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การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก สีรีแอคทีฟ

และสีไดเรกท  ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแกตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ทั้งชนิดที่ไมไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ทําการทดลองโดยใชเครื่อง
เขยา (Shaker) ผลการทดลองพบวา วัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผิวขรุขระและ
มีรองลึกตางๆ มากกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพเล็กนอย รวมท้ังมีคาความหนาแนน การบวมน้ํา พื้นที่ผิว 
และโครงสรางหลักของวัสดุ ไดแก หมูไฮดรอกซิล –OH, หมูอัลคิล –CH และ –CH2-O และหมูอัลคีน C=C สูง
กวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมนั้นพบวา ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และ
กาบมะพราว ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ และสีไดเรกท เฉล่ียเทากับ 15.35% 
ซึ่งต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกที่มีประสิทธิภาพ เฉล่ียเทากับ 95.54% จากการศึกษาหา
ขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออน พบวาตนมันสําประหลัง ใบสับปะรด  และกาบมะพราว ที่ผาน
การปรับสภาพมีขีดวามสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.68, 0.86 และ 0.86 มิลลิอิควิวาเลนต/กรัม 
(น้ําหนักแหง) ตามลําดับ  และจากผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชกาบมะพราว พบวา ความสามารถในการดูด
ติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร และที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสี
จะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงก มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกท ไซเรียส บรู เคซีเอฟเอ็น (Sirius Blue KCFN) ไซเรียส รูไบน เค
แซทบีแอล (Sirius Rubine KZBL) และ เบส ไดเรกท แบล็ค บี (Best Direct Black B) และสีรีแอคทีฟ รีมาโซล 
บริลเลียน บรู อาร (Remazol Brilliant Blue R) รีมาโซล บริลเลียน เรด 3บีเอส (Remazol Brilliant Red 3BS) 
และ รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) ได 455, 556, 455, 625, 625 และ 625 มิลลิกรัมตอกรัมของกาบ
มะพราว ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงนั้น พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสีย
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สิทธภิาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงเทากับ 100%  
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This study was conducted to determine the efficiency on color removal of cassava stem, 

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

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม กอใหเกิดปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่งในปจจุบัน เนื่องจากน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงงานฟอกยอม มีปริมาณซีโอดี บีโอดี และสีสูงมาก ดังนั้นจึงจําเปน
ตองนําน้ําทิ้งมาผานการบําบัดดวยขบวนการทางชีวภาพ เพื่อกําจัดซโีอดีและบีโอดีกอน จากนัน้จงึ
นํามากําจัดสีอีกครั้งหนึ่งกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม 
 
 สีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เกิดจากสียอมที่ใชไมหมดไปในการยอมหรือพิมพผาและ
จากการซักลางหรือปรุงแตงวัสดุสิ่งทอที่ผานการยอมมาแลว สียอมที่ใชกันทั่วไปในโรงงานฟอก
ยอมมักเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสรางซับซอน ซึ่งไมสามารถบําบัดไดโดยงาย ทั้งนี้
เพราะสภาพตามธรรมชาติ เชน น้ํา แสง ความเปนดาง ฯลฯ ไมสามารถเปลี่ยนแปลงสารประกอบ
เชิงซอนเหลานี้ไดอยางชัดเจนนัก  เมื่อถูกระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะจึงกอใหเกิดปญหามล
ภาวะขึ้นได   
 
  การกําจัดสีจากน้ําทิ้งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical Coagulation) ดวยปูนขาวหรือสารสม  การเกิดออกซิ เดชั่นทางเคมี  (Chemical 
Oxidation) ดวยโอโซน (O3) หรือคลอรีน (Cl2) และการดูดซับดวยผงถานกัมมันต (Activated 
Carbon) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมที่สุดในปจจุบัน แตคาใชจายในวิธีการตางๆ ดังกลาวคอนขางสูง เนื่อง
จากราคาของสารเคมี หรือราคาของผงถานกัมมันตสูงมากนั่นเอง ดังนั้นจึงมีการพิจารณานําวัสดุ
ชนิดอื่นมาสังเคราะห เพื่อใชแทนผงถานกัมมันต ซึ่งจะสงผลใหตนทุนการบําบัดน้ําเสียลดลง วัสดุ
ที่นํามาใชแทนมักเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ขี้เล่ือย เปลือกถั่วเหลือง ชานออย เปนตน 
เซลลูโลสเปนสวนประกอบที่สําคัญของวัสดุเหลานี้ ซึ่งมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนได 
โครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยหลายกลุมฟงกชั่น ไดแก คารบอกซีลิค (carboxylic) ฟนอล
ลิค (phenolic) และไฮดรอกซีลิค (hydroxylic) ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหเซลลูโลส มีคุณสมบัติ
คลายเรซินที่สังเคราะหจากกระบวนการทางเคมีแตจะมีลักษณะบางประการที่แตกตางกัน อาทิ 
โครงสรางของเซลลูโลสเปนแบบไฮโดรฟลิค (hydrophilic) แตโครงสรางของเรซินสังเคราะหเปน
แบบไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปนไฟเบอร การเกาะยึดกันของ
โครงรางตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครงตา
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ขายโมเลกุลของกลุมเซลลูโลสที่มีกลุมไฮดรอกซีลิคที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 จะ
เปนสวนที่เกิดการทําปฏิกิริยามากที่สุด 
 
 การสังเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ผลิตภัณฑที่ไดจะ
ประกอบดวย ไฮดรอกซีเซลลูโลส (hydroxy-cellulose) และกลุมคารบอกซีลิค (carboxylic) มี
ลักษณะเปนผงไมละลายน้ํา ปฏิกิริยาที่สําคัญประกอบดวย การเปลี่ยนอัลคาไลนเซลลูโลส (alkali 
cellulose) ดวยสารประกอบคลอรีนและการเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการ
ประสานพันธะของเซลลูโลสดวย di-(2-ethylimine) sulfate, 1,4 butanesulfate, 1,3-dicholo-2-
propanal, divinyl sulfonate และ formaldehyde ซึ่งเปนหมูไอออนที่ เกาะจับอยูบนโครงราง 
(active group) 
  

 จากการพิจารณาคุณสมบัติของตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ที่มีเซลลูโลสเปนสวนประกอบตางกันคือ 53.0%, 39.2% และ 
47.5% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 จากคุณสมบัติดังกลาว สมมติฐานสําหรับงานวิจัยนี้ 
คือ สารเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถนํามาพัฒนาเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมหลังจากผานระบบบําบัดขั้นที่สองแลว โดยการ
ปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึน  โดยวัสดุที่ใชในการ
ทดลองไดมาจากสถานที่ตางๆ กัน คือตนมันสําปะหลังไดรับความอนุเคราะหจากไรปลูกมัน
สําปะหลังในจังหวัดกาญจนบุรี  ใบสับปะรดไดรับความอนุเคราะจากไรปลูกสับปะรดในจังหวัด
ชลบุรี  และกาบมะพราวจากจังหวัดอางทอง 

 
ตาราง1.1 องคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว (รัชนีย, 2544) 

รอยละน้ําหนักอบแหง องคประกอบ 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

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

6.6 
17.1 
53.0 
28.2  
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 
14.1 
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จากคุณสมบัติดังกลาวสมมติฐานสําหรับงานวิจัยนี้ คือสารเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร นอกจากการนํามาเผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว ยังสามารถนํามาพัฒนาเปน   
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนได โดยการปรับสภาพดวยสารเคมี เพื่อใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิ่มข้ึน 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1. ศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราวชนิดเซลลูโลสที่ยัง
ไม ได ป รับสภาพ  (Untreated Cellulose)  และชนิ ดควอ เทอร ไนซครอสส ลิ งก เซลลู โลส 
(Quarternized Crosslinked Cellulose)  
           1.2.2.ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ที่เตรียมจากตนมัน
สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ชนิดเซลลูโลสที่ยังไมไดปรับสภาพ   (Untreated 
Cellulose)  และชนิ ดควอร เท อ ร ไน ซ ค รอสส ลิ งก เซลลู โลส  (Quarternized Crosslinked 
Cellulose)  
   
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
  การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห  
โดยใชสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว   
ดังนี้ 

1.3.1. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราวชนิดที่ไมไดปรับสภาพ 

1.3.2. สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราวชนิดควอร เทอรไนซครอสสลิ งค เซลลู โลสที่ ป รับสภาพด วยอีพิ คลอโรไฮดริน 
(Epicholorohydrin) และนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด 
(N-(3–Chloro–2–hydroxypropane)Trimethylammonium  Chloride; CHMAC ) 

วัสดุที่ใชในการทดลองมีขนาดเล็กกวา 80 mesh (0.177 มิลลิเมตร) สีที่ใชในการทดลอง
ไดแก สียอมรีแอคทีฟ (Reactive  Dye) และสียอมไดเรกท (Direct Dye) ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ  ทําการวิเคราะหสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) โดยวิธี SU 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  สียอม 
 
 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน  เมื่อน้ํามันปโตรเลียมหรือ  
ถานหินผานการสกัด จะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน 
แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งสารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ 
(ธงชัย, 2527) ซึ่งสียอมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิด ขึ้นอยูกับ ความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวน
การยอมที่มีลักษณะแตกตางกันไป  

การที่จะนําสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้น ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใยซึ่ง
ตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนนี้ข้ึนไดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (substantivity) กับ
เสนใยแลวเกิดพันธะ (bond) ยึดกันแนน อาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที่ทํา
ใหสีดูดติดเสนใย คือ 

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

กําลังแรงเหลานี้มักไมทําหนาที่เพียงลําพัง  การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับ
โมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิด
ผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดที่ดีที่สุด ไดแก พันธะโควาเลนท 
  

2.1.1  การเกิดสีของสียอม 
   
 สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม
ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกกันวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยูดวย
กัน 7 กลุม (ธงชัย, 2527) คือ 

- กลุมไนโตรโซ     (Nitroso Group) :  -NO   (หรือ =N-OH) 
- กลุมไนโตร        (Nitro Group) :  -NO2  (หรือ =NO.OH) 
- กลุมอะโซ          (Azo Group) :  -N=N- 
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- กลุมเอ็ททิลลีน   (Ethylene Group) :    C=C 
- กลุมคารบอนิล   (Carbonyl Group) :    C=O 
- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (Carbonyl-Nitrogen Group)   :    C=NH  และ  -CH=N- 
- กลุมซัลเฟอร       (Sulphur Group) :    C=S  และ    C-S-S-C 
กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพ่ิมสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบ

สีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตางกันไป 
  

สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” (ตารางที่ 2.1) เพื่อใหสียอม
สามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะแสดง
คุณสมบัติของสีออกมาได แตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา 
“โครมาเจน (Chromagen)” ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเปนสวน
สําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

ตารางที่ 2.1  กลุมอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Name Group Name Group 
Amino -NH2 Chloro -Cl 

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

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

 
2.1.2 การจําแนกสียอม 
Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธี คือ จําแนกสียอมตามวิธี

การใชงาน และจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 

2.1.2.1 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
          การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี มีความยุงยากสีเทาที่ผลิตออกมาจําหนายในขณะนี ้  
แตอยางไรก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมีก็ยังมีประโยชนในการที่จะกลาวถึงกลไก
การกําจัดสียอมในน้ําเสียดวย จึงจะนําเสนอการจําแนกสียอมตามโครงสรางเคมี ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

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

Diazo 
Triazo 

Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 

Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 

Direct Black EW 
- 

Erichrome Black T 
Chrysophenine G 

Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 

 
(44) 
(45) 
(46) 

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

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

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

เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน
เชนขนสัตว ไหมเปนตน ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกอะโซ ไตรฟนิลมีเทนและแอนทราควิโนน สียอมแอสิดยอมติดเสนใยดวยพันธะ        
ไอออนิกในน้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง 
 

2. สีมอรแดนท  (Mordant Dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยโปรตีน ตัวสียอมนี้สวน

ใหญเปนตัวสีในกลุมแอสิดที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซที่สามารถกอรูปเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะบางชนิดได เชน โครเมียม อลูมิเนียมและเหล็ก ในกระบวนการยอมตองมีการเติม
เกลือของโลหะ เชน โซเดียมไดโครเมต ทําใหสีติดเสนใยดวยพันธะเชิงซอนและพันธะโควาเลนท 

 
3. สีเบสิค  (Basic Dyes) 

เปนสียอมที่ใหประจุบวก สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยอะครีลิค สวนใหญจะมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกไดฟนิลมีเทน ไตรฟนลิมีเทน ออกซาซีน ไทอาซีนและอะโซ ซึ่งสามารถ
ยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก 
 

4. สีไดเรกท  (Direct Dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมนี้สวน

ใหญจะเปนกลุมอะโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลคโตรไลท เชน โซเดียม 
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต เพื่อชวยใหสีซึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซึ่งสียอมนี้จะติดเสนใยดวย
พันธะไอออนิก 

 
5. สีดีสเพอรส  (Disperse Dyes) 

เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูป       
คอลลอยด ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใย
และสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส อะซิเตต ไนลอนและโพลีเอสเตอร 
สวนใหญมีโครงสราง ทางเคมีเปนพวกอะโซ และแอนทราควิโนน  
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6. สีอะโซอิก (Azoic Dyes) 

เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส เปนกลุมที่มีโครงสรางทาง
เคมีเปนพวกอะโซ  

 
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 เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส  

 
9. สีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) 

เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด 
เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซึ่งทําใหสียึดติดเสนใยไดดี 
 

2.1.3   ความเปนพิษของสียอมและมลพิษของสียอม 
 
โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่จัดไดวามีความเปนพิษต่ํา โดยไมพบวามีอัตราการตายหรือเจ็บ

ปวยของผูที่ทํางานในโรงงานฟอกยอมสูงกวาบุคคลอาชีพอื่นแตอยางใด สียอมอาจเขาสูรางกาย
ของผูใชได 3 ทางคือทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดิน
อาหารโดยปนเขาไปกับอาหารการกิน แตก็เปนที่ทราบกันดีวาสารวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะห    
สียอม  มีจํานวนไมนอยที่มีความเปนพิษสูงมาก  และมีหลายตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน  2-
naphthylamine และ benzidine 
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 ผลกระทบของสียอมตอส่ิงแวดลอม หรือสมบัติดานมลพิษของสียอมนั้น พบวาสียอมเปน
สารที่ยากตอการสลายตัวทางชีวภาพ แตความเปนพิษตอปลาคอนขางต่ํา อยางไรก็ตามปญหา
สําคัญของสียอมในน้ําทิ้งปจจุบันมิไดอยูที่ความเปนพิษของสียอม แตอยูที่สีของน้ําทิ้ง เนื่องจาก  
สียอมเปนสารที่มีสีเขม ดังนั้นแมมีสีอยูในน้ําเพียงปริมาณเล็กนอย ก็สามารถทําใหน้ํามีสีเปนที่   
รังเกียจของผูพบเห็นได จึงตองมีการกําจัดสีของน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูสิ่งแวดลอม (นันทยา, 2539) 
 

2.1.4 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม 
 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เร่ิมต้ังแตการผลิตวัตถุดิบคือเสนใย ซึ่งถือวาเปน      

อุตสาหกรรมขั้นตน จากนั้นจะเปนขั้นตอนการปนดาย การทอหรือการถักผา การฟอกยอมพิมพ 
และเปนอุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูปในขั้นตอนสุดทาย จึงอาจกลาวไดวากระบวนการผลิตใน   
อุตสาหกรรมสิ่งทอประกอบดวยกระบวนการหลักที่สําคัญ 5 กระบวนการ (นันทยา, 2539) คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 การผลิตเสนใย  (Fiber Production) 
 ขั้นตอนที่ 2 การปนดาย (Spinning) 
 ขั้นตอนที่ 3 การทอ-ถักผา (Weaving-Knitting) 
 ขั้นตอนที่ 4 การฟอกยอม (Textile Finishing) 
 ขั้นตอนที่ 5 การผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป (Garment Manufacturing) 

  
น้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอสวนใหญเกิดจากขั้นตอนการฟอกยอม ซึ่งขั้นตอนนี้

สวนใหญจะเปนกระบวนการที่ตองใชสารเคมีในการปรับเปลี่ยนคุณภาพเสนใยใหเหมาะตอการ
ยอมสีและตองใชน้ําในปริมาณมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะกระบวนการในการฟอก
ยอม ซึ่งขั้นตอนการผลิตอุตสาหกรรมฟอกยอม ประกอบดวยกระบวนการหลักๆ คือ กระบวนการ
เตรียมผาสําหรับการยอมและการยอมสี 
 
  2.1.4.1  การเตรียมผาสําหรับการยอม (เกษม, 2541) 
 
 การเตรียมผาเปนการขจัดสิ่งสกปรกหรือส่ิงเจือปนตางๆ ในเสนใย เพื่อเตรียมวัสดุส่ิงทอให
พรอมสําหรับการยอมพิมพ หรือตกแตงสําเร็จในลําดับตอไป กระบวนการเตรียมเสนใยผามีหลาย
ขั้นตอนแตกตางตามชนิดของเสนใยและลักษณะของผา ถาเปนเสนใยสังเคราะหซึ่งเปนเสนใยที่มี
ความสะอาดอยูแลว กระบวนการเตรียมจะไมมีความยุงยาก แตถาเปนเสนใยฝายซึ่งเปนเสนใย
ธรรมชาติที่มีส่ิงสกปรกเจือปนอยูมาก กรรมวิธีการเตรียมผาจะคอนขางยุงยาก ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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 การเผาขน (Singeing) 
 ผาใยสั้นเมื่อทอเสร็จแลว จะมีปลายเสนใยโผลข้ึนมาบนผิวผามาก ทําใหดูไมสวย และยัง
เปนอุปสรรคตอการยอมสีหรือการตกแตงอีกดวย ถาเปนเสนใยใหญมักทําใหเนื้อผาบริเวณปลาย
เสนใยที่นอนแบนราบลงไปทับนั้นดูดติดสีไดนอย ดังนั้นตองเผาเอาปลายขนเหลานี้ออกเสียกอน 
การเผาขนทําไดโดยการใชความรอนซึ่งแบงไดเปน 3 ชนิด คือ เปลวไฟแกส แผนโลหะรอนและไฟ
ฟา การเผาดวยเปลวไฟแกส เปนที่นิยมใชกันมาก เพราะมีประสิทธิภาพสูง และเดินเครื่องจักรงาย  
 
 การลอกแปง (Desizing) 
 แปงที่ติดในเสนใยผา เกิดจากการลงแปงดายยืนในกระบวนการทอผา ทําใหการทอมีประ
สิทธิภาพที่ดี เสนดายไมขาดงาย ดังนั้นตองมีการลอกแปงออกกอน เพื่อใหเสนใยผาเปยกน้ําไดดี 
เปนผลใหกระบวนการผลิตขั้นตอนตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี คือ สาร
ลอกแปงประเภทสารเอนไซม (Enzyme Desizing) และสารออกซิไดซิ่งส (Oxidizing Agent)  
 

การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring) 
 เสนใยฝายจะมีสิ่งสกปรกตามธรรมชาติเจือปนอยู เชน ข้ีผึ้ง เพคติน โปรตีน และเศษ
เปลือกเมล็ดฝาย การขจัดสิ่งสกปรกเหลานี้กอนการยอมสี ทําใหเสนใยสะอาด มีความสามารถใน
การดูดซึมน้ําไดดี เปยกไดงายขึ้น และยังชวยใหสียอมและสารเคมีที่ใชในกระบวนการตอไปซึม
ทะลุเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นดวย ซึ่งวิธีขจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยทําไดโดยนําไปตมกับสาร
ละลายดาง (โซดาไฟและโซดาแอซ) และผสมกับสารลดความตึงผิว เชน สบูหรือผงซักฟอก ทําให
ฝายพองตัวและสิ่งสกปรกในเสนใยบางสวนถูกเปลี่ยนเปนสารที่ละลายน้ําได บางสวนถูกกําจัด
ออกไปเปนสารแขวนลอย  
 
 การฟอกขาว (Bleaching) 
 ผาที่ผานการขจัดสิ่งสกปรกแลว จะยังคงมีสีปรากฎอยู ซึ่งเปนสีตามธรรมชาติของเสนใย 
ดังนั้นการฟอกขาว จึงมีความจําเปน โดยเฉพาะผาที่นําไปเปนผาขาว หรือผายอมสีออน เพื่อใหได
ผาขาวหรือสีที่สดใส การฟอกขาวอาจกระทําได 2 วิธีคือ วิธีรีดักชั่น (Reduction Method) และวิธี
ออกซิเดชั่น (Oxidation Method) แตในปจจุบันนิยมใชวิธีออกซิเดชั่น ซึ่งกระทําไดโดยใชสารเคมีที่
มีอํานาจในการออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรท (NaClO) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
และสารประกอบเปอรออกไซดอ่ืนๆ การเลือกสารเคมีตัวใดนั้น ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใย เครื่องมือ
ที่ใชในการฟอก และความตองการในการนําสิ่งทอที่ฟอกไปใชงาน   
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 การชุบมัน (Mercerizing) 
วัตถุประสงคของกระบวนการนี้ เพื่อเพิ่มความมันของผา ทําใหเสนใยออนนุม และดูดซึมสี

