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The optimal conditions for activated carbon and quaternized crosslinked cellulose 
prepare from palm oil fiber (QCP) in color removal from treated textile wastewater are studied. In 
fixed-conditioned batch reactors, the system reach adsorption equilibrium within 60 minute for all 
samples and activated carbon system always reach equilibrium faster than QCP. In studying the 
effect of speed of agitation we found that varied speeds of agitation does not affect the equilibrium 
when reactor runs faster than 60 rpm. PAC need lower speed of agitation to achieve adsorption 
equilibrium than QCP at the same contact time.  For effect of pH, efficiency of PAC and QCP are best 
at pH 2 and decrease as pH rise. In the study of adsorption efficiency in single solute synthetic 
wastewater and treated textile wastewater, it was found that PAC and QCP remove color in synthetic 
wastewater better than in treated wastewater. QCP are better remove color in synthetic wastewater 
than PAC. But PAC is better than QCP in case of treated textile wastewater.  Average color removal 
efficiency  of PAC in single solute synthetic wastewater and treated textile wastewater are 81.3 % 
and 84.6%, which of QCP are 99.9% and 74.3%, respectively. The study isotherm found that Qmax in 
adsorption isotherm  of PAC in single solute synthetic wastewater and treated textile wastewater are 
averagely 1,456 and 438 gSU/g . Qmax of QCP in single solute synthetic wastewater, bisolute 
synthetic wastewater are 1705 , 780  and 286 gSU/g, respectively. Costs of color removal from 
treated textile wastewater of PAC and QCP are averagely 0.13 and  1.35 baht/litre, respectively.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งในปจจุบันเนื่องจาก
สีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมมีปริมาณสูงมาก สีในน้ําเสียเหลานี้เกิดจากสียอมที่ใชไมหมดใน
การยอมหรือพิมพผาและจากการซักลางหรือปรุงแตงวัสดุสิ่งทอที่ผานการยอมมาแลว โดยสีในน้ํา
เสียของโรงงานฟอกยอมอาจมีปริมาณถึง 5-60% ของสีที่ใชในกระบวนการผลิต  และสียอมที่ใช
ในโรงงานมักเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสรางซับซอน ไมสามารถบําบัดไดโดยงาย จึงทํา
ใหในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดดวยวิธีทางชีววิทยาแลวยังมีสีคงเหลืออยูในปริมาณมาก

จากการศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียฟอกยอมพบวา น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม
มีสวนประกอบของสารอินทรียที่ยอยสลายชา (Slowly Biodegradable Organics) อยูเปน
จํานวนมาก การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยระบบบําบัดทางชีววิทยาทั่วไปจะ
สามารถกําจัดสีในน้ําเสียไดโดยการดูดติดผิวโดยแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งกระบวน
การดังกลาวสามารถบําบัดสีไดนอยเนื่องจากปริมาณแบคทีเรียในระบบมีจํากัด ระบบบําบัด
ทางเคมีสามารถกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมไดอยางมีประสิทธิภาพดีกวา ดังนั้น
ระบบบาํบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมจึงมักจะมีระบบบําบัดทางเคมีเพื่อบําบัดสีควบคูกับ
ระบบบําบัดทางชีววิทยาดวย ทั้งนี้เพื่อใหไดน้ําทิ้งที่ไดมาตรฐานทั้งมาตรฐานดานซีโอดีและสี

การกําจัดสีจากน้ําทิ้งในปจจุบันทําไดหลายวิธี เชน การสรางตะกอนทางเคมี 
(Chemical Coagulation)   ดวยปูนขาวและเฟอรรัสซัลเฟต (Fe2(SO4)3)   Chemical  
Oxidation ดวยโอโซน (O3)  และคลอรีน (Cl2) และการดูดซับ (Adsorption) ดวยผงถาน
กัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมที่สุด แตวิธีการนี้เสียคาใชจายสูงมากเนื่องจาก
ผงถานกัมมันตมีราคาสูง  จึงมีการพิจารณานําวัสดุชนิดอื่นที่มีราคาต่ํากวามาสังเคราะหเพื่อใช
แทนผงถานกัมมันต ซึ่งจะสงผลใหตนทุนในการบําบัดน้ําเสียต่ําลงมาก วัสดุที่นํามาใชแทนมัก
เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ซังขาวโพด เปลือกถั่วเหลือง แกลบ ชานออย กานดอก
ทานตะวัน เปนตน เนื่องจากสวนประกอบที่สําคัญของวัสดุเหลานี้ คือ เซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งมี
คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน ทั้งนี้เพราะโครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยหมู
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ฟงกชั่นคารบอกซีลิก (carboxylic)  ฟนอลิก (phenolic) และไฮดรอกซีลิก (hydroxylic) ซึ่งเปน
สวนสําคัญที่ทําใหเซลลูโลสมีคุณสมบัติคลายเรซินที่สังเคราะหจากกระบวนการทางเคมี แตจะ
มีลักษณะบางประการที่แตกตางกัน ทําใหเซลลูโลสที่ไดจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรยังมี
คุณสมบัติที่ดอยกวาเรซินที่สังเคราะหข้ึนอยูบางประการเชน สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได
นอย  สารเกาะติดกับเซลลูโลสอยางแนนทําใหยากตอการรีเจนเนอเรต (regenerate)  เปนตน 
จึงมีการคนควาเพื่อพัฒนาคุณภาพเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรใหดีข้ึน   เพื่อสามารถใชทดแทนเรซินสังเคราะหไดในอนาคตในราคาที่ถูกลง และ
สามารถเปลี่ยนของเสียมาเปนวัตถุดิบมีคาได

การทําควอเทอรไนซครอสสลิงคเปนการเพิ่มคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของ 
เรซินจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรดวยปฏิกิริยาออกซิเดชั่นวิธีหนึ่ง ในงานวิจัยที่ผานมามี 
การทดลองกับชานออยใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูง (Lazlo,1996) โดยใชสารนอรมัล-
3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด  (N-(3–Chloro–2–
hydroxypropane)Trimethylammonium Chloride; CHMAC ) เพื่อไปจับกับเซลลูโลส ทําให
เซลลูโลสมีหมูฟงกชันเปนกลุมไนโตรเจนอินทรีย จากนั้นคือข้ันตอนการทําครอสสลิงค 
(Crossl ink ing) เพื่อให เกิดโครงรางตาขายยึดโครงสรางของเรซินไดดีขึ้นโดยใช  
สารอีพิคลอโรไฮดริน (Epicholorohydrin) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งการครอสสลิงค
สามารถทํากอนหรือหลังการทําควอเทอรไนซก็ได หลังจากนั้นจะทําการเปลี่ยนหมูฟงกชัน
ไนโตรเจนอินทรียทําใหอยูในรูปของคลอไรดโดยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อใหมีคุณสมบัติใน 
การแลกเปลี่ยนไอออน ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจะเปนเรซินแบบดางแก ซึ่งจะใช
ไอออนลบของตนคือคลอไรดไอออนแลกกับไอออนลบในน้ําที่ตองการกําจัดออก ซึ่งในที่นี้คือ 
สียอมที่มีประจุลบในน้ําเสีย

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่พัฒนาวิธีการควอเทอรไนซครอสสลิงคไปทดลองใชกับวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรและสามารถกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ จากการวิจัยของ 
จิรภรณ (2542) ใชเรซินที่ไดจากการทําควอเทอรไนซครอสสลิงคกับเสนใยลูกปาลม ชานออย 
ผักตบชวา กําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหไดมากกวา 95 % ทั้งนี้ พบวาเรซินสังเคราะหที่เตรียม
จากเสนใยลูกปาลมใหผลดีที่สุด  ดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาความสามารถของควอเทอรไนซ
ครอสสลิงคเซลลูโลสในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม



3

สําหรับงานวิจัยนี้ จะศึกษาความเปนไปไดของการนําเรซินที่ไดจากเสนใยลูกปาลมที่
ปรับปรุงคุณภาพดวยการทําควอเทอรไนซครอสสลิงคมาใชในการกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอก
ยอมเพื่อทดแทนการใชถานกัมมันตในการกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ทั้งนี้ แมวา
กระบวนการกําจัดสีในน้ําเสียของเรซินที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลมจะเปนกระบวนการแลก
เปลี่ยนไอออน โดยแลกเปลี่ยนไอออนลบของตนกับไอออนลบของสีในน้ําเสีย ตางไปจากถาน
กัมมันตซึ่งกลไกในการกําจัดสีคือการดูดติดผิว แตวัสดุที่ใชในการกําจัดสีแพรหลายกันมากอน
คือถานกัมมันต ซึ่งสามารถกําจัดสีในน้ําเสียไดดีเชนกัน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงนําเรซินที่
เตรียมจากเสนใยลูกปาลมมาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันต ทั้งในดานขอดีขอ
เสีย และความเปนไปไดในการนําเรซินที่ไดจากเสนใยลูกปาลมมาทดแทนการใชถานกัมมันต
ในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยนําน้ําเสียจริงมาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบคุณ
สมบัติในการบําบัดสีของวัสดุแตละอยาง และเปรียบเทยีบคาใชจายในการกําจัดสีของวัสดุที่
เตรียมขึ้นกับถานกัมมันต  พรอมทั้งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอม

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียที่บําบัดแลวจากโรงงานฟอกยอม
ของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลมโดยเทียบกับ
ถานกัมมันต

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสีของน้ําเสียจริงของโรงงานฟอกยอม
สําหรับควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสจากเสนใยลูกปาลมเปรียบเทียบกัน
ถานกัมมันต

3. ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดสีของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส
ที่เตรียมจากเสนใยลูกปาลมเปรียบเทียบกับถานกัมมันต
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1.3  ขอบเขตการวิจัย

 งานวิจัยนี้ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยดังนี้

1.3.1 ทําการปรับสภาพสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากเสนใยลูกปาลม  ดวย
อีพิคลอโรไฮดริน  (Ep ich lorohydr in )   และ  N- (3-Chloro-2-hydroxypropy l )  
Trimethylammonuym Chloride (CHMAC)

1.3.2  การกําจัดสีในน้ําทิ้งศึกษาในระบบปฏิกรณแบบแบตช
1.3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม ที่ผานการ

บําบัดแลว
1.3.4 ศึกษาประสิทธภิาพในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียวและในน้ําเสียจริง
1.3.5 ศึกษาไอโซเทอมในน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียว น้ําเสียสังเคราะหแบบสีผสม และ

น้ําเสียจริง
1.3.6 การวัดสีใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ในหนวย SU และ

ADMI



บทที่ 2

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

2.1 สียอม

ตามธรรมชาติ ชวงความยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดจะอยูในชวงประมาณ 400 
– 700 นาโนเมตร โดยการมองเห็นสีตางๆ แบงตามความยาวคลื่นไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สีแบงตามความยาวคลื่น (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

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

2.1.1 ทฤษฎีการยอมสี (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

การที่จะนําสียอมใดๆมายอมใหไดผลดีนั้น อํานาจการรวมตัวของสียอมกับเสนใยตองมี
มากกวาอํานาจการรวมตัวของสียอมกับน้ํา ซึ่งสภาวะเชนนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติด (Substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะยึด
กันแนน 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)

โดยการดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบ
ไปดวยกําลังแรงอยางนอย 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 ทําใหอะตอมและโมเลกุลเขามา
ยึดติดกันไดเอง โมเลกุลของเสนใยและสียอมมีเอกลักษณพิเศษที่ทําใหเกิดแรงแวนเดอรวาลสยึด
ติดกันได คือ มีโมเลกุลยาวและแบน เชน โมเลกุลของเซลลูโลสกับสียอมแวต หรือสียอมไดเรกท
หรือเมื่อโมเลกุลทั้งสองมีอัตราสวนของกลุมไฮโดรคารบอนใกลเคียงกัน เชน สีที่ใชยอมเสนใยโพลี
เอสเทอรเกือบทั้งหมด น้ําก็มีสวนชวยใหสียอมและเสนใยยึดติดกันดวย โดยการที่กลุม
ไฮโดรคารบอนพยายามที่จะแยกตัวออกจากน้ําและมารวมตัวกันเอง ที่รูจักกันวาเปนการรวมตัว
แบบไฮโดรโฟบิก

แรงไอออนิก เกิดขึ้นโดยไฟฟาตางศักย เสนใยเมื่ออยูในน้ํามีปฏิกิริยาไฟฟาเปนลบ สียอม
ที่ละลายน้ําสวนใหญเปนแอนไอออน การดูดติดเกิดขึ้นไมไดตองเปลี่ยนไอออนของเสนใยกอนที่
สียอมจะเขามาใกลพอที่แรงแวนเดอรวาลสจะทําหนาที่ได สวนสียอมที่เปนแคทไอออน เชน สีที่ใช
ยอมใยอะคริลิก ไมจําเปนตองใชวิธีการเปลี่ยนศักยในเสนใย

พันธะโควาเลนท การยึดติดเสนใยของสียอมดวยพันธะโควาเลนทนั้นสามารถยึดติดได
แนนยิ่งกวาแรงใดๆที่กลาวมาขางตน เชน การยึดติดเสนใยของสียอมรีแอกทีฟหรือการยอมสีแอซิด
กับอลูมิเนียมไฮดรอกไซด
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การยึดติดของโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลเสนใยนอกจากจะเปนอิทธิพลเชิงเคมีของแรง
ทั้ง 4 ชนิดแลว อิทธิพลดานเรขาคณิต หรือดานรูปรางและขนาดของสียอมก็มีผลตอการยึดติดอยาง
มากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น
เทานั้น ซึ่งจะทําใหการติดสีดีขึ้น เปนตน

2.1.2 การเกิดของสียอม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527)

สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นไดเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุม
อะตอมประเภทหนี่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกวา “โครโมฟอร” 
(Chromophore) ซึ่งมีอยูดวยกัน 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
สวนสําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป
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ตารางที่ 2.2  กลุมอะตอมออกโซโครม ( Rangnekar และ Singh, 1980 )

ชื่อเรียก 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

2.1.3 การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

สิ่งยอมส่ิงทอจําแนกตามตามลักษณะทางกายภาพเปน 2 ชนิด ชนิดหนึ่งละลายน้ําไดเรียก
วาสียอม (Dye) อีกชนิดหนึ่งไมละลายน้ําเรียกวาปกเมนท (Pigment) ปกเมนตไมละลายน้ํา แต
สามารถยอมเสนใยใหเกิดสีไดเชนเดียวกับสียอมโดยใหปกเมนตกระจายตัวหรือบางครั้งก็
แขวนลอยในเรซิน ยึดติดเสนใยไดโดยเชิงกล มบีางตัวที่ติดเสนใยโดยเชิงเคมี เมื่อเปนเชนนี้จึงเปน
การยากที่จะทราบวาสีตัวไหนเปนสียอมและตัวไหนเปนปกเมนต ยิ่งไปกวานั้นยังมีสียอมบางตัวที่
เวลายอมจะตองทําใหละลายเสียกอน เมื่อทําการยอมแลวจึงเปลี่ยนเปนตัวสีที่ไมละลายน้ําภายใน
เสนใยกลายเปนปกเมนต ทําใหการแบงแยกเชนนี้เกิดความสับสน

การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี ยิ่งมีความยุงยากมากขึ้นไปอีก สีในกลุมเคมีเดียว
กันมีวิธียอมแตกตางกันใชกับเสนใยตางกัน เชน สีในกลุมเอโซ บางตัวยอมงาย ๆ โดยตรงเปนสี
ไดเรกท บางตัวจะติดไดเมื่อน้ํายอมมีภาวะเปนกรดก็เปนสีแอซิด บางตัวจําเปนตองมีสารบางอยาง
มาชวยจึงจะติดเสนใยไดก็เรียกวาสีมอรแดนท จะเห็นไดวาจดจําไดยาก การจําแนกตามลักษณะ
การใชงานคือเรียกตามกระบวนวิธีการยอมบาง ตามลักษณะของสีบาง ใหความสะดวกแกผูใชมาก
กวา การจําแนกวิธีนี้จึงเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี แมแตสมาคมผู
ยอมและผูผลิตสี (The Society of Dyers and Colourists) ก็ยอมรับวาเปนวิธีจําแนกสีที่เหมาะสม
ที่สุด
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การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน

1. สีแอซิด   (Acid Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน

เชน ขนสัตว ไหม ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทางเคมี
เปนพวกเอโซ ไตรฟนิลมีเทน และแอนทราควิโนน สียอมแอซิดยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิกใน
น้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง

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 ซึ่งสามารถ
ยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก

4. สีไดเรกท  (Direct Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมนี้สวน

ใหญจะเปนกลุมเอโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลกโตรไลท เชน โซเดียม คลอ
ไรด โซเดียมซัลเฟต เพื่อชวยใหสีซึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซึ่งสียอมนี้จะติดเสนใยดวยพันธะ
ไอออนิก

5. สีดิสเพอรส  (Disperse Dyes)
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูป 

คอลลอยด ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูงเพื่อใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใย
และสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมไีดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส 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 วิธีการยอมทําไดโดยนําผา
ไปแชในน้ํายอม และเมื่อสียอมเขาไปในเสนใยแลว เมื่อผาสัมผัสกับอากาศ สียอมถูกออกซิไดซ จะ
ไมละลายน้ําเหมือนเดิม ทําใหสีติดเสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกแอนทราควิโนน

8. สีซัลเฟอร  (Sulphur Dyes)
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงใชโซเดียมซัลไฟดเปนสารรีดิวซ และเมื่อสียอมเขาไปใน

เสนใย เมื่อเสนใยสัมผัสกับอากาศ สียอมจะถูกออกซิไดซ เปลี่ยนเปนไมละลายน้ําดังเดิม ทําใหสี
ติด เสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลโูลส

9. สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes)
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด 

เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซึ่งทําใหสียึดติดเสนใยไดดี

เนื่องจากความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีของเสนใยตางๆ ทําใหตองใชสียอมแตก
ตางกัน  ดังแสดงความสัมพันธระหวางชนิดของเสนใยและหมูฟงกชันของเสนใยกับชนิดของสียอม
ที่ใช ในตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยกับประเภทของสียอมที่ใช  
( Johnson, 1989)

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  Ce l lu lose 
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

2.1.4 สีรีแอกทีฟ (จิรภรณ อารยเมธาเลิศ, 2542)

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยมี 
คุณสมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู 
ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะโควาเลนท เพื่อสรางเปนสารประกอบ
ครอสสลิงคกลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการ 
ซักฟอกและการขัดถู
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โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ

กลุมเคมีที่ประกอบขึ้นเปนสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถแสดง
เปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี้

S – D – T – X
โดย      S คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก  

   (-SO2Na) ซึ่งอยูติดกับกลุมโครโมฟอร
       D  คือ    กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวา กลุมโครโมฟอร
       T  คือ  กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อม (Bridging Group) ระหวางกลุมรีแอกทีฟ   

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

       X  คือ  กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) เปนกลุมอะตอมที่ทําหนาที่ทําปฏิกิริยากับ     
    กลุม ไฮดรอกซิลในเสนใย สวนใหญจะเปนสารจําพวกเฮทเทอโรไซคลิก    
   (Heterocyclic)

ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบเฮทเทอโรไซคลิกมีอิทธิพลอยางมากตอความ
สามารถในการทําปฏิกิริยาและคุณสมบัติอ่ืนๆของสี ในบางกรณีกลุมโครโมฟอรและกลุม 
รีแอกทีฟซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไปก็สามารถเชื่อมติดกันไดโดยตรง ไม
ตองมีตัวเชื่อมก็ได

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของสีรีแอกทีฟ

ในกระบวนการฟอกยอมสีรีแอกทีฟ มีจุดประสงคสําคัญคือ การทําใหสีสามารถแทรกซึม
เขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยใหมากที่สุด และเกิดการไฮโดรไลสในน้ํานอยที่สุด ทั้งนี้ไมเพียงเพื่อ
เปนการประหยัดเทานั้น ยังทําใหเสนใยไมดูดสีที่ไฮโดรไลสแลวเขาไปในเสนใยซึ่งจะทําใหไม
คงทนเมื่อผานกระบวนการใชน้ํา เพราะถาใหสีไฮโดรไลสมาก การซักในขั้นสุดทายก็ทําใหสะอาด
หมดจดไดยาก จึงจําเปนตองซักเอาสีพวกนี้ออกใหหมด  เพื่อจะทําใหสีไมตกเวลาใช

