 47.172 70.23
14 420 5.48 158.450 63.370 60.01
15 450 5.75 158.450 59.019 62.75
16 480 7.04 158.450 85.715 45.90
17 51 6.22 158.450 129.440 18.31
18 540 5.59 158.450 120.575 23.90
19 570 5.28 158.450 121.450 23.35
20 600 5.81 158.450 125.630 20.71
21 630 4.95 158.450 129.455 18.30
22 660 4.73 158.450 133.470 15.77
23 690 4.57 158.450 134.595 15.06
24 720 4.54 158.450 140.585 11.27
25 750 4.47 158.450 144.805 8.61
26 780 4.48 158.450 139.735 11.81
27 810 4.50 158.450 147.775 6.74
28 840 4.57 158.450 156.385 1.30
29 870 4.44 158.450 164.000 0.00
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ตารางที่ ง.7 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.85 130.190 0.000 100.00
2 60 5.02 130.190 0.000 100.00
3 90 5.21 130.190 0.000 100.00
4 120 5.53 130.190 3.150 97.58
5 150 5.74 130.190 5.144 96.05
6 180 5.81 130.190 19.008 85.40
7 210 5.71 130.190 18.822 85.54
8 240 5.8 130.190 26.921 79.32
9 270 5.83 130.190 34.136 73.78
10 300 5.85 130.190 46.608 64.20
11 330 5.84 130.190 64.907 50.14
12 360 5.86 130.190 65.345 49.81
13 390 5.86 130.190 81.942 37.06
14 420 5.85 130.190 90.507 30.48
15 450 5.84 130.190 98.813 24.10
16 480 5.83 130.190 115.473 11.30
17 510 5.80 130.190 122.500 5.91
18 540 5.76 130.190 126.705 0.00
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ตารางที่ ง.8 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.88 130.190 0.000 100.00
2 60 4.50 130.190 0.000 100.00
3 90 6.73 130.190 0.000 100.00
4 120 5.50 130.190 0.002 100.00
5 150 6.05 130.190 1.871 98.56
6 180 6.51 130.190 9.472 92.72
7 210 6.42 130.190 34.087 73.82
8 240 6.00 130.190 41.285 68.29
9 270 6.01 130.190 63.702 51.07
10 300 6.17 130.190 81.909 37.09
11 330 5.86 130.190 94.504 27.41
12 360 5.72 130.190 111.201 14.59
13 390 5.64 130.190 118.639 8.87
14 420 5.49 130.190 131.165 0.00
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ตารางที่ ง.9 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R ของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.85 130.190 0.000 100.00
2 60 5.02 130.190 0.000 100.00
3 90 5.21 130.190 0.000 100.00
4 120 5.53 130.190 3.150 97.58
5 150 5.74 130.190 5.144 96.05
6 180 5.81 130.190 19.008 85.40
7 210 5.71 130.190 18.822 85.54
8 240 5.80 130.190 26.921 79.32
9 270 5.83 130.190 34.136 73.78
10 300 5.85 130.190 46.608 64.20
11 330 5.84 130.190 64.907 50.14
12 360 5.86 130.190 65.345 49.81
13 390 5.86 130.190 81.942 37.06
14 420 5.85 130.190 90.507 30.48
15 450 5.84 130.190 98.813 24.10
16 480 5.83 130.190 115.473 11.30
17 510 5.80 130.190 122.500 5.91
18 540 5.76 130.190 126.705 0.00
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ตารางที่ ง.10 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.80 442.955 346.501 21.78
2 60 6.16 442.955 344.619 22.20
3 90 6.64 442.955 340.632 23.10
4 120 7.39 442.955 363.780 17.87
5 150 7.27 442.955 356.195 19.59
6 180 7.40 442.955 335.970 24.15
7 210 7.19 442.955 339.180 23.43
8 240 7.18 442.955 367.210 17.10
9 270 7.25 442.955 371.196 16.20
11 300 7.31 442.955 363.666 17.90
13 330 7.31 442.955 378.727 14.50
14 360 7.32 442.955 393.787 11.10
15 390 7.33 442.955 398.660 10.00
16 420 7.42 442.955 412.834 6.80
17 450 7.46 442.955 412.834 6.80
18 480 7.60 442.955 420.364 5.10
19 510 7.86 442.955 435.425 1.70
20 540 8.18 442.955 448.270 0.00
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ตารางที่ ง.11 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.64 442.955 0.000 100.00
2 60 6.38 442.955 0.000 100.00
3 90 6.78 442.955 0.000 100.00
4 120 7.29 442.955 11.874 97.32
5 150 7.42 442.955 63.240 85.72
6 180 7.41 442.955 129.632 70.73
7 210 7.43 442.955 177.784 59.86
8 240 7.32 442.955 250.496 43.45
9 270 7.32 442.955 263.135 40.60
10 300 7.21 442.955 391.825 11.54
11 330 7.20 442.955 441.515 0.33
12 360 7.20 442.955 442.120 0.00
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ตารางที่ ง.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Best Direct Black B ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.75 442.955 31.814 92.82
2 60 6.03 442.955 328.594 25.82
3 90 6.60 442.955 341.555 22.89
4 120 6.94 442.955 344.969 22.12
5 150 7.18 442.955 350.975 20.77
6 180 7.69 442.955 383.250 13.48
7 210 7.58 442.955 361.344 18.42
8 240 7.86 442.955 361.619 18.36
9 270 8.30 442.955 313.032 29.33
11 300 8.25 442.955 319.439 27.88
12 330 8.48 442.955 328.660 25.80
13 360 8.38 442.955 323.700 26.92
14 390 8.40 442.955 328.525 25.83
15 420 8.33 442.955 334.330 24.52
16 450 8.31 442.955 330.880 25.30
17 480 8.47 442.955 329.493 25.61
18 510 8.41 442.955 346.984 21.67
19 540 8.43 442.955 350.056 20.97
20 570 8.43 442.955 350.465 20.88
21 600 8.48 442.955 353.047 20.30
22 630 8.46 442.955 352.515 20.42
23 660 8.46 442.955 341.062 23.00
24 690 8.45 442.955 374.410 15.47
25 720 8.49 442.955 420.364 5.10
26 750 8.32 442.955 477.063 0.00
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ตารางที่ ง.13 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.75 215.995 0.58 99.73
2 60 5.64 215.995 18.806 91.29
3 90 5.84 215.995 24.387 88.71
4 120 5.97 215.995 23.950 88.91
5 150 6.65 215.995 39.943 81.51
6 180 6.61 215.995 64.820 69.99
7 210 6.53 215.995 106.133 50.86
8 240 6.49 215.995 103.112 52.26
9 270 6.38 215.995 113.919 47.26
11 300 6.36 215.995 128.202 40.65
13 330 6.18 215.995 133.866 38.02
14 360 6.20 215.995 153.310 29.02
15 390 6.09 215.995 147.330 31.79
16 420 6.02 215.995 147.540 31.69
17 450 6.06 215.995 147.685 31.63
18 480 6.11 215.995 154.980 28.25
19 510 6.12 215.995 177.695 17.73
20 540 6.09 215.995 172.507 20.13
21 570 7.05 215.995 180.067 16.63
22 600 7.13 215.995 201.739 6.60
23 630 7.17 215.995 206.410 4.44
24 660 7.18 215.995 214.360 0.76
25 690 7.18 215.995 214.970 0.00
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ตารางที่ ง.14 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.44 215.995 0.000 100.00
2 60 4.55 215.995 0.000 100.00
3 90 4.96 215.995 0.000 100.00
4 120 5.12 215.995 0.000 100.00
5 150 5.67 215.995 20.861 90.34
6 180 5.63 215.995 56.243 73.96
7 210 5.48 215.995 52.434 75.72
8 240 5.56 215.995 78.900 63.47
9 270 5.96 215.995 97.085 55.05
11 300 6.24 215.995 100.427 53.50
13 330 6.20 215.995 117.960 45.39
14 360 6.17 215.995 110.083 49.03
15 390 6.20 215.995 177.674 17.74
16 420 6.20 215.995 196.336 9.10
17 450 6.22 215.995 211.190 2.22
18 480 6.24 215.995 221.478 0.00
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ตารางที่ ง.15 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Rubine KZBL ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรนําเสียทีไหล พีเอช คาสีตังตน คาสีของนําทไีหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 5.29 215.995 0.000 100.00
2 60 5.20 215.995 22.753 89.47
3 90 6.21 215.995 49.522 77.07
4 120 6.45 215.995 64.620 70.08
5 150 6.40 215.995 73.543 65.95
6 180 6.16 215.995 138.233 36.00
7 210 6.16 215.995 146.757 32.06
8 240 6.13 215.995 148.399 31.30
9 270 6.11 215.995 155.176 28.16
11 300 6.14 215.995 145.881 32.46
13 330 6.11 215.995 148.857 31.08
14 360 6.11 215.995 142.291 34.12
15 390 6.11 215.995 138.217 36.01
16 420 6.09 215.995 134.817 37.58
17 450 6.13 215.995 131.757 39.00
18 480 6.00 215.995 133.400 38.24
19 510 6.27 215.995 179.360 16.96
20 540 6.21 215.995 200.965 6.96
21 570 6.24 215.995 186.730 13.55
22 600 6.10 215.995 180.385 16.49
23 630 6.29 215.995 190.880 11.63
24 660 6.44 215.995 188.065 12.93
25 690 6.60 215.995 186.950 13.45
26 720 6.60 215.995 170.875 20.89
27 750 6.60 215.995 175.000 18.98
28 780 6.67 215.995 170.189 21.21
29 810 6.86 215.995 183.380 15.10
30 840 7.05 215.995 194.396 10.00
31 870 7.11 215.995 200.000 7.41
32 900 7.17 215.995 214.267 0.80
33 930 7.18 215.995 215.348 0.00
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ตารางที่ ง.16 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากซังขาวโพด

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.84 415.020 4.732 98.86
2 60 6.16 415.020 7.886 98.10
3 90 6.43 415.020 197.385 52.44
4 120 6.47 415.020 220.699 46.82
5 150 6.82 415.020 289.780 30.18
6 180 6.85 415.020 310.270 25.24
7 210 6.84 415.020 282.735 31.87
8 240 6.85 415.020 255.665 38.40
9 270 6.84 415.020 253.955 38.81
10 300 6.80 415.020 258.025 37.83
11 330 6.82 415.020 279.950 32.55
12 360 6.78 415.020 288.860 30.40
13 390 6.78 415.020 279.615 32.63
14 420 6.73 415.020 263.620 36.48
15 450 6.57 415.020 241.815 41.73
16 480 6.61 415.020 334.580 19.38
17 510 6.65 415.020 383.815 7.52
18 540 6.64 415.020 373.805 9.93
19 570 6.64 415.020 376.300 9.33
20 600 6.62 415.020 378.785 8.73
21 630 6.62 415.020 377.380 9.07
22 660 6.58 415.020 372.615 10.22
23 690 6.64 415.020 382.140 7.92
24 720 6.67 415.020 391.930 5.56
25 750 6.65 415.020 376.025 9.40
26 780 6.64 415.020 380.435 8.33
27 810 6.67 415.020 386.125 6.96
28 840 6.80 415.020 386.460 6.88
29 877 6.81 415.020 407.130 2.59
30 900 6.81 415.020 420.145 0.00
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ตารางที่ ง.17 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากเปลือกถั่วเหลือง