ยอมไดมากขึ้น การชุบมัน  โดยการเอาผาฝายไปจุมอัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) ที่มี
ความเขมขนสูงประมาณ  20-25%  เพื่อทําใหฝายมีความมันเงายิ่งขึ้น  และดูดติดสมีาขึน้  โรงงาน
ที่มีการทํา Mercerizing  จะมีน้ําทิ้งที่มีความเปนดางสูงมาก  ปกติการชุบมันตองใชเครื่องจักรทีมี
ราคาแพงมาก  โรงงานที่ไมสามารถชุบมันไดก็อาจทํา  Causticsization    แทนโดยการจุมดวย
สารละลาย NaOH  ที่มีความเขมขนลดลงมาเหลือ 10-15% ซึ่งไมทําใหผามันเงาแตทําใหติดสีงาย
ข้ึน  และดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นซึ่งมีหลายโรงงานนิยมใช 

2.1.4.2 การยอมสี 
ผาที่ผานกระบวนการเตรียมผาแลว จะเขาสูข้ันตอนการยอมสี ซึ่งหลักการสําคัญของการ

ยอมสี คือ การทําใหสีติดผาสม่ําเสมอเหมือนกันตลอด สียอมจะตองติดเสนใยเขาไปถึงภายใน จะ
ติดแตเฉพาะรอบนอกไมได และสียอมเมื่อติดบนเสนใยแลวตองทนทานตอการซักลางไมหลุดลอก
ออกงาย ซึ่งการยอมสีใหบรรลุถึงวัตถุประสงค จะตองเขาใจปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดสีของ
เสนใย เชน การใชสียอมแตละประเภทใหเหมาะสมกับลักษณะเสนใยแตละชนิด (ตารางที่ 2.3) 
และการใชประเภทของสารชวยยอมใหเหมาะสม 

 
ตารางที่ 2.3  ประเภทสีที่ใชกบัเสนใยแตละชนิด (Duff และ Sinclair, 1989) 

เสนใย ชนิดสี 
เซลลูโลส ไดเรกท  ซัลเฟอร  อะโซอิค  แวต  รีแอคทีฟ 
โปรตีน แอสิด  มอรแดนท  รีแอคทีฟ  
ไนลอน ดีสเพอรส  แอสิด  มอรแดนท 
อะครีลิค เบสิค  แอสิด 
โพลีเอสเตอร ดีสเพอรส 

 
วัสดุสิ่งทอสวนใหญ  ตองมีการนําไปใหสีกอนการใชงานเพื่อเพิ่มคุณคาทางการ

คาของผาใหสูงขึ้น คุณคาทางการคา หมายถึง คุณคาทางความรูสึก เชน สีแบบสมัยนิยม  เปนตน  
นอกจากนั้นก็เพื่อใหมีความคงทนในการใชงานมากขึ้นดวย  กรรมวิธีการใหสีที่สําคัญมีอยู  2 วธิี 

 
- วิธียอม  จะใหสีพื้น  วิธีการคือละลายสีลงในน้ํายอม  นําผาลงยอมใหไดสีที่ตองการจน

เสร็จจากนั้นจึงนําไปซักลาง 
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- วิธีการพิมพ  จะใหสีสันที่เปนลวดลายแตกตางกันออกไป  วิธีการพิมพมีหลักใหญ ๆ คือ 
นําสีพิมพผสมกับแปงพิมพเพื่อใหมีความขนและพิมพไปบนผา  จากนั้นนําไปผนึกโดยใชไอน้ําแลว
จึงนําไปซักลางขจัดแปงพิมพและสีที่ไมติดออกไป 

จะเห็นไดวาทุกขั้นตอนจะมีการซักลางเสมอซึ่งถือเปนสวนสําคัญของกระบวนการฟอก
ยอม-พิมพส่ิงทอ และกอใหเกิดปญหาในการขจัดน้ําทิ้งดวย 

2.1.4.3 การตกแตงสําเร็จรูป (Textile  Finishing) 
เปนขั้นตอนการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของสิ่งทอ  ใหมีความเหมาะสมในการ

ใชงานมากยิ่งขึ้น  โดยวิธีสวนใหญจะเปนการใสสารเคมีที่มีคุณสมบัติเหมาะสมเขาไปในเสนใย  
ตัวอยางการตกแตงสําเร็จที่สําคัญ  เชน  การตกแตงใหนุม  การตกแตงใหมันเงา  และการตกแตง
กันยับ  กันน้ํา  หรือกันไฟ เปนตน  โดยวิธีจุมอักน้ํายาตกแตงสําเร็จไปบนผา  แลวทําการผนึก  
หลังจากนั้นปกติจะไมมีการซักลางอีก  เพราะฉะนั้นน้ําทิ้งจึงเปนน้ํายาที่เหลือจากอางน้ํายาเทานั้น 

 
ชนิดและลักษณะของเสนใย 
เสนใยที่ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีอยูหลายชนิด อาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ (เกษม, 

2541) คือ 
 ก.  เสนใยธรรมชาติ    ประกอบดวย 
      -  เสนใยจากพืช     เปนเสนใยเซลลูโลส  ไดแก  ฝาย  ปอ  ลินิน 
      -  เสนใยจากสัตว    เปนเสนใยโปรตีน      ไดแก  ไหม  ขนแกะ 
 ข.  เสนใยประดิษฐ    ประกอบดวย 
      -  เสนใยกึ่งสังเคราะห    ไดแก  เรยอน 
      -  เสนใยสังเคราะห    ไดแก  โพลีเอสเตอร  ไนลอน  อะครีลิค เปนตน 
 
เสนใยทุกชนิดมีลักษณะเหมือนกันอยูอยางหนึ่ง คือ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ตอกันเปน

เสนยาวเหมือนเชือก เชน ไหม จะเปนโพลีเปบไทด (Polypeptide) ฝายและเรยอน จะเปนโพลีเซล
โลไบโอส (Polycellobiose) สวนไนลอน จะเปนโพลีเอไมด (Polyamide) เมื่อนําเสนใยไปดึงยืดจะ
ทําใหการเรียงตัวของโมเลกุลดีขึ้น ซึ่งการเรียงตัวภายในเสนใยอาจแบงไดเปน 2 สวน คือสวนที่
เรียงตัวเปนระเบียบ เรียกวา คริสตอลไลทหรือไมเซลล (Crystallites or Micelles) และสวนที่สอง 
เปนการเรียงตัวไมเปนระเบียบ หรือเรียงตัวกันอยางหลวมๆ เรียกวาชองวาง (อัจฉราพร, 2527) 

เมื่อเสนใยเปยกน้ําจะทําใหเสนใยพองตัว ซึ่งจะเกิดเฉพาะบริเวณเสนใยที่มีการเรียงตัวกัน
อยางหลวมๆ ทําใหชองวางในเสนใยมีขนาดใหญข้ึน โมเลกุลของสียอมก็สามารถผานเขาเสนใยได 
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นอกจากนี้ตองมีอํานาจอีกอยางหนึ่งมาทําใหตัวสีแยกตัวออกจากน้ําและดูดติดกับเสนใย นั่นคือ
กลุมเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวสีและเสนใย  

 
สารชวยยอม  (Additives) 
สารชวยยอม เปนสารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอม

ใหมีการดูดติดสีไดมากขึ้น สม่ําเสมอมากขึ้น และทําใหสียอมติดเสนใยแลวมีความคงทนขึ้น สาร
ชวยยอมที่สําคัญ สามารถแบงไดเปน 7 ประเภท คือ 
 -  กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใชสียอมแอสิด 
 -  ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิก แวต และกํามะถัน 
 -  เกลือ ใชในการยอมดวยสียอมแอสิดและการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด 
 -  สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต ดิสเพอรสและสีแอสิดบางชนิด 
 -  สารพา (Carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
 -  สารละลายอินทรีย  ใชยอมขนสัตวและใยสังเคราะหบางชนิด 
 -  สารรีดิวซ   ใชสําหรับรีดิวซตัวสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 
 

2.1.5 ลักษณะของน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม – พิมพผา 
แหลงที่มาของน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมฟอกยอม- พิมพส่ิงทอ  มีที่มาจากแหลงตางๆ  ที่สําคัญ 4 แหลงคือ 

 
1. น้ําทิ้งที่ใชในกระบวนการ ไดแก  น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอมพิมพผา และแตง

สําเร็จ น้ําที่ใชสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางบางสวนแตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําทิ้งภาย
หลังการผลิต  น้ําที่ใชในกระบวนการยังอาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ  ๆ  คือ  

- น้ําที่ใชในขั้นตอนการฟอกยอมหรือพิมพโดยตรง  น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณไมมากนักแต
ความเขมขนของสิ่งสกปรกเจือปนจะคอนขางสูง 

- น้ําที่ใชในการซักลางภายหลังการฟอกยอมพิมพ  น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมากแตความ
เขมขนของสิ่งแจือปนโดยสวนรวมแลวจะต่ํากวาน้ําทิ้งในประเภทแรก 

 2. น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา 
 ในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  มักจะอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชใน
กระบวนการ  และเปนตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา  ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลง  และกลั่นตัว
ในทอไอน้ําก็จะไดน้ําที่สะอาด  สามารถนํากลับมาใชไดใหมได   แตถาไอน้ําถูกสงไปใหความรอน
แกน้ํายอมโดยตรง  มันจะไปเพิ่มปริมาณของน้ํายอม  และจะถูกรวมเปนน้ําทิ้งที่สกปรกในที่สุด 
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3. น้ําหลอเย็น   
 ในกระบวนการฟอกยอม  บอยครั้งที่โรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิ  ของน้ํายอมลงใน
เวลาอันสั้น  ซึ่งจะทําไดโดยอาศัยการใชน้ําหลอเย็น  น้ําหลอเย็นนี้สวนใหญจะเปนน้ําสะอาด
สามารถนําไปใชใหมได 

4.น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน 
 น้ําสวนนี้นับเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําทิ้งจากโรงงาน  และในบางกรณีก็
เปนน้ําทิ้งที่มีความสกปรกสูงมากดวย  เชน น้ําจาการลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา  หรือน้ําลางถัง
เตรียมสี  เปนตน 

5.น้ําจากแหลงอ่ืนๆ  
นอกจากน้ําทิ้งจากแหลงตาง ๆ   ดังกลาวขางตนแลว   โรงงานยังอาจมีน้ําทิ้งจากแหลง 

อ่ืน ๆ อีก เชน  น้ําใชของคนงาน  หรือน้ําฝน  เปนตน 
 

2.1.5.1 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้ําทิ้ง 
 ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมการฟอกยอม-พิมพผา  มีอยูมากมายหลาย
ประเภท  โดยอาจจําแนกเปนประเภทที่สําคัญ ๆ ไดดังนี้  คือ 

1. สียอม   สีที่ใชในการยอม-พิมพสิ่งทอ  ที่สําคัญมีดังนี้  คือ 
- สียอมฝาย  ไดแก  สําไดเรกท  สีรีแอกทีฟ  สีแวต  และสีซัลเฟอร 
- สี ยอมโพลีเอสเตอร ไดแก  สีดิสเพิรส 
- สียอมไนลอน  ไดแก  สีแอซิด  แลสีดิสเพิรส 
- สียอมอะครีลิค  ไดแก  สีเอสิค 
- สีพิมพ  ในการพิมพผานอกจากจะมีการใชสียอมประเภทตาง ๆ ดังกลาวขางตนแลว  ยังมีการ

ใชสีพิกเมนตอีกประเภทหนึ่งดวย 
ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซึมสียอมเพียงบางสวนเทานั้น  ที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอม

และจะถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้งในที่สุด  ปริมาณสีที่ยังคงเหลืออยูในน้ํายอมจะแตกตางกันไปตั้ง
แต  5-50 % ข้ึนอยูกับประเภทของสีที่ใช สําหรับในการพิมพก็เชนกัน  สีที่พิมพไปบนผาจะไมถูกดูด
ซึมไปบนผาทั้งหมด  และสวนที่ไมถูกดูดซึมจะถูกลางออกมาในน้ําลางภายหลัง  การพิมพดวยสีพิก
เมนตเทานั้น  ที่ไมจําเปนตองมีการซักลางการพิมพ 

2.สารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ 
 สารเคมีที่ใชชวยในกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตง

สําเร็จ  สารเคมีใชในกระบวนการฟอกยอม-พิมพส่ิงทอ  มีอยูหลายสิบประเภท   สารเคมีเหลานี้
สวนใหญจะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลาง  และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําทิ้ง 
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3.สิ่งสกปรกเจือปนในเสนใย 
 วัสดุส่ิงทอที่ถูกนํามาผานการะบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจอปนมาบางไมมาก

ก็นอย  โดยทั่วไปเสนใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจอปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห  เพราะนอกจากจะ
มีส่ิงสกปรกเจอปนที่ติดมาในระหวางขั้นตอนการผลิตแลว  ยังมีสิ่งสกปรกเจือปนที่มากับธรรมชาติ
ที่ตองขจัดออกไปในขั้นตอนการเตรียมถึง 40% ของน้ําหนักเสนใย  ในขณะที่ฝายมีส่ิงสกปรกเจือ
ปนที่ติดมากับธรรมชาติ โดยเฉลี่ยประมาณ 10%ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีทั้งที่เปนสารขี้ผ้ึง  ไขมัน  
โปรตีน  ตลอดสารประกอบโลหะตาง ๆ นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตก็ยังมีการเติมสารตาง ๆ ลง
ไปในเสนใยดวย  เชน  พวกสารหลอลื่น  และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน   เปนตน  สิ่ง
สกปรกเจือปนเหลานี้  จะถูกกําจัดออกจากเสนใยในขั้นตอนการเตรียมกอนการพิมพยอม  และจะ
หลุดติดมาในน้ําทิ้งจากขั้นตอนการเตรียม 

4. เศษเสนใย 
 ในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกยอม-พิมพสิ่งทอ  องคประกอบอันหนึ่งที่จะหลีกเลี่ยงไมได  

คือเศษเสนใยที่หลุดออกมา  เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็อาจทําใหเกิดปญหาอดุตนัของน้าํทิง้
ในเครื่องยอมได  นอกจากนี้ ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสารโอสิโกเมอรที่อาจหลุดออกมา
จากเสนใยมาปะปนในน้ําทิ้งดวย 

    5.สิ่งสกปรกเจือปนอื่น ๆ 
 นอกจากสิ่งสกปรกเจือปนตางๆ ดังกลาวมาขางตนแลวน้ําทิ้งจากระบวนการฟอกยอม-

พิมพส่ิงทอ  จะมีน้ําทิ้งซึ่งมีองคประกอบทางเคมีที่มีความหลากหลายอยางยิ่ง แตอุตสาหกรรม
ประเภทนี้ยังมีขอดีอยูบาง  คือสารสวนใหญเปนสารที่งายตอการบําบัด  และมีคาบีโอดี ตลอดจนมี
ความเปนพิษตํ่า  (ฒาลิศา, 2532)  
 

2.1.5.2 ลักษณะและผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีลักษณะดังตอไปนี้ (ฒาลิศา, 2532)  
1. มีปริมาณสารอินทรียสูง เนื่องจากคาบีโอดี และซีโอดีสูง จากกระบวนการฟอกยอมไดแก 

แปง สียอม เสนใย และเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง ไขมันและตัวทํา
ละลายตางๆ 

2. มีความเปนดางสูง เนื่องจากมีโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนตปนอยู 
3. มีอุณหภูมิสูง 
4. มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง เนื่องจากมีเกลือโซเดียมและกรดตางๆ ปนอยู 
5. มีสีเขมมาก จากกระบวนการยอมผา 
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6. มีโลหะหนักเจือปน เนื่องจากสีที่ใชในการยอมผา สวนใหญมีโลหะพวกทองแดง โครเมียม 
ตะกั่ว และสังกะสีปนอยู 

7. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 
ลักษณะน้ําเสียเหลานี้จะแตกตางกันในแตละโรงงาน โดยขึ้นอยูกับ ชนิดของเสนใยที่นํา

มายอม และกระบวนการยอมเสนใยที่แตกตางกัน สวนผลกระทบจากการที่มีสียอมปนเปอนมากับ
น้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ข้ึนอยูกับ 

1. ความเขมขนของสียอมในน้ําเสีย โดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. อัตราการไหลของน้ําเสีย 
3. ขนาดของแหลงน้ําธรรมชาติ 
4. คุณภาพแหลงน้ําธรรมชาตินั้นๆ  
 
ปญหาที่เกิดจากสียอมในน้ําทิ้งจากโรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. กอใหเกิดความไมสวยงามทางดานทัศนียภาพ 
2. สียอมที่เปนสารอินทรียยอยสลายได ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
3. ขัดขวางการเดินทางของแสง ซึ่งจําเปนตอการสังเคราะหแสงของพืช 
4. การผลิตออกซิเจนลดลง เนื่องจากผลกระทบจากขอ 3 ซึ่งสงผลตอสัตวน้ํา 
5. ความเปนพิษของตัวสียอม บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง 
6. ทั้งหมดขางตนสงผลใหสภาวะของแหลงน้ําไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตใน

แหลงน้ํา 
 

2.2 การจัดการสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม  
 

2.2.1  การลดปริมาณของเสีย 
การวางแผนจัดการใหเกิดปริมาณของเสีย หรือลดปริมาณของเสียใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ณ 

แหลงกําเนิด เปนสิ่งแรกที่ควรคํานึงถึง เพราะหมายถึงตนทุนหรือคาใชจายในการสรางระบบขน
ถายของเสียและระบบบําบัดน้ําเสีย รวมไปถึงคาใชจายในการดําเนินการและคาบํารุงรักษาดวย 

ผูปฏิบัติการในฝายผลิตตองมีการจัดระบบการจัดการใหสามารถสรางประสิทธิภาพใน
การยอมที่เหมาะสมที่สุดที่จะลดปริมาณการรั่วไหลของสียอม หรือปริมาณสียอมที่ปนออกมากับ
น้ําเสียใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ซึ่งจะชวยลดคาใชจายดานวัตถุดิบไดดวย เชน 

- หลีกเลี่ยงการใชสียอมที่มากเกินพอ 
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- เลือกใชสารเคมีหรือสียอมที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม หรืองายตอการนําไป
บําบัด เชน ใชสียอมหรือสารเคมีที่ไมมีพิษ  

- ตรวจตราปองกันไมใหเกิดรอยราวรอยรั่วที่ถังยอม เสนทอตางๆ เปนตน 
- จัดแผนงานการผลิตใหเหมาะสมกับเวลา ปริมาณสียอม และสารเคมี ไมใหมีสียอม

และสารเคมีเหลือ ควรรอใหมีผามากพอสําหรับการยอมแตละครั้ง 
- ในชวงการลางชิ้นงาน เพื่อกําจัดสียอมและสารเคมีสวนเกิน ควรพยายามใชน้ําเทาที่

จําเปน 
- เพื่อใหเกิดความสะดวกในชวงการบําบัดน้ําเสีย ควรสรางระบบระบายน้ําแยก ใน

กรณีที่โรงยอมนั้นมีกระบวนการผลิตอื่นรวมดวย 
นอกจากความรวมมือของผูปฏิบัติงานในฝายผลิตแลว การแกไขในสวนเทคโนโลยีการ

ยอมหรือการผลิตก็มีความสําคัญเชนกัน ไมวาจะเปนเทคโนโลยีดานเคมีและอุปกรณเครื่องจักร ซึ่ง
วิธีนี้ตองอาศัยความรวมมือจากผูชํานาญการหลายสวน เชน ผูผลิตเครื่องจักรที่ใชในการยอมผา 
ตองมีการวิจัยพัฒนากระบวนการหรือวิธีการยอมผาแบบใหมที่ใหความสะดวก มีประสิทธิภาพ 
ประหยัดพลังงาน ใชรวมกับสารเคมีที่กอใหเกิดมลพิษนอยที่สุด หรือเปนมลพิษที่สามารถกําจัดได
สะดวกและไมส้ินเปลือง เปนตน ตัวอยางของการแกไขเปลี่ยนแปลงเพื่อชวยลดปริมาณของเสยีมี
ดังนี้ 

1.กระบวนการยอมผาโดยอาศัยปฏิกิริยาเอกซอสทชั่น (Exhaustion) ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาการยอมสีแบบใชอัตราสวนของเหลวต่ํา (Short Liquor) สําหรับยอมผาฝายและผาผสม
ฝาย เปนการใชอัตราสวนของเหลวต่ํา ซึ่งชวยใหเกิดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ประหยัดและชวยลด
ปริมาณของเสียที่เกิดในกระบวนการยอมไดดวย ซึ่งวิธีนี้สามารถลดปริมาณน้ําเสียไดรอยละ 30 
ลดการใชไอน้ําลงรอยละ 40-50 ลดปริมาณสารเคมีไดรอยละ 40 ลดปริมาณเกลือและสียอม โดย
เฉพาะสีดิสเพอรส สีรีแอคทีฟ สีแวต สีซัลเฟอร และสีไดเรกทไดรอยละ 15-20 เมื่อใชโทนสีเขม แต
สามารถลดการใชสียอมเบสิค สีแอสิด สีเมทัลคอมเพล็กซไดไมมากนัก 