การไฮโดรไลสของสีนั้น คือ การทําปฏิกิริยาของสีกับไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา มักเปน
ปฏิกิริยาที่แขงขันกับการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใย ปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยสามารถเกิด
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ไดก็ตอเมื่อสีสามารถดูดซึมเขาไปในเสนใย ดังนั้นความเร็วของปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยจึง
ขึ้นอยูกับความเร็วในการดูดซึมเขาไปในเสนใยของสี อัตราสวนของความเร็วในการทําปฏิกิริยา
ระหวางสีกับเสนใย และระหวางสีกับน้ํา จะมีคาคงที่สําหรับสีหนึ่งๆ แมในชวงคอนขางกวางของ
พีเอชที่เปนดาง

ประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยข้ึนกับ
1. อัตราสวนของความเร็วปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยตอความเร็วปฏิกิริยาระหวางสีกับน้ํา
2. ความเขมขนสัมพัทธระหวางสีที่ถูกดูดซึมเขาไปในเสนใยและสีที่หลงเหลืออยูในน้ํา
3. สัมประสิทธิ์การแพรของสีเขาไปในเสนใย
4. ปริมาณน้าํ พบวายิง่ปริมาณน้าํนอยจะเพิม่ความเรว็และประสทิธภิาพในการทาํปฏิกิริยาระหวางสี

กับเสนใย
5. พื้นที่ผิวของเสนใยสําหรับใหสีไดถูกดูดซึม

สีรีแอกทีฟที่ใชในการวิจัยนี้ ไดแก Remazol Black B (C.I. Reactive Black 5), Remazol 
Brilliant Red 3BS (C.I. Reactive Red 239) ( ดูโครงสรางสีใน ภาคผนวก จ. )

2.2  การกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม (Metcalf และ Eddy, 1991)

สิ่งเจือปนในน้ําเสียจากในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอม เสนดาย และสาร
เคมี ซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ตามความในประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดัง
นั้นน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมกอนปลอยออกจากโรงงานตองผานระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการ
กําจัดสารตางๆ รวมทั้งสีที่ตกคางกอน วิธีการกําจัดสีมหีลายวิธีดังนี้
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โคแอกกูเลชันดวยสารเคมี (Chemical Coagulation)

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

กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment)

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

มวลสารอินทรีย + จุลินทรีย            จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน

การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon)

การดูดซับบนถานกัมมันตเปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถาน 
กัมมันต สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่จะ
ถูกดูดซับตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียใน
อุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา 400 และสูงกวา 1,200  ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวย
กระบวนการดูดซับบนถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน 
โดยการไฮโดรไลซิสดวยปนูขาว



15

การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment)

เปนทําลายโมเลกุลของสีโดยการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอรดวย
โอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบใน 
น้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของสียอมซึ่งสวนใหญมักประกอบดวย
ไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวา
สารเริ่มตนเดิม

เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology)

กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอาสารเคมีที่
ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทคือ ไมโครฟลเตร
ชัน (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด เชน สีดิสเพอรส สีซัลเฟอร 
สีแวต และสีอะโซอิก ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสี
ยอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ  ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใช
กําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน และ นาโนฟลเตร
ชัน (Nanofiltration) ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอกทีฟเนื่องจากการยอมสีรีแอกทีฟตองใชสารอิ
เลกโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด โซเดียมซัลเฟต ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยก
สารพวกอิเลกโตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย

เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology)

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กัน แตมีวัตถุประสงค
เดียวกันคือเพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน

1. ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย ซึ่งถูกปรับปรุงใหดีข้ึนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตราการ
กําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกาํจัดอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวแมจะมีความแปร
ผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม

2. ระบบที่มีพื้นฐานของอิเลกโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา พลังงานที่ใชจะสูงและ 
บางครั้งคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพันธะอยาง 
ควบคุมไมได
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3. ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง เชน ผักตบชวา จะมีองคประกอบที่สําคัญคือเซลลูโลส ซึ่งมี
หมูฟงกชันไวแลกเปลี่ยนไอออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียได

2.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)

2.3.1 ทฤษฏีการแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2532)

การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปรากฎการณชนิดหนึ่งซึ่งมีการสับเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับ
มา (Reversible Interchange) ระหวางตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลวและตวักลางของแข็ง 
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 ไอออนที่ถูกกําจัดจากสารละลายจะหลุดออก
มากับสารรีเจนเนอแรนท (Regenerant) ในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน (Regeneration)
เนื่องจากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนทต่ํากวา ปริมาตรสารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิม
เจือจางมาก มีความเขมขนเพิ่มข้ึนหลายๆ เทา

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม 
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําเสียนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใชกันมากในการกําจัดน้ํา
เสียจากโรงงานชุบโลหะ และ ใชในการกําจัดแอมโมเนีย
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ตัวอยางการแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับการแกไขความกระดางของน้ํา อาจเขียนสมการเคมีไดดังนี้

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) ซึ่งจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆของเรซิน โครงสรางของเรซิน
เปนสวนที่ทําใหมันมีรูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและไมแตกหักโดย
งาย โครงสรางนี้สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากและชนิดเดียวกันตอกันเปน
สายยาว และมีไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสาน เพื่อใหเกิดเปนรูปสามมิติที่มีความ
โปรงหรือความพรุน  ความโปรงหรือความพรุนของเรซินขึ้นอยูกับระดับการประสาน  
โครงราง (Degree of  Crosslinkage) ซึ่งวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ถาปริมาณของตัว
ประสานมากโครงสรางของเรซินจะแข็งและทึบ ถาปริมาณของตัวประสานนอยโครงสรางของ 
เรซินจะออนและโปรง
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ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆ ของเรซินดวย เชน 
ความชื้นในเรซิน เปนตน คือเรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่เขา
ออกไดสะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําเกินไป จะมี
ความพรุนมากทําใหอมน้ําไดมากแตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานต่ํา

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 จะทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มข้ึนไดมาก ดังนั้น
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตรจึงมีคาลดหรือเพิ่มตามการลดหรือเพิ่ม
ของระดับการประสานโครงราง

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

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

ปหรือมากกวา โดยมีการสูญเสียความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย
6. การเปลี่ยนรูปของ Na+ ในเรซินเปน H+ ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 7
7. เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําบริสุทธิ์

เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ํา ประมาณรอยละ 25-45 ทําใหตองเปลืองสาร

เคมีในการทํารีเจนเนอเรชัน
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+ ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเกือบถึง 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. ในกรณีทีน่้าํเสยีมกีรดฮวิมกิจากการเนาเปอยของพชื สามารถทาํใหเรซนิเสยีและไมสามารถทํา 

รีเจนเนอเรชันได
4. เรซินเปลี่ยนเปนดางออนไดงาย ทําใหสูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน

เรซินแบบดางออน (Weak Basic Resin)

เรซินแบบดางออนมีหมูฟงกชันที่มีประจุไฟฟาเปน Primary, Secondary หรือ Tertiary 
Amino และไอออนอิสระมักเปน Cl- หรือ OH- หรือไมมีก็ได การกําจัดไอออนลบของเรซินแบบนี้จะ
ตางจากเรซินอีก 3 ประเภท เนื่องจากกลไกการทํางานเปนลักษณะการดูดซับไมใชการ 
แลกเปลี่ยนประจุเรซินชนิดนี้จะกําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl  H2SO4  HNO3 และไมสามารถ
กําจัดกรดออน เชน CO2 และ SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแกเกิดขึ้นจากการที่กรดแกทั้งโมเลกุล
เขามาจับกับเรซิน โดยทั่วไปเรซินชนิดนี้มักใชกําจัด 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

การทําควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสเปนการสังเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน
ไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันวิธีหนึ่ง ข้ันตอนการทําขั้นแรกคือการทําควอเทอรไนซโดยใชสาร 
CHMAC เพื่อไปจับกับเซลลูโลสกลายเปนกลุมไนโตรเจนอินทรีย จากนั้นคือข้ันตอนการทํา
ครอสสลิงคเพื่อใหเกดิโครงรางตาขายยดึโครงสรางของเรซนิไดดข้ึีนโดยใชสารอพีคิลอโรไฮดรนิ และ
โซเดียมไฮดรอกไซดแลวทําใหอยูในรูปของคลอไรดโดยกรดไฮโดรคลอริก ควอเทอรไนซ
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจะเปนเรซินแบบดางแก ซึ่งจะใชไอออนลบของตนแลกกับไอออนลบใน
น้ําที่ตองการกําจัดออก ปฏิกิริยาที่เกิดในการทําควอเทอรไนซดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการควอเทอรไนซ  (Shi และคณะ , 1999)

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

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีองคประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ
1. ลิกนิน
2. โฮโลเซลลูโลส      

- เซลลูโลส
- เฮมิเซลลูโลส

ซึ่งปริมาณขององคประกอบเหลานี้จะแตกตางกันไปตามชนิด อายุ และสวนตางๆของพืช
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2.4.1 เซลลูโลส

เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรด เปนคารโบไฮเดรตธรรมชาติ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง อาจเขียน
แทนดวยสูตร (C6H10O5)n ซึ่ง n แทนดวยจํานวนหนวย โครงสรางของเซลลูโลสเปนแบบไมมี 
กิ่งกานสาขา ประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucoseจํานวนมากเชื่อมกันดวยพันธะ ß-
glucoside ดงัรูปที ่2.2 ถาไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลโลไบโอส (Cellobiose) ซึ่งเปน 
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 โดยทําหนาที่ เปนโครงสรางใหกับผนังเซลลของพืช  
ตัวอยางเชน เนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 50 นอกจากนั้นยังเกิดในรูป
ของเสนใยเชน ฝาย จัดวาเปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ คุณสมบัติของเซลลูโลสคือ ไมละลายในน้ํา  
ตัวทําละลายอินทรีย หรือสารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรด หรือดางแก จึง
สามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามการละลายในกรดหรือดางไดเปน 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) นอกจากนี้ก็ยงัมี กลูแคน แมนแนน 
กาแลกแตน เฮมิเซลลูโลสเมื่อถูกยอยสลายจะไดน้ําตาลที่เปนเพนโตสและเฮกโตส ไดแก  
ไซโลแมนโนส กาแลคโตส อะราบิโนส เฮมิเซลลูโลสจะไมละลายในน้ํา แตจะละลายในดางและถูก
ยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลส

สําหรับไซแลนที่เปนองคประกอบหลักของ เฮมิเซลลูโลสนั้น เปนโพลิเมอรของน้ําตาล 
ซิไลโลสที่ตอกันดวยพันธะเบตา –1,4 xylosidic linkage อาจเปนเสนตรงเฉพาะไซโลอยางเดียว
หรือมีกิ่งกานสาขาที่มีโพลีแซคคาไรดชนิดอื่นๆ ปะปนอยู เชน L-arabinofuranose เชื่อมตอกับ D-
xyloseที่มีตาํแหนง 0-3 และ D-glucuronic acid หรือ 4-0-methyl-glucuronic acid ซึง่ตอกบั D-
Xylose ทีต่าํแหนง 0-2

2.4.3 ลิกนิน

ลิกนินจัดอยูในพวก Heterogeneous organic polymer จะอยูภายในโครงสรางของพืช
โดยอยูรอบๆเซลลูโลส และปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย ลิกนินเปนสารประกอบอะโร
มาติก ที่ประกอบไปดวยหมูเมททอกซิล (-OCH3) หมูไฮดรอกซิลและสวนที่เปนฟนอลิก โดยปกติ
ไมสามารถระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถกําหนดโครงสรางที่แน
นอนได ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินไมอยูในลักษณะตัวเดียว แตจะเกาะเปนสายยาวซึ่งมีอยูหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวยหนวยเหลานี้ คือ

- ฟนิลโพรเพน (Phenyl Propane)
- กัวอิอะซีล ยูนิต (Guaiacyl Unit)
- ไซรินกิล ยูนิต (Syringyl Unit)
- พารา-ไฮดรอกซีฟนลิ 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 หนวยยอยในโครงสรางลิกนิน (ปราณี สถิรพิพัฒนกุล, 2537)

ลักษณะการจับ (link) ของหนวยฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนง แอลฟา เบตา หรือ 
แกมมากับ side chain ของหนวยอื่นหรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิลไดรูปรางเปน 
เสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได
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การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชประโยชนเปนที่นิยมอยางมากในประเทศที่มีการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตางๆ เพราะนอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณขยะแลวยังเปนการ
ประหยัดตนทุนการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย จึงมีผูคิดคน ศึกษาวิจัยและพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรใหเหมาะสมกับการใชงานในดานตางๆมากมาย ในดานที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย
ก็เชนกัน

จากการศึกษาขอมูลงานวิจัยตางๆ พบวา มีการนําวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายชนิด
มาทดลองใชในการกําจัดสีจากน้ําเสียที่มีสารละลายสีปนเปอนอยู อาทิเชน ขี้เลื่อย แกลบขาว
ชานออย ซังขาวโพด เปลือกถั่วเหลือง และกานทานตะวัน  เปนตน

Poots และคณะ, 1976 ศึกษาการกําจัดสียอมแอซิดโดยใชไมและพีท (Peat) ที่ลางดวย 
น้ํากลั่น แลวนําไปอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง เปนตัวดูดซับสี ผลการศึกษาพบ
วาไมและพีทสามารถกําจัดสียอมแอซิดไดเปนอยางดี โดยพีทมีความสามารถในการดูดซับสีได
มากกวาไม ซึ่งวัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถใชแทนถานกัมมันตไดโดยไมตองผานกระบวนการเผาและ
กระตุนเหมือนถานกัมมันต เพียงอบใหแหงก็นําไปใชงานได แตไมและพีทจะใชเวลาสัมผัสกอนเขา
ถึงจุดสมดุลนานพอสมควร โดยพีทจะใชเวลาสัมผัสประมาณ 2 ชั่วโมง สวนไมจะใชเวลาสัมผัสสูง
ถึง 6 ชั่วโมง จึงจะเขาสูสมดุล

Asfour และคณะ, 1985  ทําการวิจัยโดยใชข้ีเลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีความชื้น 13 เปอรเซ็นต
เปนตัวดูดซับสีของสารละลายเจือจางของสียอม การทดลองทําเปนแบตช (Batch) โดยใชสาร
ละลายสี Astrazone Blue (Basic Blue FRR69) ศึกษาผลของการกวน อุณหภูมิ ความเขมขนเริ่ม
ตนของสารละลายสี และขนาดของอนุภาคขี้เลื่อย ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับสี ไดผลดัง
ตาราง 2.4 จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการกําจัดสีของขี้เลื่อยในสารละลายสีที่มี
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 นาที และอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส โดยใชข้ีเลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 200-500 นาโนเมตร
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ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการดูดซับสีของขี้เลื่อยไมเนื้อแข็ง   (Asfour และคณะ, 1985)

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

40 48 55 65

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

42 48 58 65

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

75 60 57 50

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

60 70 75 85

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  สวนการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวา
เปนการเพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําใหความสามารถในการดูดซับสียอมสูง
ข้ึน

McKay, Ramprasad และ Mow-Li, 1987 ศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดยใช
สารดูดติดผิวราคาถูก 6 ชนดิ คือ เปลือกไมสัก แกลบขาว เศษฝาย ถาน เสนผม และเบนโทไนท  
ผลการทดลองพบวาเบนโทไนทเกิดพันธะที่แข็งแรงในการดูดติดสียอมทําใหการรีเจนเนอเรตเปน



29

ไปไดยาก  สวนแกลบขาว เปลือกไมสักเศษฝาย และเสนผม    สามารถดูดติดผิวไดกับสียอมเบสิก
เทานั้น ทั้งยังเกิดการแลกเปลี่ยนประจุและพันธะเคมีในขณะที่มีการดูดติดผิวอีกดวย

El-Geundi, 1991 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิก 2 สี คือ Astrazon Blue และ Maxilon 
Red และสียอมแอซิด 2 สี คือ Telon Blue และ Erionyl Red โดยใชซังขาวโพดปน ทําการทดลอง
โดยแปรคาความเร็วในการกวน ขนาดอนุภาค และปริมาณของซังขาวโพดปน ผลการทดลองพบวา  
ซังขาวโพดปนสามารถดูดซับสียอมเบสิกไดดีคือเทากับ 160 และ 94.5 มิลลิกรัมตอกรัมของสี 
Astrazon Blue และ Maxilon Red ตามลําดับ แตสามารถดูดซับสียอมแอซิดไดต่ํากวาคือเทากับ 
47.7 และ 41.4 มิลลิกรัมตอกรัมของสี Erionyl Red และ Telon Blue ตามลําดับ การเพิ่มความเร็ว
ในการกวนและปริมาณของวัสดุสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการลดขนาดซังขาว
โพดปนจะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเบสิกสูงกวาสียอม
แอซิด เนื่องจากซังขาวโพดมีเซลลูโลสประกอบเปนโครงสราง และเมื่อเซลลูโลสสัมผัสกับน้ําจะให
ประจุลบ 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 โดย
ใชตัวดูดซับที่มีปริมาณเทากันในแตละแบตช แลวแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายสี ที่
อุณหภูมิ 23 –27 องศาเซลเซียสคิดคาใชจายของวัสดุแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันตที่มีความ
สามารถในการดูดซับเทากันไดผลดังตารางที่ 2.5

Meyer, Carlsson และ Oellermann, 1992 ศึกษาการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงาน
ฟอกยอมโดยใชวัสดุทางธรรมชาติมาเปนตัวดูดซับ วัสดุที่ใชไดแก ถานหินบารบีคิว (Barbecue 
Charcoal) พืชเสนใย (Vermiculite) ขี้เลื่อย 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
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ทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบชั้นตรึง (Fixed-bed Reactor) เพื่อบงชี้ถึงความสามารถในการ 
ดูดซับของถานหินบารบีคิวโดยใหน้ําไหลจากบนลงลาง และมีเวลากักน้ําเทากับ 1.6 ชั่วโมง พบวา
ถานหินจะอิ่มตัวเต็มที่เมื่อวันที่ 25 ของการทดลองโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 82

ตารางที่ 2.5  คาใชจายในการกําจัดสีของตัวดูดซับแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันต
                              (Nassar และ El-Geundi, 1991)

สารละลายสี ตัวดูดซับ คาใชจายในการกําจัดสี
1 กิโลกรัม เปรียบเทียบกับถาน

กัมมันต
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

      

Laszlo และ  Dintzis, 1994 ทําการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลืองและชานออย  ดวยการสราง 
ครอสสลิงคโดยใชสารอีพิคลอโรไฮดริน ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุทั้งสองชนิดดวยวิธีทางเคมี 3 
วิธี คือ NDF  Treatment (Natural Detergent Fiber Treatment) Soxhlet Treatment และ 
Sodiumborate buffer  Treatment  พบวาเปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสราง 
ครอสสลิงคมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง  ในขณะที่เปลือกถั่ว



31

เหลืองและชานออยที่ผานการสรางครอสสลิงค มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง
นอยมาก (ไมเกินรอยละ 1) เมื่อทดสอบดวยวิธี NDF และ Soxhlet ไมเกินรอยละ 20 และรอยละ 
30 ตามลําดับ เมื่อทดสอบดวยวิธี Sodiumborate buffer พบวาเปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่
ผานการบําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรินจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9       
มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง) และ 1.3 มิลลิอิควิวาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง)  ตาม
ลําดับ และพบวาระยะเวลาที่เหมาะสมของการทําปฏิกริยากับสารอีพิคลอโรไฮดรินเทากับ 4-6   
ชั่วโมง

Laszlo, 1995 ศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจัดสียอม 
รีแอกทีฟ (Reactive Dye: Remazol Brilliant Red F3B) โดยใชควอเทอรไนซเซลลูโลสที่มีขายใน
ทองตลาด (Whatman; QA52) พบวาควอเทอรไนซเซลลูโลสสามารถกําจัดสียอมรีแอกทีฟไดแมใน
สภาพที่มีสารอิเลกโทรไลตความเขมขนสูง และยังพบวาควอเทอรไนซเซลลูโลสสามารถทําการ 
ฟนฟูสภาพดวยดางแกได ซึ่งประหยัดกวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจาก
น้ําทิ้ง