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.33 415.020 0.000 100.00
2 60 5.66 415.020 0.000 100.00
3 90 5.78 415.020 12.050 97.10
4 120 5.88 415.020 68.243 83.56
5 150 6.03 415.020 151.321 63.54
6 180 6.12 415.020 160.056 61.43
7 210 6.15 415.020 157.210 62.12
8 240 6.19 415.020 151.368 63.53
9 270 6.23 415.020 188.642 54.55
10 300 6.21 415.020 229.780 44.63
11 330 6.32 415.020 235.640 43.22
12 360 6.34 415.020 271.041 34.69
13 390 6.37 415.020 306.868 26.06
14 420 6.39 415.020 301.640 27.32
15 450 6.39 415.020 368.898 11.11
16 480 6.45 415.020 363.894 12.32
17 510 6.45 415.020 364.283 12.23
18 540 6.46 415.020 355.770 14.28
19 570 6.52 415.020 379.400 8.58
20 600 6.51 415.020 385.442 7.13
21 630 6.55 415.020 421.657 0.00
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ตารางที่ ง.18 ประสิทธิภาพการกําจัดสี Sirius Blue KCFN ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่
เตรียมจากกานทานตะวัน

ตัวอยาง ปริมาตรน้ําเสียที่ไหล พีเอช คาสีต้ังตน คาสีของน้ําที่ไหล ประสิทธิภาพการ
ผานคอลัมน (ปริมาตรเบด) (SU) ผานคอลัมน (SU) กําจัดสี (เปอรเซ็นต)