2. เพิ่มปริมาณการใชไมโครโปรเซสเซอร ซึ่งจะชวยควบคุมฟงกชั่นและปจจัยตางๆ ในการ
ผลิตใหสามารถทําไดอยางแมนยําและใชทรัพยากรเทาที่จําเปน เชน ควบคมุการใชปริมาณสียอม 
ปริมาณสารเคมี อุณหภูมิ อัตราการไหลเวียนสียอมและสารเคมี การจัดโพรไฟลของเวลาให
สัมพันธกับปริมาตร และความเร็วมอเตอร พีเอช และยังสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ
ไดอีกดวย 

3. ลดปริมาณการใชสียอมที่เปนพิษ สารอะโซถือเปนสารกอมะเร็ง และสียอมไดเรกทสวน
ใหญก็เปนสารประกอบอะโซ   สําหรับสารเบนซิดีน (Benzedine)   จากกระบวนการสังเคราะห 
คองโกเรด (Congo Red)  ก็ถือวาเปนสารที่กอมะเร็งเชนเดียวกัน สวนสียอมซัลเฟอรและสีแวต  
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ก็มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเชนกัน ดังนั้นแนวโนมในอนาคตคาดวาจะมุงพัฒนาสียอมดิสเพอรส 
ซึ่งขณะนี้ยังไมสงผลกระทบที่เปนพิษใดๆ 

 
2.2.2 การบําบัดสีในน้ําทิ้ง  

 ส่ิงเจือปนในน้ําทิ้งเนื่องจากการยอมผาในโรงงานฟอกยอมนั้น สวนใหญจะเปนสียอมและ
สารเคมี ซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถกูปลอยลงแหลงน้ําทิ้ง 
แมจะมีการโตเถียงกันวาสียอมไมควรถูกจัดใหเปนสารกอมลภาวะในน้ํา แตเนื่องจากทําใหเกิด
ความรูสึกนารังเกียจตอคนทั่วไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม กําหนดใหสีในน้ําทิ้งไมเปนที่นารังเกียจ ดังนั้นน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอม
กอนปลอยออกจากโรงงานตองผานระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการกําจัดสารตางๆ รวมทั้งสีที่ตก
คางกอน วิธีการบําบัดสีมีหลายวิธีดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 1991) 
 

2.2.2.1 การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคาความเปน

กรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตนกอนกระบวนการบําบัดทางชีววิทยา สารตก
ตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน การกําจัดสีโดย
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม เปนผลจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของ
สารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนั้นทําใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ํา
ทิ้ง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตาง
ไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน โพลีอิเลคโตร
ไลท ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเลคโตรไลทที่เหลืออยูในน้ํา
ทิ้งจะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชั่น  

 
2.2.2.2 กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment) 

กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสี โดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการดูดซับสีไปดวย
ทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบคือ  

- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ซึ่ง
อาศัยจุลินทรียในการทําลาย กิน ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสีย ใหมีคา
ความสกปรกลดลง  
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- ระบบที่ 2 คือระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ํา
เสียแบบที่มีอากาศและไมมีอากาศรวมกันโดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ํา ระบบนี้คลายกับ
ระบบตะกอนเรงตางกัน เพียงบอนี้จะมีขนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของน้ํา
เมื่อผานกระบวนการนี้จะมีคา บีโอดีลดลงประมาณรอยละ 30-50 

 
2.2.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 

การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชอยางแพรหลาย สามารถใช
กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับตองมีน้ํา
หนักโมเลกุลประมาณ 400 ซึ่งโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200  ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัม
มันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวยปูนขาว 
ซึ่งตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยูในชวง 10-11 ซึ่งสงผลใหพีเอช
ของน้ําทิ้งสูง ดังนั้นตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยทิ้งดวย การกําจัดสีดวยกระบวน
การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดัง
นั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันต เพราะพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก  ตนทนุการนาํถาน
กัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกากซึ่งมีคาใชจายสูง รวม
ถึงคาใชจายในสวนที่มีการปรับพีเอชกอนปลอยออกจากโรงงานดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนที่นิยม
แมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม   

 
2.2.2.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment) 

โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอรที่เปนสารประกอบอินทรียเปนพวกวงแหวนกับ
พันธะคู หรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการที่จะทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตองทําลายหมูโครโมฟอรที่เปน
พันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซึ่งการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได กระบวนการกําจัดสีโดยใช
โอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมนานนัก ซึ่งอาจไดรับความนิยมเมื่อมาตรฐานการปลอยน้ําทิ้งเขม
งวดขึ้น การโอโซเนชั่น (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของหมูโครโมฟอร
ของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมาก จะทําปฏิกิริยากับสาร
ประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียอม ซึ่งสวนใหญมัก
ประกอบดวยไนโตรเจน คลอรีน หรือซัลเฟอร จะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่เปนพิษตอ        
สิ่งแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม  
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2.2.2.5 เทคโนโลยีเยื่อแผน (Membrane Technology) 
กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอาสารเคมีที่

ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้ 
     1. ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration) 

ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยด (Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอม
หลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร และ
สียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต และสีอะโซอิกที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สียอม
ดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่นแลวสามารถนํากลับมาใชใหมได  

2. ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) 
เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสียอม และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการ

ที่จะตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย (Brackish 
Water) และเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผนแรกจะสามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีที่เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 94 อยางไรก็ตามสียอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝาย ไมสามารถใชกระบวน
การนี้ได 

3. ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) 
ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปนคอลลอยดที่แขวนลอยอยูโดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชน

เหล็ก แสตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซึ่งตอมาไดพัฒนามาใช Hydrous zirconium (IV) 
oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส (Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถ
กําจัดสีไดถึงรอยละ 95 หรือมากกวา 

           4. นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration) 
ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟตองใช

สาร อิเลคโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่ง
กระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 

 
2.2.2.6 เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology) 

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กัน แตมีวัตถุประสงค
เดียวกันคือเพื่อลดผลกระทบตางๆ ใหเหลือนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
                            1. ตัวดูดซับชนิดอนินทรีย ซึ่งถูกปรับปรุงใหดีขึ้น และมีการนาํมาใชกนัอยูในโรง
งาน ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตราการกําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยู
ในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวแมจะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม 
ซึ่งตนทุนวิธีนี้ต่ํากวาเทคนิคอื่นๆ ที่คลายกันดงันั้นเทคนิคนี้จึงคุมคาตอการพิจารณาตอไป 
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               2. ระบบที่มีพื้นฐานของอิเลคโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา พลังงานที่
ใชจะสูง และบางครั้งคลอรีน และไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพันธะ
อยางควบคุมไมได 

               3. ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง เชน ผักตบชวา จะมีองคประกอบที่สําคัญ
คือเซลลูโลส ซึ่งมีหมูฟงกชันนัลไวแลกเปลี่ยนอิออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียได 
 

2.3 การคัดเลือกและรายละเอียดสียอมที่นํามาใชในการทดลอง 
2.3.1  การคัดเลือกสียอมที่นํามาใชในการทดลอง 
ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.1  เร่ืองสียอม ซึ่งสียอมสามารถแบงออกไดหลายประเภททั้ง

ตามวิธีการใชงาน และตามสูตรโครงสราง ดังน้ันการที่จะทําการทดลองศึกษาถึงการกําจัดสีของ
น้ําเสียใหครอบคลุมสีทุกชนิดจึงเปนไปไดยาก ดังนั้นการศึกษาการกําจัดสียอมโดยใชเรซินแลก
เปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส ซึ่งเปนเรซินชนิดแอนไอออนนี้ จึงไดมีข้ัน
ตอนการเลือกสียอมที่ใชในการศึกษาดังนี้ 

1. ทําการเลือกสียอมที่สามารถละลายน้ําไดดี เนื่องจากสียอมที่ไมละลายน้ําสามารถ
บําบัดไดงายกวา ซึ่งสียอมที่ละลายน้ําได ไดแก สียอมแอสิด สีไดเรกท สีเบสิค สี      
รีแอคทีฟ และสีมอรแดนท 

2. สียอมที่สามารถละลายน้ําได แบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่ใหประจุลบ และประจุบวก 
จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา กลุมที่ใหประจุบวกสามารถบําบัดสีไดดีโดยการดูดซับ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดตางๆ แตกลุมที่ใหประจุลบ จะมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดต่ํากวามาก (ดูหัวขอ 2.8) ดังนั้นเราจึงพิจารณาการกําจัดสียอมโดยใช   เร
ซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ ซึ่งคาดวาจะสามารถแลกเปลี่ยนไอออนประจุลบได 
กับสียอมที่มีประจุลบเชนกัน สียอมประจุลบ ไดแก สีแอสิด สีไดเรกท สีรีแอคทีฟ และ
สีมอรแดนท 

3. เนื่องจากวัสดุที่ใชทําเรซินมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจึงเลือกสียอม     
ไดเรกท และสีรีแอคทีฟ ซึ่งเปนสียอมที่มีโมเลกุลใหญและเล็กตามลําดับ มาใชในการ
ศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากสีทั้งสองเปนสีที่เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส และมีใชกันอยาง
แพรหลาย 

4. การคัดเลือกโทนสีซึ่งมีอยูแตกตางกันออกไป จะพิจารณาจากความนิยมของตลาด
เปนสําคัญ โดยเลือกโทนสีที่ไดรับความนิยมมาก สําหรับใชในการทดลอง 3 โทนสีคือ 
สีดํา สีน้ําเงิน และสีแดง นอกจากนี้ ความเขมขนของสียอมที่ใชในการทดลอง จะ
พิจารณาความเขมขนของสียอมในน้ําเสียจริง ซึ่งโดยทั่วไปอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัม
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ตอลิตร แตกตางกันในแตละกระบวนการผลิตของแตละโรงงาน ดังนั้นจะทําการ
ศึกษาความเขมขนของสียอม 6 คา คือ50 70 90 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.3.2  รายละเอียดสียอมที่ใชในการทดลอง 
รายละเอียดของสียอมไดเรกทและสียอมรีแอคทีฟ มีดังนี้ 

2.3.2.1 สีไดเรกท 
สีไดเรกทสวนใหญเปนเกลือซัลโฟเนต (sulphonate) ประเภทเอโซ (azo) ที่สามารถ

ละลายน้ําได ในบรรดาสีที่ใชยอมส่ิงทอ    สีไดเรกทเปนสีกลุมใหญที่สุดสีแตละตัวในกลุมนี้มีความ 
คงทนตอสภาพการใชงานไม เทากัน    ซึ่งมีสมบัติ เฉพาะในการซึมติดเสนใยไดในตัวเอง 
(substantivity) จึงเหมาะสมกับการยอมเสนใยเซลลูโลส เชน ฝาย เรยอน เปนตน สีไดเรกทผลิต
ออกจําหนายครั้งแรกใน พ.ศ. 2427 โดยบริษัทบอททิเจอร (BottiGer) มีสีแดงเรียกวา คองโกเรด 
(congo red) สามารถยอมผาไดทันทีไมตองยอมผาดวยสารชวยติดเหมือนตัวอ่ืนๆ ซึ่งใชกันอยู
กอนจึงเรียกวา สีไดเรกท หรือ สียอมโดยตรง อยางไรก็ตามบริษัทผูผลิตไดผลิตออกใชงานนั้นจะมี
ชื่อการคาแตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต เชน Durazol (ไอ. ซี. ไอ.) Solar(ไบเออร) Solophenyl 
(ซิยา-ไกกี้) Tavidirect (จีเรวัตรไดยสตัฟ) เปนตน และใชกันอยูมี 7 กลุม แบงตามโครงสรางทาง
เคมีดังนี้ 
 1. กลุมโมนาโซ (Monazo) ตัวอยางไดแก diazomine scarlet 5B (C.I. direct red 14) มี 
สูตรโครงสรางดังนี้ 

2. กลุมบีสเอโซ (Bisazo) ตัวอยางไดแก  original congo red (C.I. direct red 28) มีสูตรโครง
สรางดังนี้ 
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3. กลุมทรีสเอโซ (Trisazo) ตัวอยางไดแก congo brown R (C.I. direct brown 21) มีสูตรโครง
สรางดังนี้ 

 
4. กลุมโพลีเอโซ หรือ เททระคิสเอโซ (polyazo or tetrakis azo) ตัวอยางไดแก chloazol brown 
GM (C.I. direct brown 44) มีสูตรโครงสรางดังนี้ 

 
5. กลุมไทเอโซล (thiazole) เปนกลุมที่เตรียมไดจากพริมูลีน (primuline) มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 

6. กลุมที่ไดจากสทิลบิน (stilbene) ตัวอยางเชน diphenyl chrysoine G (C.I. direct yellow 19) 
มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 
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 7. กลุมฟาทาโลไซยานีน (phthalocyanine) ตัวอยางไดแก durazon blue 8G (C.I. direct blue 
8G) มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ 
 
 
       N 
              SO3N    C  C 
            C N  N C 
  N   Cu   N 
            C N  N C 
    C  C 
     N              SO3Na  
 
 
 ทฤษฏีการยอมสีไดเรกท 
 

การยอมสีไดเรกทกับผาใยเซลลูโลสเปนการดูดติดทางกายภาพเพราะโครงสรางของ
เซลลูโลสไมมีกลุมเคมีตอนปลายที่จะรวมตัวกับเกลือในโครงสรางสีได ดังนั้นความสัมพันธระหวาง
โครงสรางโมเลกุลกับการดูดติดเสนใยนั้นพอสรุปไดดังนี้ 

 
1. สียอมจะตองมีโครงสรางโมเลกุลที่มีลักษณะเปนแนวตรง และ อยูในระนาบเดียวกัน 
2. โมเลกุลสีตองมีหมูเคมีที่กอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนได 
3. ควรมีจํานวนหมูเคมีที่ชวยทําใหตัวสีละลายไดพอเหมาะ 
4. หมูเคมีจะทําใหตัวสีละลายไดนั้น จับอยูที่โครงสรางของตัวสีดานหนึ่ง และอีกดาน

หนึ่งเปนหมูเคมีที่จะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน 
5. ระยะของหมูเคมีที่จะกอใหเกิดพันธะไฮโดรเจน  ควรอยูใกลกันกับเซลลูโลสมากที่สุด 
6. การรวมตัวกันโดยพันธะคู จะชวยเสริมใหโมเลกุลเขามาเรียงตัวในแนวเดียวกันได

มากขึ้น และยังอาจจะทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นที่ตอนปลายของสายโมเลกุลที่รวม
ตัวกันนี้ไดดวย 
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จากหลักการนี้ การยอมสีไดเรกทสามารถอธิบายขั้นตอนการยอมได 3 ขั้นตอนคือ 
1. สีจะถูกดูดซึมติดที่ผิวของเสนใย 
2. สีจะถูกดูดซึมเขาไป แลวกระจายสูใจกลางของเสนใย 
3. สีจะถูกดูดยึดติดที่จุดที่ใหสีติดในเสนใยได 

สียอมไดเรกทที่ใชในการทดลอง ประกอบดวยสี Best Direct Black B, สี Sirius Blue 
KCFN และสี Sirius Rubine KZBL ซึ่งสูตรโครงสรางของสีทั้ง 3 ไมสามารถทราบได เนื่องจากเปน
สูตรเฉพาะของทางบริษัทฯ ที่ไดใหความอนุเคราะหสีดังกลาว ซึ่งทางบริษัทไมสามารถเปดเผยได 

 
2.3.2.2 สีรีแอคทีฟ 

  สีรีแอคทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยมีคุณ
สมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี
ไอออนในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะเคมีโควาเลนท กลายเปนสารประกอบเคมีชนิด
ใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและการขัดถู 

 
โครงสรางทางเคมีของสีรีแอคทีฟ ประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม (Shore, 1995) คือ 

 
S – D – T - X 

 
โดย    S   คือกลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก        

(-SO2Na)ซึ่งจะอยูติดกับกลุมโครโมฟอร 
          D   คือกลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore) 

         T คือกลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอคทีฟ กับกลุมโครโมฟอร  
(Bridging Group) เชน  กลุม  –NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2- และ  –NCH3 
เปนตน 

          X   คือกลุมรีแอคทีฟ ซึ่งเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซิลในเสนใย 
 
 บางกรณีกลุมรีแอคทีฟจะติดกับกลุมโครโมฟอรโดยตรงไมตองมีตัวเชื่อม และกลุมรีแอค -
ทีฟ สวนใหญจะเปนสาร Heterocyclic Ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบของ 
Heterocyclic Ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถในการทําปฏิกิริยา และคุณสมบัติอ่ืนๆ 
ของสี จากสวนประกอบดังที่กลาวมานี้ จะพบวาปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไปก็
คือ กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี และกลุมรีแอคทีฟ  
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  กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี (Chromophore) 
 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอสิด โดยแบงตามโครงสรางไดเปน
หลายกลุมดังนี้ 

1. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอคทีฟสวนใหญจะ
มีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้อยู ตัวอยางเชน 

 
 
2. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก ตัวอยางเชน 

 
3. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก ตัวอยางเชน 

 
4. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก ตัวอยางเชน 
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5. กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก ในสีที่มีกลุมรีแอคทีฟแบบ Bifunctional 
ตัวอยางเชน 

 
จะเห็นไดวา กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอคทีฟนั้น ตางก็มีโครงสรางทีแ่ตกตางกนั ซึง่

เหมาะสําหรับการใชงานที่แตกตางกัน โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอคทีฟนั้น แสดง
ไวในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  เปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรใน 
   สีรีแอคทีฟแบงตามโทนสีตางๆ (Shore, 1990) 

รอยละการกระจายของโทนสี 
Chemical Class 

เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว 
น้ํา
ตาล ดํา 

รอยละของสี 
รีแอคทีฟทั้งหมด 

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

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 
 จากตารางขางตนจะเห็นไดวา สีรีแอคทีฟสวนใหญจะประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิด 
อะโซ (Unmetallised Azo และ Metal-Complex Azo) โดยถาไมรวมสีรีแอคทีฟที่มีโทนสีฟาและ
เขียวแลว จะพบวา สีรีแอคทีฟจะมีกลุมอะโซเปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 95 ดังนั้นในการ
บําบัดน้ําเสยีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะสามารถลดสีในน้ําเสีย
ลงได  
 
  กลุมรีแอคทีฟ (Reactive Group) 

 กลุมรีแอคทีฟเปนกลุมอะตอมที่มีหนาที่ทําปฏิกิริยากับเสนใย และทําใหสีสามารถดูดติด
กับเสนใยได สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุม Monofunction คือสีที่มีกลุมรีแอคทีฟเพียงกลุม
เดียวในโมเลกุลของสียอม และกลุม Bifunction คือสีที่มีกลุมรีแอคทีฟอยู 2 กลุมในโมเลกุลของสี
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ยอม ซึ่งทําใหความสามารถในการดูดติดกับเสนใยสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะมีกลุมรีแอคทีฟ ที่สามารถ
สรางพันธะกับ เสนใยไดเปน 2 เทาของกลุมแรก และเมื่อกลุมหนึ่งทําปฏิกิริยากับเสนใยแลว อีก
กลุมหนึ่งก็ยังมีความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยไดดีอยู 
 

ปฏิกิริยาการสรางพันธะระหวางกลุมรีแอคทีฟของสีกับเสนใยสามารถแบงได 2 แบบดังนี้ 
- ไฮดรอกไซดอิออนหรือเสนใย เขาแทนที่อะตอมพวกฮาโลเจน (Halogen) ในโมเลกุลสี 

(Nucleophilic Substitution) เกิดเปนพันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น  ลักษณะของ
ปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 

- ไฮดรอกไซดอิออนหรือเสนใย สรางพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการสลายพันธะคูของ
คารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซัลโฟน (Vinylsulphone) แลวเชื่อมตัวมันเขา
ไปกับคารบอนตัวทายของกลุมดังกลาว (Nucleophilic Addition) ลักษณะของ
ปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 

 
 การสรางพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออนสีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซแลว ไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใยได
อีก จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน 
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สียอมรีแอคทีฟที่ใชในการทดลอง ไดแกสี Remazol Black B, สี Remazol Brilliant 
Blue R และสี Remazol Brilliant Red 3BS โดยทราบสูตรโครงสรางสี 2 สี ไดแก 

- สี Remazol Black B (20505 C.I. Reactive Black 5) เปนสียอมที่มีกลุมโครโมฟอร
ที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก  
 
 
 
 
 

- สี  Remazol Brilliant Blue R (61200 C.I. Reactive Blue 19) เปนสียอมที่มี กลุ ม           
โครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก 

 
 
 
 

 
2.4 วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 
2.4.1 องคประกอบในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร สวนใหญจะประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

ซึ่งโดยปกติปริมาณสารประกอบเหลานี้จะแตกตางกัน ข้ึนกับชนิด อายุ และขึ้นกับวาเปนสวน
ประกอบสวนไหนของพืช 