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

Laszlo, 1996 ทําการวิจัยโดยใชชานออยกําจัดสีรีแอกทีฟ (Remazol  Brilliant  Red
F3B) จากน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอมโดยนําชานออยที่ผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงค
ดวย สาร CHMAC และสารอีพิคลอโรไฮดรินเปนเรซินที่ใชในการกําจัดสีเปรยีบเทียบกับควอเทอร
ไนซเซลลูโลสที่มีขายในทองตลาด (Whatman; Quarternary ammonium Cellulose: QA52)  โดย
ทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวาชานออยที่ผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงค
มีความสามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสไดดีกวาควอเทอรไนซเซลลูโลสที่มีขายในทอง
ตลาด โดยพบวาในสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีของชานออยที่
ผานการควอเทอรไนซและครอสสลิงคลดลงจากรอยละ 80 เปนรอยละ 25 สวน QA52 มี         
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงจากรอยละ 70 เปนรอยละ 10 นอกจากนี้ยังพบวาเรซินที่มี    
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ประสิทธิภาพในการกําจัดดีที่สุด คือ กําจัดไดรอยละ 95 ภายในเวลา 5-15 นาที ควรมีขนาด
อนุภาคเล็กกวา 100 ไมโครเมตร

Ahmedna และคณะ, 1997 ศึกษาการกําจัดสีของน้ําตาลดิบ โดยใชถานกัมมันตที่ผลิต
ขึ้นจากแกลบ ฟางขาว เปลือกถั่วเหลือง และ Pecan Shells ที่สภาวะการเผากระตุนแตกตางกัน 
ผลการทดลองพบวา ฟางขาวและแกลบใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงสุดประมาณรอยละ 
60 และเปลือกถั่วเหลืองใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดต่ําสุดคือ ต่ํากวารอยละ 20

Sun และ Xu, 1997 ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีเบสิก 2 สี คือ Methylene 
Blue และ Basic Red 9 และสีไดเรกท 2 สี คือ Direct Blue และ Congo Red ของกานทานตะวัน 
ทําการทดลองโดยแปรคาความเขมขนของสี ขนาดอนุภาคของวัสดุ และสวนตางๆ ของกาน
ทานตะวัน จากการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 สีสูงมาก คือเทากับ 205 
และ 317 มิลลิกรัมตอกรัม ของสี Methylene Blue และ Basic Red 9 ตอวัสดุ ตามลําดับ 
สําหรับสไดเรกทมีความสามารถในการดูดซับสีเทากับ 26.8 และ 37.8 มิลลิกรัมตอกรัม ของสี 
Direct Blue และ Congo Red ตามลําดับ และที่แกนของกานซึ่งเปนสวนที่นุมและมีรูพรุน จะมี
ความสามารถในการดูดซับสีเปน 2 เทาของเปลือก นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถ
ในการดูดซับสีมากกวาอนุภาคขนาดใหญ

Pendyal และคณะ, 1999 ศึกษาการกําจัดสีจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่
ผลิตจากแกลบ ฟางขาว และชานออย ผลการทดลองพบวาชานออยสามารถกําจัดสีไดดีที่สุด
ประมาณ รอยละ 42.6 รองลงมาคือแกลบและฟางขาว (รอยละ 30.5 และรอยละ 24.1 ตาม
ลําดับ)

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 แลวใชสมดุลไอโซเทอรมและไคเนติกแอดซอรพชั่น (Kinetic 
Adsorption) ในการหาคาการดูดติดผิว ซึ่งกอนทําการปรับสภาพกานทานตะวันมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวสีไดเรกทต่ําแตดูดติดผิวไดดีกับสีเบสิก ซึ่งหลงัการปรับสภาพกานทานตะวันแลว
พบวามีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเรกทสูงขึ้นแตจะทําใหการดูดติดผิวสีเบสิกลดลง
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Valencia และคณะ, 1999 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิกและรีแอกทีฟ อยางละ 2 โทนสี 
คือ สีน้ําเงินและสีแดง โดยใช Corn Fiber เปนตัวดูดซับสี สียอมที่ใชไดแก สี Basic Blue 54 
(BB54) Basic Red 46 (BR46) Reactive Blue 52 (RB52) และ Reactive Red 120 (RR120) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวาเมื่อ
กําหนดใหคาพีเอชคงที่เทากับ 5.0 ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
และเมื่อใหอุณหภูมิคงที่ 28 องศาเซลเซียสความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาพีเอชเพิ่ม
ขึ้น โดย Corn Fiber สามารถดูดซับสียอมเบสิกไดดีกวาสียอมรีแอกทีฟ และดูดซับสีน้ําเงินไดดี
กวาสีแดง

Ahmedna, Marshall และ Rao, 2000a ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร ไดแก แกลบ ฟางขาว ชานออย และ Pecan Shells ที่สภาวะการเผากระตุนตางๆ และ
ทดสอบประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการดูดซับสีของน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล ผลการทดลอง
พบวาถานกัมมันตที่ทําจากชานออยที่ใช Corn Syrup เปนสารปรุงแตง ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดสูงสุดประมาณรอยละ 17

Ahmedna, Marshall และ Rao, 2000b ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสิทธิภาพการลดสี
ของน้ําตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นจากชานออยที่มี Corn Syrup และ 
Coal Tar เปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกัมมันตที่เหมาะสําหรับการลดสีของน้ําตาล
ควรมีพื้นที่ผิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสมและมีประจุที่ผิวตรงขามกับ
สารถูกดูดซับ นอกจากนี้ประสิทธิภาพของคารบอนในการดูดซับสีของน้ําตาลจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ประจุลบที่ผิวถานกัมมันตและประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มสูงสุดเมื่อถานกัมมันตที่ใชไมมี
ประจุลบ แสดงใหเห็นวาน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนน้ําเสียที่มีประจุลบ

Somboon, Bhavakul และ Siriananpibool, 2000  ศึกษาศักยภาพของการใชผง
ผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดเล็กเปรียบเทียบกับถานกัมมันต โดย
ทดสอบกับสีไดเรกท 2 ชนิด (Sirius Blue KGRLN และ Sirius Blue FBGLN) พบวา ทั้งผง
ผักตบชวาสามารถดูดซับสีไดดีกวาถานกัมมันต โดยสามารถดูดซับสี Sirius Blue KGRLN ไดดี
กวาสี  Sirius Blue FBGLN  2.9  เทา  และสามารถดูดซับสี Sirius Blue KGRLN  ไดมากกวาถาน
กัมมันต 3.2 เทา
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ชลธา ไกรวัตนุสสรณ ลัดดา ยาวิรัชน และศักดิ์จิตรา ตันสมบูรณ, 2538 ศึกษาการ
กําจัดสีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากชานออยและศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการ
กระตุนถานใหไดถานกัมมันต ผลการทดลองพบวา ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุน คือรอยละ
54.4 ซึ่งจะใหผลการดูดซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4

สัญชวัล อิงคภาคย, 2539 ศึกษาความเปนไปไดในการลดซีโอดีและสีจากน้ํา
ชะมูลฝอยดวยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต ถานไม และแกลบ พบวาถานไม
และถานแกลบไมมีความเปนไปไดทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิว
ซีโอดีและสีต่ํา สวนถานกัมมันตมีความเปนไปไดทางวิศวกรรมโดยประสิทธิภาพเริ่มตน
ของการลดซีโอดีและสีอยูในชวงรอยละ 78-97 และรอยละ 37-96 ตามลําดับ และที่ความ
สูงของถานกมัมนัต 1.2 เมตร อัตราภาระบรรทกุทางน้าํ 0.15 ลกูบาศกเมตรตอตารางเมตร-ชัว่โมง
ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 250 มิลลิกรัมตอลิตร จะใหความสามารถในการลดซีโอดีและสีสูง
สุด

วิภาดา นวลทวี และศรีประภา กลวยไม ณ อยุธยา, 2540  ศึกษาการกําจัดสี      
ไดเรกทดวยผงผักตบชวา โดยสีไดเรกทที่ใชไดแก สี Sirius Red F3B, Sirius Red Violet RL, 
Sirius Blue S-BRR และ Sirius Orange K-CF โดยทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลอง
พบวาผงผักตบชวาจะดูดซับสีไดเรกททุกชนิดไดอยางรวดเร็ว โดยจะใชเวลาถึงจุดสมดุลนอย
กวา 40 นาที และจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงประมาณรอยละ 90 และสามารถบําบัดสี
ไดดีในชวงพีเอช 6-10 นอกจากนี้การฟนฟูสภาพของผักตบชวาสามารถทําไดงาย โดยแช
ผักตบชวาในสารละลายเมทานอล 50 เปอรเซ็นต หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่พีเอช
11.0  แตการฟนฟูสภาพนั้นไมคุมคา เนื่องจากผงผักตบชวามีราคาถูก และการลางสีออกมา
ไดนอย จึงไมเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม

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 
ครอสสลิงคเซลลูโลสที่ทําจากชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ทําการทดลองแบบ
แบตช ผลการทดลองพบวา ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไมผานการปรับสภาพ
จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํากวาควอเทอรไนซครอสสลิงคเรซินที่ทําจากวัสดุชนิดเดียว
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กัน โดยประสิทธิภาพของวัสดุทั้ง 3 ชนิดที่ไมผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพต่ํากวา
รอยละ 4  ในขณะที่ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยสาร 
ควอเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงคมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 95 – 99

บุณยฤทธิ์ ปญญาภิญโญผล, 2543 ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีควอเทอร
ไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ทําจากซังขาวโพด เปลือกถั่วเหลือง 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 เปลือกถั่วเหลือง และกานทานตะวันที่ไมผานการปรับสภาพจะมี
ประสิทธิภาพต่ํากวารอยละ 23.35 ในขณะที่ซังขาวโพด เปลือกถั่วเหลือง และกานทานตะวัน
ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงคมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟรอยละ 30.74-100 และรอยละ 97.31–100 ตามลําดับ

นัฐพล แสนสวาท และคณะ, 2544   ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol 
Brilliant Blue และ Navy Blue 171 ของชานออยและเปลือกถั่วเหลืองที่ผานการปรับสภาพดวย
การทําควอเทอรไนซครอสสลิงคเปรียบเทียบกับถานกัมมันต พบวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพชนิดค
วอเทอรไนซครอสสลิงคมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวาถานกัมมันตมากโดยควอเทอรไนซ 
ครอสสลิงคชานออย เปลือกถั่วเหลือง และถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol 
Brilliant Blue เปนรอยละ 91 รอยละ 91 และรอยละ 5 และประสิทธิภาพในการกําจัดสี Navy 
Blue 171 เปนรอยละ 63 รอยละ 79 และรอยละ 4 ตามลําดับ ความสามารถสูงสุดในการดูดติด
ผิวของควอเทอรไนซครอสสลิงคชานออยและเปลือกถั่วเหลืองสําหรับสี Remazol Brilliant Blue ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีคาเฉลี่ยเปน 286 และ 370 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ และสี Navy 
Blue 171  เปน 222 และ 333 มิลลิกรัมสีตอกรัมวัสดุ 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) และน้ําเสียจริงของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่ทําจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีเฉลี่ยรอยละ 95.54 โดยวัสดุที่ใชไดดีที่สุดคือ กาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีทั้ง 
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6 สีเทากับ 625 625 625 455 556 และ 455 มิลลิกรัมตอกรัมวัสดุ และมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีในน้ําเสียจริงเฉลี่ยรอยละ 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) และน้ําการสาของควอเทอรไนซครอสสลิงค
เซลลูโลสที่ทําจากชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ผลการทดลองพบวา ชานออย 
ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ไมผานการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟ
และสีไดเรกทเฉลี่ยเทากับรอยละ 6.02 ในขณะที่ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผาน
การปรับสภาพดวยสารควอเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงคมีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 91.54 
สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสาเปนรอยละ 13.55 และรอยละ 75.26 ตามลําดับ



บทที่ 3

การดําเนินการวิจัย

3.1  แผนการวิจัย

3.1.1  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง

การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียที่บําบัดแลวจากโรงงาน
ฟอกยอม 3 แหง ซึ่งตัวแปรที่ใชในการทดลอง แสดงไดดังตารางที่ 3.1  3.2 และ 3.3

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.  พารามิเตอรผันแปร
     -  เวลาสัมผัส

     -  อัตราเร็วการกวน

     -  พีเอช
2.  ชนิดวัสดุ

3.  ชนิดน้ําเสีย

-  ปรับเวลาสัมผัสเปน 10  20  30  60  90  และ
120 นาที

-  ปรับอัตราเร็วการกวนเปน 10  15  30  60
90  และ 120 รอบตอนาที

-  ปรับพีเอชใหได  2  4  6  8  10  และ 12
-  ถานกัมมันต
-  เสนใยลูกปาลม
-  น้ําเสียจากโรงงาน 3 แหง

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ในการทดลอง พารามิเตอร
1.  ปริมาณวัสดุ
2.  อุณหภูมิ

-  100 มิลลิกรัม
-  อุณหภูมิหอง

ตัวแปรตาม พารามิเตอร
1.  สมบัติของน้ําออก -  ความเขมสีของน้ําออก
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ตารางที่ 3.2  ตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.  ชนิดวัสดุ
2.  ปริมาณวัสดุ
3.  ชนิดน้ําเสีย

-  ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลม
-  20  50  100  200  300  และ  400 มิลลิกรัม
-  น้ําเสียสังเคราะหชนิดสีเดียว  RR20 และ RB10
-  น้ําเสียจริงที่ผานการบําบัดแลว  F1  F2  และ F3

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ในการทดลอง พารามิเตอร
1.  ลักษณะสมบัติที่ผานการกําจัด
2.  ประสิทธิภาพในการกําจัดสี

-  ความเขมสีในน้ําออก
-  เปอรเซ็นตการกําจัดสี

ตัวแปรตาม พารามิเตอร
1.  เวลาสัมผัส
2.  อัตราเร็วการกวน
3.  ปริมาตรน้ําเสีย
4.  อุณหภูมิ

-  120 นาที
-  120 รอบตอนาที
-  500 มิลลิลิตร
-  อุณหภูมิหอง

ตารางที่ 3.3  ตัวแปรและพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาไอโซเทอม

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.  ชนิดวัสดุ
2.  ปริมาณวัสดุ
3.  ชนิดน้ําเสีย

-  ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลม
-  20  50  100  200  300  และ  400 มิลลิกรัม
-  น้ําเสียสังเคราะหชนิดสีเดียว RR40 และ RB40
-  น้ําเสียสังเคราะหชนิดสีผสม  R20B20  R20B40

R40B20  และ  R40B40
-  น้ําเสียจริงที่ผานการบําบัดแลว  F1  F2  และ F3

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ในการทดลอง พารามิเตอร
1.  ลักษณะสมบัติที่ผานการกําจัด
2.  ไอโซเทอมพารามิเตอร

-  ความเขมสีในน้ําออก
-  Qmax  b   Kf   และ  1/n

ตัวแปรตาม พารามิเตอร
1.  เวลาสัมผัส
2.  อัตราเร็วการกวน
3.  ปริมาตรน้ําเสีย
4.  อุณหภูมิ

-  120 นาที
-  120 รอบตอนาที
-  500 มิลลิลิตร
-  อุณหภูมิหอง
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3.1.2  ลําดับขั้นการทดลอง

การทดลองแตละสวน จะแบงเปน 5 สวน ดังรูปที่ 3.1

การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
และน้ําเสียที่ใชในการทดลอง

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุและโครงสรางของวัสดุ

การแปรผันพารามิเตอรเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงที่ผานการบําบัดแลว

การศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดสีในน้ําเสียจริงที่ผานการ
บําบัดแลวและในน้ําเสียสังเคราะห

การศึกษาไอโซเทอมของการกําจัดสีในน้ําเสียจริงที่ผานการ
บําบัดแลวและในน้ําเสียสังเคราะห

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง

3.1.3  อุปกรณที่ใชในการทดลอง

- เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13
- เครื่องบดวัสดุ
- เครื่องคัดแยกขนาด
- เครื่องชั่งสารเคมี
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-1201
- เครื่องกวน
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- บีกเกอรขนาด 1 ลิตร
- เตาอบวัสดุ
- หลอดทดลอง
- ชุดเครื่องกรอง
- กระดาษกรองใยแกว
- ขวดพิคิโนมิเตอร
- เครื่อง BET Surface Area Analyzer Model Micromeritics ASAP 2000
  ( ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)
- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน SEM รุน JEOL JSM 5410 LV
- เครื่องมืออินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร FT-IR ยี่หอ PERKIN ELMER รุน 1760X
   (ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)
- เครื่อง Jar Test Reactor ยี่หอ PANASONIC รุน MJZH720W

3.1.4  สารเคมทีี่ใชในการทดลอง

- สารควอเทอรไนซ: นอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียม
  คลอไรด (N-(3-Chloro-2-hydroxypropane)Trimethylammonium Chloride;
  CHMAC)
- สารสรางพันธะ: อีพิคลอโรไฮดริน (Epicholorohydrin หรือ 1-chloro-2, 3-
  epoxypropane)
- โซเดียมคลอไรด
- โซเดียมคารบอเนต
- กรดไฮดรอคลอริค
- โซเดียมไฮดรอกไซด
- ถานกัมมันต
- สี Remazol Brilliant Red 3BS
- สี Remazol Black B
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3.2  การดําเนินการวิจัย

3.2.1  การเตรียมวัสดุและน้ําเสียที่ใชในการทดลอง

3.2.1.1  เตรียมวัสดุเบ้ืองตน

นําเสนใยลูกปาลมและถานกัมมันต มาลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จากนั้นตากแดดใหแหง 
แลวอบที่อุณหภูมิ 80 °ซ  เปนเวลา  24 ชั่วโมง  นํามาบดใหละเอียดและคัดขนาดดวยตะแกรง
เบอร 80 (Sieve Opening 0.177 มิลลิเมตร)

3.2.1.2  การเตรียม Crosslinked-Quatenized Cellulose  (Laszlo, 1996)

1. นําวัสดุ (1 กรัม) มาปรับสภาพดวย 5 นอรมัล ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 มิลลิลิตร
(6.25 มิลลิโมลของดางตอกรัมของเรซิน) แลวอัดลงกนบีกเกอร เพื่อใหสารละลายผานเขาไปได
งายขึ้น จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที

2.  เติม 4.0 มิลลิโมล ของ CHMAC 1.0 มิลลิลิตร แลวคนใหเขากัน จากนั้นนําสวนผสมไป
อัดลงกนบีกเกอรอีกครั้งหนึ่ง ทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที

3. นําไปตั้งไวในอางน้ําปรับอุณหภูมิ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60°ซ เปน เวลา 3
ชั่วโมง

4.  นําวัสดุที่ไดมาเติมน้ํา 500* มิลลิลิตร แลวปรับใหมีพีเอช 2.0 ดวยกรดไฮโดรคลอริก หลัง
จากนั้น กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง

5.  กรองวัสดุที่เตรียมไดออกจากสารละลาย แลวลางดวยน้ําปลอดประจุ จากนั้นนําไปอบให
แหงที่อุณหภูมิ 60°ซ

หมายเหตุ : การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง จะเตรียมครั้งเดียวในปริมาณที่มากพอ
สําหรับใชตลอดการทดลอง โดยแตละวัสดุจะเตรยีมประมาณ 100 กรัม โดยเติมปริมาณสารเคมีมี
ตามสัดสวนดังกลาวขางตน

* ปริมาณน้ําที่เติม จะเติมจนวัสดุสามารถแขวนลอยอยูในน้ําในสภาพที่สาม
มารถกวนเพื่อปรับพีเอชไดสะดวก
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3.2.2  การเก็บน้ําตัวอยาง

เก็บน้ําเสียจากโรงงานโดยเก็บน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดทางชีววิทยาแลว

3.2.3  การแปรผันพารามิเตอรเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

3.2.3.1  การแปรผันคาพีเอช

1.  ใสน้ําเสียจากโรงงาน ปริมาณ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 1 ลิตรจํานวน 2 บีกเกอร
2.  วัดสี และพีเอชของน้ําตัวอยางกอนการทดลอง
3.  ปรับพีเอชใหได  2
4.  จากนั้นใสเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว และถานกัมมันต   ปริมาณ  100

มิลลิกรัม ลงในบีกเกอรที่   1-2  ตามลําดับ
5.  ทําการกวนบีกเกอรทั้ง 2 ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ

หอง
6.  กรองวัสดุออก  จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสี
7.  ทําการทดลองขอ 1-6 ซ้ํา  โดยเปลี่ยนพีเอชเปน 4  6  8  10  และ  12
8.  ทําการทดลองขอ 1-7 ซ้ํา  โดยเปลี่ยนน้ําเสียเปนน้ําเสียจากโรงงานอื่น
9.  บันทึกผลการทดลอง

3.2.3.2  การแปรผันคาเวลาสัมผัส

1.  ใสน้ําเสียจากโรงงาน ปริมาณ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 1 ลิตรจํานวน 2 บีกเกอร
2.  วัดสี ของน้ําตัวอยางกอนการทดลอง
3.  จากนั้นใสเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว และถานกัมมันต  ปริมาณ  100

มิลลิกรัม ลงในบีกเกอรที่ 1-2   ตามลําดับ
4.  ทําการกวนบีกเกอรทั้ง2 ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิหอง
5.  กรองวัสดุออก  จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสี
6.  ทําการทดลองขอ 1-5 ซ้ํา  โดยเปลี่ยนเวลาสัมผัสเปน 20, 30, 60, 90 และ 120 นาที
7.  ทําการทดลองขอ 1-6 ซ้ํา  โดยเปลี่ยนน้ําเสียเปนน้ําเสียจากโรงงานอื่น
8.  บันทึกผลการทดลอง
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3.2.3.3  การแปรผันคาอัตราเร็วการกวน

1.  ใสน้ําเสียจากโรงงาน ปริมาณ 0.5 ลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 1 ลิตรจํานวน 2 บีกเกอร
2.  วัดสี ของน้ําตัวอยางกอนการทดลอง
3.  จากนั้นใสเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพแลว และถานกัมมันต ปริมาณ  100

มิลลิกรัม ลงในบีกเกอรที่ 1-2   ตามลําดับ
4.  ทําการกวนบีกเกอรทั้ง 2 ดวยความเร็ว 10 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ

หอง
5.  กรองวัสดุออก  จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสี
6.  ทําการทดลองขอ 1-5 ซ้ํา โดยเปลี่ยนอัตราเร็วการกวนเปน 15, 30, 60 และ 120 รอบ

ตอนาที
7.  ทําการทดลองขอ 1-6 ซ้ํา  โดยเปลี่ยนน้ําเสียเปนน้ําเสียจากโรงงานอื่น
8.  บันทึกผลการทดลอง

3.2.4  การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี

3.2.4.1  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RR20  และ  RB10

1. น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RR20
ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 20 มิลลิกรัม นํามาละลายในน้ํา 1

ลิตร
2. น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RB10

  ชั่งสี Remazol Black B ใหไดน้ําหนัก 10 มิลลิกรัม นํามาละลายในน้ํา 1 ลิตร

3.2.4.2  การเตรียมน้ําเสียจริงที่ผานการบําบัดแลว  F1  F2  และ  F3

เก็บน้ําเสียจากโรงงาน โดยเก็บน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดทางชีววิทยาแลว ใหสัญลักษณ 
F1  F2  และ  F3  สําหรับน้ําทิ้งที่เก็บจากโรงงานที่  1  2  และ  3  ตามลําดับ
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3.2.4.3  การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี

1. ชั่งถานกัมมันตใหไดน้ําหนัก 0.02 กรัม, 0.05 กรัม, 0.1 กรัม, 0.2 กรัม, 0.3 กรัม และ 
0.4 กรัม  นํามาใสในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร 6 บีกเกอร

2. เตรียมน้ําเสีย RR20 ปริมาตร 0.5 ลิตร วัดคาสี จากนั้นนําใสในบีกเกอรที่มีวัสดุในขอ 1  
3. กวนบีกเกอรทั้ง 6 ดวยอัตราการกวน 120 รอบตอนาที และเวลาสัมผัส 120 นาที ที่

อุณหภูมิหอง
4. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสี
5. ทําการทดลองในขอ 1-2 ซ้ํา โดยเปลี่ยนวัสดุเปนเสนใยลูกปาลมที่ผานการครอสสลิงค

และควอเตอรไนซ
6. ทําการทดลองในขอ 1-5 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดน้ําเสียเปน  RB10  F1  F2  และ  F3  ตาม

ลําดับ

3.2.5  การศึกษาไอโซเทอม

3.2.5.1  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RR40  และ  RB40

1. น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RR40
ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม นํามาละลายในน้ํา 1

ลิตร
2. น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว  RB40

ชั่งสี Remazol Black B ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม นํามาละลายในน้ํา 1 ลิตร

3.2.5.2  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสีผสม  R20B20  R20B40  R40B20  และ
R40B40

1. น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R20B20
ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 20 มิลลิกรัม และชั่งสี Remazol 

Black B ใหไดน้ําหนัก 20 มิลลิกรัม นํามาละลายรวมกันในน้ํา 1 ลิตร
2. น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R20B40

ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 20 มิลลิกรัม และชั่งสี Remazol 
Black B ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม นํามาละลายรวมกันในน้ํา 1 ลิตร
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3. น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R40B20
ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม และชั่งสี Remazol 

Black B ใหไดน้ําหนัก 20 มิลลิกรัม นํามาละลายรวมกันในน้ํา 1 ลิตร
4. น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R40B40

ชั่งสี Remazol Brillaint Red 3BS ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม และชั่งสี Remazol 
Black B ใหไดน้ําหนัก 40 มิลลิกรัม นํามาละลายรวมกันในน้ํา 1 ลิตร

3.2.5.3  การเตรียมน้ําเสียจริงที่ผานการบําบัดแลว  F1  F2  และ  F3

เก็บน้ําเสียจากโรงงาน โดยเก็บน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดทางชีววิทยาแลว ใหสัญลักษณ 
F1  F2  และ  F3  สําหรับน้ําทิ้งที่เก็บจากโรงงานที่  1  2  และ  3  ตามลําดับ

3.2.5.4  การศึกษาไอโซเทอม

1. ชั่งถานกัมมันตใหไดน้ําหนัก 0.02 กรัม, 0.05 กรัม, 0.1 กรัม, 0.2 กรัม, 0.3 กรัม และ 
0.4 กรัม  นํามาใสในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร 6 บีกเกอร

2. เตรียมน้ําเสีย RR40 ปริมาตร 0.5 ลิตร วัดคาสี จากนั้นนําใสในบีกเกอรที่มีวัสดุในขอ1  
3. กวนบีกเกอรทั้ง 6 ดวยอัตราการกวน 120 รอบตอนาที และเวลาสัมผัส 120 นาที ที่

อุณหภูมิหอง
4. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสี
5. ทําการทดลองในขอ 1-2 ซ้ํา โดยเปลี่ยนวัสดุเปนเสนใยลูกปาลมที่ผานการครอสสลิงค

และควอเตอรไนซ
6. ทําการทดลองในขอ 1-5 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดน้ําเสียเปน  RB40  R20B20  R20B40 

R40B20  R40B40  F1  F2  และ  F3  ตามลําดับ
7.  คํานวณไอโซเทอมโดยพล็อตกราฟระหวาง C กับ C/q โดยที่ C คือ ความเขมสีในหนวย 

SU ของน้ําออก และ q คือ ปริมาณสีที่ถูกดูดซับไวในวัสดุดูดซับ หนวยเปน กรัมSU/กรัมวัสดุ
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3.2.6  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

3.2.6.1  การศึกษาความหนาแนนของวัสดุ

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก เสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพดวยการทํา
ควอเทอรไนซครอสสลิงค และถานกัมมันต มาหาคาความหนาแนนโดยใชขวดพิคิโนมิเตอร ดังนี้

1. ชั่งน้ําหนักขวดเปลาและฝาขวด
2. ใสวัสดุลงไปในขวด ชั่งน้ําหนัก ขวด ฝา และวัสดุ
3. ใสน้ําใหเต็มขวด ปดฝา แลวชั่งน้ําหนักรวมอีกครั้ง
4. เทวัสดุทิ้ง และลางขวดใหสะอาด ใสน้ําใหเต็มขวด (ไมมีวัสดุ) แลวนําไปชั่งน้ําหนัก
5. คํานวณ ความหนาแนนของวัสดุ = ((น้ําหนักจากขอ 2 – น้ําหนักจากขอ 1 ) / (น้ําหนัก

จากขอ 3 – น้ําหนักจากขอ 4))

3.2.6.2  การศึกษาการบวมน้ําของวัสดุ

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก เสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพดวยการทํา
ควอเทอรไนซครอสสลิงค และถานกัมมันต มาหาคาการบวมน้ําของวัสดุ ดังนี้

1.  นําวัสดุมาตวงปริมาตร บันทึกปริมาตรของวัสดุ
2.  ใสน้ําใหทวมวัสดุ ทิ้งไว 24 ชั่วโมง บันทึกปริมาตรของวัสดุอีกครั้ง
3.  คํานวณ การบวมน้ําของวัสดุ = (ปริมาตรจากขอ 2 / ปริมาตรจากขอ 1)

3.2.6.3  การศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ

นําวัสดุที่เตรียมไว ไดแก เสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพดวยการทําควอเทอรไนซ
ครอสสลิงค และถานกัมมันต ไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของวัสดุดวยเครื่อง BET SURFACE AREA
ANALYZER ณ ศูนยเครื่องมือวทิยาศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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3.2.6.4  การศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ

นําวัสดุที่เตรียมไว ไดแก เสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพดวยการทําควอเทอรไนซ
ครอสสลิงค และถานกัมมันต ไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน ณ ศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.2.6.5  การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ

นําวัสดุที่เตรียมไว ไดแก เสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพดวยการทําควอเทอรไนซ
ครอสสลิงค และถานกัมมันต ไปตรวจสอบดวยเครื่องฟูริเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปคโตร-
มิเตอร เพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชันในโครงสราง ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.3.  วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ

การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 สรุปวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
1.  ความเขมขนของสารละลายสี

2.  พีเอช
3.  ลักษณะทางกายภาพของสารเซลลูโลสแลก
     เปลี่ยนไอออน

4.  Batch Test

  -  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ
SHIMADZU  รุน UV-1201

 -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13
 -  ขวดพิคิโนมิเตอร
- เครื่อง BET SURFACE AREA ANALYZER

    MODEL MICROMERITICS รุน ASAP 2000
- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนรุน

JEOL JSM-5410LV
- เครื่องฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปค

โตมิเตอร ยี่หอ PERKIN ELMER รุน 760X
 -  เครื่อง JAR TEST REACTOR ยี่หอ
    PANASONIC รุน MJZH720W



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1  ผลการศึกษาลักษณะพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุ

วัสดุที่ใชในการศึกษาคือ ถานกัมมันต (รูปที่ 4.1)  และเสนใยลูกปาลมที่การปรับสภาพ
ดวยวิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซ  (รูปที่ 4.2)

ถานกัมมันตที่ใชมีสีดํา ลักษณะเปนผง ผลิตโดยบริษัท China Golddragon Rosin 
Group Corp. มีชื่อทางการคาวา activated carbon PA-1 มีคุณสมบัติเบื้องตน ดังในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติเบ้ืองตนของถานกัมมันต PA - 1 ที่ใชในการทดลอง
คุณสมบัติ ปริมาณ

การกําจัดสีคาราเมล (Caramel Decolorisation) 110%
การดูดซับ Methylene Blue (Methylene Blue Absorption) 13.8 มิลลิลิตร
ปริมาณเถา 5.5 %
คลอไรด 0.0 %
เหล็ก 0.06%
ตะกั่ว 0.%
พีเอช 3 - 5
ความชื้น 28 %

เสนใยลูกปาลมที่ใชในการทดลอง เปนเสนใยลูกปาลมที่เหลือจากโรงงานผลิตน้ํามัน
ปาลมจากจังหวัดตรัง ผานการปรับสภาพดวยกระบวนการครอสสลิงค (crosslinking) เพื่อทําให
เกิดพันธะระหวางเซลลูโลสในเสนใยลูกปาลม ทําใหเสนใยลูกปาลมมีความคงทนมากขึ้น เนื่อง
จากโดยปกติ เซลลูโลสธรรมชาติมักเปอยยุยเมื่อนํามาใชในน้ําเสีย ไมแข็งแรงเหมือนเซลลูโลส
สังเคราะห และกระบวนการควอเทอรไนซ (quaternization) เพื่อทําใหเกิดหมูฟงกชันในการแลก
เปลี่ยนไออนใหกับเซลลูโลสในเสนใยลูกปาลม ทําใหเสนใยลูกปาลมมีความสามารถในการกําจัดสี
ในน้ําทิ้งไดดีข้ึน  ความสามารถในการกําจัดสีของเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพเพิ่มข้ึนสูง
มากอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเสนใยลูกปาลมที่ไมไดผานการปรับสภาพ (ลัดดา ,2545) 
ลักษณะภายนอกเปนผงสีน้ําตาล
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รูปที่ 4.1  ถานกัมมันตที่ใชในการทดลอง

รูปที่ 4.2  เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซ
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของ ถานกัมมันต
(ก) กําลังขยาย 500 เทา        (ข) กําลังขยาย 1500 เทา
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของเสนใยลูกปาลม
(ก) ยังไมปรับสภาพ    (ข)  ปรับสภาพดวยการทําครอสสลิงคและควอเทอรไนซ
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การศึกษาลักษณะพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุใน 3 สวนคือ ความหนาแนน การบวมน้ํา 
และพื้นที่ผิวสัมผัสของวัสดุที่ใชในการทดลองคือ ถานกัมมันตและ เสนใยลูกปาลมที่ผานกระบวน
การครอสสลิงคและควอเทอรไนซ ไดผลปรากฎแสดงดังในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2   สมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพดวยการทําครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

คุณสมบัติ ถานกัมมันต เสนใย
ลูกปาลม

 ความหนาแนน (มก./ล.) 10.23 9.68
การบวมน้ํา
(ปริมาตรเปยก/ปริมาตรแหง)

1.02 1.32

พื้นที่ผิว
BET Surface Area (sq.m /g)
Langmuir Surface Area (sq.m./g)
BJH Cumulative Adsorption Surface Area of
Pore between 17-300 A dia.(sq.m./g)
BJH Cumulative Desorption Surface Area of
Pore between 17-3000 A dia. (sq.m./g)

1163.8
1575.4
578.6

614.3

7.0
-

4.0

4.2

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

0.811

0.843

0.005271

0.004966

ขนาดของรูพรุน (4V/A)
Average Pore Diameter (by BET) (A)
BJH Adsorption Average Pore Diameter (A)
BJH Desorption Average Pore Diameter (A)

26.8
56.1
54.9

38.1
52.4
47.1

ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานกระบวนการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ  มีความ
หนาแนนคอนขางสูง คือ 10.23 g/cm3 และ 9.68 g/cm3 สําหรับถานกัมมันตและเสนใย
ลูกปาลมที่ผานกระบวนการครอสสลิงคและควอเทอรไนซตามลําดับ  ถึงแมวาเสนใยลูกปาลมจะ
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เปนวัสดุที่มาจากธรรมชาติซึ่งมักจะมีความหนาแนนต่ํา แตความหนาแนนที่สูงนี้เปนผลมาจาก
กระบวนการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ ซึ่งทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวาง
สายของเซลลูโลส ทําใหพันธะมีความกระชับแนนมากขึ้นและทําเปนผลใหเสนใยลูกปาลมที่ผาน
กระบวนการปรับสภาพนี้มีความหนาแนนสูงขึ้นจากกอนปรับสภาพมากกวา 6 เทา (ลัดดา, 2544
และ Laszlo,1994) สําหรับความหนาแนนของถานกัมมันตที่สูงนั้น เปนผลมาจากลักษณะของ
ถานโดยปกติ

ในการศึกษาการบวมน้ํา จะสนใจผลการศึกษาจากเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพ
ดวยกระบวนการครอสสลิงคและควอเทอรไนซเปนหลัก เนื่องจากเปนวัสดุที่มาจากธรรมชาติมัก
พบการบวมน้ําคอนขางสูงและเปนปญหาอุดตันในการใชงาน ผลการศึกษาพบวาเสนใยลูกปาลม
ที่ผานการปรับสภาพดวยมีการบวมน้ําเทากับ 1.32 มิลลิลิตรเปยกตอมิลลิลิตรแหง ซึ่งจะทําใหมี
ปญหาในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะการใชในคอลัมน เพราะจะทําใหเกิดการอุดตันไดงายแม
วาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่ดีก็ตาม สวนถานกัมมันตไมพบการบวมน้ําอยางมีนัยสําคัญ

ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน ถาน
กัมมันตมีลักษณะเปนรูพรุนเล็ก ๆ อยูทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3  ซึ่งทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูง
และสามารถดูดซับสีไดปริมาณมาก  สวนเสนใยลูกปาลมที่ยังไมไดผานการปรับสภาพ และที่ปรับ
สภาพดวยวิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซแสดงในรูป 4.4 ก และ 4.4 ข ตามลําดับ เสนใยลูก
ปาลมเมื่อยังไมไดปรับสภาพมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระและหยักมาก แตไมเปนรองลึก  เมื่อปรับ
สภาพแลว เสนใยลูกปาลมมีลักษณะเปลี่ยนไปเล็กนอยคือ มีลักษณะขรุขระและเห็นเปนรองลึกได
มากกวา ซึ่งคาดวาเกิดจากกการใชกรดแกและดางแกในการทําครอสสลิงคและควอเทอรไนซ ทํา
ใหส่ิงตาง ๆ ที่เกาะอยูสามารถหลุดออกไดงาย โดยเฉพาะบริเวณพื้นผิวภายนอกหลุดออกมา
เหลือเพียงองคประกอบหลักคือเซลลูโลสและสารเคมีที่เขาไปเกาะเพิ่มเพื่อปรับสภาพของเซลลูโลส
ใหมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน

ในการศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัสของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวย
กระบวนการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ โดยใชวิธี BET และ วิธี BJH  พบวา พื้นที่ผิวที่ไดจาก
วิธี BET สูงกวาวิธี BJH ดังตารางที่ 4.2 และภาคผนวก จ. เพราะ วิธี BET ใหคาพื้นที่ผิวสูงกวา วิธี
BJH เพราะ วิธี BET คิดคาการกระจายรูพรุนทั้งหมด ใชหลักการดูดซับกาซไนโตรเจนบนผิวของ
แข็งโดยที่กาซไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุล 2.1976 อังสตรอม ดังนั้นคา BET Surface Are ที่
วิเคราะหไดจึงเปนคาจากขนาดตั้งแต 2.1976 อังสตรอมขึ้นไป สวน วิธี BJH ไมคิดคาการกระจาย



54

ในรูพรุนขนาดเล็ก คือวัดคาการกระจายในรูพรุนขนาดระหวาง 17 - 3000 อังสตรอม (ชลธา,
2538) พื้นที่ผิวสัมผัสของถานกัมมันตมีสูงมากคือ 1163 ตารางเมตร/กรัม (BET Surface Area)
เมื่อเทียบกับ เสนใยลูกปาลมซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสเทากับ 6.9 ตารางเมตร/กรัม (BET Surface Area)
แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ ไมไดทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสของ
เสนใยลูกปาลมมากขึ้น แตชวยใหมีหมูฟงกชันสําหรับแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งทําใหเสนใยลูกปาลม
มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีโดยที่พื้นที่ผิวสัมผัสไมไดเพิ่มข้ึน

จากการวิเคราะหหาโครงสรางของเสนใยลูกปาลม โดยเครื่องฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟา
เรดสเปคโตรมิเตอร (Fourier Transform Infared  Spectrometer, FTIR) จํานวนคลื่น (Wave
Number) ชวง 4000-400 ซม-1 หรือชวงความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน ผลการวิเคราะหดังแสดง
ในภาคผนวก ฉ. พบวาวัสดุมีโครงสรางหลักคือ Alkyl Group,  Hydroxy or Amino Compund
และ Aliphatic Alcohol

ในการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางของเสนใยลูกปาลมกอนและหลังการปรับสภาพดวย
วิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซ พบวา เสนใยลูกปาลมกอนการปรับสภาพ มีคา absorbance
ของหมูฟงกชันตาง ๆ ดังนี้ หมูไฮดรอกซิล (-OH) 1.14  หมูอัลคิล (-CH, -CH2O-) 0.13 และ 0.32
หมูอัลคีน (C=C) 0.25  และเสนใยลูกปาลมภายหลังการปรับสภาพมีคา absorbance ของ
หมูฟงกชันตาง ๆ ดังนี้ หมูไฮดรอกซิล (-OH) 0.82  หมูอัลคิล (-CH, -CH2O-) 0.24 และ 0.57  หมู
อัลคีน (C=C) 0.33

จากผลการศึกษาโครงสราง พบวา เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีครอสส
ลิงคและควอเทอรไนซจะมีหมูไฮดรอกซิล -OH และหมูอัลคิล -CH, -CH2O- (จํานวนคลื่นชวง
3,500-3,250   3,000-2,800  และ 1,250-1,000 ซม-1  สูงกวาเสนใยลูกปาลมที่ไมไดปรับสภาพ ซึ่ง
คาดวาหมูฟงกชันที่เพิ่มข้ึน เกิดจากสารควอเทอรไนซครอสสลิงคเขาไปเกาอยูกับโครงสรางของ
เซลลูโลส สวนหมูอัลคีน C=C (จํานวนคลี่นชวง 1,680-1,560 ซม.-1 ) ซึ่งคาดวาจะเปนโครงสราง
ของลิกนิน พบวาเมื่อวัสดุผานการปบสภาพดวยการทําควอเทอรไนซครอสสลิงค หมูอัลคีน C=C
มีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งผลดังกลาวคาดวาเกิดจากในขั้นตอนการทําควอเทอรไนซครอสสลิงค มีการเติม
กรดไฮโดรคลอริกเพื่อปรับพีเอช ทําใหเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ําออกจากแอลกอฮอล (dehydration
of alcohols) เกิดขึ้น เกิดผลิตผลเปนอัลคีน (C=C) ขึ้น ซึ่งอัลคีนที่เกิดขึ้นคาดวาเกิดได 2 สวน ได
แก บริเวณหมูไฮดรอกซิล -OH ของโครงสรางของเซลลูโลส และบริเวณหมูไฮดรอกซิล -OH ของ
สาร CHMAC ที่มาเกาะเซลลูโลส แตเนื่องจากการเกิดอัลคีนบริเวณหมูไฮดอรกซิลของเซลลูโลสจะ
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เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูง (> 150 องศาเซลเซียส) สวนการเกิดอัลคีนบริเวณหมูไฮดรอกซิลของสาร
CHMAC จะเกิดขึ้นไดทีอุณหภูมิตอกวา (~80 องศาเซลเซียส) ดังนั้นจึงคาดวาอัลคีนอาจเกิดขึ้นใน
บริเวณหมูไฮดรอกซิลของสาร CHMAC ที่มาเกาะอยูกับโครงสรางของเซลลูโลส

การเกิดหมูฟงกชัน C=C มาก จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดสีได เนื่องจาก
เกิดแรงพันธะที่แข็งแรงขึ้น และอาจทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นนอยลง

4.2  คุณสมบัติเบ้ืองตนของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวที่ใชในการทดลอง

ตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว ที่ใชในการทดลองมาจากโรงงานฟอกยอมผา 3
โรงงาน โดยมีสมบัติเบื้องตน ดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  สมบัติเบ้ืองตนของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานฟอกยอมที่ใชใน
การทดลอง
โรงงานที่ 1 2 3

วัตถุดิบ ดาย ผาดิบ ผาดิบ
ประเภทวัตถุดิบ ฝาย 70%

โพลีเอสเตอร 30 %
ฝาย 100 % ฝาย 100 %

ระบบบําบัดน้ําเสีย เอเอส เอเอส เอเอส
ปริมาณน้ําเสีย (ลบ.ม. ตอวัน) 3,500 4,000 2,500
สี มวงใส มวงใส ชาออน
ความเขมสี (SU : Space Unit) 33.1 41.7 26.3
ความเขมสี (ADMI) 387 425  296
พีเอช 7.8 8.2 7.6
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รูปที่ 4.5  กราฟ absorbance ของตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมที่ใชในการทดลอง

โรงงานทั้ง 3 โรงงานเปนโรงงานยอมฝายและผานการบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
เอเอส (activated sludge)  แตมีความแตกตางกัน คือ  โรงงานที่ 1 เปนโรงงานยอมดาย และโรง
งานที่ 2 และ 3 เปนโรงงานยอมผาดิบ  และ น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 1 และ 2 มีสี
มวงใส แต น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 3 มีสีชาออน  สีที่ใชในโรงงานขึ้นอยูกับชนิด
ของเสนใยที่ยอม โรงงานที่ 2 และ3 เปนโรงงานยอมฝาย 100 % ดังนั้นสีที่ใชจึงเปนสียอมฝาย คือ
สีรีแอกทีพ สีไดเร็กท สีซัลเฟอร และสีแว็ท สวนโรงงานที่ 1 ซึ่งยอมฝาย 70% และยอมเสนใยโพลี-
เอสเตอร 30 %โดยประมาณ จึงมีสีที่ใชในการยอมเสนใยโพลีเอสเตอร คือ สีดิสเพอรส ดวย   แต
อยางไรก็ตาม คาดวาสีที่ผานออกมาจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยมากเปนสีรีแอกทพี เนื่องจาก
สีรีแอกทีพเปนสีที่นิยมใชเปนจํานวนมากและมีความสามารถในการยอมติดเสนใย (Degree of
Fixation) ต่ํา  คือ ประมาณ 50-90% ในขณะที่สียอมฝายชนิดอื่น เชน สีไดเร็กทมีความสามารถใน
การยอมติดเสนใย 70-95%             สีซัลเฟอรมีความสามารถในการยอมติดเสนใย 60-90% และ
สีแว็ทมีความสามารถในการยอมติดเสนใย 80-95% สวนสีดิสเพอรสซึ่งใชในการยอมเสนใยโพลี
เอสเตอรมีความสามารถในการยอมติดเสนใยสูงถึง 90 - 100%   ทําใหในน้ําออกจากระบบน้ําเสีย
ของโรงงานเปนสีรีแอกทีพเปนสวนใหญ (Society of Dyers and Colorists, 1995 : 14 )

 ตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจาก โรงงานที่ 1, 2 และ 3 มีความเขมสีในหนวย SU
(Space Unit) ซึ่งวัดจากคา optical density หรือ คา absorbance  ในการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นตาง ๆ  เทากับ 33.1 , 41.7  และ 26.3 SU ดังแสดงคา absorbance ของ น้ําทิ้งที่

โรงงานที่ 2

โรงงานที่ 1

โรงงานที่ 3
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ผานการบําบัดแลวจากทั้ง 3 โรงงานในรูปที่ 4.5   และ มีความเขมสีในหนวย ADMI เทากับ 387 ,
425 และ 296 ตามลําดับ ซึ่งมีลักษณะคอนขางใส ซึ่งคาความเขมสีในหนวย ADMI เปนการระบุ
หนวยโดยคํานวณจากคา absorbance ในการดูดกลืนสีเชนเดียวกับหนวย SU แตใหน้ําหนักของ
คาความยาวคลื่นตาง ๆ  กันไปตามความรูสึกรับรูของมนุษย โดยมนุษยจะรับรูวาสีที่มีคา ADMI
เทากันมีความเขมสีเทากัน  แตสี ADMI ไมสัมพันธกับคาความเขมขนของสีอยางแทจริง ในการ
ทดลองนี้ โดยมากจึงระบุสีในหนวย SU ซึ่งสัมพันธกับความเขมขนของสี คาความเขมสีในหนวย
SU วัดจากพื้นที่ใตกราฟ ดังนั้นในรูปที่ 4.5 น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 2 ซึ่งมีพื้นที่ใต
กราฟมากที่สุดจึงมีคาความเขมสีสูงที่สุดคือ 41.7 SU   และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจาก โรง
งานที่ 3 มีความเขมสีนอยที่สุดคือ 26.3  SU

ตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 1 และ 2 มีสีมวงออน เนื่องจากในสีที่ใช
ในการฟอกยอม 4 โทนคือสีดํา สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง นั้น  สีเหลืองมีการใชนอยที่สุด จึงทํา
ใหในน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีสี 3 โทน คือ สีดํา สีแดง และสีน้ําเงิน เมื่อผสมรวมกันจึง
มีโทนสีมวง  สวนน้ําทิ้งที่ผานการบาํบัดแลวจากโรงงานที่ 3 มีสีชาออน ซึ่งอาจจะเปนสีของสาร
ประกอบที่เปนผลผลิตของการยอยสลายสีและสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรียในระบบบําบัด

4.3  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่
ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผาน
การปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ จะทําการศึกษาการดูดซับสีของวัสดุทั้งสอง
ชนิด ในสภาวะตางกันคือ เวลาสัมผัส  อัตราเร็วการกวน และพีเอช

4.3.1  ผลของ เวลาสัมผัส ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมันตและ
เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง เวลาสัมผัส กับ ความเขมสีในน้ําออก ของตัวอยางน้ํา
ทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 1  2 และ 3 โดยใชปริมาณวัสดุ 100 กรัม อัตราเร็วการกวน
120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง แสดงไวดังรูปที่ 4.6  4.7 และ 4.8 ตามลําดับ
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ในการดูดซับสีของวัสดุที่ใชในการทดลอง ข้ันตอนที่เกิดขึ้นในการดูดซับ มี 3 ขั้นตอน คือ
การแพรของสีจากในสารละลายภายนอกผานชั้นฟลมรอบวัสดุเขาไปยังผิวสัมผัสภายนอกของวัสดุ 
(film diffusion)  ซึ่งขึ้นอยูกับความแตกตางของความเขมขนของสีในสารละลายภายนอกกับที่ผิว
วัสดุและคาสัมประสิทธิ์การแพรซึ่งขึ้นอยูกับสภาพปนปวนบริเวณผิววัสดุ  หลังจากนั้นสีจะแพร
จากผิวภายนอกเขาไปยังภายในวัสดุ (Intraparticle diffusion) ซึ่งอาจแพรเขาไปในสถานะสีที่
ละลายน้ํา (pore diffusion) หรือ ในสถานะสีที่ถูกดูดซับที่ผิว (solid diffusion) ก็ได และขั้นตอน
สุดทายคือการดูดติดผิว (reaction at adsorptive site)  ซึ่งขั้นตอนสุดทายเกิดขึ้นเร็วมากเมื่อเทียบ
กับข้ันตอนอื่น และจากการทดลองแปรผันอัตราเร็วในการกวนพบวา ที่อัตราเร็วการกวน 120  รอบ
ตอนาที อัตราการแพรผานฟลมนอยลงกวาอัตราการดูดซับ ทําใหอาจกลาวไดวา อัตราการดูดซับ
ในการทดลองแปรผันเวลาสัมผัสนี้ ขึ้นอยูกับ อัตราการแพรภายในวัสดุ

จากผลการทดลองพบวา ในการดูดซับสีในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานฟอก
ยอมที่ 1 ดวยถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในชวง 5 -10 นาทีแรก ความเขมสีลดลงอยางรวด
เร็ว และคอย ๆ ชาลงเมื่อเวลาสัมผัสมากขึ้น และเขาสูสมดุลที่เวลาสัมผัสโดยประมาณ 60 นาที
โดยอัตราสวนความเขมสีที่สมดุลตอความเขมสีของน้ําเขา (C/Co) ของน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1 โดย
ใชถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลม ปริมาณ 100 มิลลิกรัมเปน 0.2 และ 0.3 ตามลําดับ ในการ
ศึกษาน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 2 และ 3 พบวาความเขมสีลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกเชนเดียวกัน
อัตราสวนความเขมสีที่สมดุลตอความเขมสีของน้ําเขา (C/Co) สําหรับทั้ง 2 โรงงานโดยประมาณ
เทากันคือ 0.1 และ 0.2 สําหรับถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลม

ในการดูดซับในชวง 5 นาทีแรก สีในสารละลายถูกดูดซับอยางรวดเร็ว อัตราความเขมสีตอ
ความเขมสีของน้ําเขาชวงนี้ลดลงอยางรวดเร็ว ในน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1 คา C/Co ในชวง 5 นาที
แรกเปน 0.4 และ 0.5 สําหรับถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมตามลําดับ  คา C/Co ในชวง 5 นาที
ของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 2 เปน 0.2 และ 0.4 และของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด
แลวโรงงานที่ 3 เปน 0.2 และ 0.4 สําหรับถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมตามลําดับ

ในการศึกษา เวลาสัมผัสที่ใชในการเขาสูสมดุล จากกราฟพบวา ที่ปริมาณถานกัมมันต
และเสนใยลูกปาลม 100 มิลลิกรัมและอัตราเร็วการกวน 120 รอบตอนาที  น้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1
ใชเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 60 นาที สวนน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 2 และ 3 ใชเวลาประมาณ 40 นาที
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง เวลาสัมผัส กับ ความเขมสี ของน้ําเสียโรงงานที่ 1

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง เวลาสัมผัส กับ ความเขมสี ของน้ําเสียโรงงานที่ 2

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง เวลาสัมผัส กับ ความเขมสี ของน้ําเสียโรงงานที่ 3
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ปริมาณวัสดุ 100 มก./ น้าํเสีย 500 มล.
อตัราเรว็การกวน 120 รอบตอนาที

ปรมิาณวัสดุ 100 มก./ น้าํเสยี 500 มล.
อตัราเรว็การกวน 120 รอบตอนาที

ปริมาณวัสดุ 100 มก./ น้าํเสีย 500 มล.
อตัราเรว็การกวน 120 รอบตอนาที
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4.3.1  ผลของ อัตราเร็วการกวน ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมันต
และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและ  
ควอเทอรไนซ

ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง อัตราเร็วการกวน กับ ความเขมสีในน้ําออก ของ
ตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรงงานที่ 1  2 และ 3 โดยใชปริมาณวัสดุ 100 กรัม เวลา
สัมผัส 120 นาที ที่อุณหภูมิหอง ความสัมพันธแสดงไวดังรูปที่ 4.9  4.10  และ 4.11

จากกราฟจะเห็นวาในชวงอัตราเร็วารกวนต่ําระบบยังไมเขาสูสมดุลในเวลาสัมผัสที่ศึกษา
คือ 120 นาที แตเมื่อเพิ่มอัตราเร็วการกวนขึ้นไป ระบบสามารถเขาสูสมดุลภายในเวลาที่กําหนด
เนื่องจากในชวงที่อัตราเร็วการกวนต่ํา กระบวนการแพรจากสารละลายเขาไปยังผิววัสดุ (film
diffusion) เปนกระบวนการยอยของการดูดซับที่เกิดขึ้นชาที่สุด เนื่องจากที่อัตราเร็วการกวนต่ํา ชั้น
ฟลมที่ผิวมคีวามหนามากกวาที่อัตราการกวนสูง จึงทําใหการแพรของสีเกิดขึ้นชา เมื่อเทียบกับ
กระบวนแพรภายในวัสดุ (intraparticle diffusion)  เมื่ออัตราการกวนสูงขึ้น ชั้นฟลมที่ที่ผิววัสดุ
บางลงเนื่องจากความปนปวนในระบบมากขึ้นขึ้น ทําใหการแพรของสีจากน้ําทิ้งเขาไปยังผิววัสดุ
เกิดขึ้นเร็วขึ้น และภารแพรภายในวัสดุกลายเปนกระบวนการที่เกิดชากวาและเปนชั้นตอนจํากัด
อัตราเร็วปฏิกิริยาแทนในที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราเร็วการกวนของน้ําทิ้งจาก 3 โรงงาน ที่อัตราเร็วการกวนต่ํา
น้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1 เกิดการดูดซับไดนอย (C/Co = 0.8 และ 0.6 สําหรับถานกัมมันตและเสนใย
ลูกปาลม ตามลําดับ) เมื่อเทียบกับโรงงานที่ 2 (C/Co = 0.55 และ 0.3) และโรงงานที่ 3 (C/Co =
0.5 และ 0.3)  ดังที่กลาวขางตน ที่อัตราเร็วการกวนต่ํา อัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นอยูกับอัตรา
เร็วของการแพรผานชั้นฟลมจากสารละลายไปยังผิววัสดุเนื่องจากชั้นตอนการแพรผานชั้นฟลม
จากสารละลายไปยังผิววัสดุเปนขั้นตอนจํากัดอัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับที่อัตราเร็วการกวนต่ํา  
ซึ่งอัตราเร็วของการแพรผานชั้นฟลมที่ผิววัสดุข้ึนอยูกับความแตกตางของความเขมขนของสีในสาร
ละลายกับความเขมขนสีที่ผิววัสดุ (concentration gradient) เมื่ออัตราเร็วของการดูดซับสีในน้ํา
ทิ้งจากโรงงานที่ 3 (ความเขมสีในน้ําเขา 26.3 SU) มากกวาอัตราเร็วของการดูดซับสีในน้ําทิ้งจาก
โรงงานที่ 1 (ความเขมสีในน้ําเขา 33.1 SU) จึงทําใหเกิดขอขัดแยงกับสมมติฐานดังกลาว ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจาก คุณสมบัติในการแพรของสีในน้ําทิ้งตางกัน หรือ มีปจจัยในระดับโมเลกุลอ่ืนนอกจาก
แรงผลักดันที่เกิดจากความแตกตางของความเขมขน ซึ่งมีอิทธิพลตอแรงผลักหรือแรงดูดในการ
แพรของสีดวย (Weber 1972: 215)
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางอัตราเร็วการกวน กับ ความเขมสี ของน้ําเสียจาก
โรงงานที่ 1

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราเร็วการกวน กับ ความเขมสี ของน้ําเสียจาก
โรงงานที่ 2

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราเร็วการกวน กับ ความเขมสี ของน้ําเสียจาก
โรงงานที่ 3
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ปรมิาณวสัดุ 100 มก. /น้าํเสยี 500 มล.
เวลาสมัผัส 120 นาที

ปริมาณวัสดุ 100 มก. /น้ําเสยี 500 มล.
เวลาสมัผสั 120 นาที

ปริมาณวสัดุ 100 มก. /นํ้าเสยี 500 มล.
เวลาสมัผสั 120 นาที
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  เมื่อเปรียบเทียบอัตราการกวนที่ทําใหระบบเขาสูสมดุล พบวาน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1 ตอง
ใชอัตราเร็วการกวนประมาณ 60  รอบตอนาที ในการเขาสูสมดุลการดูดซับภายในเวลาสัมผัส 120
นาที สวนโรงงานที่ 2 และ 3 ใชอัตราเร็วการกวนอยางนอย 40 รอบตอนาที และอัตราเร็วการกวนมี
ผลตอถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมใกลเคียงกัน

จากผลการทดลองนี้ทําใหทราบวาในการออกแบบระบบดูดซับสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอก
ยอมที่ผานการบําบัดแลว โดยใชถานกัมมนัตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพที่เวลา
สัมผัส 120 นาที ตองใชอัตราเร็วรอบในการกวนอยางนอย 40 - 60 นาที

4.3.3 ผลของ พีเอช ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใย
ลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผาน
การปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ โดยใหปริมาณวัสดุเปน 100 มิลลิกรัมกับน้ํา
เสียปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ที่อัตราเร็วการกวน 120 รอบตอนาที และเวลาสัมผัส 120 นาที  แสดง
ดังในรูปที่ 4.12  4.13 และ 4.14

ในการศึกษาผลของพีเอชที่มีตอการดูดซับสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมที่ผานการบําบัด
แลวของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการบําบัดดวยวิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซ พบ
วา ในน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 1  ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอช เทากับ 
2 และเมื่อพีเอชมากขึ้น ประสิทธิภาพจะลดลง(C/Coเพิ่มข้ึน ) และประสิทธิภาพจะมากขึ้นอีกครั้งที่
พีเอช เทากับ 12  สําหรับการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานที่ 2 และ 3 เปนไปในลักษณะเดียวกัน คือ 
มีประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 2 และประสิทธิภาพลดลงเมื่อพีเอชมากขึ้น ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมทั้ง 3 แหงของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพ แสดงสรุปในตารางที่ 4.4