1 30 4.84 415.020 7.886 98.10
2 60 5.36 415.020 137.177 66.95
3 90 6.16 415.020 197.385 52.44
4 120 6.43 415.020 220.699 46.82
5 150 6.47 415.020 289.780 30.18
6 180 6.82 415.020 310.270 25.24
7 210 6.85 415.020 282.735 31.87
8 240 6.84 415.020 255.665 38.40
9 270 6.85 415.020 253.955 38.81
10 300 6.84 415.020 258.025 37.83
11 330 6.80 415.020 279.950 32.55
12 360 6.82 415.020 288.860 30.40
13 390 6.78 415.020 279.615 32.63
14 420 6.78 415.020 263.620 36.48
15 450 6.73 415.020 241.815 41.73
16 480 6.57 415.020 334.580 19.38
17 510 6.61 415.020 383.815 7.52
18 540 6.65 415.020 373.805 9.93
19 570 6.64 415.020 376.300 9.33
20 600 6.64 415.020 378.785 8.73
21 630 6.62 415.020 377.380 9.07
22 660 6.62 415.020 372.615 10.22
23 690 6.64 415.020 382.140 7.92
24 720 6.65 415.020 376.025 9.40
25 750 6.64 415.020 380.435 8.33
26 780 6.67 415.020 386.125 6.96
27 810 6.80 415.020 386.460 6.88
28 840 6.81 415.020 407.130 1.90
29 870 6.81 415.020 420.145 0.00



ภาคผนวก จ.
กราฟผลการวิเคราะหโครงสรางของวัสดุดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร

































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนหลังผานการกําจัดสี 
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ก)      ข) 

 
รูปท่ี ฉ.1 สารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออนชนิดท่ียังไมไดปรับสภาพ 

ท่ีเตรียมจากกานทานตะวันกอนและหลังการกําจัดสีรีแอกทีฟ ก) และสีไดเรกท ข) 
 
 
 

  
ก)      ข) 

 
รูปที่ ฉ.2 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส 
ที่เตรียมจากกานทานตะวันกอนและหลังการกําจัดสีรีแอกทีฟ ก) และสีไดเรกท ข) 

 



ภาคผนวก ช.
การคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดสี
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คาใชจายเบื้องตนในการเตรียมวัสดุควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

ในการทดลองสารเคมีที่ใชมีราคาดังนี้

1. NaOH  1 กิโลกรัม  ราคา 300 บาท
2. CHMAC (60 % wt.)1 ลิตร  ราคา 3050 บาท
3. Epichlorohydrin  1  กิโลกรัม  ราคา  2515 บาท

คิดเปนราคาตอกรัมวัสดุดังนี้

1. NaOH 5 N ปริมาตร 2.45 มิลลิลิตร
เปนเงิน      = 5 × 40 (2.45/1000) × (300/1000)      =   0.15 บาท

2. CHMAC ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร
เปนเงิน       = (1.00/1000) × 3050   =  3.05 บาท

3. Epichlorohydrin  ปริมาตร 0.234มิลลิลิตร
เปนเงิน        = (0.234/1000) × 2515  =  0.589 บาท

รวมเปนเงิน 0.15 + 3.05 + 5.8851 = 3.789 บาทตอกรัมวัสดุ

ตารางที่ ช.1 คาใชจายในการกําจัดสีน้ําเสีย ความเขมขนสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร ของควอเทอรไนซ
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่ประสิทธิภาพการกําจัดสีรอยละ 90

คาใชจาย (บาทตอลูกบาศกเมตร) ในการกําจัดสี
ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส

สี

 ซังขาวโพด  เปลือกถ่ัวเหลือง  กานทานตะวัน
รีแอกทีฟ :
Remazol Black B
Remazol Brilliant Red 3BS
Remazol Brilliant Blue R

1,578
1,346
1,892

2,497
1,405
1,656

1,722
1,337
1,205

ไดเรกท :
Best Direct Black B
Sirius Rubine KZBL
Sirius Blue KCFN

12,121
5,257
4,369

2,450
2,003
3,229

9,968
10,798
9,420



ภาคผนวก ซ.
การคํานวณองคประกอบทางเคมีของวัสดุ
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ตารางที่ ซ.1 คาองคประกอบทางเคมีของกานทานตะวัน เปลือกถ่ัวเหลือง และซังขาวโพด