 
2.4.1.1 เซลลูโลส  (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนสารประกอบโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ชนิดหนึ่งที่มีมากในผนัง
เซลของพืช เกิดขึ้นจากการสังเคราะหแสง สวนใหญไดมาจากผลิตผลทางการเกษตรมีจํานวนมาก  
และมีราคาถูก ปจจุบันไดใหความสนในในการนํามาทําเปนวัตถุดิบ  เพื่อผลิตเชื้อเพลิงและเปน
สารเคมี การที่เซลลูโลสมีอยูเปนจํานวนมาก  เมื่อไมไดนํามาใชประโยชนก็จะเปนปญหาทางดาน
สิ่งแวดลอม (ปริยานุช, 2536) การนําเซลลูโลสมาใชประโยชน ในขั้นแรกตองยอยสลายใหเปนน้ํา

OH NH2

NaO3S

N=NNaO3SOCH2CH2O2S

SO3Na 

N=N SO2CH2CH2OSO3Na 

O NH2

SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na O NH 
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ตาลโดยใชสารเคมี หรือใชเอนไซมจากเชื้อจุลลินทรีย  ซึ่งพบวามีจุลลินทรียหลายชนิดที่ผลิต
เอนไซมออกมายอยสลายเซลลูโลสได (ปราณี, 2537) 
 โครงสรางของเซลลูโลสประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucose ซึ่งจะเชื่อมกันดวยพันธะ
ß-glucoside และความยาวของโซจะประกอบดวย D-glucose ตั้งแต 300 ถึง 2500 หนวย ซึ่งถา
ไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลไบโอส แตถาไฮโดรไลสเต็มที่จะได  D-glucose 
 
                                    CH2OH                             OH             CH2OH    
                                                O            O                                                       O            
            OH                              OH   
                                                            OH          
                                                                                     O          O      
                                                 OH                  CH2OH               OH 
                                                    

รูปที่ 2.1     ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส (ปยนุช, 2536) 
 ประมาณกันวาเซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 20,000-750,000 ดาลตัน ซึ่งเทากับ 
100-4,000 หนวยเซลลูโลส (น้ําหนักโมเลกุลของกลูโคสเทากับ 180.16 ดาลตัน) โมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเรียงกันอยูเปนมัดๆ เรียกวา Fibril (รูปที่ 2.2 ก) เมื่อนําแตละ Fibril มาขยาย จะพบวา
ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่อยูรวมกันเปนกระจุก เรียกวา Crystalloid และสวนที่อยูรวมกัน
แบบหลวมๆ เรียกวา Amorphous Regions (รูปที่ 2.2 ข) 
 

 
รูปที่ 2.2  ก. Bundle ของ Parallel Fibrils 

         ข. ภาพตัดดานขางของ 1 Fibril   
                      ที่มา  :  Goksoyr และ Erikson, 1980 
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เซลลูโลสธรรมชาติ (Native Cellulose) ที่พบทั่วๆ ไปในผนังเซลลของพืชจะแบงออกเปน 
3 ลักษณะ คือ 

1. Fringe Micelle  ประกอบดวย สวน Crystalloid และ Amorphous (รูปที่ 2.3 ก) 
2. โครงสรางของเซลลูโลสที่มวนหรือพับไปมาตามแกนของเสนใยเซลลูโลส (รูปที่2.3 ข) 
3. โครงสรางที่มีลักษณะเปนริบบินหนา เกิดจากการมวนไปมาโดยตั้งฉากกับแกนของ

ริบบิน และแถบริบบินจะมวนเปนเกลียว (รูปที่ 2.3 ค) 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางของเซลลูโลสที่พบในผนังเซลลของพืชทั่วๆ ไป (กนก, 2528) 
 
เซลลูโลสมีคุณสมบัติไมละลายในน้ํา ตัวทําละลายอินทรีย หรือสารละลายดางออน แตจะ

ละลายในกรดและดางแก เมื่อสลายตัวโดยสมบูรณดวยกรดหรือเอนไซม จะไดน้ําตาลกลูโคส
อยางเดียว แตถาการสลายตัวไมสมบูรณ จะไดเซลโลไบโอส (Cellobiose) ซึ่งเปนไดแซคคาไรด 
(Disaccharide) และโอลิโกแซคคาไรด (Oligosaccharide) อ่ืนๆ 

ประโยชนของเซลลูโลส 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม  จึงมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตร  ประเภท ฟางขาว  แกลบ  

ขี้เล่ือย  ชานออย  ใบสับปะรด  กาบมะพราว และตนมันสําปะหลังเปนจํานวนมาก วัสดุเหลานี้หาไดงาย นํา
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอมไซมเซลลูโลส ยา ฟลม  ไตเทียม อาหาร เครื่องสําอาง เอทธานอล  ไวตามิน  
กรดอะมิโนที่จําเปนหลายชนิด  กรดอินทรีย  และเคมีภัณฑอีกหลายอยางได 

 
   2.4.1.2 ลิกนิน  (Lignin) 

ลิกนินจัดอยูในพวก Heterogeneous Organic Polymer จะอยูภายในโครงสรางของพืช 
โดยอยูรอบๆ เซลลูโลสและปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย ลิกนินเปนสารประกอบอะโรมาติก 
(Aromatic Compound) ประกอบดวยหมูเมธอกซิล (-OCH3) หมูไฮดรอกซิล (-OH) และสวนที่
เปนฟนอลลิก โดยปกติไมสามารถระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถ
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กําหนดโครงสรางที่แนนอนได ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินไมอยูในลักษณะตัวเดียว แตจะเกาะเปนสาย
ยาว ซึ่งมีหลายแบบไดแก ฟนิลโพรเพน (Phenyl Propane) กัวอิอะซีล ยูนิต (Guaiacyl Unit) ไซริน
กิล ยูนิต (Syringyl Unit) พารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit) ดังรูปที่ 2.4 
โดยลักษณะการจับของฟนิลโพรเพน อาจเชื่อมกันที่ตําแหนงแอลฟา เบตาหรือแกมมากับหนวยอืน่ 
หรือที่ตําแหนง 4 และ 5 ของวงแหวนฟนิล ไดรูปรางเปนเสนตรง วงกลม หรือมีกิ่งกานสาขาก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  แสดงหนวยยอยในโครงสรางของลิกนิน (ปราณี, 2537) 
 

2.4.1.3 เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนสารประกอบพวก Amorphous Polymeric Carbohydrateพบมาก

ในพวกไมเนื้อแข็งและพืชตระกูลหญา ละลายในสารละลายที่เปนดางเจือจาง ปกติจะอยูรวมกับ
เซลลูโลส ลิกนินและเพคติน (Pectin) ในผนังเซลของพืช น้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะต่ํา
กวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 หนวย โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะ
เปน Heteroglycan ซึ่งมีกิ่งกานสาขาแตกตางจากเซลลูโลสที่มีโครงสรางเปนเสนตรง ประกอบ
ด ว ย น้ํ า ต า ล ห ล า ย ช นิ ด ม า ต อ กั น  เช น  β-D-xylopyranose, α-L-arabofuranose, β-D-
glucopyranose, α-D-galactopyranose, β-D-mannopyranose แล ะ  α-L-fucopyranose ซึ่ ง 
น้ําตาลทั้งหมดจะมีลักษณะเปนแบบไพราโนส (Pyranose Form) ยกเวน Arabofuranose ที่มี
ลักษณะเปนแบบฟูราโนส (Furanose Form) (รูปที่ 2.5)  
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รูปที่ 2.5  แสดงน้ําตาลเพนโตส เฮกโตส และกรดยูโรนิค ที่เปนองคประกอบ 

ของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา  :  Goodwin และ Mercer, 1983 

 
 



 36

2.4.2 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชในงานวิจัยนี้ 
รายละเอียดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชในงานวิจัยไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบ

มะพราว ซึ่งพืชแตละชนิดมีขอมูลและมีรายละเอียด  ดังนี้ 
2.4.2.1 มันสําปะหลัง 

 มันสําปะหลัง (Cassava) เปนพืชทางเศรษฐกิจการเกษตรชนิดหนึ่ง ใหหัวมันเปนผลผลิต
หลักมีประโยชนใหสําหรับริโภคเปนอาหาร  เพื่อการดํารงชีวิตของมนุษยและสัตว 
 มันสําปะหลังเปนไมพรุม  มีความสูงประมาณ  1-5  เมตร  มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา  
Manihot  esculenta  Crantz.  อยูในวงศยูฟอรเบียซี่  ( Family  Euphorbiaceae) ซึ่งเปนวงค
เดียวกับไมยางพารา  ( Hevea  braziliensis ) ละหุง  ( Ricinus  communis) และพรรณไมปา  
อีกหลายชนิดดวยกัน เชน ไมกระดาษ  ไมมะไฟ  ไมเต็งหนาม  เปนตน 
 ลําตนมันสําปะหลังแมวามีขนาดเล็ก  แตมีคุณสมบัติทางเคมี  ฟสิกส  และลักษณะโครง
สรางภายในที่คลายคลึงกับเนื้อไมของไมยืนตนทั่ว ๆ ไป  เซลลไฟเบอรมีขนาดกวาง  0.025  มม. 
และยาว  0.92  มม. ซึ่งมีขนาดสั้นกวาเซลลไฟเบอรของไมสักและไมกระยาเลยเล็กนอย  สวน
ประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง  สวนใหญมีความคลายคลึงกับสวนประกอบทางเคมีของ
เนื้อไมยืนตนทั่วๆ ไป ยกเวนมีสารแทรก  ( Extractive ) พวกแปง  น้ําตาลและน้ํายาง  ( Gum ) มี
เซลลูโลส 53% Alcohol-benzene solubility   6.6%,   Lignin (ash corrected)   17.1%, Alpha-
cellulose     Beta-cellulose28.2%และ  Gamma-cellulose  15.9% 
 ตนมันสําปะหลังซึ่งเปนผลพลอยไดจากการเกษตร  พบวามีมากเปนปริมาณที่สูงถึง  
10.54  ลานตนในป  2544 เศษเหลือจํานวนนี้หากสามารถนํามาพัฒนาใหเกิดประโยชนไดเพียง  
50% หรือประมาณ 5 ลานตันเศษ  ในรูปวัสดุแผนเรียบ  แผนไมอัด หรือการนํามาทําเรซินในการ
กําจัดสีในน้ําเสีย  นาจะเปนแนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่งในการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
มาใชใหเกิดประโยชน 
 

ประเภทของมันสําปะหลัง 
 นักวิชาการเกษตรนิยมแบงมันสําปะหลังออกเปน 2 พวกใหญ ๆ ดวยกันโดยพิจารณาจาก
ปริมาณของกรดพรัสสิก (Plusic acid ) ที่ปรากฎในหัวมันดังตอไปนี้ 
 

1. พวกที่มีรสขมหรือมีพิษ เปนพวกที่มีกรดพรัสสิกเปนปริมาณที่สูงกวา 100 มิลลิกรัม
ตอหัวมันดิบ 1 กิโลกรัม ไดแกพันธุมานิโฮต อุติสิสสิมา  พวกนี้ใหหัวโตและใหผลผลิตมาก นิยม
ปลูกใชทําแปงมันสําปะหลัง 
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2. พวกที่มีรสหวาน หรือพวกไรพิษ เปนพวกที่กรดพรัสสิก เปนปริมาณต่ํากวา 50 
มิลลิกรัม ตอหัวมันดิบจํานวน 1 กิโลกรัม ไดแก พันธุมานิโฮต พาสมาตา และมานิโฮต ดุลคิส ใน
สําปะหลังพวกนี้มักมีหวัเล็ก และใหหัวนอย ไดแกพวกที่นํามาใชบริโภค เชน ทํามันสําปะหลังเชื่อม 
ภาคที่มีการปลูกสับปะรดมาและปลูกเปนอาชีพ คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออก 
ภาคกลาง ; กาญจนบุรี ลพบุรี อางทอง ฯลฯ 
ภาคตะวันออก ; จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ 

 

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะตนมันสําปะหลัง 

 
2.4.2.2 ใบสับปะรด 

 
สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจที่ทํารายไดใหแกประเทศที่สําคัญชนิดหนึ่ง   สับปะรดที่ปลูกใน

ประเทศไทย  คือพันธุ  Anan ( L) Merr   มีอายุตั้งแตเร่ิมปลูกจนถึงเก็บผลไดระหวาง  14-18  
เดือน  มีใบประมาณ  35  เมื่อผลสุกจะเหลือใบเพียง  25-30 ใบ  ใบสับปะรดมีลักษณะเหมือนใบ
หอก  โดยกวางประมาณ  3-6  ซม. คอย ๆ ยางเรียวแหลมออกไป  แตละใบยาวประมาณ  90-150  
ซม. มีความหนาประมาณ  0.3-0.5  ซม. เนื้อเยื่อของใบสับประรดสามารถกักเก็บน้ําไวไดมาก  ทํา
ใหตานทางตอความแหงแลง ไดนานหลายเดือน  และสามารถบังคับสับปะรดใหสุกหมุนเวียนกัน
ตลอดปดวยการใชแคลเซียมคารไบค  ( CaC2)  การปลูกครั้งหนึ่งจะใหผลถึง 3 คร้ัง ตนสับปะรด
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เมื่อใหผลแลว  ใบจะยังคงสภาพดีอยูประมาณตนละ  10-15  ใบ  การตัดคราดใบทิ้งของเกษตรกร
จะกองไวในแปลงปลูก  ทําใหเกิดการหมักเนากลายเปนแหลงเพาะพันธของแมลงระบาดไปทั่ว
แปลงปลูก  เปนเหตุใหเกษตรการตองเพิ่มคาใชจายในการฆาเชื้อราและแบคทีเรีย  ดังนั้นหากนํา
ใบสับปะรดไปใชใหเกิดประโยชนในอุตสาหกรรม  และการนํามาทําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อ
กําจัดสีในน้ําเสีย  นอกจากจะเปนการเพิ่มประโยชนใหแกเกษตรกรแลวยังขจัดปญหาใบเนาทิ้ง
เสียหาย  ตามแปลงปลูกอีกดวย 

ในปจจุบันไดมีการนําใบสับปะรดมาทําเยื่อกระดาษ พบวาปริมาณของใบสับปะรดแหง
ตอไร/ป มีน้ําหนัก  500  กก. และปริมาณเสนใยที่แยกไดจากใบสับปะรดมีปริมาณ  รอยละ  18.5  
ของน้ําหนักใบแหง  สวนประกอบทางเคมีของใบสับปะรด   มีเซลลูโลส 39.2% Alcohol benzene 
solubility   14.3%,   Lignin (ash corrected)  25.6%, Alpha-cellulose  Beta-cellulose 7.5%
และ  Gamma-cellulose  0.1%  
ภาคที่มีการปลูกสับปะรดมาและปลูกเปนอาชีพ คือ ภาคใต ภาคตะวันออก 
ภาคใต : จังหวัดสุราษฎรธานี ชุมพร นครศรีธรรมราช ฯลฯ 
ภาคตะวันออก : จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของใบสับปะรด 
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2.4.2.3  กาบมะพราว 

มะพราว (Coconut = โคโคนัท) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera Linn. เปนพืชที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากคนไทยรูจักใชเนื้อมะพราวในการ
บริโภคเปนอาหารทั้งคาวและหวานในชีวิตประจําวัน ซึ่งจากสํานักงานสถิติแหงชาติไดเคยสํารวจ
พบวา ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อมะพราวประมาณปละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 
ผล/คน/ป ซึ่งปจจุบันประเทศไทยมีพลเมืองประมาณ 55 ลานคน จะใชผลมะพราวประมาณ 990 
ลานผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทั้งหมด สวนที่เหลือประมาณ 35% ของผลผลิตทั้งหมด 
หรือ 489 ลานผล ใชในรูปของอุตสาหกรรมหรือสงออกตอไป ซึ่งสามารถแบงกลุมอุตสาหกรรม
มะพราวใหญๆ  ได 2 กลุม คือ 

1. ผลิตภัณฑแปรรูปเพื่อการบริโภค เชน อุตสาหกรรมมะพราวแหงอุตสาหกรรมน้ํามนัมะพราว 
อุตสาหกรรมกะทิเขมขน อุตสาหกรรมมะพราวขูดแหง อุตสาหกรรมน้ําตาลมะพราว 

2. ผลิตภัณฑเพื่ออุตสาหกรรมและอุปโภค เชน อุตสาหกรรมเสนใยมะพราว อุตสาหกรรมแทง
เพาะชํา อุตสาหกรรมเผาถานจากกะลามะพราว อุตสาหกรรมแปรรูปมะพราว 

มะพราวสามารถขึ้นไดในทุกจังหวัดทั่วประเทศ แตข้ึนไดดีในดินที่มีสภาพเปนกลางหรือ
เปนกรดเล็กนอยคือ (pH ระหวาง 6-7 ) ลักษณะดินรวน หรือรวนปนทราย มีการระบายน้ําดี มีฝน
ตกกระจายสม่ําเสมอแทบทุกเดือน อากาศอบอุน หรือคอนขางรอน และมีแสงแดดมากผลผลิต
มะพราวแตละปจะมีมูลคาไมต่ํากวาปละ 2,700 ลานบาท คิดแลวมูลคามหาศาล ในกาบมะพราว
มีสวนประกอบทางเคมีดังนี้  คือ  เซลลูโลส 47.5% Alcohol-benzene solubility   3.8%,   Lignin 
(ash corrected)   22.6%, Alpha-cellulose   Beta-cellulose 4.6%แ ล ะ   Gamma-cellulose  
14.0% 
ภาคที่มีการปลูกมะพราวมากและปลูกเปนอาชีพ ภาคใต, ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 
ภาคใต : จังหวัดสุราษฎรธานี ชุมพร นครศรีธรรมราช ฯลฯ 
ภาคตะวันออก : จังหวัดชลบุรี ระยอง ฯลฯ ภาคตะวันออก  
ภาคตะวันตก : จังหวัดประจวบคีรีขันธ สมุทรสงคราม ฯลฯ 
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2.5 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.5.1 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน 
การแลกเปลี่ยนไอออน เปนปรากฎการณชนิดหนึ่งที่มีการสับเปล่ียนไอออนกลับไปกลับ

มา (Reversible Interchange) ระหวางตัวกลาง 2 ชนิด คือตัวกลางของเหลว และตัวกลางของ
แข็ง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานโครงสรางของตัวกลางของแข็ง 

หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการซึ่งเกิดขึ้นตอเนื่องกัน คือ 
1.   การกําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน ซัลเฟต 

และคลอไรด เปนตน นอกจากนี้ ในบางครั้งเรซินอาจใชกําจัดโลหะพิษตางๆ ออกจาก
น้ําไดดวย แตทั้งนี้ตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ 

2.  ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากๆ คือ ไอออนที่ถูกกําจัดออกจากสารละลาย 
จะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนตในระหวางการทํารีเจนเนอเรชั่น เนื่อง
จากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนตต่ํากวาปริมาตรสารละลายซึ่งเปนทีอ่ยูเดมิ
ของไอออน ความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงกวามาก ดังนั้นจึงเปนการทําใหไอออน
ซึ่งเดิมเจือจางมาก มีความเขมขนเพิ่มข้ึนหลายๆ เทา 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําทิ้งนั้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชกันมากในการกําจัดน้ํา
ทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ และการกําจัดแอมโมเนีย 

 
2.5.2 การทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 

ระบบการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบงการทํางานได 3 วิธี คือ 
1. การทํางานแบบแบตซ (Batch Operation) 

เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่งายที่สุด น้ําทิ้งจะกวนผสมกับเรซินในถัง
ปฏิกิริยา จากนั้นจึงแยกเรซินโดยการกรอง หรือตกตะกอน ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของวิธีนี้ ข้ึนอยูกับคาคงที่สมดุลย (Equilibrium Constant) ของระบบการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

2. การทํางานแบบคอลัมน (Column Process) 
ใชในการศึกษาในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนและสภาวะที่เหมาะสม ขนาดคอลัมนที่ใชในหองปฏิบัติการ มีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางกับความสูงอยูในชวง 1:10-1:20  
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3. การทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous Process) 

คือการทํางานแบบคอลัมนซึ่งมีเรซินบรรจุอยูในถังและปลอยน้ําทิ้งไหลผานชั้นเรซิน 
อยางตอเนื่อง ทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลา เมื่อใชงานไปนานๆ เรซินจะหมดประ
สิทธิภาพ (Exhausted Resin) จะตองฟนฟูประสิทธิภาพโดยใชสารละลายกรดหรือดางแลวแต
ชนิดเรซิน 
  