จากผลการทดลองผลของคาพีเอช ที่มีตอการกําจดัสีของถานกัมมันต อาจเนื่องมาจาก
ถานกัมมันตโดยปกติมีประจุที่ผิวเปนประจุลบ เมื่อสารละลายมีพีเอชต่ําลงทําให ไฮโดรเจนไอออน
ในสารละลายเพิ่มข้ึน และทําใหประจุที่ผิวถานกัมมันตเปนกลาง  ดังนั้นจึงมีพื้นที่สําหรับดูดซับสี
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการกําจัดสีจึงเพิ่มข้ึนตามไปดวย สําหรับผลการทดลองที่พีเอช 12  อาจ
เกิดจากความผิดพลาดในการทดลอง

จากผลการทดลอง กลาวสรุปไดวาพีเอชมีผลตอการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูก
ปาลมที่ผานการปรับสภาพไมมากนัก ประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูในชวง 70-95%
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานปรับ
สภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซที่คาพีเอชตาง ๆ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (%)
ถานกัมมันต เสนใยลูกปาลมน้ําเสีย พีเอช

SU ADMI SU ADMI
2 91.2 90.8 91.8 91.7

4 89.2 89.4 80.2 80.1

6 90.3 90.1 76.8 76.9

8 84.7 84.5 71.7 71.8

10 80.2 80.4 78.6 78.8

โรงงานที่ 1

12 91.8 91.7 80.4 80.4

2 92.7 90.2 94.3 89.0

4 91.0 83.7 86.2 81.3

6 92.0 81.8 83.9 78.9

8 87.3 82.9 80.3 74.8

10 83.5 79.8 85.1 79.7

โรงงานที่ 2

12 93.2 87.8 86.4 79.2

2 87.0 77.7 92.8 94.6

4 84.0 72.3 82.6 70.0

6 85.7 76.4 79.7 62.2

8 77.4 59.8 75.2 55.8

10 70.8 52.1 81.3 65.9

โรงงานที่ 3

12 87.8 82.8 82.8 70.3
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวาง พีเอช กับ ความเขมสีในน้ําเสียจากโรงงานที่  1

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวาง พีเอช กับ ความเขมสีในน้ําเสียจากโรงงานที่  2

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวาง พีเอช กับ ความเขมสีในน้ําเสียจากโรงงานที่  3
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พีเอช

F1

ปริมาณวัสดุ 100 มก./น้ําเสยี 500 มล.
เวลาสมัผสั 120 นาที
อัตราการกวน 120 รอบตอนาที

ปริมาณวสัดุ 100 มก./น้าํเสีย 500 มล.
เวลาสมัผัส 120 นาที
อตัราการกวน 120 รอบตอนาที

ปริมาณวสัดุ 100 มก./น้าํเสีย 500 มล.
เวลาสมัผัส 120 นาที
อตัราการกวน 120 รอบตอนาที
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4.4   ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผาน
การปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

น้ําเสียที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว และน้ําเสียจริงจากโรงงาน
โดยเลือกความเขมขนที่ใหความเขมสีใกลเคียงกันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
น้ําเสียสังเคราะหสีเดียว (single component synthetic wastewater) ที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด
คือ สีแดงเตรียมจาก Remazol Brilliant Red 3BS  ความเขมขน 20 มก./ล. และสีดําเตรียมจาก
Remazol Black B ความเขมขน 10 มก./ล. ในการทดลองนี้เลือกใชสี Remazol Brilliant Red
3BS และสี Remazol Black B ซึ่งเปนสีรีแอกทีพทั้ง 2 สี เนื่องจากสีรีแอกทีrเปนสีที่มักพบ
ในโรงงานฟอกยอมผาประเภทฝาย และเปนประเภทสีที่ประสิทธิภาพในการยอมติด ( degree of
fixation) ต่ํา คือ 50 - 90 % โดยประมาณ  เมื่อเทียบกับสีชนิดอื่นที่ใชในการยอมผาฝาย เชน
สีไดเรกทซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอมติด 70-90 % โดยประมาณ หรือสีประเภทอื่น เชน สีดิสเพิรส
ซึ่งใชยอมเสนใยโพลีเอสเตอรมีประสิทธิภาพในการยอมติดประมาณ  90 - 100 % จึงทําให
สีรีแอกทีพมักจะคงเหลืออยูในน้ําทิ้งสูง (Society of Dyers and Colourists, 1995 : 14 )

น้ําเสียจริงที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม   
3  โรงงาน ซึ่งเปนชุดเดียวกับที่ใชในการศึกษาขอ 4.2 และ 4.3

คุณสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพมีความเขมสีใกลเคียงกันดัง
แสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5  สมบัติเบ้ืองตนของน้ําเสียที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ

ความเขมสี
ชนิดน้ําเสีย สัญลักษณ ชนิดสี ความเขมขน

(มก./ล.) SU ADMI
RR20 Remazol Red 3BS 20 36.3 1567น้ําเสียสังเคราะห

สีเดียว RB10 Remazol Black B 10 48.7 794
F1 โรงงานที่ 1 - 33.1 352
F2 โรงงานที่ 2 - 41.7 425น้ําเสียจริง

จากโรงงาน
F3 โรงงานที่ 3 - 26.3 296
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ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวย
การครอสสลิงคและควอเทอรไนซ แสดงดังในตารางที่ 4.6 ถึง 4.8 และ รูปที่ 4.15 ถึง 4.16

    ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสีเดียวของถานกัมมันตและ
เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (%)
ถานกัมมันต เสนใยลูกปาลมน้ําเสีย ปริมาณวัสดุ

 (มก.)

ความเขมสี
ในน้ําเขา

(SU) SU ADMI SU ADMI
20 36.3 67.1 71.2 67.5 72.8
50 36.3 83.1 84.2 83.1 83.6

100 36.3 96.3 98.5 100.0 99.9
200 36.3 98.1 99.2 100.0 99.9
300 36.3 98.4 99.4 100.0 99.9

Remazol
Brilliant Red
( RR20)

400 36.3 98.8 99.5 99.4 99.7
20 48.7 33.7 50.3 51.5 58.1
50 48.7 54.0 60.5 74.7 73.3

100 48.7 66.3 68.8 99.8 98.9
200 48.7 100.0 99.7 100.0 99.5
300 48.7 97.5 81.7 100.0 99.4

Remazol
Black B
(RB10)

400 48.7 83.2 88.0 99.2 97.5
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่
ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (%)
ถานกัมมันต เสนใยลูกปาลมน้ําเสีย ปริมาณวัสดุ

 (มก.)
SU ADMI SU ADMI

20 43.50 46.02 16.01 15.63
50 63.14 63.01 32.93 32.67

100 81.57 81.25 64.05 63.92
200 95.17 94.89 77.64 77.56
300 97.07 96.88 83.08 82.95

น้ําเสียจาก
โรงงานที่ 1

(F1)
400 91.84 91.76 86.40 86.36
20 54.12 46.15 45.92 40.68
50 71.41 64.74 59.60 55.70

100 85.15 81.69 81.63 77.33
200 96.75 93.76 94.71 89.51
300 97.13 95.42 96.60 91.69

น้ําเสียจาก
โรงงานที่ 2

(F2)
400 98.27 96.85 96.69 92.63
20 55.99 46.00 52.92 37.87
50 74.26 64.33 63.48 46.42

100 86.93 79.74 77.23 59.03
200 93.84 88.41 86.33 72.00
300 93.22 90.45 88.50 77.96

น้ําเสียจาก
โรงงานที่ 3

(F3)
400 96.54 92.73 90.43 81.86
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
ของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการ 
ครอสสลิงคและควอเทอรไนซที่ปริมาณวัสดุ 100 กรัม

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (%)
ถานกัมมันต เสนใยลูกปาลมชนิดน้ําเสีย น้ําเสีย ปริมาณวัสดุ

(มก.)
SU ADMI SU ADMI

RR 20 100 96.3 98.5 100.0 99.9
RB 10 100 66.3 68.8 99.8 98.9น้ําเสีย

สังเคราะห
เฉลี่ย - 81.3 83.7 99.9 99.4
F 1 100 81.57 81.25 64.05 63.92
F 2 100 85.15 81.69 81.63 77.33
F 3 100 86.93 79.74 77.23 59.03

น้ําทิ้งจากโรง
งานฟอกยอม

เฉลี่ย - 84.6 80.9 74.3 66.8
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(ก) น้ําเสียสังเคราะห RR20

รูปที่ 4.15  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพในน้ําเสียสังเคราะหสีเดียว
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รูปที่ 4.15  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพในน้ําเสียสังเคราะหสีเดียว (ตอ)



71

SU

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500

ปริมาณวัสดุ (มก.)

ปร
ะสิ
ทธิ

ภา
พก

าร
กํา
จัด

สี 
(%

)

F1 PAC

F1 QCP

ADMI

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500

ปริมาณวัสดุ (มก.)

ปร
ะสิ
ทธิ

ภา
พก

าร
กํา
จัด

สี 
(%

)

F1 PAC

F1 QCP

(ก) น้ําเสียจากโรงงานที่ 1

รูปที่ 4.16  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพในน้ําเสียจริงจากโรงงาน
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รูปที่ 4.16  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพในน้ําเสียจริงจากโรงงาน (ตอ)
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รูปที่ 4.16  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพในน้ําเสียจริงจากโรงงาน (ตอ)
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4.4.2 การศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพดวยวิธีครอสสลิงคและควอเทอรไนซ

ผลการศึกษาไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm)) ของน้ําเสียในตารางที่ 4.5
แสดงผลไวในตารางที่ 4.9 รูปที่ 4.17 - 4.25  ภาคผนวก ค. และ ง.

Qmax ที่ไดจากการทดลองแสดงถึงขีดความสามารถสูงสุดของวัสดุที่ใชกําจัดสี จากผลการ
ทดลองพบวา ในตัวอยางน้ําเสียสีเดียว (RR40 และ RB40) วัสดุมีความสามารถในการกําจัดสีได
สูงที่สุด ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมสามารถดูดซับสีในน้ําเสียสังเคราะห Remazol Brilliant
Red 3BS ไดสูงถึง 2,000 และ 2,500 gSU/ga ตามลําดับ และดูดซับสี Remazol Black B ไดเทา
กัน คือ 909 gSU/g

ในตัวอยางน้ําเสียสีผสม (R20B20  R20B40  R40B20  และ R40B40) เสนใยลูกปาลม มี
สามารถดูดซับสีไดสูงสุด 1429   588  476 และ 625  gSU/g ตามลําดับ  สวนถานกัมมันตไม
สามารถหาความสัมพันธเชิงไอโซเทอมได เนื่องจากสีรบกวนจากถานกัมมันตมารบกวนความเขม
ขนสีของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง (ดูในภาคผนวก ง. รูปที่ ง.11   ง12  ง13 และ ง14)  สังเกตได
จากคา absorbance ของตัวอยางน้ําเสีย R20B20 R20B40 R40B20 และ R40B40 ที่
ความยาวคลื่นสูง สูงกวาคา absorbance ของน้ําเขา  ทําใหความเขมขนสีที่วัดไดคลาดเคลื่อน
และไมสอดคลองตามไอโซเทอม  และจากผลการทดลอง พบวา เสนใยลูกปาลมดูดซับสีในน้ําเสีย
สีผสมไดนอยกวา สีในน้ําเสียสีเดียว  ในน้ําเสียสีผสม R20B40  เสนใยลูกปาลมดูดซับสีไดสูงสุด
588 gSU/g ในขณะที่ ดูดซับสี Remazol Brilliant Red 3BS สีเดียวได 2,500 gSU/g และ สี
Remazol Black ได 909 gSU/g  น้ําเสียอื่นในกลุมเดียวกันก็มีลักษณะเชนเดียวกัน  แสดงถึงผล
ของการดูดซับแบบแขงขัน (competitive adsorption) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสีย
ลดลงเมื่อมีตัวถูกดูดซับมากกวา 1  ตัวขึ้นไป  และคาดวาเปนสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีในน้ําเสียจริงต่ํา

ผลการศึกษาโดยใชน้ําเสียจริงที่ไดจากน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม ที่ผานระบบบําบัดแบบ
เอเอสจากโรงงานแลว  การศึกษาไอโซเทอมพบความสัมพันธเชิงเสนตรงไมสูงมากนัก (R2  < 0.9 )

                                                          
a กรัม SU (g SU) เปนหนวยมวลที่สมมติขึ้นที่ของมวลของสีที่อยูในน้ําเสีย โดยสมมติให น้ําเสียที่มีความเขมสี 1
SU ปริมาตร 1 ลิตร มีมวลสีละลายอยู 1 gSU
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ในน้ําเสียจากโรงงานที่ 1  ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมสามารถดูดซับสีไดสูงสุด 476 และ 227
gSU/g ตามลําดับ และในน้ําเสียจากโรงงานที่ 2   พบวา ถานกัมมันตและเสนใย
ลูกปาลมสามารถดูดซับสีไดสูงสุด 400 และ 345 gSU/g ตามลําดับ   และในน้ําเสียจากโรงงานที่
3 ไมพบความสัมพันธเชิงเสนตรงเลย ซึ่งเปนลักษณะที่พบไดบอยสําหรับกรณีน้ําเสียจริง เนื่องจาก
สารรบกวนที่ปะปนอยูในน้ําเสีย นอกจากนี้ผูวิจัยไดวิเคราะหผลศึกษาฟรอยดลิคไอโซเทอม
(Freundlich Isotherm) เพื่อเปนขอมูลประกอบดังแสดงคาพารามิเตอรไวในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.9 ผลการศึกษาแลงเมียรไอโซเทอมพารามิเตอร

น้ําเสีย วัสดุ Qmax (gSU/g) R2

ถานกัมมันต 2000a 0.684
RR40

เสนใยลูกปาลม 2500a 0.504
ถานกัมมันต 909 0.949

RB40
เสนใยลูกปาลม 909 0.958
ถานกัมมันต n.a.b 0.029

R20B20
เสนใยลูกปาลม 1429 0.862
ถานกัมมันต n.a. b 0.065

R20B40
เสนใยลูกปาลม 588 0.992
ถานกัมมันต n.a. b 0.048

R40B20
เสนใยลูกปาลม 476 0.924
ถานกัมมันต n.a. b 0.072

R40B40
เสนใยลูกปาลม 625 0.998
ถานกัมมันต 476 0.852

F 1
เสนใยลูกปาลม 227 0.728
ถานกัมมันต 400 0.971

F 2
เสนใยลูกปาลม 345 0.903
ถานกัมมันต n.a. b 0.831

F 3
เสนใยลูกปาลม n.a. b 0.001

                                                          
a เปนคาโดยประมาณเนื่องจากในการวิเคราะหไอโซเทอม พบความสัมพันธเชิงเสนตรงไมชัดเจน
b ไมสามารถหาคาไดเนื่องจากไมพบความสัมพันธเชิงเสนตรง ในการวิเคราะหไอโซเทอม
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ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยของ Qmax  ของน้ําเสียแตละประเภทที่ใชในการทดลอง

น้ําเสีย วัสดุ Qmaxเฉลี่ย (gSU/g)
ถานกัมมันต 1456น้ําเสียสังเคราะห

ชนิดสีเดียว เสนใยลูกปาลม 1705
ถานกัมมันต n.a.น้ําเสียสังเคราะห

ชนิดสีผสม เสนใยลูกปาลม 780
ถานกัมมันต 438

น้ําเสียจากโรงงาน
เสนใยลูกปาลม 286

ตารางที่ 4.11 ผลการศึกษาฟรอยดลิคไอโซเทอมพารามิเตอร

น้ําเสีย วัสดุ Kf 1/n R2

ถานกัมมันต 42.6 1.6299 0.7818RR40
เสนใยลูกปาลม 15.0 1.1751 0.9062
ถานกัมมันต 65.4 1.8154 0.9615RB40
เสนใยลูกปาลม 48.8 1.6886 0.9469
ถานกัมมันต 32.2 1.5077 0.9655R20B20
เสนใยลูกปาลม 8.2 0.9129 0.9806
ถานกัมมันต 114.8 2.0600 0.9268R20B40
เสนใยลูกปาลม 109.6 2.0400 0.9113
ถานกัมมันต 96.2 1.9834 0.9269R40B20
เสนใยลูกปาลม 385.8 2.5864 0.8622
ถานกัมมันต 6.1 0.7881 0.2127R40B40
เสนใยลูกปาลม 317.0 2.5011 0.7315
ถานกัมมันต 39482.1 4.5964 0.6918F 1
เสนใยลูกปาลม 373.6 2.5724 0.6530
ถานกัมมันต 0.6 -0.2284 0.6277F 2
เสนใยลูกปาลม 258.9 2.4132 0.4729
ถานกัมมันต 58.1 1.7645 0.3644F 3
เสนใยลูกปาลม 431.8 2.6353 0.0310



77

(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 17  เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสีใน
น้ําเสียสังเคราะห Remazol Brilliant Red 3BS (RR40)

y = 0.4525x + 1.9834
R2 = 0.9269

y = 0.7347x + 2.06
R2 = 0.9268

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

log C

log
 q

RR40 PAC
RR40 QPC
เชิงเสน (RR40 QPC)
เชิงเสน (RR40 PAC)

y = 0.0004x + 0.0104
R2 = 0.5004

y = 0.0005x + 0.0094
R2 = 0.6841

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 5 10 15 20 25 30

C

C/q

RR40 PAC
RR40 QCP
เชิงเสน (RR40 QCP)
เชิงเสน (RR40 PAC)



78

(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 18  เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสีใน
น้ําเสียสังเคราะห Remazol Black B (RB40)

y = 0.1631x + 2.5864
R2 = 0.8622

y = 0.4525x + 1.9834
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                                               (ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 19 เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสี ใน
น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R20B20

y = 0.2755x + 2.5011
R2 = 0.7315
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

     รูปที่ 4. 20  เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัด
                    สีในน้ําเสียสังเคราะหสีผสม R20B40

y = 0.0947x + 2.5724
R2 = 0.653
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 21 เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสี ใน
น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R40B20

y = 0.0021x + 0.0105
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 22 เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสี ใน
น้ําเสียสังเคราะหสีผสม R40B40

y = -0.0586x + 2.6353
R2 = 0.031
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 23 เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสีใน
น้ําเสียจากโรงงานที่ 1 (F1)

y = 0.6773x + 1.1751
R2 = 0.9062

y = 0.6459x + 1.6299
R2 = 0.7818
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

  รูปที่ 4. 24  เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสี
ในน้ําเสียจากโรงงานที่ 2  (F2)

y = 0.6582x + 1.6886
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(ก) แลงเมียร

(ข) ฟรอยดลิค

รูปที่ 4. 25  เปรียบเทียบไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมในการกําจัดสีใน
น้ําเสียจากโรงงานที่ 3 (F3)

y = 2E-05x + 0.0324
R2 = 0.0001
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R2 = 0.831
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4.5 การวิเคราะหคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดสียอม

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
กําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ  แตเนื่องจากในอนาคต มาตรฐานน้ําทิ้งจะมีความเขมงวด
มากขึ้นและเพื่อความสะดวกในการประมาณ จึงใชมาตรฐานน้ําทิ้งของประเทศอังกฤษ (พื้นที่ลุม
น้ํา Severn Trench แมน้ํา Erewasha) ซึ่งกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งโดยกําหนดคา absorbance สูง
สุดที่ยอมใหได ที่ความยาวคลื่นตางกันไวอยางชัดเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 คามาตรฐานน้ําทิ้งของแมน้ํา Erewash พื้นที่ลุมน้ํา Severn Trench  (Society
of Dyers and Colourists, 1995 : 28 )

ความยาวคลื่น
(nm)

400 450 500 550 600 650 700

Absorbance 0.025 0.015 0.012 0.010 0.008 0.005 0.003

เพื่อลดความยุงยากของการประมาณคาใชจายในการกําจัดสี จึงคํานวณคามาตรฐาน
ออกมาเปนหนวยความเขมสี SU ซึ่งตามคามาตรฐานน้ําทิ้งดังกลาว กําหนดใหความเขมสีไมเกิน
3.2 SU จึงใชคาดังกลาวในการคํานวณคาใชจายซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการคํานวณมาได
ดังนี้