รอยละ
องคประกอบ

ซังขาวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง กานทานตะวัน
ลิกนิน
โฮโลเซลลูโลส
          แอลฟาเซลลูโลส
          เบตาเซลลูโลส
          แกมมาเซลลูโลส

46.3
56.9
35.2
8.4

13.2

9.7
58.4
48.8
7.3
2.3

17.6
51.9
38.5
4.1
9.3

ที่มา : ผลการตรวจวิเคราะหวัสดุที่ใชในงานวิจัย โดยกรมวิทยาศาสตรบริการ

การหาองคประกอบทางเคมีของกานทานตะวัน เปลือกถั่วเหลือง และซังขาวโพด

1.การคํานวณการรอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน
น้ําหนักของวัสดุ

กอนทําการสกัด(กรัม)
น้ําหนักของวัสดุ

หลังทําการสกัด (กรัม)
น้ําหนักของ Residues ที่
เหลือหลังการสกัด (กรัม)

A1
A2
C1
C2
E1
E2

9.2403
9.2310
10.7634
10.9259
9.7210
9.8382

6.0557
6.0949
9.0465
9.0625
9.0466
9.1528

0.5284
0.4618
0.4248
0.4225
0.1822
0.1471

A1 = วัสดุ 40 mesh ของกานทานตะวัน
A2 = วัสดุ 40 mesh ของกานทานตะวัน
B1 = วัสดุ 60 mesh ของกานทานตะวัน
B2 = วัสดุ 60 mesh ของกานทานตะวัน
C1 = วัสดุ 40 mesh ของเปลือกถ่ัวเหลือง
C2 = วัสดุ 40 mesh ของเปลือกถ่ัวเหลือง

D1 = วัสดุ 60 mesh ของเปลือกถ่ัวเหลือง
D2 = วัสดุ 60 mesh ของเปลือกถ่ัวเหลือง
E1 = วัสดุ 40 mesh ของซังขาวโพด
E2 = วัสดุ 40 mesh ของซังขาวโพด
F1 = วัสดุ 60 mesh ของซังขาวโพด
F2 = วัสดุ 60 mesh ของซังขาวโพด
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รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(A1) = (0.5284 / 9.2403) x 100
= 5.7184

รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(A2) =  (0.4618 / 9.2310) x 100
=  5.0027

รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(C1) =  (0.4248 / 10.7634) x 100
=  3.9467

รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(C2) =  (0.4225 / 10.9259) x 100
=  3.8670

รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(E1) =  (0.1822 / 9.7210) x 100
=  1.8743

รอยละของการละลายในแอลกอฮอล – เบนซีน(E2) =  (0.1471 / 9.8382) x 100
=  1.4952

2. การคํานวณหารอยละของ  Lignin
น้ําหนักของ crucible + asbestos (105 oC) (กรัม) น้ําหนักของ crucible + asbestos (575 oC) (กรัม)

A1
A2
C1
C2
E1
E2

15.6758 
17.5507 
20.1121 
20.6536 
20.3679 
21.0367

15.6715
17.5501
20.1115
20.6530
20.3670
21.0358

น้ําหนักของ crucible + Lignin (105 oC) (กรัม) น้ําหนักของ crucible + Lignin (575 oC) (กรัม)
A1
A2
C1
C2
E1
E2

16.0141
17.8800
20.2363
20.7789
20.8811
21.5507

15.6949
17.5689
20.1118
20.6539
20.3805
21.0365
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น้ําหนักของวัสดุตัวอยางเริ่มตน
(กรัม)

% loss จากขั้นตอนการเตรียม
Extractive free wood

น้ําหนักของวัสดุตัวอยาง
/ wood เร่ิมตน (กรัม)

A1
A2
C1
C2
E1
E2

1.1527
1.1803
1.0646
1.0646
1.0192
1.0160

65.6440
66.0264
84.0487
82.9451
93.0624
93.0333

1.7560
1.7876
1.2666
1.2835
1.0952
1.0921

รอยละของลิกนิน(A1) =  [(16.0141 – 15.6758) – (15.6949 – 15.6715)] / 1.7560
 = 17.9328

รอยละของลิกนิน(A2) =  [(17.8800 – 17.5507) – (17.5689 – 17.5501)] / 1.7876
=  17.3697

รอยละของลิกนิน(C1) =  [(20.2363 – 20.1121) – (20.1118 – 20.1115)] / 1.2666
=  9.7821

รอยละของลิกนิน(C2) =  [(20.7789 – 20.6536) – (20.6539 – 20.6530)] / 1.2835
=  9.6922