 2.5.3 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
เรซินจะมีโครงรางคลายตาขายสามมิติโดยมีกลุมไอออนที่มีประจุอยูตามตําแหนงตางๆ บนตาขาย 
เรียกวา Matrix สวนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาที่อยูบนตําแหนงตางๆ ของตาขาย เรียกวา Function 
Group ซึ่งจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน โครงสรางของเรซินเปนสวนที่ทําใหมันมี 
รูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและไมแตกหักโดยงาย โครงสรางนี้
สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากและชนิดเดียวกันตอกันเปนสายยาว และมี
ไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสาน เพื่อใหเกิดเปนรูปสามมิติที่มีความโปรงหรือความ
พรุน  ความโปรงหรือความพรุนของเรซินขึ้นอยูกับระดับการประสานโครงราง (Degree of  
Crosslinkage) ซึ่งวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ถาปริมาณของตัวประสานมากโครงสรางของ
เรซินจะแข็งและทึบ ถาปริมาณของตัวประสานนอยโครงสรางของเรซินจะออนและโปรง 
 ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออน (Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆ ของเรซินดวย เชน ความชื้น
ในเรซิน เปนตน คือเรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่เขาออกได
สะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําเกินไป จะมีความ
พรุนมากทําใหอมน้ําไดมากแตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานต่ํา 
 การบวมหรือการพองน้ําของเรซิน (Swelling) เรซินที่ทําจากสารอินทรียและสารอนนิทรยีมี
ความสามารถดูดน้ําหรือของเหลวรอบตัวมันได และทําใหเรซินขยายตัวหรือบวมข้ึน การบวมของ 
เรซินเกิดจากการไฮเดรชัน (Hydration) ของหมูไอออนที่ยึดติดกับโครงราง และไอออนอิสระ และ
เกิดจากความดันออสโมติก (Osmotic Pressure) การไฮเดรชันของไอออนแตละชนิดจะแตกตาง
กันโดยไอออนที่มีขนาดเล็ก (เมื่อแหง) จะมีขนาดใหญเมื่อเกิดไฮเดรชัน ถาเรซินบรรจุไอออนที่มี
ขนาดใหญ (ขณะไฮเดรชัน) ก็จะเกิดการบวมสูง เชนเดียวกับเรซินที่อยูในสารละลายเจือจางเรซิน
จะบวมตัวเพื่อพยายามลดความเขมขนภายในเพื่อใหสมดุลกับภายนอก ในทางกลับกันเรซินจะหด
ตัวเมื่อสารละลายภายนอกมีความเขมขนสูงกวา เชนในขณะการทํารีเจนเนอเรชัน แตการบวมตัว
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ของเรซินจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ชนิดของสารละลาย ระดับการ
ประสานโครงราง  เรซินที่มีระดับการประสานโครงรางต่ําๆ จะทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มข้ึนได
มาก ดังนั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตรจึงมีคาลดหรือเพิ่มตามการลด
หรือเพิ่มของระดับการประสานโครงราง 
 หมูไอออน (Functional Group) ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน เชน 
ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน ถาสวนโครงสราง Matrix มีประจุลบ
ประจําตัว หมูไอออนจะมีประจุบวก เรียกวา Cation Exchanger คือเปนสารแลกเปลี่ยนประจุบวก 
ถาโครงสราง Matrix มีประจุบวกประจําตัว หมูไอออนจะมีประจุลบคือเปนสารแลกเปลี่ยนประจุ
ลบ เรียกวา Anion Exchanger  
 เรซินสังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน จึงมีโครงสราง
เป น สารพ วก  Polystyrene ที่ รวมตั วอยู กั บ  Divinylbenzene โดยหมู ไอออนของ  Cation 
Exchanger จะเปนพวก Sulfonic, Carboxylic หรือ Phosphonic สวนเรซินที่นําไปใชเปนสารแลก
เปลี่ยนประจุลบ (Anion Exchange) จะเปนพวกที่มีหมูไอออนเปนพวก Quaternary Ammonium, 
Primary Amine, Secondary Amine 
 
 2.5.4 การจําแนกประเภทเรซินตามความเปนกรดหรือดาง 
  เรซินแตละชนิดสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดาง ทําใหมีการแบงประเภท
ของเรซินตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด คือ เรซินแบบกรดแก เรซินแบบกรดออน เรซินแบบ
ดางแก และเรซินแบบดางออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2532) 

1) เรซินแบบกรดแก (Strong Acid Resin) 
  มีหมูซัลโฟนิก (SO-

3) เปนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+ เปน
ไอออนอิสระ หนาที่ของเรซินแบบกรดแก จะใชไอออนบวกของตัวเองแลกกับไอออนที่ตองการ
กําจัดออกจากน้ํา เชน Ca2+  Mg2+ เปนตน เรซินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดซัลฟริูกหรอืกรด
ไฮโดรคลอริก 
 เรซินแบบกรดแกมีขอดี คือ 

1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. การรั่วของไอออนบวกที่ตองการกําจัด เชน Ca2+ เกิดขึ้นนอย 
3. เรซินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว 
4. เรซินมีความคงตัว และทนอุณหภูมิไดสูงถึง 100-120 องศาเซลเซียส และอาจใช

ไดนานถึง 20 ปหรือมากกวา โดยมีการสูญเสียความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 
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5. เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําบริสุทธิ์ (Demineralization) 
 เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ 

1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ํา ประมาณ 25-45% ทําใหตอง
เปลืองสารเคมีในการทํารีเจนเนอเรชัน 

2. เรซินถูกออกซิไดซไดงาย และทําใหเรซินเกิดการบวมและมีความชื้นสูงขึ้น โดย
เฉพาะเรซินที่มีระดับของการประสานโครงรางต่ํา 

2) เรซินแบบกรดออน (Weak Acid Resin) 
 เรซินแบบกรดออนมีหมูคารบอกซิลิก (COO-) เปนหมูที่มีประจุไฟฟา โดยมี H+ หรือ Na+ 
เปนไอออนอิสระ เรซินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดออน เชน กรดคารบอนิก กรดอะคริลิก 
มีหนาที่ใชไอออนบวกของเรซิน (H+ หรือ Na+) แลกเปลี่ยนกับไอออนที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา 
 เรซินแบบกรดออนมีขอดี คือ 

1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยเฉพาะถาเปลี่ยนกลับ
มาอยูในรูปของ H+ เพราะเรซินมีความชอบ (Affinity) สูง 

2. ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาเรซินแบบกรดแก 2 เทา 
3. เรซินทนตอสารออกซิแดนท เชน คลอรีน ไดดี 
4. เรซินในรูป H+ สามารถกําจัดความเปนดางออกจากน้ําไดโดยไมตองเติมกรด 

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

ออนได เชน NaHCO3 
3. การเปลี่ยนรูป H+ ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเกือบถึง 2 เทา 

3) เรซินแบบดางแก (Strong Basic Resin) 
 เรซินแบบดางแกมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Quaternary Amine และไอออนอิสระมัก
เปน Cl- หรือ OH- มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนดางแก หนาที่ของเรซินแบบดางแกคือใชไอออนลบ
ของเรซินแลกกับไอออนลบในน้ําที่ตองการกําจัดออก เชน HCO-

3 ,  SO2-
4 ,  Cl-,  CO2 และ SiO2  

 เรซินแบบดางแกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
1. Type 1 มีคาความเปนดางและความคงทนสูง มีความสามารถในการจับซิลิกาไดดี 
2. Type 2 มีขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนและประสิทธิภาพการทํารีเจนเนอเรชันสูง 
             เรซินแบบดางแกมีขอดี คือ 

1. เรซินใชไดกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. เรซินมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt  Splitting) 
3. มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว 
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  เรซินแบบดางแกมีขอเสีย คือ 
1. เรซินมีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันต่ําเพียง 18-33% ทําใหสิ้นเปลืองสาร 

รีเจนเนอแรนท 
2. มีความคงทนต่ํา ทําใหอายุการใชงานสั้น 
3. ในกรณีที่น้ําเสียมีกรดฮิวมิกจากการเนาเปอยของพืช สามารถทําใหเรซินเสียและไม

สามารถทํารีเจนเนอเรชันได 
4. เรซินเปลี่ยนเปนดางออนไดงาย ทําใหสูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออน 
4) เรซินแบบดางออน (Weak Basic Resin) 

 เรซินแบบดางออนมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Primary, Secondary หรือ Tertiary 
Amino และไอออนอิสระมักเปน Cl- หรือ OH- หรือไมมีก็ได การกําจัดไอออนลบของเรซินแบบนี้จะ
ตางจากเรซินอีก 3 ประเภท เนื่องจากกลไกการทํางานเปนลักษณะ Adsorption ไมใชการแลก
เปลี่ยนประจุ เรซินชนิดนี้จะกําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl,  H2SO4,  HNO3 และไมสามารถ
กําจัดกรดออน เชน CO2 และ SiO2 เปนตน การกําจักกรดแกเกิดขึ้นจากการที่กรดแกทั้งโมเลกุล
เขามาจับกับเรซิน โดยทั่วไปเรซินชนิดนี้มักใชกําจัด Cl- และ SO2-

4 

 เรซินแบบดางออนมีขอดี คือ 
1. ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชันสูงเกือบ 100% ทําใหเปลืองสารเคมีนอย 
2. สารร ีเจน เนอแรนต อาจใช โซ เด ียมไฮดรอกไซด  โซ เด ียมคาร บอ เนต  หร ือ

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
3. สามารถทนตอกรดฮิวมิกไดประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนสูง 

 เรซินแบบดางออนมีขอเสีย คือ ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชต่ําเทานั้นและมีอัตราในการแลกเปลี่ยนไอออน
ต่ํา 
 
2.6 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (Cellulose  Ion  Exchanger) 
  โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ จึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน การสังเคราะหเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนทําโดย 
ใชปฎิกิริยาออกซิเดชันเซลลูโลส ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน สาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซินสังเคราะห แตจะ
มีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน โครงรางตาขายของเซลลูโลสจะเปน Hydrophilic แต
โครงรางตาขายของเรซินสังเคราะหเปน Hydrophobic เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปนไฟเบอร 
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การยึดเกาะกันของโครงตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนง
ตางๆ บนโครงรางตาขาย 
  การทาํควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสเปนการสังเคราะหสารเซลลูโลสแลก
เปลี่ยนไอออนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันวิธหีนึง่ ข้ันตอนการทาํขั้นแรกคือการทําควอรเทอร
ไนซ(Quaternizing) โดยใชสารนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด (N-(3–Chloro–2–hydroxypropane)Trimethylammonium Chloride; CHMAC ) เพื่อไปจับ
กับเซลลูโลส กลายเปนกลุมไนโตรเจนอนิทรีย จากนัน้คือข้ันตอนการทําครอสสลงิค 
(Crosslinking) เพื่อใหเกิดโครงรางตาขายยึดโครงสรางของเรซินไดดีขึ้น   โดยใชสารอีพิคลอโรไฮด
ริน (Epicholorohydrin) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แลวทําใหอยูในรูปของคลอไรดโดยกรด
ไฮโดรคลอริก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ไดจะเปนเรซนิแบบดางแก (Laszlo,1996) ซึ่ง
จะใชไอออนลบของตนแลกกับไอออนลบในน้าํที่ตองการกําจัดออก  ปฏิกิริยาที่เกิดในการทําควอร
เทอรไนซดังแสดงในรูปที ่ 2 . 8  

   
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการทําควอรเทอรไนซ (Shi, 1999) 
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 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนใชมากที่สุดในการแกความกระดางของน้ํา และในการทํา
ใหน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ (Demineralization) เพื่อใชในการทําไอน้ําและในงานอุตสาหกรรม 
บางชนิด สําหรับในการกําจัดน้ําเสียนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใชกันมากในการกําจัดน้ํา
เสียจากโรงงานชุบโลหะ และ ใชในการกําจัดแอมโมเนีย 
 เรซินเมื่อใชไปช่ัวระยะหนึ่งจะหมดอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน แตสามารถเรียก
อํานาจกลับคืนมาไดโดยการทํารีเจนเนอเรชัน สําหรับเรซินที่อยูในรูปของ Na+ ตองรีเจนเนอเรต 
ดวยเกลือแกง (NaCl) ซึ่งมี Na+ อยูเปนจํานวนมาก เรซินที่ผานการรีเจนเนอเรชันแลวสามารถนํา
กลับมาใชงานไดอีก สมการเคมีเขียนดังนี้ 
 
   RCa         +       2NaCl                                                   RNa2       +       CaCl2        
 
 โดยสารละลายเกลือแกงจะตองมีความเขมขนในปริมาณมาก เพื่อใหสมดุลกับปฎิกิริยา 
กลับทิศทาง 
 
2.7 สมดุลยและไอโซเทอมของการดูดซับ  

(Equilibrium Adsorption and Adsorption Isotherms) 
 

การดูดซับ เกิดจากตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย และกอใหเกิดความเขมขน
เพิ่มข้ึนที่ผิวหนาของของแข็ง ในเวลานั้นจะเปนสภาวะสมดุลยพลศาสตรระหวางความเขมขนของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของของแข็ง ที่สภาวะสม
ดลุยของตัวดูดซับ จะมีคาเปนรอยละโดยน้ําหนักหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซบัไวบนตวั
ดูดซับหนึ่งหนวยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิศูนยองศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งอาจ
แสดงไดดวยการสรางกราฟระหวางความเขมขน หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับไวเทียบกับความดันยอย หรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา กราฟ
การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเปนแบบที่นิยมกันมากที่สุด ซึ่งกราฟนี้
อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางเฟสของของเหลวและของแข็ง อัตราการ
กระจายตัวนี้สามารถวัดไดที่จุดสมดุลย และจะเปนฟงกชั่นกับความเขมขนของตัวทําละลาย คุณ
สมบัติของตัวถูกละลาย หรือความเขมขนและสมบัติของตัวถูกละลาย เมื่อวิเคราะหแนวโนมของ
ขอมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธของจํานวนตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของของ
แข็ง กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุลย การแสดงความ
สัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไปที่
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อุณหภูมิคงที่นี้ โดยทั่วไปจํานวนของสารที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารที่ดูดซับจะเพิม่ข้ึนเมือ่
เพิ่มความเขมขน แตอาจจะไมแปรผันเปนเสนตรง 
 
 2.7.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Isotherm) มีสมมติฐานพื้นฐานของแบบ
จําลองแลงมัวรคือ  

 
1. โมเลกุลดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
2. มีโมเลกุลเดียวในบริเวณดูดติดผิว 
3. พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4. พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวแสดงดังสมการ 
 

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

 
aL   คือ  คาคงตัว ที่ Langmuir Isotherm  ( ลิตร.มิลลิกรัม) 
KL   คือ คาคงที่ Langmuir Isotherm (ลิตร/กรัม) 
Ce  คือ คาความเขมขนที่จุดสมดุลในของเหลว  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Qe  คือ ความเขมขนที่จุดสมดุลยในของแข็ง  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะไอโซเทอมการ       รูปที่ 2.10  แสดงลักษณะไอโซเทอมการ 

     ดูดซับ ของแลงมัวร               ดูดซับของแลงมัวร แบบเสนตรง 
      (ชลธา และคณะ, 2538)                        (ชลธา และคณะ, 2538) 
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2.7.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
สมการของฟรุนดริช และกราฟจะมีลักษณะเปนแบบเอ็กโปเนนเชียล ซึ่งสมการมีดังนี้ 
 

     q      =   X/M   =   KC1/n 

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

 โดย     K     คือ คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิวของตัวดูดติดผิว 
  1/n1   คือ คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 
 เมื่อวาดรูปตามสมการของฟรุนดริช  คาคงที่ตางๆ (K และ n1) คํานวณหาไดจากการวาด
รูประหวาง log q กับ log C คา n1 จะใชเปนตัวบอกความสามารถในการดูดซับที่ดี และความจุ
ของตัวดูดซับ ถาคา n1 มากกวา 1 หมายความวา ตัวดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี 
และถาคา n1 มากกวา 1 แตนอยกวา 10 การดูดซับนั้นสามารถดําเนินไปไดดวยดี 

 
รูปที่ 2.11  แสดงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช (ชลธา และคณะ, 2538) 
 
 สมการนี้จะใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการพิจารณาเลือกวาตัวดูด
ซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากันสามารถพิจารณาจากคาไอโซเทอมได 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชในการกําจัดสี เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับ
ประเทศกําลังพัฒนา เนื่องจากประเทศเหลานี้มีการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตางๆ มากโดย
เฉพาะประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีกากผลผลิตเหลานี้เปนจํานวนมาก จงึนา
จะมีการนํามาพัฒนาใชใหเกิดประโยชนมากขึ้น 

 
 Poots  และคณะ, 1976 ศึกษาการกําจัดสียอมแอสิดโดยใชไมและพีทที่ลางดวยน้ํากลั่น
แลวนําไปอบแหงที่ 90 oซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปนตัวดูดซับสี ผลการศึกษาพบวา ไมและ พีท 
สามารถกําจัดสียอมแอสิดไดเปนอยางดี โดยพีทมีความสามารถในการดูดซับสีไดมากกวาไม ซึ่ง
วัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถใชแทนถานกัมมันตได โดยไมตองผานกระบวนการเผาและกระตุนเหมือน
ถานกัมมันต เพียงอบใหแหงก็นําไปใชงานได แตไมและพีท จะใชเวลาสัมผัสกอนเขาถึงจุดสมดุล
นานพอสมควร โดยพีทจะใชเวลาสัมผัสประมาณ 2 ชั่วโมง สวนไมจะใชเวลาสัมผัสสูงถึง 6 ชั่วโมง 
จึงจะเขาสูสมดุล 
 
 Asfour และคณะ, 1985 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคโดยใชขี้เลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีความชื้น 
รอยละ 13 เปนตัวดูดซับสี  ทําการทดลองแบบแบตซโดยใชสารละลายสี  Astrazone  Blue  
(Basic Blue FRR69)   ศึกษาผลของการกวน    ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสี   ขนาดของ
อนุภาคขี้เลื่อย  และ ผลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา 
ความสามารถในการกําจัดสี จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบในการกวน ความเขมขนสเีร่ิมตน และ
อุณหภูมิ และจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค โดยความสามารถในการกําจัดสีของขี้เลื่อยไมเนื้อแข็ง 
ในสารละลายสีที่มีความเขมขน 200 มก./ลบ.ดม. สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 นาที 
อุณหภูมิ 80°ซ โดยใชขี้เลื่อยไมเนื้อแข็งที่มีขนาด 250-500 นาโนเมตร นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผล
ตอระยะเวลาสัมผัส โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°ซ เปน 80°ซ จะสามารถลดระยะเวลาสัมผัสได
ถึงรอยละ 44.4  
 
 McKay  และคณะ, 1987(1) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคและสียอมแอสิด อยางละ 2 
โทนสีคือ  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชชานออยเปนตัวดูดซับสี และศึกษาผลของอุณหภูมิสียอม และ
ขนาดอนุภาคของชานออย ที่มีตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผลการ
ทดลองพบวา   ชานออยมีความสามารถในการดูดซับสียอมเบสิคไดสูงสุด เทากับ 158 มิลลิกรัมสี
ตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic 
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Red 22  แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 23 มิลลิกรัมสีตอกรัมชานออย 
สําหรับสี Acid Red 114 และ 22 มิลลิกรัมสียอมตอกรัมชานออย สําหรับสี Acid Blue 25  สวน
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น พบวา เปนการเพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําให
ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงขึ้น 

 
McKay และคณะ, 1987(2) ศึกษาการกําจัดสียอมในน้ําเสียโดยใชสารดูดติดผิวราคาถูก 

6 ชนิด คือ เปลือกไมสัก แกลบ เศษฝาย ถาน เสนผม และเบนโทไนท  โดยใชสียอมเบสิค แอสิด 
ไดเรกท และดิสเพอรส อยางละ 2 โทนสีคือ สีแดง และสีน้ําเงิน  ผลการทดลองพบวา เบนโท ไนท
สามารถดูดซับสีไดมากกวารอยละ 80 ทุกสียอมยกเวนสียอมแอสิด โดยเบนโทไนทจะเกิดพันธะที่
แข็งแรงในการดูดติดสียอม ทําใหการรีเจนเนอ เรตเปนไปไดยาก สวนแกลบ เปลือกไมสัก เศษฝาย 
และเสนผม สามารถดูดติดผิวไดกับสียอมเบสิคเทานั้น  

 
El Geundi, 1991 ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิค 2 สี คือ Astrazon Blue และ Maxilon 

Red และสียอมแอสิด 2 สีคือ Telon Blue และ Erionyl Red โดยใชซังขาวโพดปน ทําการทดลอง
โดยแปรคาความเร็วในการกวน ขนาดอนุภาคและปริมาณของซังขาวโพดปน ผลการทดลองพบวา 
ซังขาวโพดปนสามารถดูดซับสียอมเบสิคไดดีคือเทากับ 160 และ 94.5 มลิลิกรัมตอกรัมของสี 
Astrazon Blue และ Maxilon Red ตามลําดับ แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 
47.7 และ 41.4 มิลลิกรัมตอกรัมของสี Erionyl Red และ Telon Blue ตามลําดับ การเพิ่มความเร็ว
ในการกวนและปริมาณของวัสดุ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการลดขนาดซังขาว
โพดปนจะเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว โดยใหประสิทธิภาพการกําจัด สียอมเบสิคสูงกวาสียอม
แอสิด เนื่องจาก ซังขาวโพดมีเซลลูโลสประกอบเปนโครงสราง และเมื่อเซลลูโลสสัมผัสกับน้ําจะให
ประจุลบ ดังนั้นจึงสามารถดูดติดผิวกับสียอมประจุบวกได 