- คาใชจายของถานกัมมันต
 ถานกัมมันต ราคา 100 บาท ตอ กิโลกรัม คิดเปน 1 บาท ตอ กรัม

- คาใชจายสารเคมีหลักที่ใชในการปรับสภาพเสนใยลูกปาลมดวยการครอสสลิงคและควอ
เทอรไนซ

- โซเดียมไฮดรอกไซด ราคา 280 บาทตอ กิโลกรัม
- CHMAC ราคา 3,100 บาทตอลิตร
- อีพิคลอโรไฮดริน ราคา 1,900 บาทตอกิโลกรัม

                                                          
a มาตรฐานน้ําทิ้งในแตละแมน้ําจะแตกตางกันไป เนื่องจากเปนไปตามลักษณะตามธรรมชาติ แตโดยรวมแลวมี
มาตรฐานคลายคลึงกัน
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- การคํานวณคาใชจายในการปรับสภาพเสนใยลูกปาลมดวยการครอสสลิงคและ    
ควอเทอรไนซ ตอ 1 กรัมวัสดุ ไดดังนี้

- ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 5 นอรมัล ปริมาณ 2.45 มิลลิลิตร
คิดเปนเงิน = 5 x 40 x (2.45/1,000) x (280/1,000)

= 0.13 บาท
- ใช อีพิคลอโรไฮดริน ปริมาณ 0.234 มิลลิลิตร
คิดเปนเงิน = 0.234 x ( 1,900/1,000)

= 0.44 บาท
- ใช CHMAC ปริมาณ 1 มิลลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร
คิดเปนเงิน = 3,100/1,000

= 3.1 บาท

รวมคาใชจายในการปรับสภาพเสนใยลูกปาลม  = 0.1372+3.1+0.4446
= 3.68 บาท/กรัม

- การคํานวณคาใชจายในการนําไปใชบําบัดน้ําเสียจริง
จากการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม 3 โรงงาน

สามารถคํานวณคาใชจายในการกําจัดสีไดดังแสดงในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 คาใชจายในการบําบัดสีจากน้ําเสียสียอมตาง ๆ โดยใชถานกัมมันตและ
เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีครอสสลิงกและควอเทอร-ไนซ

ถานกัมมันต เสนใยลูกปาลมน้ําเสียจากโรงงาน
ปริมาณที่ตองใช

(กรัม/ลิตร)
คาใชจาย

(บาท/ลิตร)
ปริมาณทีตองใช

(กรัม/ ลิตร)
คาใชจาย

(บาท/ลิตร)
โรงงานที่ 1 0.27 0.14 0.33 1.21
โรงงานที่ 2 0.26 0.13 0.34 1.25
โรงงานที่ 3 0.23 0.12 0.46 1.6
เฉลี่ย 0.25 0.13 0.38 1.35



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย

การทดลองศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม 
สําหรับ ถานกัมมันต และ เสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยการครอสสลิงคและ
ควอเตอรไนซ พบวา ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพ สามารถกําจัดสีไดดี
โดยถานกัมมันตมีประสิทธิภาพดีกวาเสนใยลูกปาลมเล็กนอย เนื่องจากถานกัมมันตมีปริมาณพื้น
ที่ผิวมากกวาเสนใยลูกปาลมมาก คือ ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสัมผัส BET surface area สูงถึง
1,163 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่เสนใยลูกปาลมมีพื้นที่ผิวสัมผัส BET surface area เทากับ
6.9 ตารางเมตรตอกรัมเทานั้น และเนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสของเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพแลวมีนอย แสดงใหเห็นวา กลไกการกําจัดสีของเสนใยลูกปาลมเปนการแลกเปลี่ยนไอออน
นอกเหนือ ไปจากการดูดติดผิว

สําหรับ ตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม พบวา น้ําทิ้งจากโรงงาน 2 แหง เปนสีมวง
ออน และอีกโรงงานเปนสีชาออน ๆ เนื่องจากสีที่ใชในการยอมผามักประกอบดวย 3 สีคือ สีน้ําเงิน
สีแดง และสีดํา เมื่อผสมรวมกันจึงกลายเปนสีมวง  สวนน้ําทิ้งที่มีสีชาออนคาดวาเกิดจากผลผลิต
ของการยอยสลายของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย น้ําทิ้งที่มีสีมวงมีความเขมสี 41.7 และ 40.6
SU สวนน้ําทิ้งที่มีสีชาออนมีความเขมสี 26.3 SU เสนกราฟของแอบซอบแบนซ (absorbance)
ของน้ําทิ้งทั้ง 3 โรงงานมีลักษณะคลายคลึงกันแมจะมีสีตางกัน คือ มีคาแอบซอบแบนซสูงที่สุดที่
แสงความยาวคลื่นต่ํา และมีคาแอบซอบแบนซต่ําที่สุดที่แสงความยาวคลื่นสูง ตางไปจากน้ําเสีย
สังเคราะหโดยปกติซึ่งมักมีคาแอบซอบแบนซสูงที่แสงความยาวคลื่นกลาง  ๆ

ในการศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมของ  
ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพ  พบวา ในระบบปฏิกรณแบบแบตชซึ่งใช
น้ําเสียตัวอยาง 0.5 ลิตร เติมวัสดุกําจัดสีคือถานกัมมันตหรือเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพ
100 กรัม เมื่อกําหนดใหกวนดวยอัตราเร็วการกวน 120  รอบตอนาที  พบวา เวลาสัมผัส มีผลตอ
การกําจัดสีของระบบ สีจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมกวน และจะคอย ๆ เขาสูสมดุลของการดูดซับ
เมื่อเวลาไปประมาณ 60 นาทีและหลังจากนี้ความเขมสีจะคงที่  และทุกน้ําเสียตัวอยางมีลักษณะ
เหมือนกัน
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ในระบบปฏิกรณแบบแบตชแบบเดียวกัน ซึ่งใชน้ําเสียตัวอยาง 0.5 ลิตร เติมวัสดุกําจัดสี
คือถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพ 100 กรัม  เมื่อกําหนดใหเวลาสัมผัสคงที่
120 นาที พบวา อัตราเร็วในการกวน มีผลตอการกําจัดสีของระบบดังนี้ เมื่อปลอยใหระบบเขาสู
สมดุลโดยไมกวน คือ อัตราเร็วในการกวนเทากับ 0 รอบตอนาที วัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถกําจัดสีได
ดีพอสมควรและดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการกวน จนกระทั่ง ถึงอัตราเร็วคาหนึ่งซึ่งเพียงพอตอการ
เขาสูสมดุลภายในเวลาสัมผัสที่กําหนด เมื่อเพิ่มอัตราเร็วไปมากกวานี้จะไมชวยใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีดีขึ้น แสดงวา อัตราการถายเทมวลจากน้ําเสียไปยังผิววัสดุ (film diffusion mass
transfer rate) เปนกลไกหนึ่งของการดูดซับสีของวัสดุ และมีผลตอการกําจัดสีเมื่ออัตราเร็วการ
กวนหรือสภาพปนปวนภายนอกต่ํา  และถานกัมมันตตองการอัตราเร็วการกวนต่ํากวาเสนใยลูก
ปาลม

จากการศึกษาผลของพเีอชที่มีตอการกําจัดสีของวัสดุ พบวา ถานกัมมันตและเสนใย
ลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพแลวมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมทั้ง 3
แหงไดดีในพีเอชต่ํา และประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเมื่อพีเอชมากขึ้น ในการแปรผันคาพีเอช
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพอยูในชวง 
70-95 %

ในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสี ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับ
สภาพแลวกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหไดดีกวาในน้ําเสียจริงที่มีความเขมสีใกลเคียงกัน ในน้ําเสีย
สังเคราะห เสนใยลูกปาลมกําจัดสีไดดีกวาถานกัมมันต แตในน้ําเสียจริง ถานกัมมันตกําจัดสีไดดี
กวาเสนใยลูกปาลม

จากการศึกษาไอโซเทอมพบวา การดูดซับสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียว และน้ําเสีย
สังเคราะหแบบสีผสมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมไปตามแลงเมียรไอโซเทอม คา Qmax

ของน้ําเสียสังเคราะหแบบสีเดียวสูงกวาคา Qmax ของน้ําเสียสังเคราะหแบบสีผสม และคา Qmax

ของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 2 แบบมากกวาคา Qmax ของน้ําเสียจริง  โดยเฉลี่ยแลวคา Qmax ของน้ํา
เสียสังเคราะหมีคา 1,456 และ 1,705 กรัมSU/กรัมวัสดุ สําหรับถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลม
ตามลําดับ น้ําเสียสังเคราะหแบบสีผสมมีคา Qmax 780 กรัมSU/กรัมเสนใยลูกปาลม   และน้ําเสีย
จริงมีคา Qmax 438 และ 286 กรัมSUตอกรัมวัสดุ สําหรับถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมตาม
ลําดับ
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เมื่อนําประสิทธิภาพของถานกัมมันตเปรียบเทียบกับเสนใยลูกปาลม พบวา อัตราคา
บําบัดน้ําเสียจริงที่บําบัดแลวจากโรงงานฟอกยอมโดยประมาณของถานกัมมันตเฉลี่ย 0.25 บาท/
ลิตร และอัตราคาบําบัดน้ําเสียโดยประมาณของเสนใยลูกปาลมเฉลี่ย 1.35 บาท/ลิตร ในน้ําเสีย
จากโรงงานทั้ง 3 แหง ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีดีกวาเสนใยลูกปาลม และเสนใย
ลูกปาลมมีราคาสูงกวา ทําใหเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรับสภาพตองพัฒนาเพื่อใหมีคุณสมบัติที่
สามารถนํามาใชทดแทนถานกัมมันตตอไป



บทที่ 6

ขอเสนอแนะ

1. ศึกษา Qmax วัสดุธรรมชาติที่ราคาถูกหรือหาไดงายที่นํามาใชในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนอื่น ๆ  นอกเหนือจากเสนใยลูกปาลม

2. ศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการดูดซับสีแตละชนิดของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน

3. ศึกษาขนาดของวัสดุที่เหมาะสมในการดูดซับและในทางประยุกต

4. ศึกษาการนํากลับมาเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนกลับมาใชใหม

5. ศึกษาแนวทางประยุกตการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุธรรมชาติในการกําจัดสี

6. ศึกษาการนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุธรรมชาติที่ใชแลวไปใชประโยชน
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ภาคผนวก ก.
ตารางผลการทดลองการแปรผันพารามิเตอร
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ตารางที่ ก.1   ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่ 1

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

เวลาสัมผัส
(นาที) SU ADMI SU ADMI

C/Co
ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 33.1 352 30.6 326 0.92 7.6
ถานกัมมันต 100 20 33.1 352 30.6 324 0.92 7.6
ถานกัมมันต 100 30 33.1 352 14.0 151 0.42 57.7
ถานกัมมันต 100 60 33.1 352 16.3 179 0.49 50.8
ถานกัมมันต 100 90 33.1 352 11.8 124 0.36 64.4
ถานกัมมันต 100 120 33.1 352 21.5 221 0.65 35.1

QCP 100 10 33.1 352 22.4 234 0.68 32.3
QCP 100 20 33.1 352 20.2 214 0.61 39.0
QCP 100 30 33.1 352 19.4 206 0.59 41.4
QCP 100 60 33.1 352 14.5 155 0.44 56.3
QCP 100 90 33.1 352 14.0 150 0.42 57.7
QCP 100 120 33.1 352 13.5 144 0.41 59.2
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ตารางที่ ก.2   ผลของ เวลาสัมผัสที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  2

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

เวลาสัมผัส
(นาที) SU ADMI SU ADMI

C/Co
ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 41.7 425 9.3 115 0.22 77.7
ถานกัมมันต 100 20 41.7 425 8.4 106 0.20 79.8
ถานกัมมันต 100 30 41.7 425 7.7 98 0.18 81.6
ถานกัมมันต 100 60 41.7 425 7.0 91 0.17 83.1
ถานกัมมันต 100 90 41.7 425 6.9 87 0.17 83.4
ถานกัมมันต 100 120 41.7 425 6.2 80 0.15 85.0

QCP 100 10 41.7 425 16.4 184 0.39 61.3
QCP 100 20 41.7 425 15.5 176 0.37 62.9
QCP 100 30 41.7 425 14.2 161 0.34 65.9
QCP 100 60 41.7 425 11.8 135 0.28 71.7
QCP 100 90 41.7 425 10.4 118 0.25 74.9
QCP 100 120 41.7 425 9.9 112 0.24 76.1
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ตารางที่ ก.3   ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  3

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

เวลาสัมผัส
(นาที) SU ADMI SU ADMI

C/Co
ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 26.3 296 3.6 66 0.14 86.1
ถานกัมมันต 100 20 26.3 296 4.0 65 0.15 84.7
ถานกัมมันต 100 30 26.3 296 3.0 57 0.11 88.6
ถานกัมมันต 100 60 26.3 296 3.3 63 0.13 87.1
ถานกัมมันต 100 90 26.3 296 3.0 57. 0.12 88.4
ถานกัมมันต 100 120 26.3 296 3.0 55 0.11 88.6

QCP 100 10 26.3 296 9.1 145 0.35 65.2
QCP 100 20 26.3 296 8.5 136 0.32 67.7
QCP 100 30 26.3 296 6.5 120 0.25 75.0
QCP 100 60 26.3 296 6.3 118 0.24 76.0
QCP 100 90 26.3 296 5.2 111 0.20 80.0
QCP 100 120 26.3 296 4.7 109 0.18 82.0
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ตารางที่  ก.4   ผลของอัตราเร็วการกวนที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  1

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

อัตราเร็ว
การกวน

(รอบ/นาที) SU ADMI SU ADMI
C/Co

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 33.1 352 17.6 187 0.53 46.8
ถานกัมมันต 100 20 33.1 352 15.8 165 0.48 52.3
ถานกัมมันต 100 30 33.1 352 12.8 134 0.39 61.3
ถานกัมมันต 100 60 33.1 352 10.8 114 0.33 67.4
ถานกัมมันต 100 90 33.1 352 10.8 113 0.33 67.4
ถานกัมมันต 100 120 33.1 352 10.6 110 0.32 68.0

QCP 100 10 33.1 352 23.6 237 0.71 28.7
QCP 100 20 33.1 352 20.1 212 0.61 39.3
QCP 100 30 33.1 352 17.0 183 0.51 48.6
QCP 100 60 33.1 352 14.8 156 0.45 55.3
QCP 100 90 33.1 352 13.6 145 0.41 58.9
QCP 100 120 33.1 352 13.5 142 0.41 59.2
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ตารางที่ ก.5   ผลของอัตราการกวนที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  2

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

อัตราเร็ว
การกวน

(รอบ/นาที) SU ADMI SU ADMI
C/Co

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 41.7 425 8.3 104 0.20 80.2
ถานกัมมันต 100 20 41.7 425 8.4 100 0.20 79.8
ถานกัมมันต 100 30 41.7 425 6.7 87 0.16 83.9
ถานกัมมันต 100 60 41.7 425 6.2 83 0.15 85.1
ถานกัมมันต 100 90 41.7 425 5.7 76 0.14 86.3
ถานกัมมันต 100 120 41.7 425 5.9 78 0.14 85.9

QCP 100 10 41.7 425 15.0 179 0.36 64.1
QCP 100 20 41.7 425 13.1 159 0.31 68.6
QCP 100 30 41.7 425 11.8 145 0.28 71.8
QCP 100 60 41.7 425 7.3 98 0.17 82.6
QCP 100 90 41.7 425 7.5 101 0.18 82.0
QCP 100 120 41.7 425 7.2 99 0.17 82.7
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ตารางที่ ก.6   ผลของอัตราการกวนที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  3

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

อัตราเร็ว
การกวน

(รอบ/นาที) SU ADMI SU ADMI
C/Co

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 10 26.3 296 5.5 0 0.21 79.0
ถานกัมมันต 100 20 26.3 296 4.7 0 0.18 82.2
ถานกัมมันต 100 30 26.3 296 4.6 0 0.18 82.4
ถานกัมมันต 100 60 26.3 296 3.2 0 0.12 87.7
ถานกัมมันต 100 90 26.3 296 3.2 0 0.12 87.8
ถานกัมมันต 100 120 26.3 296 3.1 0 0.12 88.4

QCP 100 10 26.3 296 9.3 0 0.35 64.8
QCP 100 20 26.3 296 8.1 0 0.31 69.2
QCP 100 30 26.3 296 6.6 0 0.25 75.0
QCP 100 60 26.3 296 5.7 0 0.22 78.3
QCP 100 90 26.3 296 5.7 0 0.22 78.4
QCP 100 120 26.3 296 5.7 0 0.22 78.3
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ตารางที่ ก.7   ผลของพีเอชที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  1

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม) pH ในน้ําเขา

SU ADMI SU ADMI
C/Co

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 2 40.6 433 3.6 40 0.09 91.2
ถานกัมมันต 100 4 40.6 433 4.4 46 0.11 89.2
ถานกัมมันต 100 6 40.6 433 3.9 43 0.10 90.3
ถานกัมมันต 100 8 40.6 433 6.2 67 0.15 84.7
ถานกัมมันต 100 10 40.6 433 8.0 85 0.20 80.2
ถานกัมมันต 100 12 40.6 433 3.3 36 0.08 91.8

QCP 100 2 40.6 433 3.3 36 0.08 91.8
QCP 100 4 40.6 433 8.1 86 0.20 80.2
QCP 100 6 40.6 433 9.4 100 0.23 76.8
QCP 100 8 40.6 433 11.5 122 0.28 71.7
QCP 100 10 40.6 433 8.7 92 0.21 78.6
QCP 100 12 40.6 433 8.0 85 0.20 80.4
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ตารางที่ ก.8   ผลของพีเอชที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  2

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม) pH ในน้ําเขา

SU ADMI SU ADMI
C/Co

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 2 41.7 425 3.1 42 0.07 92.7
ถานกัมมันต 100 4 41.7 425 3.8 69 0.09 91.0
ถานกัมมันต 100 6 41.7 425 3.4 78 0.08 92.0
ถานกัมมันต 100 8 41.7 425 5.3 73 0.13 87.3
ถานกัมมันต 100 10 41.7 425 6.9 86 0.16 83.5
ถานกัมมันต 100 12 41.7 425 2.9 52 0.07 93.2

QCP 100 2 41.7 425 2.4 47 0.06 94.3
QCP 100 4 41.7 425 5.8 79 0.14 86.2
QCP 100 6 41.7 425 6.7 90 0.16 83.9
QCP 100 8 41.7 425 8.2 107 0.20 80.3
QCP 100 10 41.7 425 6.2 86 0.15 85.1
QCP 100 12 41.7 425 5.7 88 0.14 86.4
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ตารางที่ ก.9 ผลของพีเอชที่มีตอความเขมสีของน้ําออก โรงงานที่  3

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก
วัสดุ

ปริมาณวัสดุ
(กรัม)

pH ในน้ําเขา
SU ADMI SU ADMI

C/Co
ประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี

(% SU)
ถานกัมมันต 100 2 26.3 296 3.4 66 0.13 87.0
ถานกัมมันต 100 4 26.3 296 4.2 82 0.16 84.0
ถานกัมมันต 100 6 26.3 296 3.8 70 0.14 85.7
ถานกัมมันต 100 8 26.3 296 5.9 119 0.23 77.4
ถานกัมมันต 100 10 26.3 296 7.7 142 0.29 70.8
ถานกัมมันต 100 12 26.3 296 3.2 51 0.12 87.8

QCP 100 2 26.3 296 1.9 16 0.07 92.8
QCP 100 4 26.3 296 4.6 89 0.17 82.6
QCP 100 6 26.3 296 5.4 112 0.20 79.7
QCP 100 8 26.3 296 6.5 131 0.25 75.2
QCP 100 10 26.3 296 4.9 101 0.19 81.3
QCP 100 12 26.3 296 4.5 88 0.17 82.8



ภาคผนวก ข.
รูปแสดงคา Absorbanceในการศึกษาพารามิเตอร
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รูปที่ ข.1   Absorbance ของตัวอยางน้ําเสียจาก โรงงาน 3 แหง