รอยละของลิกนิน(E1) =  [(20.8811 – 20.3679) – (20.3805- 20.3670)] / 1.0952
=  45.6264

รอยละของลิกนิน(E2) =  [(21.5507- 21.0367) – (20.0365 – 21.0358)] / 1.0921
=  47.0012

3. การคํานวณหารอยละของโฮโลเซลลูโลส
น้ําหนักของวัสดุตัวอยาง (กรัม) น้ําหนักของวัสดุตัวอยางหลังการสกัด (กรัม)

B1
B2
D1
D2
F1
F2

4.6702
4.6822
4.7966
4.6922
4.6964
4.6580

3.4704 
3.4041 
3.1894 
3.3459 
2.8674 
2.7943
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%  loss  จากขั้นตอนการเตรียม
Extractive free wood

น้ําหนักของวัสดุตัวอยาง
/ wood เร่ิมตน (กรัม)

B1
B2
D1
D2
F1
F2

71.1864 
70.1032 
83.3039 
86.2152 
94.2181 
93.7420

6.5605 
6.6790 
5.7580 
5.4424
4.9846 
4.9690

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (B1)  =  (3.4704 / 6.5605) x 100
=  52.8984

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (B2) =  (3.4041 / 6.6790) x 100
=  50.9672

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (D1) =  (3.1894 / 5.7580) x 100
=  55.3908

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (D2) =  (3.3459 / 5.4424) x 100
=  61.4784

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (F1) =  (2.8674 / 4.9846) x 100
=  57.5252

รอยละของโฮโลเซลลูโลส  (F2) =  (2.7943 / 4.9690) x 100
=  56.2347

4. การคํานวณหารอยละของแอลฟาเซลลูโลส
น้ําหนักของวัสดุตัวอยางกอนการสกัด (กรัม) น้ําหนักของวัสดุตัวอยางหลังการสกัด (กรัม)

B1
B2
D1
D2
F1
F2

1.6071
1.5959
1.4915
1.5302
1.4085
1.4606

0.8916
1.0464
1.1081
1.0681
0.8073
0.8677
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%  loss  จากขั้นตอนการสกัดโฮโลเซลลูโลส น้ําหนักของวัสดุตัวอยาง / wood – holo (กรัม)
B1
B2
D1
D2
F1
F2

74.3095
72.7030
66.4929
71.3070
61.0787
59.9893

2.1627
2.1951
2.2431
2.1459
2.3064
2.4348

น้ําหนักของวัสดุตัวอยาง
/ wood เร่ิมตน (กรัม)

ปริมาตรของ 0.1016 N. Fe(NH4)2SO4

ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร)
B1
B2
D1
D2
F1
F2

3.0381
3.1312
2.6927
2.4890
2.4479
2.5973

39.55
36.89
43.82
44.42
32.64
34.34

Blank 1) 53.24 มิลลิลิตร     2) 52.90 มิลลิลิตร     เฉลี่ย              53.07  มิลลิลิตร

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส  (B1)=  52.8984 – {[6.85(53.07 – 39.55) x 0.1016 x 20] / (5 x 3.0381)}
=  40.5099

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส (B2) =  50.9672 – {[6.85(53.07 – 36.89) x 0.1016 x 20] / (5 x 3.1312)}
=  36.5821

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส (D1) =  55.3908 – {[6.85(53.07 – 43.82) x 0.1016 x 20] / (5 x 2.6927)}
=  45.8277

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส (D2) =  61.4784 – {[6.85(53.07 – 44.42) x 0.1016 x 20] / (5 x 2.4479)}
=  51.8037

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส (F1) =  57.5252 – {[6.85(53.07 – 34.34) x 0.1016 x 20] / (5 x 2.4479)}
=  34.2915

รอยละของแอลฟาเซลลูโลส (F2) =  56.2347 – {[6.85(53.07 – 34.34) x 0.1016 x 20] / (5 x 2.5973)}
=  36.1595
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5. การคํานวณหารอยละของแกมมาและเบตาเซลลูโลส
ปริมาตรของ 0.1016 N Fe(NH4)2SO4  ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) Blank

B1
B2
D1
D1
F1
F2

48.02 
46.65 
51.31 
51.51 
46.36 
46.64

1. 52.24
2. 52.71

   เฉลี่ย      52.48

รอยละของแกมมาเซลลูโลส  (B1) =  [6.85(52.48 – 48.02) x 0.1016 x 40] / (5 x 3.0381)
=  8.1735