 
Li และ Zhao, 1991 ศึกษาทดลองเดินระบบกําจัดสีดวยขี้เถาและเถาลอย ซึ่งใชหลักการ

กรองติดผิวโดยสรางเปนชั้นกรองของเถา พบวาใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรง
งานฟอกยอมสูง และไดแนะนําใหใชระบบดังกลาวแทนระบบชีวภาพและอีเล็คโตรไลซิส สําหรับ
โรงงานที่มีเถาเพียงพออยูแลว หรือใชรวมกันในกรณีที่หาเถาไดไมพอ เพราะจะประหยัดคาใชจาย
ในการกอสรางระบบ และคาใชจายดานพลังงานไดมากกวาการเลือกใชแตเฉพาะระบบชีวภาพ
และอิเล็คโตรไลซิส 

Nassar และ El-Geundi, 1991 ศึกษาคาใชจายในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งของโรงงานฟอก
ยอมดวยตัวดูดซับจากธรรมชาติ วัสดุธรรมชาติที่ใชเปนตัวดูดซับคือ ดินเหนียว ชานออย และซัง
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ขาวโพด  เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต (Activated Carbon) สีที่ใชในการทดลองไดแก Telon 
Blue ANL (สีแอสิด; λmax = 600 นาโนเมตร), Maxilon Red BL-N (สีเบสิค; λmax = 538 นาโน
เมตร) และ Astrazon Blue FRR (สีเบสิค; λmax = 585 นาโนเมตร) ทําการทดลองแบบแบตซโดย
ใชตัวดูดซับที่มีปริมาณเทากัน  แลวแปรคาความเขมขนสารละลายสี  ที่อุณหภูมิหอง ( 23-27°ซ ) 
ผลการทดลองพบวา ผงถานกัมมันตสามารถดูดซับสียอมทุกชนิดไดดีที่สุดแตเมื่อพิจารณาคาใช
จายของวัสดุแตละชนิดเทียบกับถานกัมมันต ที่มีความสามารถในการดูดซับสีไดเทากัน พบวาดิน
เหนียวและซังขาวโพด มีคาใชจายในการดูดซับสีเบสิคและสีแอสิดต่ําที่สุด (ตารางที่ 2.5) 

ตารางที่ 2.5   แสดงคาใชจายในการกําจัดสีของตัวดูดซับแตละชนิดเทียบกับถาน 
                   กัมมันต (Nassar และ El-Geundi, 1991) 
สารละลายสี คาใชจายเปรียบเทียบเมื่อใชกําจัดสี 1 กิโลกรัม 

 ผงถานกัมมันต ดินเหนียว ซังขาวโพด ชานออย 
Maxilon  Red 1.000 0.024 0.083 0.103 

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

 
Laszlo และ  Dintzis, 1994 ทําการวิจัยปรับปรุงเสถียรภาพทางกายภาพ และความ

สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลือง และชานออย  ดวยการสรางครอสส
ลิงกโดยใช  อีพิคลอโรไฮดรินและเบส ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุทั้งสองชนิดดวยวิธีทางเคมี 3 วิธี 
คื อ  NDF  Treatment (Natural Detergent Fiber Treatment) Soxhlet Treatment แ ล ะ 
Sodiumborate buffer  Treatment  พบวา เปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสราง 
ครอสสลิงค มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงมากกวาครึ่งหนึ่ง      ในขณะที่เปลือก
ถั่วเหลืองและชานออย       ที่ผานการสรางครอสสลิงค มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ลดลงนอยมาก (ไมเกิน 1%) เมื่อทดสอบดวยวิธี NDF และ Soxhlet ไมเกิน 20% และ 30% ตาม
ลําดับ เมื่อทดสอบดวยวิธี Sodiumborate buffer พบวาเปลือกถั่วเหลืองและชานออยที่ผานการ
บําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรินจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9 มิลลิอิควิวา
เลนต/กรัม (น้ําหนักแหง) และ 1.3 มิลลิอิควิวาเลนต/กรัม (น้ําหนักแหง)  ตามลําดับ                                              

 
Laszlo, 1995 ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจัดสี 

รีแอกทีฟที่ละลายน้ําโดยใชควอรเทอรไนซเซลลูโลส ผลการทดลองพบวาควอรเทอรไนซเซลลูโลส
สามารถกําจัดสีรีแอคทีฟที่ละลายน้ําได  แมในสภาพที่มีสารอิเลกโทรไลตความเขมขนสูง และยัง
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พบวาควอรเทอรไนซเซลลูโลสสามารถทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) ดวยดางแกได ซึ่ง
ประหยัดกวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจากน้ําทิ้ง  

 
Low, Lee และWong,1995 ศึกษาผลของการปรับสภาพกาบมะพราวดวยสียอมที่มีตอ

ความสามารถในการดูดซับทองแดง  โดยทําการทดลองกับสี 3 ตัว  คือ Reactive  Yellow  2, 
Acid  Blue 25 และ Acid  Blue 29 จากการศึกษาพบวา  ความสามารถในการดูดซบัทองของกาบ
มะพราวที่ไมไดปรับสภาพมีคา  11  เปอรเซ็นต  สวนกาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสี Acid  Blue 
25และ Acid  Blue 29 มีคาเพิ่มข้ึนเปน 40 เปอรเซ็นต  โดยที่เมื่อความเขมขนของทองแดงที่
ละลายอยูในน้ํามีความเพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงของกาบมะพราวทั้งที่ไมไดปรับ
สภาพ  และกาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสีทั้ง 3 ชนิด จะมีคาลดลง 
  

Laszlo, 1996   ทําการวิจัยโดยใชชานออยกําจัดสีในน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม     การ
กําจัดสีและการปรับปรุงคุณภาพ     โดยนําชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและครอสลิงก     ดวย   
CHMAC และอีพิคลอโรไฮดริน  เปนเรซินที่ใชในการกําจัดสีเปรียบเทียบกับ   Delinified Bagasse 
Resin  และ Quarternary ammonium Cellulose (QA52)  สีที่ใชในการวิจัยคือ Remazol Brillian 
Red (F3B)   ทําการทดลองแบบแบตช      จากการวิจัยพบวาชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและ 
ครอสสลิงค  มีความสามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสดีกวา QA52 และ Delinified  
Bagasse ดังนี้ ในสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดสีของชานออยที่
ผานการควอรเทอรไนซและครอสสลิงกลดลงจาก 80% เปน 25% สวน QA52 และ Delinified 
Bagasse Resin   มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงจาก 70% เปน 10% และ 85% เปน 5% 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา เรซินที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดดีที่สุด คือ กําจัดได 95% ภายใน
เวลา 5-15 นาที ควรมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 100 ไมโครเมตร   
  

Sun และ Xu, 1997 ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของกานดอกทานตะวัน โดยใช
สีเบสิก 2 สี คือ Methylene Blue และ Basic Red 9  และ สีไดเรกท 2 สี คือ Direct Blue และ 
Congo Red ทําการทดลองโดยแปรคาความเขมขนของสี ขนาดอนุภาคของวัสดุ และ สวนตางๆ 
ของกานดอกทานตะวัน จากการทดลองพบวา  ความสามารถในการดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 สีสูงมาก  
คือเทากับ 205 และ 317 มิลลิกรัม/กรัม ของสี Methylene Blue และ Basic Red 9 ตอวัสดุ ตาม
ลําดับ สําหรับสีไดเรกทมีความสามารถในการดูดซับสีเทากับ 26.8 และ 37.8 มิลลิกรัม/กรัม ของสี 
Direct Blue และ Congo Red ตามลําดับ ความสามารถในการดูดซับสีของสวนตางๆ ของกาน
ดอกทานตะวันจะแตกตางกันคือ ที่แกนของกานซึ่งเปนสวนที่นุม และ มีรูพรุน จะมีความสามารถ
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ในการดูดซับสีเปน 2 เทาของเปลือก และขนาดอนุภาคของวัสดุมีผลตอการดูดซับสีดวย โดย
อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับสีมากกวาอนุภาคขนาดใหญ โดยสรุป อัตราการ
ดูดซับสีเบสิกทั้ง 2 ชนิดจะมากกวาสีไดเรกท คือ ภายในเวลา 30 นาที สีเบสิกถูกกําจัดได 80% 
และอัตราการดูดซับสียอมที่มีคุณสมบัติเปนแคทไอออนจะสูงกวาแอนไอออน 

 
Shi และคณะ, 1999 ไดนํากานดอกทานตะวันมาพัฒนาความสามารถในการดูดติดผิว

โดยปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี โดยหมู quaternary ammonium ถูกทําปฏิกิริยาทางเคมีใหยึดติด
กับกานดอกทานตะวันเพื่อใหสามารถดูดติดผิวสีประจุลบในน้ําเสีย ทําการทดลองกับสารละลายสี 
2 ชนิด คือ สีเบสิค (ประจุบวก) 2 สี ไดแก Methylene Blue และ Basic Red 9 และ สีไดเรกท 
(ประจุลบ) 2 สี ไดแก Congo Red และ Direct Blue 71 แลวใชสมดุลไอโซเทอรม (Equilibrium 
Isoterm) และไคเนติกแอดซอรพชั่น (Kinetic Adsorption) ในการหาคาการดูดติดผิว ซึ่งกอนทํา
การปรับสภาพ กานดอกทานตะวันมีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเรกทต่ําแตดูดติดผิวไดดกีบั
สีเบสิค ซึ่งหลังการปรับสภาพกานดอกทานตะวันแลวพบวามีความสามารถในการดดูตดิผิวสปีระจุ
ลบสูงขึ้นแตจะทําใหการดูดติดผิวสีประจุบวกลดลง 

 
Valencia และ คณะ, 1999  ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิค และสียอมรีแอคทีฟ อยางละ 2 

โทนสี คือสีน้ําเงินและสีแดง โดยใชซังขาวโพดเปนตัวดูดซับสี สียอมที่ใชไดแก สี Basic Blue 54 
(BB54), Basic Red 46 (BR46), Reactive Blue 52 (RB52) และ  Reactive Red 120 (RR120) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอช ที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา เมื่อ
กําหนดใหคาพีเอชคงที่เทากับ 5.0 ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
และเมื่อใหอุณหภูมิคงที่ที่ 28oซ  ความสามารถในการดูดซับสีจะเพิ่มข้ึน เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน โดย
ซังขาวโพดสามารถดูดซับสียอมเบสิคไดดีกวาสียอมรีแอคทีฟ และดูดซับสีน้ําเงินไดดีกวาสีแดง 
 

Ahmedna และคณะ, 2000(1) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชทางการ
เกษตร ไดแก แกลบ ฟางขาว ชานออย และเปลือกถั่วพีแคน ที่สภาวะการเผากระตุนตางๆ และ
ทดสอบประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการดูดซับสีของน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาล ผลการทดลอง
พบวา ถานกัมมันตที่ทําจากชานออย ที่ใชน้ําเชื่อมที่ทําจากขาวโพดเปนสารปรุงแตง ใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีไดสูงสุดประมาณรอยละ 17  
 
 Ahmedna และคณะ, 2000(2) ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสิทธิภาพการลดสีของน้ํา
ตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นจากชานออยที่มีน้ําเชื่อมที่ทําจากขาวโพด
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และน้ํามันดินเปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกัมมันตที่เหมาะสําหรับการลดสีของน้าํตาล 
ควรมีพื้นที่ผิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสม และมีประจุบริเวณพื้นผิวตรง
ขามกับสารถูกดูดซับ  ซึ่งจากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพของคารบอนในการดูดซับสีของน้ํา
ตาลจะลดลง เมื่อเพิ่มประจุลบที่ผิวคารบอน และประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มสูงสุด เมื่อ
คารบอนที่ใชไมมีประจุลบ แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล เปนน้ําเสียที่มีประจุลบ  
 
 ชลธา และคณะ, 2538  ศึกษาการกําจัดสีกากน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากชาน
ออย และศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุนถานใหไดถานกัมมันต ผลการทดลองพบวา 
ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุนเทากับรอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูดซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุด
ถึงรอยละ 97.4 
 

สัญชวัล, 2539 ศึกษาความเปนไปไดในการลดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอย ดวยกระบวน
การดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต ถานไมและแกลบ ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูด
ติดผิว ทาํการทดลองแบบแบตซ โดยทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิว และทดลองศึกษาความ
สามารถในการดูดติดผิว ผลการทดลองพบวา ถานไมและถานแกลบ ไมมีความเปนไปไดทาง
วิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิวซีโอดีและสีต่ํา  สวนถานกัมมันตมีความเปนไป
ไดทางวิศวกรรมโดยประสิทธิภาพเร่ิมตนของการลดซีโอดีและสีอยูในชวงรอยละ78-97 และ 37-96 
ตามลําดับ และที่ความสูงของถานกัมมันต 1.2 เมตร อัตราภาระบรรทุกทางน้ํา 0.15 ลบ.ม./
ตร.ม.ชม. ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตน 250 มิลลิกรัม/ลิตร จะใหความสามารถในการลดซีโอดี และสี
สูงสุด 
 
 วิภาดา และศรีประภา, 2540 ศึกษาการกําจัดสีไดเรกท ดวยผงผักตบชวา โดยสีไดเรกท
ที่ใช ไดแก สี Sirus Red F3B, Sirus Red Violet RL, Sirus Blue S-BRR และ Sirus Orange K-
CF โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผลการทดลองพบวาผงผักตบชวาจะดูดซับสีไดเรกททุกชนิดได
อยางรวดเร็ว  โดยจะใชเวลาถึงจุดสมดุลนอยกวา 40 นาที และจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง
ประมาณรอยละ 90 และสามารถบําบัดสีไดดีในชวงพีเอช 6-10 นอกจากนี้การฟนฟูสภาพ 
(Regeneration) ของผักตบชวา สามารถทําไดงาย โดยแชในสารละลายเมธานอลรอยละ 50 หรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 แตการฟนฟูสภาพนั้นไมคุมคา เนื่องจากผงผักตบชวามี
ราคาถูก และสามารถลางสีออกมาไดนอย  จึงไมเหมาะตอการนํากลับมาใชใหม  
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 จิรภรณ, 2542  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของชานออย ผักตบชวา และเสนใย
ลูกปาลม ที่ผานการปรับเปนเรซินแลกเปลี่ยนไออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส และที่
ไมไดผานการปรับสภาพ สียอมที่ใชไดแก สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN 
และ Sirius Rubine KZBL) และสีรีแอคทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Brilliant Red 3BS) ที่มีความเขมขน 10 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลอง
แบบแบตซ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ไมผานการปรับสภาพและที่ผานการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก คือตํ่ากวารอยละ 4 และรอยละ 95-99 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก สูงกวาที่ไมผานการ
ปรับสภาพมาก  
 

บุญยฤทธิ์, 2543  ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของเรซินแลกเปลี่ยนไออน    ชนิด 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลสที่ทําจาก ชานออย  ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม การ
ทดลองจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ        และวัสดุ
ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซและสารสรางครอสสลิงก และศึกษาลักษณะทางกาย
ภาพ คาไอโซเทอมการดูดติดสี และโครงสรางของวัสดุ โดยทําการทดลองกับสี 2 ชนิด คือสีไดเรกท
และสีรีแอกทฟี โดยวิธีจารเทสต ผลการทดลองพบวา วัสดุทั้งสามชนิดที่ไมผานการปรับสภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอคทีฟต่ํากวาวัสดุที่ปรับสภาพโดยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก   ความสามารถสูงสูดในการดูดติดผิวเฉลี่ยหาโดยใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
แลงมัวรของ Q-R ซังขาวโพด Q-R เปลือกถั่วเหลือง และ Q-R กานดอกทานตะวันกับสีไดเรกทมี
คาเฉลี่ย 697, 222 และ 268 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สําหรับสีรีแอคทีฟมีคาเฉลี่ย 1,120, 661 
และ 789 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
 

นัฐพล และคณะ, 2544 ไดศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีโดยใชวัสดุชานออยและ
เปลือกถั่วเหลืองทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก เปรียบเทียบกับแอคติเวเตดคารบอน ใชการกําจัดสีแบบแบตซ และศึกษาไอโซ
เทอมของการดูดติดผิว ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ โดยทําการเตรียมน้ําสีสังเคราะห
จากผงสีรีแอคทีฟ รีมาโซล บริลเลียน บลู (RBB) และ นาวี บลู 171 (Blue 171) ชานออยและ
เปลือกถั่วเหลืองจะทําการเตรียม 2 ขนาด คือ ขนาด 0.42-0.84 มม. (20-40 เมช) และขนาดเล็ก
กวา 0.177  มม. (80 เมช) พบวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพ มีผิวที่หยาบและมีพื้นที่ผิว ปริมาณหมู
ฟงกชัน ไฮดรอกซิล อัลคิล และอัลคีน มากกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ และผลการทดลองพบวา
ชานออย และเปลือกถั่วเหลืองที่ผานการปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดสี RBB เปนรอยละ 
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91 และ 91 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดสี Blue 171 เปนรอยละ 63 และ 79 ตาม
ลําดับ สวนแอคติเวเตด คารบอน สามารถกําจัดสี RBB และ Blue 171 ได รอยละ 5 และ 4 ตาม
ลําดับ ในการศึกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิว พบวามีความสัมพันธตรงกับสมการของแลงมัวร 
ซึ่งวัสดุที่ปรับสภาพแลว จะสามารถกําจัดสีไดเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
ลัดดา, 2544 ศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก สี

รีแอคทีฟและสีไดเรกท และสีน้ํากากสาของชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม  ทั้งชนิดที่ไม
ไดผาน และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองแบบ
แบตซ และแบบคอลัมน ผลการทดลองพบวาวัสดุทั้งสามชนิด  ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีประ
สิทธิภาพการกําจัดสีรีแอคทีฟ และสีไดเรกทไดนอยกวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพ    ผลการศึกษา
ไอโซเทอมโดยใชชานออย พบวา ความสามารถในการดูดติดสี มีความสัมพันธกับไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบแลงมัวร และผลจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาชานออยที่ผานการปรับสภาพ 
จะมีประสิทธิภาพกําจัดสีรีแอคทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท เรกท  (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ  Sirius 
Rubine KZBL) ได 141, 247, 247, 99, 211 และ 229 มิลลิกรัมตอกรัมของชานออย ตามลําดับ 
สวนประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสาจากการทดลองแบบแบตซ พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีน้ํากากสาของวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับ 13.55% วัสดุที่ปรับสภาพมี
ประสิทธิภาพ เฉลี่ยเทากับ 75.26% และเมื่อทดลองผานคอลัมน พบวาวัดสุทั้งสามชนิดที่ผานการ
ปรับสภาพประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา เทากับ 457, 847 และ 43 มิลลิกรัมตอกรัมของ
วัสดุ ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
3.1  แผนการวิจัย 
 

3.1.1  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

       แบงการศึกษาวิจัยออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะห และการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม   
  

3.1.2    ลําดับขั้นการทดลอง 
 
         การทดลองแตละสวน จะแบงเปน  4  ข้ันตอน ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการทดลอง 
 

การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน
และน้ําเสียที่ใชในการทดลอง

การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ตามคาตัวแปรที่กําหนดในตารางที่ 3.1 และ 3.2

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ 
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ตารางที่ 3.1  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง ในสวนที่ 1 
 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 

- ตัวแปรอิสระ 
   1.  ชนิดของวัสดุที่ใชทําเรซิน    

   
-  ตนมันสําปะหลัง / ใบสับปะรด / กาบมะพราว 

   2.   การปรับสภาพของวัสดุที่ใชทําเรซิน 
        ดวยวิธีทางเคมี 

-  ไมไดปรับสภาพ 
-  ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 

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

  4.   ความเขมขนของสารละลายสียอม 
        ในน้ําเสียสังเคราะห   

 -  50, 70, 90,100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร       

- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ 
สําหรับการทดลองโดยใช Shaker 
        1. ขนาดของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

 
 
-  ขนาด <0.177 มิลลิเมตร (80 mesh.) 