รูปที่ ข.2   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( ถานกัมมันต แปรผันเวลาสัมผัส )

influent

เวลาสัมผัส 10 นาที

เวลาสัมผัส  120 นาที

โรงงานที่ 2
โรงงานที่ 1

โรงงานที่ 3
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รูปที่ ข.3   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันเวลาสัมผัส )

รูปที่ ข.4   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( ถานกัมมันต  แปรผันเวลาสัมผัส )

influent

เวลาสัมผัส 10 นาที

เวลาสัมผัส 120 นาที

influent

เวลาสัมผัส 10 นาที

เวลาสัมผัส  120 นาที
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influent

เวลาสัมผัส 10 นาที

เวลาสัมผัส  120 นาที

รูปที่ ข.5   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( เสนใยลูกปาลม  แปรผันเวลาสัมผัส )

รูปที่ ข.6   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( ถานกัมมันต แปรผันเวลาสัมผัส )

influent

เวลาสัมผัส  10 นาที

เวลาสัมผัส  120 นาที
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รูปที่ ข.7   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันเวลาสัมผัส )

รูปที่ ข.8   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( ถานกัมมันต แปรผันอัตราเร็วการกวน )

influent

เวลาสัมผัส 10 นาที

เวลาสัมผัส  120 นาที

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm
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รูปที่ ข.9   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันอัตราเร็วการกวน )

รูปที่ ข.10   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( ถานกัมมันต แปรผันอัตราเร็วการกวน )

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm
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รูปที่ ข.11   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันอัตราเร็วการกวน )

รูปที่ ข.12   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( ถานกัมมันต แปรผันอัตราเร็วการกวน )

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm
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รูปที่ ข.13   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันอัตราเร็วการกวน )

รูปที่ ข.14   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( ถานกัมมันต แปรผันพีเอชน้ําเขา )

influent

อัตราเร็วการกวน 0 rpm

อัตราเร็วการกวน 120 rpm

influent
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รูปที่ ข.15   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 1  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันพีเอชน้ําเขา )

รูปที่ ข.16   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( ถานกัมมันต แปรผันพีเอชน้ําเขา )

influent

influent
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รูปที่ ข.17   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 2  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันพีเอชน้ําเขา )

รูปที่ ข.18   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( ถานกัมมันต แปรผันพีเอชน้ําเขา )

influent

influent
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รูปที่ ข.19   Absorbance ของน้ําออก โรงงานที่ 3  ( เสนใยลูกปาลม แปรผันพีเอชน้ําเขา )

influent



ภาคผนวก ค.
ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว
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ตารางที่ ค. 1   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลวใน
ตัวอยางน้ําเสีย จากโรงงานที่ 1

วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

 ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax bน้ําเสีย

(mg) SU ADMI SU ADMI

F 1 ถานกัมมันต 20 33.1 352 18.7 190 18.7 360.00
F 1 ถานกัมมันต 50 33.1 352 12.2 130 12.2 209.00
F 1 ถานกัมมันต 100 33.1 352 6.1 66 6.1 135.00
F 1 ถานกัมมันต 200 33.1 352 1.6 18 1.6 78.75
F 1 ถานกัมมันต 300 33.1 352 1.0 11 0.97 53.55
F 1 ถานกัมมันต 400 33.1 352 2.7 29 2.7 38.00

476.2 0.09459

F 1 QCP 20 33.1 352 27.8 297 27.8 132.50
F 1 QCP 50 33.1 352 22.2 237 22.2 109.00
F 1 QCP 100 33.1 352 11.9 127 11.9 106.00
F 1 QCP 200 33.1 352 7.4 79 7.4 64.25
F 1 QCP 300 33.1 352 5.6 60 5.6 45.83
F 1 QCP 400 33.1 352 4.5 48 4.5 35.75

227.3 0.04878

y = 0.0044x + 0.0902
R2 = 0.8526

y = 0.0021x + 0.0211
R2 = 0.7278

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

C(SU)

C/q

F1 PAC
F1 QCP
เชิงเสน (F1 QCP)
เชิงเสน (F1 PAC)
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ตารางที่ ค. 2   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลวใน
ตัวอยางน้ําเสีย จากโรงงานที่ 2

วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax bน้ําเสีย

(mg) SU ADMI SU ADMI

F 2 ถานกัมมันต 20 41.7 425 19.1 229 19.133 564.18
F 2 ถานกัมมันต 50 41.7 425 11.9 150 11.92 297.80
F 2 ถานกัมมันต 100 41.7 425 6.2 78 6.194 177.53
F 2 ถานกัมมันต 200 41.7 425 1.4 27 1.354 100.87
F 2 ถานกัมมันต 300 41.7 425 1.2 19 1.196 67.51
F 2 ถานกัมมันต 400 41.7 425 0.7 13 0.721 51.22

344.8 0.1495

F 2 QCP 20 41.7 425 22.6 252 22.553 478.68
F 2 QCP 50 41.7 425 16.8 188 16.848 248.52
F 2 QCP 100 41.7 425 7.7 96 7.66 170.20
F 2 QCP 200 41.7 425 2.2 45 2.204 98.74
F 2 QCP 300 41.7 425 1.4 35 1.419 67.14
F 2 QCP 400 41.7 425 1.4 31 1.382 50.40

400.0 0.1852

y = 0.0025x + 0.0135
R2 = 0.9035

y = 0.0029x + 0.0194
R2 = 0.9713

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

C (SU)

C/q

F2 PAC
F2 QCP
เชิงเสน (F2 PAC)
เชิงเสน (F2 QCP)
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ตารางที่ ค. 3   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลวใน
ตัวอยางน้ําเสีย จากโรงงานที่ 3

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI
F 3 ถานกัมมันต 20 26.3 296 11.6 160 11.6 368.40

F 3 ถานกัมมันต 50 26.3 296 6.8 106 6.8 195.43
F 3 ถานกัมมันต 100 26.3 296 3.4 60 3.4 114.39
F 3 ถานกัมมันต 200 26.3 296 1.6 34 1.6 61.74
F 3 ถานกัมมันต 300 26.3 296 1.8 28 1.8 40.89
F 3 ถานกัมมันต 400 26.3 296 0.9 22 0.9 31.76

n.a. n.a.

F 3 QCP 20 26.3 296 12.4 184 12.4 348.18
F 3 QCP 50 26.3 296 9.6 159 9.6 167.06
F 3 QCP 100 26.3 296 6.0 121 6.0 101.63
F 3 QCP 200 26.3 296 3.6 83 3.6 56.80
F 3 QCP 300 26.3 296 3.0 65 3.0 38.82
F 3 QCP 400 26.3 296 2.5 54 2.5 29.75

n.a. n.a.

y = 2E-05x + 0.0324
R2 = 0.0001

y = -0.0039x + 0.0873
R2 = 0.831

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0 2 4 6 8 10 12 14

C

C/q

F3 PAC
F3 QCP
เชิงเสน (F3 PAC)
เชิงเสน (F3 QCP)
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ตารางที่ ค. 4   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลวใน
ตัวอยางน้ําเสีย RR40 (สีแดง)

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

RR40 ถานกัมมันต 20 72.6 1938 23.9 722 23.9 1217.50
RR40 ถานกัมมันต 50 72.6 1938 12.3 273 12.3 603.00
RR40 ถานกัมมันต 100 72.6 1938 2.7 30 2.7 349.50
RR40 ถานกัมมันต 200 72.6 1938 1.4 15 1.4 178.00
RR40 ถานกัมมันต 300 72.6 1938 1.1 16 1.1 119.17
RR40 ถานกัมมันต 400 72.6 1938 1.2 14 1.2 89.25

2,000  0.0532

RR40 QCP 20 72.6 1938 22.1 784 22.1 1262.50
RR40 QCP 50 72.6 1938 12.3 490 12.3 603.00
RR40 QCP 100 72.6 1938 2.7 33 2.7 349.50
RR40 QCP 200 72.6 1938 1.4 26 1.4 178.00
RR40 QCP 300 72.6 1938 1.4 10 1.4 118.67
RR40 QCP 400 72.6 1938 1.3 4 1.3 89.13

 2,500 0.03846

y = 0.0005x + 0.0094
R2 = 0.6841

y = 0.0004x + 0.0104
R2 = 0.5004

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 5 10 15 20 25 30

C

C/q

RR40 PAC
RR40 QCP
เชิงเสน (RR40 PAC)
เชิงเสน (RR40 QCP)
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ตารางที่ ค. 5   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลวใน
ตัวอยางน้ําเสีย RB40 (สีดํา)

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

 ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

RB40 ถานกัมมันต 20 179.7 2050 150 1934 150 742.50
RB40 ถานกัมมันต 50 179.7 2050 87.5 1262 87.5 922.00
RB40 ถานกัมมันต 100 179.7 2050 53.4 812 53.4 631.50
RB40 ถานกัมมันต 200 179.7 2050 25.1 363 25.1 386.50
RB40 ถานกัมมันต 300 179.7 2050 10.2 131 10.2 282.50
RB40 ถานกัมมันต 400 179.7 2050 6.7 74 6.7 216.25

909 0.0447

RB40 QCP 20 179.7 2050 139.4 1722 139.4 1007.50
RB40 QCP 50 179.7 2050 104.3 1232 104.3 754.00
RB40 QCP 100 179.7 2050 49.8 250 49.8 649.50
RB40 QCP 200 179.7 2050 0.35 7 0.35 448.38
RB40 QCP 300 179.7 2050 0.2 15 0.2 299.17
RB40 QCP 400 179.7 2050 0.2 12 0.2 224.38

909 0.1964

y = 0.0011x + 0.0246
R2 = 0.9491

y = 0.0011x + 0.0056
R2 = 0.9528

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C 

C/q

RB40 PAC
RB40 QCP
เชิงเสน (RB40 PAC)
เชิงเสน (RB40 QCP)
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ตารางที่ ค. 6   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว
                   ในตัวอยางน้ําเสีย R20B20

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

R20B20 ถานกัมมันต 20 166 2290 112.7 1714 112.7 1332.50
R20B20 ถานกัมมันต 50 166 2290 121.2 1734 121.2 448.00
R20B20 ถานกัมมันต 100 166 2290 117.8 1588 117.8 241.00
R20B20 ถานกัมมันต 200 166 2290 109.3 1388 109.3 141.75
R20B20 ถานกัมมันต 300 166 2290 72.3 876 72.3 156.17
R20B20 ถานกัมมันต 400 166 2290 36.7 449 36.7 161.63

n.a. n.a.

R20B20 QCP 20 166 2290 102.4 1666 102.4 1590.00
R20B20 QCP 50 166 2290 72.2 1257 72.2 938.00
R20B20 QCP 100 166 2290 24.3 460 24.3 708.50
R20B20 QCP 200 166 2290 0.36 4 0.36 414.10
R20B20 QCP 300 166 2290 0.9 9.5 0.9 275.17
R20B20 QCP 400 166 2290 1.85 20 1.85 205.19

1428.6 0.08861

y = 0.0012x + 0.2661
R2 = 0.0296

y = 0.0007x + 0.0079
R2 = 0.8624
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ตารางที่ ค. 7   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว ในตัว
อยางน้ําเสีย R20B40

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

R20B40 ถานกัมมันต 20 209.9 2428 226.5 2378 226.5 -415.00
R20B40 ถานกัมมันต 50 209.9 2428 217.5 2314 217.5 -76.00
R20B40 ถานกัมมันต 100 209.9 2428 200.0 2203 200 49.50
R20B40 ถานกัมมันต 200 209.9 2428 164.9 1928 164.9 112.50
R20B40 ถานกัมมันต 300 209.9 2428 139.2 1632 139.2 117.83
R20B40 ถานกัมมันต 400 209.9 2428 92.3 1256 92.3 147.00

n.a. n.a.

R20B40 QCP 20 209.9 2428 184.8 2264 184.8 627.50
R20B40 QCP 50 209.9 2428 155.0 2021 155 549.00
R20B40 QCP 100 209.9 2428 91.2 1389 91.2 593.50
R20B40 QCP 200 209.9 2428 1.1 14 1.14 521.90
R20B40 QCP 300 209.9 2428 0.4 7 0.4 349.17
R20B40 QCP 400 209.9 2428 0.6 1 0.6 261.63

588.2 1.0625

y = -0.0114x + 2.6278
R2 = 0.0659

y = 0.0017x + 0.0016
R2 = 0.9927
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ตารางที่ ค. 8   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว          
                    ในตัวอยางน้ําเสีย R40B20

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

R40B20 ถานกัมมันต 20 148.2 2142 130.9 2180 130.9 432.50
R40B20 ถานกัมมันต 50 148.2 2142 127.2 2139 127.2 210.00
R40B20 ถานกัมมันต 100 148.2 2142 114.9 2025 114.9 166.50
R40B20 ถานกัมมันต 200 148.2 2142 81.1 1650 81.1 167.75
R40B20 ถานกัมมันต 300 148.2 2142 65.8 1350 65.8 137.33
R40B20 ถานกัมมันต 400 148.2 2142 68.8 1095 68.8 99.25

n.a. n.a.

R40B20 QCP 20 148.2 2142 126.4 2142 126.4 545.00
R40B20 QCP 50 148.2 2142 103.7 1822 103.7 445.00
R40B20 QCP 100 148.2 2142 81.4 1487 81.4 334.00
R40B20 QCP 200 148.2 2142 0.8 11 0.8 368.50
R40B20 QCP 300 148.2 2142 0.7 11 0.7 245.83
R40B20 QCP 400 148.2 2142 1.9 22 1.9 182.88

476.2 0.2

y = -0.0011x + 0.652
R2 = 0.0484

y = 0.0021x + 0.0105
R2 = 0.9247
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ตารางที่ ค. 9   ผลการทดลองไอโซเทอมของถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว          
                    ในตัวอยางน้ําเสีย R40B40

น้ําเสีย วัสดุ ปริมาณ
วัสดุ

ความเขมสีในน้ําเขา ความเขมสีในน้ําออก C (SU) q
(gSU/g)

Qmax b

SU ADMI SU ADMI

R40B40 ถานกัมมันต 20 247.4 2886 214.4 2718 214.4 825.00
R40B40 ถานกัมมันต 50 247.4 2886 175.6 2156 175.6 718.00
R40B40 ถานกัมมันต 100 247.4 2886 145.9 2101 145.9 507.50
R40B40 ถานกัมมันต 200 247.4 2886 132.5 2064 132.5 287.25
R40B40 ถานกัมมันต 300 247.4 2886 112.6 1823 112.6 224.67
R40B40 ถานกัมมันต 400 247.4 2886 24.1 46 24.1 279.13

n.a. n.a.

R40B40 QCP 20 247.4 2886 244.4 2718 244.4 75.00
R40B40 QCP 50 247.4 2886 182.6 2377 182.6 648.00
R40B40 QCP 100 247.4 2886 125.2 1967 125.2 611.00
R40B40 QCP 200 247.4 2886 18.7 344 18.7 571.75
R40B40 QCP 300 247.4 2886 0.73 12 0.73 411.12
R40B40 QCP 400 247.4 2886 2.2 20 2.2 306.50

625.0 0.4571

y = 0.0006x + 0.2216
R2 = 0.072

y = 0.0016x + 0.0035
R2 = 0.9987
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ตารางที่ ค. 10  การคํานวณคาไอโซเทอม พารามิเตอร ของตัวอยางน้ําเสีย โดยพล็อตกราฟ ระหวาง
C/q และ C

น้ําเสีย วัสดุ ความชัน ระยะตัดแกน Y R2 Qmax b
ถานกัมมันต 0.0005 0.0094 0.6841 2000 0.0532

RR40
เสนใยลูกปาลม 0.0004 0.0104 0.504 2500 0.0385
ถานกัมมันต 0.0011 0.0246 0.9491 909 0.0447

RB40
เสนใยลูกปาลม 0.0011 0.0056 0.9581 909 0.1964
ถานกัมมันต 0.0012 0.2661 0.0296 n.a.a n.a. a

R20B20
เสนใยลูกปาลม 0.0007 0.0079 0.8624 1428.6 0.0886
ถานกัมมันต -0.0144 2.658 0.0659 n.a. a n.a. a

R20B40
เสนใยลูกปาลม 0.0017 0.0016 0.9927 588.2 1.0625
ถานกัมมันต -0.0011 0.652 0.0484 n.a. a n.a. a

R40B20
เสนใยลูกปาลม 0.0021 0.0105 0.9247 476.2 0.2
ถานกัมมันต 0.0006 0.2216 0.072 n.a. a n.a. a

R40B40
เสนใยลูกปาลม 0.0016 0.0035 0.9987 625.0 0.4571
ถานกัมมันต 0.0021 0.0222 0.7287 476.2 0.0946

F 1
เสนใยลูกปาลม 0.0044 0.0902 0.8526 227.3 0.0488
ถานกัมมันต 0.0025 0.0135 0.9035 400.0 0.1852

F 2
เสนใยลูกปาลม 0.0029 0.0194 0.9713 344.8 0.1495
ถานกัมมันต 2x 10-5 0.0324 0.001 n.a. a n.a. a

F 3
เสนใยลูกปาลม -0.0039 0.0873 0.831 n.a. a n.a. a

a ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสอดคลองกับไอโซเทอม



ภาคผนวก ง.
รูปแสดงคา Absorbance ในการศึกษาไอโซเทอมของ
ถานกัมมันตและเสนใยลูกปาลมที่ปรับสภาพแลว
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รูปที่ ง. 1  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 1 (F1) ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 2  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 1 (F1) ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 3  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 2 (F2) ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 4  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 2 (F2) ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 5  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 3 (F3) ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 6  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียโรงงานที่ 3 (F3) ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 7  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียสังเคราะห RR40 (สีแดง) ในการศึกษาไอโซเทอมของถาน
กัมมันต

รูปที่ ง. 8  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียสังเคราะห RR40 (สีแดง) ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใย
ลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 9  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียสังเคราะห RB40 (สีแดง) ในการศึกษาไอโซเทอมของถาน
กัมมันต

รูปที่ ง. 10  กราฟ Absorbance ของน้ําเสียสังเคราะห RB40 (สีแดง) ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใย
ลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 11    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R20B20 ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 12    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R20B20 ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 13    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R20B40 ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 14    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R20B40 ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent
ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent
ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 15    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R40 B20 ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 16    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R40B20 ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent
ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent
ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg
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รูปที่ ง. 17    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R40 B40 ในการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

รูปที่ ง. 18    กราฟ Absorbance ของ น้ําเสีย R40 B40 ในการศึกษาไอโซเทอมของเสนใยลูกปาลม

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg

influent

ปริมาณวัสดุ  20 mg

ปริมาณวัสดุ  400 mg



ภาคผนวก จ.
สูตรโครงสรางของสีที่ใชในการวิจัย
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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

หมายเหตุ   
สี  Remazol Brilliant Red 3BS ไมสามารถหาสูตรโครงสรางสีได เนื่องจากทางบริษัทผู

ผลิตไมเปดเผย

ตารางที่ จ.1 คุณสมบัติตางๆของสี

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

Monoazo
--
--

Disazo
Vinylsulphonyl

50505
HUE.
   Daylight
   Artificial light (tungsten)

Bright Bluish Red
Yellower

Black
--

DYEING
   Cellulose

   Nylon
   Silk
   Wool

Exhausion and padding
methods

--
--
--

Cold padding with urea and NaHCO3,
drying and fixing with steam or heat

--
--
--

PRINTING Cellulose Cellulose: direct printing with NaHCO3

and a neutral alginate thickener and
fixing with neutral steam
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ตารางที่ จ.1 คุณสมบัติตางๆของสี (ตอ)

Remazol Brilliant Red 3BS Remazol Black B
FASTNESS PROPERTIES
   Fibre
   Method
   Alkali
   Burnt Gas Fumes
   Carbonising-Alkaline rinse
                        Neutral rinse
   Decatising
   Light--1/3-1/2 normal
              Normal
              2× normal
Peroxide Bleach–Alternation
               Staining
   Perpiration-Alternation
               Staining
   Soda Boil-Alternation
              Staining
   Washing-Alternation
               Staining

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

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

Not dischargeable
--
--

--
--
--

Not suitable for discharge
--
--

--
--
--

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



ภาคผนวก ฉ.
ผลการวิเคราะหโครงสรางของวัสดุ







ภาคผนวก ช.
 BET Analysis
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธนากร  จันทสุบรรณ เกิดวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดปตตานี สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดปตตานี
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรม
ศาสตร      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541  และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตร มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2542
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