รอยละของแกมมาเซลลูโลส (B2) =  [6.85(52.48 – 46.65) x 0.1016 x 40] / (5 x 3.1312)
=  10.3665

รอยละของแกมมาเซลลูโลส (D1) =  [6.85(52.48 – 51.31) x 0.1016 x 40] / (5 x 2.6927)
=  2.4192

รอยละของแกมมาเซลลูโลส (D2) =  [6.85(52.48 – 51.51) x 0.1016 x 40] / (5 x 2.4890)
=  2.1698

รอยละของแกมมาเซลลูโลส (F1) =  [6.85(52.48 – 46.36) x 0.1016 x 40] / (5 x 2.4479)
=  13.9198

รอยละของแกมมาเซลลูโลส (F2) =  [6.85(52.48 – 46.36) x 0.1016 x 40] / (5 x 2.5973)
=  12.5189

รอยละของเบตาเซลลูโลส  (B1) =  52.8948 – (40.5099 + 8.1735)
=  4.2150

รอยละของเบตาเซลลูโลส (B2) =  50.9672 – (36.5821 + 10.3665)
=  4.0486

รอยละของเบตาเซลลูโลส (D1) =  55.3980 – (45.8277 + 2.4192)
=  7.1511

รอยละของเบตาเซลลูโลส (D2) =  61.4784 – (51.8034 + 2.1698)
=  7.5052

รอยละของเบตาเซลลูโลส (F1) =  57.5252 – (34.2915 + 13.9198)
=  9.3139

รอยละของเบตาเซลลูโลส (F2) =  56.2347 – (36.1595 + 12.5189)
=  7.5563



ภาคผนวก ฌ.
กราฟมาตรฐานของคาสีและความเขมขนของสี



147

ตารางที่ ฌ.1 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Remazol Black B

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 230.522 226.638 227.573 228.244
70 310.277 317.703 315.891 314.624
90 400.722 401.592 401.036 401.117

100 427.517 422.882 426.991 425.797
150 684.082 690.24 688.457 687.593

y = 4.4845x
R2 = 0.9971

$0
$200
$400
$600
$800

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ความเขมขนสี (mg/l)

คา
สี (

SU
)
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ตารางที่ ฌ.2 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Remazol Brilliant Red 3BS

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 82.277 81.710 80.573 81.520
70 117.620 114.456 108.825 113.634
90 150.368 147.991 145.798 148.052

100 160.102 159.771 162.353 160.742
150 260.150 258.580 243.311 254.014

y = 1.6569x
R2 = 0.9983

$0

$100

$200

$300

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ความเขมขนสี (mg/l)
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ตารางที่ ฌ.3 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Remazol Briliant Blue R

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 66.706 66.351 64.530 65.862
70 89.944 89.893 92.292 90.710
90 113.998 112.232 117.432 114.554

100 126.760 125.511 134.674 128.982
150 193.141 202.470 199.177 198.263

y = 1.304x
R2 = 0.9992
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ตารางที่ ฌ.4 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Best Direct Black B

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 230.606 235.165 230.471 232.081
70 332.724 322.741 335.607 330.357
90 387.641 385.129 386.507 386.426

100 442.125 440.229 441.000 441.118
150 710.522 748.468 709.397 722.796

y = 4.6258x
R2 = 0.9922
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ตารางที่ ฌ.5 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Sirius Rubine KZBL

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 107.397 113.299 108.902 109.866
70 155.474 158.047 159.127 157.549
90 197.678 192.363 198.937 196.326

100 215.542 219.099 213.888 216.176
150 329.117 332.764 353.312 338.398

y = 2.2202x
R2 = 0.9987
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ตารางที่ ฌ.6 ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานของสี Sirius Blue KCFN

ความเขมขนของสี คาสี (SU)
(มิลลิกรัมตอลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

50 217.718 232.387 207.617 219.241
70 313.881 305.149 299.622 306.217
90 379.322 358.145 393.317 376.928

100 418.342 412.888 417.437 416.222
150 673.174 670.820 674.517 672.837

y = 4.3514x
R2 = 0.996
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวอาสยา  ปราชญาพร  เกิดเมื่อวันที่ 6 กรกฎาคม  พ.ศ.2521 ที่
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา จากคณะ 
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย เมือ่ พ.ศ.2542
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