       2. ปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง -  0.5  กรัม 
       3. ปริมาณน้ําเสียที่ใชในการทดลอง -  150  มิลลิลิตร 
       4. เวลาที่ใชในการทดลอง -  90  นาที  (จิรภรณ, 2542) 
       5. ความเร็วรอบในการกวน -  160  รอบตอนาที  
  

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 
- ตัวแปรตาม  
1.  ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานกระบวน
การแลกเปลี่ยนไอออน 

  2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยน    
      ไอออน 

- ความเขมของสารละลายสี 
- พีเอช 
- รอยละของการกําจัดสี 

 
หมายเหตุ :  * สูตรโครงสรางทางเคมีของสี แสดงในภาคผนวกที่ ช. 
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ตารางที่ 3.2  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง ในสวนที่ 2 
 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 

 - ตัวแปรอิสระ  
 1.  ชนิดของวัสดุที่ใชทําเรซิน    - ตนมันสําปะหลัง / ใบสับปะรด / กาบมะพราว 
 2.  การปรับสภาพของวัสดุที่ใชทําเรซิน 
      ดวยวิธีทางเคมี 

- ไมไดปรับสภาพ 
-  ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 

- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ 
 สําหรับการทดลองโดยใช Shaker 
       1. ขนาดของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
       2. ปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
       3. ปริมาณน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

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

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พารามิเตอร 
 -  ตัวแปรตาม  
 1.  ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานกระบวน 
      การแลกเปลี่ยนไอออน 

   2.  ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

 -  ความเขมสี 
 -  พีเอช 
 -  รอยละของการกําจัด 

 
3.1.3  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

  - เครื่องวัดพีเอช 
  - เครื่องบดวัสดุ 
  - เครื่องคัดแยกขนาด 

- เครื่องชั่งสารเคมี 
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
- เครื่องเขยา 
- ขวดรูปชมพู ขนาด  150  มิลลิลิตร  
- เตาอบวัสดุ 
- หลอดทดลอง 
- ชุดเครื่องกรอง 
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- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน , SEM 
  (ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

   - เครื่องมืออินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร , FT-IR 
  (ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

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

3.1.4  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  - สาร Quaternized : N-(3-chloro-2-hydroxypropyl) trimethylammonium  
     Chloride [CHMAC] 
  - สารสรางพันธะ : Epichlorohydrin (1-chloro-2,3-epoxypropane) 
  - โซเดียมคลอไรด 
  - โซเดียมคารบอเนต 
  - กรดไฮดรอคลอริก 
  - โซเดียมไฮดรอกไซด 
  - กรดฟอสฟอริก 

 - สียอม 
               : สีไดเรกท  (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN, Sirius Rubine KZBL )  

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

 
3.2 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 หาปริมาณเซลลูโลสในตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
มาวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส ที่กรมวิทยาศาสตรบริการ  

 3.2.2 การเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนและน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
  1.  การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  และกาบมะพราว มาลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จากนั้นตาก
แดดใหแหง  แลวอบที่อุณหภูมิ 80 °ซ  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  นํามาบดใหละเอียดและคัดขนาด
ดวยตะแกรงเบอร 80 (< 0.177 มิลลิเมตร)  
  2.  การเตรียม Untreated Cellulose (Laszlo, J.A., 1996) 
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นําวัสดุที่คัดขนาดแลวมาแชสารละลาย NaCl 1%(น้ําหนักตอปริมาตร) และ Na2CO3 

1%(น้ําหนักตอปริมาตร) เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง แลวลางออก หลังจากนั้นนําไปอบให
แหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 40°ซ 
   

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

3.1  นําวัสดุ (1กรัม) มาปรับสภาพดวย 5 นอรมัล ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 มิลลิลิตร (6.25 มิลลิ
โมลของดางตอกรัมของเรซิน) แลวอัดลงกนบีกเกอร เพื่อใหสารละลายผานเขาไปไดงายขึ้น จากนั้นตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

3.2  เติม 4.0 มิลลิโมล ของ CHMAC 1.0 มิลลิลิตร แลวคนใหเขากัน จากนั้นนําสวนผสมไปอัดลงกน
บีกเกอรอีกครั้งหนึ่ง ทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 

3.3  นําไปตั้งไวในอางน้ําปรับอุณหภูมิ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60°ซ เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
3.4  เติม 5 นอรมัล ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 มิลลิลิตร (6 มิลลิโมลของดางตอกรัมของ

เรซิน) และ 3 มิลลิโมล ของอีพิคลอโรไฮดริน 0.234 มิลลิลิตร ลงในวัสดุ ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 6 ชั่วโมง 

3.5 นําวัสดุที่ไดมาเติมน้ํา 500* มิลลิลิตร แลวปรับใหมีพีเอช 2.0 ดวย กรดไฮโดรคลอลิก 
หลังจากนั้น กวนเปนเวลา  2  ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 

3.6 กรองวัสดุที่เตรียมไดออกจากสารละลาย แลวลางดวยน้ําปลอดประจุ จากนั้นนําไป
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 60°ซ 
 หมายเหตุ : การเตรียมวัสดุที่ใชในการทดลอง จะเตรียมครั้งเดียวในปริมาณที่มากพอ
สําหรับใชตลอดการทดลอง โดยในการทดลองจะใชเครื่องเขยา (Shaker) แตละวัสดุจะเตรียม
ประมาณ 100 กรัม  

*  ปริมาณน้ําที่เติม จะเติมจนวัสดุสามารถแขวนลอยอยูในน้ําในสภาพที่สามารถกวนเพื่อ
ปรับพีเอชไดสะดวก 

4.  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนตางๆ 
  นําสียอมรีแอคทีฟและสียอมไดเรกทผง มาชั่งน้ําหนักใหได 0.05, 0.07,0.09, 0.10, 0.15 
และ 0.2 กรัม ละลายในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีเขมขน 50, 70, 90, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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 3.2.3  การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ 
          สวนที่ 1  การศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอม 

•    การทดลองโดยใชเครื่องเขยา  (Shaker) 
1. ใสน้ําเสียที่มีความเขมขนสี 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 150 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. วัดสีและพีเอช ของน้ําตัวอยางกอนการทดลอง 
3. ใสตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ยังไมผานการปรับสภาพและที่

ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกของวัสดุทั้งสามชนิด ลงในขวดรูปชมพูที่1-6   
ตามลําดับ 

4. ใชเครื่อง Shaker เขยาขวดรูปชมพูทั้ง 6 ดวยความเร็ว 160 รอบ/นาที เปนเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ
หอง 

 5. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสีและพีเอช 
 6. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-5 โดยแปรคาความเขมขนของสี 50, 70, 90, 100, 150,
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และชนิดของสีไดเรกท 3 โทนสี (Best Direct Black B, Sirius Blue 
KCFN และ Sirius Rubine KZBL) และสีรีแอคทีฟ 3 โทนสี (Remazol Black B, Remazol 
Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS)  

 
สวนที่ 2  การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง 

•    การทดลองโดยใชเครื่องเขยา (Shaker) 
1. วัดสีและพีเอชของน้ําเสียจากโรงงานยอมผาแหงหนึ่ง  
2. ใสน้ําเสีย 150 มิลลิลิตรลงในขวดรปูชมพู จํานวน 6 ใบ ใส 0.5 กรัมของวัสดุเรซิน ไดแก 

ตนมันสําปะหลังใบสับปะรด และกาบมะพราว  ที่ยังไมผานการปรับสภาพ และที่ปรับสภาพดวย
การทํา ควอรเทอรไนซครอสสลิงกของวัสดุทั้งสามชนิด ลงในขวดรูปชมพูที่ 1-6 ตามลําดับ จากนั้น
เขยาเปนเวลา 90 นาที  

3. กรองวัสดุออก จากนั้นนําสารละลายสีที่เหลือไปวัดคาสีและพีเอชอีกครั้ง  
 
3.2.4  การหาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส  

 นําน้ําเสียสังเคราะห เขมขนมากเกินพอ จํานวน 500 ml. ไหลผานคลอลัมนเสนผานศูนย
กลาง 1.1 เซนติเมตร ภายในบรรจุเรซินที่ทราบปริมาณแนนอน หลังจากนั้นทําการลางดวยน้ําแลว
รีเจนเนอเรชั่นโดยใช  NaOH เขมขน 6 N จํานวน 100 ml. นําน้ําที่ไหลผานเรซินไปวิเคราะหหา
ความเขมขนสี  
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 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

   ใบสับปะรด

Untreated

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

Untreated Untreated

สีรีแอคทีฟ

 Remazol Black B

   Remazol Brilliant
Blue R

Remazol Brilliant
Red 3BS

Best Direct Black B

Sirius Blue KCFN

Sirius Rubine KZBL

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

ต�นมันสํ าปะหลัง กาบมะพร�าว

สีไดเรกท�

 
รูปที่ 3.2  แผนผังการแปรชนิดของวัสดุ ชนิดสี และ ความเขมขนสีที่ใชในการทดลอง 

 

  ตนมันสําปะหลัง      กาบมะพราว 

    สีไดเรกท 
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3.2.5  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 
3.2.5.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ 

 นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปตรวจสอบ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย 
 นอกจากนี้ ภายหลังจากผานการกําจัดสี ไดคัดเลือกกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ที่ผานการกําจัดสี (Sirius Blue KC,   
Sirius Rubine KZBL, Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 
3BS, Remazol Black B) มาศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุอีกครั้ง ซึ่งกาบมะพราวเปนวัสดุที่ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดสูงสุด เพื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงของวัสดุกอนและ
หลังการทดลอง  
  

3.2.5.2 การศึกษาความหนาแนนของวัสดุ 
นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 

ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มาหาคาความ
หนาแนนโดยใชขวดพิคิโนมิเตอร ดังนี้ 

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

จากขอ 3 – น้ําหนักจากขอ 4)) 
 
3.2.5.3 การศึกษาการบวมน้ําของวัสดุ 

นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรดและกาบมะพราว 
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มาหาคาการ
บวมน้ําของวัสดุ ดังนี้ 

1. นําวัสดุมาตวงปริมาตร บันทึกปริมาตรของวัสดุ 
2. ใสน้ําใหทวมวัสดุ ทิ้งไว 24 ชั่วโมง บันทึกปริมาตรของวัสดุอีกครั้ง (Laszlo, 1996) 
3. คํานวณ การบวมน้ําของวัสดุ = (ปริมาตรจากขอ 2 / ปริมาตรจากขอ 1) 
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3.2.5.4 การศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ 
 ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับ
สภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของวัสดุดวยเครื่อง BET 
SURFACE AREA ANALYZER ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 
 3.2.6 การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ 

 นําวัสดุที่เตรียมไวกอนการทดลอง ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ไปตรวจสอบ
ดวยเครื่องอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร  และเครื่อง Elemental Analysis เพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชั่น
และกลุมไนโตรเจนอินทรีย  ในโครงสราง   ณ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3  วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่  3.3   ตารางสรุปวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1.  ขนาดของวัสดุ -  เครื่องคัดแยกขนาด 
2.  ความเขมขนของสารละลายสี -  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  

   ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-1201 
3.  พีเอช -  เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ HORIBA รุน F-13 
4.  ลักษณะทางกายภาพของสารเซลลูโลส 
     แลกเปลี่ยนไอออน 

-  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน 
   รุน JEOL JSM-5410LV 
-  ขวดพิคิโนมิเตอร 
-  เครื่อง BET SURFACE AREA     
  ANALYZER MODEL MICROMERITICS  

   รุน ASAP 2000 
5.  ลักษณะโครงสรางของสารเซลลูโลส 
     แลกเปลี่ยนไอออน 

-  เครื่องอินฟาเรดสเปคโตมิเตอร  
   ยี่หอ PERKIN ELMER รุน 1760 X 

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุ 3 ชนิด คือ ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด   
และกาบมะพราว โดยแบงการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุ ทั้งชนิดที่ไมไดปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ออกเปน 2 กลุม คือการศึกษาความ
สามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห และการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสีย
จริงจากโรงงานฟอกยอม  รามาเทกซไทล จํากัด  
 

4.1.1  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห 
การศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุทั้งชนิดไมไดปรับสภาพและชนิด ควอร

เทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารละลายสีความเขมขน 50, 70, 90, 
100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แลวนําไปทําการทดลองโดยใชเคร่ือง
เขยา  (Shaker) ที่ความเร็ว 160 รอบตอนาทีเปนเวลา 90 นาที ปริมาณวัสดุชนิดที่ไมไดปรับสภาพ
และชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ใชในการทดลอง เทากับ 0.5 กรัม  

 
 ประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเรกทของตนมันสําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว 
แสดงดังตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.1, 4.3, 4.5 และภาคผนวก ก. พบวาวัสดุชนิดไมไดผานการปรับ
สภาพมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํากวาวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดย
วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพนั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํามาก คือ นอยกวา 15.15% ยก
เวนสี Sirius Blue KCFN ประสิทธิภาพต่ํากวา 20.18%  เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีของวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสพบวา  วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีไดเรกท 68.13 – 100 % โดยกาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทได
ดีที่สุด คือมีประสิทธิภาพอยูในชวง 70.13 – 100 % สําหรับวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได
เรกทรองลงมาคือ ตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด ซึ่งมีประสิทธิภาพอยูในชวง 80.73 – 100 %
และ 68.43 – 100 % ตามลําดับ สําหรับการกําจัดสีไดเรกท โดยใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส สีที่กําจัดไดดีที่สุดคือ สี Sirius Blue KCFN 
และสี Sirius Rubine KZBL  สวนสี Best  Direct  Black B กําจัดไดยากที่สุด 
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ตารางที่ 4.1  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดสีไดเรกท 
 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด   กาบมะพราว สียอม ความเขมขน 
สียอม (mg/l) Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 

Sirius Blue KCFN 50 17.00 99.08 13.37 95.25 11.36 100 
 70 

90 
4.54 
20.18 

98.08 
98.37 

3.50 
17.91 

97.85 
97.70 

1.88 
5.90 

100 
99.18 

 100 
150 

18.59 
12.24 

98.11 
97.05 

13.60 
17.78 

95.89 
96.91 

3.10 
7.41 

98.26 
98.26 

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

KZBL 70 
90 

16.16 
9.93 

93.45 
91.56 

19.08 
15.02 

86.59 
95.37 

4.98 
3.70 

100 
99.69 

 100 
150 

15.43 
16.50 

91.43 
97.55 

19.84 
16.78 

95.37 
99.15 

1.31 
7.19 

100 
100 

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

Black B 70 
90 

18.27 
13.81 

100 
100 

20.25 
19.11 

97.38 
100 

11.19 
6.67 

98.72 
100 

 100 
150 

12.37 
8.72 

100 
89.02 

17.42 
15.28 

100 
79.067 

6.39 
9.08 

100 
76.84 

 200 2.66 80.73 4.06 68.43 0.039 70.13 
  

ประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอกทีฟของตนมันสําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว 
แสดงดังตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.2, 4.4, 4.6 และภาคผนวก ก. พบวาวัสดุชนิดไมไดผานการปรับ
สภาพมีความสามารถในการกําจัดสีต่ํากวาวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดย
วัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพนั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํามาก คือ นอยกวา 15.14% เมื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสพบวา  
วัสดุทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟ 97.31 – 100 % โดยกาบมะพราวประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟดีที่สุด คือมีประสิทธิภาพอยูในชวง 98.76 –100% สําหรับวัสดุที่มีประ 
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สิทธิภาพกําจัดสีรีแอคทีฟรองลงมาคือ ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด   โดยมีประสิทธิภาพอยู
ในชวง   97.88 – 100 %  และ 97.31 – 100 %  ตามลําดับ  สวนสีรีแอกทีฟที่ตนมันสําปะหลัง ใบ
สับปะรด และกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส
กํ าจั ด ได ดี ที่ สุ ดคื อ  สี  Remazol Brilliant Blue R และสี  Remazol Brilliant Red 3BS ส วนสี 
Remazol Black B กําจัดไดยากที่สุด 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงประสิทธิภาพการบําบัดสีรีแอกทีฟ 
 

ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด   กาบมะพราว สียอม ความเขมขน 
สียอม (mg/l) Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 

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

90 
19.91 
5.90 

100 
100 

20.15 
6.23 

100 
100 

20.17 
3.98 

100 
100 

 100 
150 

4.00 
1.15 

100 
100 

0.96 
5.46 

100 
100 

4.00 
0.73 

100 
100 

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

Red 3BS 70 
90 

5.52 
5.08 

100 
100 

5.21 
5.36 

91.95 
92.21 

2.07 
1.82 

100 
99.94 

 100 
150 

2.84 
2.54 

98.53 
98.80 

4.71 
2.12 

92.55 
94.84 

2.39 
0.25 

100 
99.98 

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

 70 
90 

4.30 
1.24 

98.72 
98.27 

4.30 
5.77 

93.77 
95.55 

7.60 
4.70 

98.92 
99.04 

 100 
150 

4.73 
1.38 

98.47 
98.86 

4.32 
1.97 

96.34 
97.25 

11.76 
0.49 

98.70 
99.12 

 200 4.19 99.24 3.95 97.91 2.46 99.35 
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 4.1.2 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีของวัสดุที่มีตอความเขมขนสี 
 
 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกและสีรีแอกทีฟของ ตนมัน
สําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว      ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวย
การทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส จะแปรผันกับความเขมขนที่ทําการทดลอง ซึ่งจากขอ
มูลโดยรวมพบวา เมื่อความเขมขนสารละลายสีเพิ่มข้ึนจาก 50, 70, 90, 100, 150 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดสีจะมีแนวโนมลดลง ดังตารางที่ 4.1และ 4.2  ซึ่งทั้งนี้
อาจจะเปนเพราะวัสดุแตละชนิดจะมีขีดความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟที่ความ
เขมขนตาง ๆ ไมเหมือนกัน รวมทั้งขีดความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟอาจขึ้น
อยูกับคุณสมบัติเฉพาะตัวของสีแตละชนิดที่นํามาใชในการทดลอง   และเนื่องจากน้ําเสียที่ปลอย
ออกจากระบบบําบัดของโรงงานฟอกยอม จะมีความเขมขนสีอยูในชวง 0-200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทําการศึกษาในชวงความเขมขนสีดังกลาวเทานั้น    
 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงคาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมตางๆ ของวัสดุทั้งสาม คือ
ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว  ที่ความเขมสีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 และ 4.2 จะสังเกตไดวา วัสดุทั้งสามชนิดจะกําจัดสีรีแอกทีฟไดดีกวาสีไดเรกทและประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีสูงสุดสวนใหญ  จะอยูที่ความเขมขนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร และโทน
สีที่กําจัดไดสูงสดุคือ สีน้ําเงิน และสีแดง ทั้งสีรีแอกทีฟ (Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท (Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL) ตามลําดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก
ทั้งสามชนิดพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดใกลเคียงกันที่ความเขมขนสีตาง ๆ 
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รูปที่  4.1   เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของตนมันสําปะหลังชนิดไมปรับสภาพและ 
                ตนมันสําปะหลังชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 

ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)

ความเขมขนสี (มิลลิกรัม/ลิตร)

ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)ความเขมขนสี (มิลลิกรัม/

ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)
ความเขมขนสี(มิลลิกรัม/ลิตร)

สี Sirius  Blue KCFN

0
20
40
60
80

100

50 70 90 100 150 200
ความเขมขนสี ( มิลลิกรัม/ลิตร)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 
(%

)

UNTQ-R

สี  Sirius  Rubine KZBL

0
20
40
60
80

100

50 70 90 100 150 200
ความเขมขนสี (มิลลิกรัม/ลิตร)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 
(%

)

UNTQ-R

สี Best Direct  Blck B

0
20
40
60
80

100

50 70 90 100 150 200
ความเขมขนสี (มิลลิกรัม/ลิตร)

ปร
ะส

ิทธ
ภา

พ 
(%

)

UNTQ-R

ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)

ความเขมขนสี(มิลลิกรัมตอลิตร)



    71
 

 

 

 
รูปที่ 4.2   เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของตนมันสําปะหลังชนิดไมปรับสภาพและ 
              ตนมันสําปะหลังชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
 

สี Remazol Brilliant  Blue R 

0
20
40
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80

100

50 70 90 100 150 200
ความเขมขนสี (มิลลลิกรัม/ลิตร)
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รูปที่  4.3  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของใบสับปะรดชนิดไมปรับสภาพและ 
                ใบสับปะรดชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของใบสับปะรดชนิดไมปรับสภาพและ 
               ใบสับปะรดชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.5  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีไดเรกทของกาบมะพราวชนิดไมปรับสภาพและ 
                กาบมะพราวชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่  4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสีรีแอกทีฟของกาบมะพราวชนิดไมปรับสภาพและ 
                กาบมะพราวชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟของกาบมะพราว 

 
 

รูปที่ 4.8 สีรีแอกทีฟที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร กอนและหลังบําบัดดวย UNT          
และ Q-R กาบมะพราว 
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รูปที่ 4.9  สีรีแอกทีฟความเขมขน  200 , 100 และ  90  มิลลิกรัม/ลิตร จากขวาไปซาย 
 

 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช Q-R กาบมะพราว กําจัดสีรีแอกทีฟที่

ความเขมขน 200 , 150 และ 90 มิลลิกรัม/ลิตร จากขวาไปซาย (ประสิทธิภาพ 98.76 –100%) 
 



    78
 
4.1.3 การศึกษาความสามารถสูงสุดในการกําจัดสีโดยใขไอโซเทอมการดูดติดผิวแลงมัวร  
(Langmuir Isotherm) ในการอธิบายซ่ึงมีสมการดังนี ้ 

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

 aL  คือ คาคงที่ Langmuir isotherm (ลิตร.มิลลิกรัม) 
  KL  คือ คาคงที่ Langmuir equilibrium (ลิตร/กรัม) 
  Ce  คือ ความเขมขนสีที่จุดสมดุลในของเหลว (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                        Qe  คือ ความเขมขนสีที่จุดสมดุลในของแข็ง (มิลลิกรัม/กรัม 

จากสูตรคา KL/aL  คือคาความสามารถสูงสุดในการจับสีของแตละวัสดุ (qmax) หรือคือคา
สวนกลับของความชันที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใหแกนตั้งคือ Ce และแกนนอนคือ Ce/Qe โดย
จากสวนกลับของความชันของกราฟแตละเสนจะไดคาความสามารถสูงสุดในการจับสีของแตละ
วัสดุดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดสีของกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพ 
  

สี อุณหภูมิ qmax (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

R2 
 

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

Sirius Blue KCFN 

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

Sirius Rubine 
KZBL 

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

Best Direct  
Black B 

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

Remazol Brilliant 
Blue R 

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

Remazol Brilliant 
Red 3BS 

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

Remazol Black B 

T 600C 625 0.9976 
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                    ก.                          ง. 
 

                     ข.                 จ. 
 

                 ค.                ฉ. 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับสีที่ 60 OC สีไดเรกท (ก.-ค.) สีรีแอกทีฟ (ง.-ฉ.) 
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จากผลการศึกษาหาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีของกาบมะพราว     ที่ผานการทํา 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส โดยหาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีที่ 3  อุณหภูมิ คือ 
280C, 40 0C และ 600C สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3, รูปที่ 4.11 และผนวก ข. พบวาการกําจัด
สียอมของ Q-R กาบมะพราวสัมพันธกับสมการไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร ซึ่งใหคา R2 

ที่สูงมาก และสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (บุณยฤทธิ์, 2543) ที่สรุปการกําจัดสียอมของ Q-R 
กานดอกทานตะวันวาเปนไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัวรเชนเดียวกัน  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของ Q-R กาบมะพราวจะเพิ่มข้ึน  สําหรับ คา qmax  สามารถจําแนก
การกําจัดสีออกเปนสองกลุม คือ กลุมที่หนึ่ง คา qmax  จะเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ไดแก สี Sirius 
Rubine KZBL, สี Best Direct  Black B, สี Remazol Black B  กลุมที่สอง qmax จะมีคาเทาเดิม
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไดแก สี Sirius Blue KCFN, สี Remazol Brilliant Blue R และสี Remazol 
Brilliant Red 3BS และจากผลการศึกษาพบวา เมื่อใชกาบมะพราวที่ผานการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงกเซลลูโลส กําจัดสีไดเรกท ที่อุณหภูมิ 60 0C สีSirius Rubine KZBL ใหคา qmax เทากับ 
555 มิลลิกรัมตอกรัมของกาบมะพราว ซึ่งมีคามากที่สุด สําหรับสีรีแอกทีฟ สี Remazol Brilliant 
Blue R และสี Remazol Brilliant Red 3BS ทีอุณหภูมิ 280C, 40 0C และ 600C ใหคา qmax 625 
มิลลิกรัมตอกรัมของกาบมะพราว ซึ่งมีคามากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
 
4.1.4  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง 

 
ผลการทดลองโดยใชเครื่องเขยา (Shaker) ที่อุณหภูมิ 28 0C 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงที่เก็บจากโรงงานฟอกยอม รามา
เทกซไทล จํากัด ของวัสดุวัสดุทั้งสามชนิด พบวา ในกลุมของวัสดุที่ไมไดผานการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก กาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงสูด ประมาณ 9.13% รองลงมาคือ
ตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด 8.76% และ 5.95% สวนวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซ 
ครอสสลิงก พบวากาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด มีประสิทธิภาพการกําจัดสีน้ํา
เสียจริงใกลเคียงกัน โดยกาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงประมาณ 
99.10%สําหรับตนมันสําปะหลังและใบสับปะรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง
ประมาณ 98.72% และ 98.13% ตามลําดับ  ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดสีจะสูงกวาวัสดุที่ไมไดผาน
การปรับสภาพมาก  ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียจริง 
 
คร้ังที่ ความเขมขน 

 

ผงถาน
 

ตนมันสําปะหลัง 
 

ใบสับปะรด 
 

  กาบมะพราว 
 

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

เฉลี่ย 73.4 100 8.76 98.72 5.95 98.13 9.13 99.10 
 

จากตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานไดเทกซไทย จังหวัด
สมุทรปราการ ของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดไมไดปรับสภาพและ
ชนิดผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก พบวาตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด
และกาบมะพราว ชนิดไมไดปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง ที่ความเขมขน
ประมาณ 73.4  มิลลิกรัมตอลิตร  ได 5.46-9.25% ซึ่งต่ํามาก   เมื่อเปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต 
(Activated carbon Filtrasorb 400 (F-400) ซึ่งผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ํา
เสียจริงชวงความเขมขนประมาณ 73.4 มิลลิกรัมตอลิตร  ได 100% สําหรับประสิทธิภาพของวัสดุ
ที่ผานการปรับสภาพชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก ทั้งสามวัสดุสามารถกําจัดสีในน้ําเสียจริง ใน
ชวงความเขมขนสี 73.4 มิลลิกรัมตอลิตร ได 98.13-99.10% ซึ่งวัสดุทั้งสามชนิดมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดน้ําเสียจริงใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริง โดยใชตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด 
               กาบมะพราว กอนและหลังปรับสภาพเปรียบเทียบกับการกําจัดสีโดยใชผงถานกัมมันต 
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4.2 การหาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส 
 

จากการหาคาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลสที่ทําจาก
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมผานการปรับสภาพและชนิดที่ผานการ
ปรับสภาพโดยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห ที่มีปริมาณความเขมขน
สี  Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Black B  มากเกินพอไหลผานสารเซลลูโลสแลก
เปลี่ยนไอออน หลังจากนั้นทําการชะลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 N แลวจึงนําไป
วิเคราะหหาปริมาณความเขมขนสีหลังชะลางออกมาได  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพ มีขีดความสามารถสามารถสูงสุดในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R และ Remazol 
Black B  มากกวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ  3-4 เทา และพบวาตนมันสําปะหลงั
ที่ผานการปรับสภาพมีขีดความสามารถสุงสูดในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue R และ สี 
Remazol Black B  เทากับ  0.68 และ 0.62  meq./g dry resin ตามลําดับ ในขณะที่ใบสับประรด
และกาบมะพราวมีขีดความสามารถสูงสุดในการกําจัดสี  Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Black B เทากับ 0.86, 0.68, 0.86  และ 0.69  meq./g dry resin ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4. 5  แสดงคาขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของสารเซลลูโลส 
 

ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (meq./g dry resin) 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ชนิดสี 

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

 
0.19 

 
0.68 

 
0.17 

 
0.86 

 
0.08 

 
0.86 

 
Remazol Black B 

 
0.12 

 
0.62 

 
0.03 

 
0.68 

 
0.07 

 
0.69 
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4.3 การหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 
 จากการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราว พบวา ตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด  และกาบมะพราว   มีปริมาณโฮโลเซลลูโลส 
(Holocellulose) เทากับรอยละ 53, 39.2 และ 47.5 โดยน้ําหนักอบแหง ตามลําดับ   ดังตารางที่ 
4.6 ซึ่งจะเห็นวาวัสดุทั้งสามชนิดมีประมาณเซลลูโลสที่สูงมาก  จึงทําใหวัสดุทั้งสามมปีระสิทธภิาพ
ในการกําจัดสีในน้ําเสียไดดี 
 
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว  
 

รอยละน้ําหนักอบแหง องคประกอบ 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

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

6.6 
17.1 
53.0 
28.2  
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 
14.1 

 
4.4 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 

 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 3 ชนิด คือ ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด 

และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก 4 สวน ไดแก ลักษณะพื้นผิว ความหนาแนน การบวมน้ํา และพื้นที่ผิวของวัสดุ 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
4.4.1 ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ 
 
ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน พบ

วา ใบสับปะรดและกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกจะมี
ลักษณะภายนอกที่ใกลเคียงกัน คือ เปนเสนใยยาว ผิวภายนอกคอนขางขรุขระ สวนวัสดุที่ไมได
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ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีลักษณะพื้นผิวคอนขางเรียบกวา 
และมีรองลึกตางๆ นอยกวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพเล็กนอย ดังรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 สําหรับตน
มันสําปะหลัง จะมีลักษณะภายนอกที่แตกตางจากใบสับปะรดและกาบมะพราว กลาวคือ มี
ลักษณะคอนขางกลมและไมเปนเสนใยยาว ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระคลายฟองน้ํา ตนมัน
สําปะหลังที่ไมผานการปรับสภาพ จะมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระและหยักมาก แตไมเปนรองลึก สวน
ตนมันสําปะหลังที่ปรับสภาพแลว พื้นผิวจะมีลักษณะขรุขระ และเห็นเปนรองลึกไดมากกวา ดังรูป
ที่ 4.29 และ 4.20 ซึ่งคาดวาเกิดจากการใชกรดแกและดางแกในการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 
ทําใหสิ่งตางๆ ที่เกาะอยูและสามารถหลุดออกไดงาย โดยเฉพาะบริเวณพื้นผิวภายนอกหลุดออก
มา เหลือเพียงองคประกอบหลักคือเซลลูโลสและสารเคมีที่เขาไปเกาะเพิ่มเพื่อปรับสภาพของ
เซลลูโลสใหมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  

 
นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงลักษณะพื้นผิวของวัสดุภายหลังการกําจัดสีแลว โดยคัดเลือก

กาบมะพราวทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก 
ที่ผานการกําจัดไดเรกท (Sirius Blue KCF, Sirius Rubine KZBL และ Remazol Black B) และ 
สีรีแอคทีฟ  (Remazol Brilliant Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS , Remazol Black B) แลว
มาทําการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนอีกครั้ง พบวา กาบมะพราวที่ไมไดผาน
การปรับสภาพ ภายหลังการกําจัดสี จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยบริเวณขอบและผิวของวสัดุ 
ซึ่งคาดวาเกิดจากการเกาะติดผิวของสียอม สวนกาบมะพราวท่ีผานการปรับสภาพพบวา ไมมี
ความแตกตางอยางเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอนนํามากําจัดสี (รูปที่ 4.25-28)  ทั้งนี้เนื่อง
จากกระบวนการหลักในการกําจัดสีหลักของวัสดุเปนการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้นจึงไมสงผลตอ
ลักษณะพื้นผิวภายนอกของวัสดุ 
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รูปที่ 4.13 ตนมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 

 
     รูปที่ 4.14 ใบสับปะรดที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 
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      รูปที่ 4.15 กาบมะพราวที่ใชในการทดลอง ขนาดประมาณ 2.0 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.16 ตนมันสําปะหลังที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 
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รูปที่ 4.17 ใบสับปะรดที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 

 
รูปที่4.18 กาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ(ซาย) และปรับสภาพดวยการทํา 

                         ควอรเทอรไนซครอสสลิงก (ขวา) ขนาด 80 เมช. 
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ก. 

 
ข. 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะพื้นผิวของตนมันสําปะหลังที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
    อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200  ก. และ 1,500 เทา ข. 



 89

 
ก. 

 
ข. 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกตนมันสําปะหลังเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
             อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.21  ลักษณะพื้นผิวของใบสับปะรดที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 

                อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่ 4.22 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกใบสับปะรดเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
  อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.23   ลักษณะพื้นผิวของกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 

                        อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

 
รูปที่4.24 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบมะพราวเมื่อดูดวยกลองจุลทรรศน 
            อิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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ก. 

                                                                        
            ข. 
 
รูปที่ 4.25 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Sirius  Blue         
   KCFN เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 
 

รูปที่4.26ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Sirius  Rubine  
KCFN เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่4.27 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Remazol Brilliant 
Blue B เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 
ข. 

รูปที่4.28 ลักษณะพื้นผิวของควอรเทอรไนซครอสสลิงกกาบพราวที่ผานการกําจัดสี Remazol Brilliant 
Red 3BS เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนที่กําลังขยาย 200 ก. และ 1000 เทา ข. 
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ก. 

 

 
ข. 

รูปที่4.29 ลักษณะพื้นผิวของ Activated Carbon (F-400) เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
แบบสแกนที่กําลังขยาย 500 ก. และ 1,500 เทา ข. 
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4.4.2 ผลการศึกษาความหนาแนนของวัสดุ 
 
จากการศึกษาความหนาแนนของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  กาบมะพราว ชนิดที่ไมได

ปรับสภาพ (UNT)   และชนิดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก (Q-R)    สามารถสรุปไดดัง 
ตาราง ที่ 4.7 พบวา ใบสับปะรดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีคาความหนาแนนสูงสุด 
คือ 4.21 กรัมตอลบ.ซม และกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ มีคาความหนาแนนต่ําสุด คือ 2.12 
กรัมตอลบ.ซม.    และเมื่อเปรียบเทียบวัสดุชนิดเดียวกัน    จะพบวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก จะมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนในวัสดุทั้ง 3 ชนิด   ทั้งนี้อาจเปนเพราะวัสดุที่ผานการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก มีไฮโดรคารบอนสวนหนึ่งทําหนาที่ประสานใหเกิดความเหนียวแนน 
ทําใหคาความหนาแนนสูงกวา วัสดุที่ไมไดปรับสภาพ 

 
4.4.3  ผลการศึกษาการบวมน้ําของวัสดุ 
 
จากการศึกษาการบวมน้ําของวัสดุทั้ง 3 ชนิดพบวา พบวาใบสับปะรด ที่ผานการทําควอร

เทอรไนซครอสสลิงก มีคาการบวมน้ําสูงสุด คือ 3.40 มล.เปยกตอมล.แหง และกาบมะพราวที่ไม
ไดปรับสภาพ มีคาการบวมน้ําต่ําที่สุด เทากับ 1.15 มล.เปยกตอมล.แหง ดังตารางที่ 4.7 ซึง่คาดวา
จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูงเกินไป  จนทําใหชองวางภายในเรซินเหลือนอย การ
แลกเปลี่ยนไอออนจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดดี เนื่องจากไอออนไมสามารถเคลื่อนที่เขา-ออกได
สะดวก เมื่อเปรียบเทียบวัสดุชนิดเดียวกัน พบวาวัสดุที่ผานการปรับสภาพโดยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงก จะทําใหคาการบวมน้ํามากกวา ที่ไมไดปรับสภาพ  

  
ตารางที่ 4.7 ความหนาแนนและการบวมน้ําของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดวัสดุ 
 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลบ.ซม.) 

การบวมน้ํา 
(มล.เปยกตอมล.แหง) 

ตนมันสําปะหลัง UNT 3.18 1.65 
 Q-R 3.38 1.70 

ใบสับปะรด UNT 3.62 1.80 
 Q-R 4.21 3.40 

กาบมะพราว UNT 2.12 1.15 
 Q-R 3.44 1.80 
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4.4.4  ผลการศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ 
 
 จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตนมัน
สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงกดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer ไดผลดังตารางที่ 4.8 และภาคผนวก ฉ. 
ซึ่งพบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการ
ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกจะมีปริมาณใกลเคียงกับที่ไมไดปรับสภาพ  โดยที่
กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกมีพื้นที่ผิวเทากับ 7.0514 
ต.ร.ม./กรัม     สําหรับตนมันสําปะหลังและใบสับปะรด  ที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงก มีพื้นที่ผิว 6.1455 ต.ร.ม./กรัม  และ 7.5219 ต.ร.ม./กรัม ตามลําดับ  ในขณะ
ที่พื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของผงถานกัมมันต มีปริมาณมากกวาพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของ
วัสดุทั้งสามชนิดทั้งชนิดกอนและหลังปรับสภาพมาก  แตผงถานกัมมันตมีขนาดของรูพรุนนอยกวา
วัสดุทั้งสามชนิดทั้งกอนปรับสภาพและหลังปรับสภาพ 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุน  
 

ลักษณะ ผงถาน ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 
 กัมมันต Untreat Q-R Untreat Q-R Untreat Q-R 
พื้นที่ผิว 
BET Surface Area (sq.m./g) 
BJH Cumulative Adsorption  
Surface Area of Pore between 
17-3000 A. dia. (sq.m./g) 

 
1,163.81 
1,155.19 

 
4.625 
3.0020 

 
6.1455 
4.2544 

 

 
5.5467 
3.2037 

 
7.5219 
4.1974 

 

 
6.4316 
4.3997 

 
7.0514 
5.6507 

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

 
0.8118 

 
0.0047 

 
0.00667 

 
0.0043 

 
0.0068 

 
0.0072 

 
0.0097 

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

 
26.7743 
56.0693 

 
49.3344 
62.9030 

 
52.1635 
62.8995 

 
39.2880 
54.2928 

 
44.6576 
50.7960 

 
53.3376 
65.2727 

 
57.6772 
60.6407 
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4.5 ผลการศึกษาโครงสรางของวัสดุ 
 
 จากการวิเคราะหหาโครงสรางของวัสดุ 3 ชนิด ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และ
กาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิก 
โดย เครื่อ งฟู ริ เออรท รานฟอรม  อินฟาเรดสเปคโตรมิ เตอร  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ที่ จํ า น ว น ค ลื่ น  (Wave Number) ช ว ง  4000-400 ซ ม -1 ห รื อ ช ว ง
ความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน สรุปผลไดดังตารางที่ 4.9 และภาคผนวก ค. 
 
 จากผลการทดลองจะพบวา ตนมันสําปะหลังและกาบมะพราวที่ปรับสภาพ มีหมูฟงกชัน 
–CH2-O (จํานวนคลื่น ชวง 1250-1000 ซม-1) ซึ่งเปนหมูโครงสรางของเซลลูโลสสูงสุดใกลเคียงกัน 
ดังนั้นจึงคาดวาในตนมันสําปะหลังและในกาบมะพราวจะมีปริมาณเซลลูโลสสูงกวาใบสับปะรด 
และเมื่อพิจารณาวัสดุทั้ง 3 ชนิดทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงก พบวา สวนใหญวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีหมูฟงกชัน 
–OH (จํานวนคลื่น ชวง 3500-3250 ซม-1), –CH (จํานวนคลื่น ชวง 3000-2800 ซม-1) และ –CH2-
O (จํานวนคลื่น ชวง 1250-1000 ซม-1) สูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ ซึ่งคาดวาหมูฟงกชนัทีเ่พิม่ข้ึน 
เกิดจากสารควอรเทอรไนซครอสสลิงกเขาไปเกาะอยูกับโครงสรางของเซลลูโลส  
 นอกจากนี้ไดทําการศึกษาโครงสรางของกาบมะพราว ซึ่งใหประสิทธิภาพการกําจัดสียอมได
ดีที่สุดอีกครั้งภายหลังการทดลอง โดยศึกษากาบมะพราวที่ผานการกําจัดสี ไดเรกท 3 โทนไดแก 
Sirius Blue  KCFN, Sirius Rubine  KZBL   และ  Best Direct  Black  B และสีรีแอกทีฟ  3 โทน ได
แก Remazol Brilliant  Blue R, Remazol Brilliant Red 3BS และ Remazol Black B  ซึ่งจะเห็นได
วา กาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ภายหลังการกําจัดสี จะ
มีหมูฟงกชันหลักไดแก –OH, -CH, -CH2-O- และ C=C ลดลง  
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ตารางที่ 4.9  แสดงโครงสรางหลักของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

วัสดุ คา Absorbance ในหมูฟงกชันตางๆ 
  -OH -CH -CH2-O C=C 
กอนการทดลอง 

- ตนมันสําปะหลัง 
 

- ใบสับปะรด 
 

- กาบมะพราว 

 
Untreat 

Q-R 
Untreat 

Q-R 
Untreat 

Q-R 

 
0.38 
0.54 
0.39 
0.13 
0.55 
0.56 

 
0.06 
0.10 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 

 
0.27 
0.28 
0.21 
0.15 
0.36 
0.38 

 
0.09 
0.17 
0.09 
0.08 
0.19 
0.18 

- กาบมะพราว Q-Rหลัง การกําจัดสี 
 - Sirius  Blue  KCFN 
 - Sirius Rubine  KZBL 
 - Best Direct  Black  B 

 
0.52 
0.47 
0.46 

 
0.08 
0.05 
0.06 

 
0.25 
0.29 
0.24 

 
0.18 
0.14 
0.18 

-  กาบมะพราว Q-Rหลังการกําจัดสี 
-Remazol Brilliant Blue R 
- Remazol Brilliant Red 3BS 
- Remazol Black B 

 
0.46 
0.42 
0.41 

 
0.10 
0.081 
0.05 

 
0.26 
0.26 
0.25 

 
0.13 
0.15 
0.15 

 
 
  
4.6 การหาปริมาณสวนประกอบตางๆ ในวัสดุ โดยใชเครื่อง Elemental   Analysis 

 
จากการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในโครงสรางของวัสดุ 3 ชนิด ไดแก ตนมัน

สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และชนิดที่ปรับสภาพดวยการ
ทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยเครื่อง Elemental   Analysis สรุปผลไดดังตารางที่ 4.10 และ
ภาคผนวก ง. ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดพบวาวัสดุที่ผานทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกทั้ง 3 ชนิดจะ
มีประมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสารที่ควอรเทอรไนซไดไปจับกับเซลลูโลส กลายเปนกลุม
ไนโตรเจนอินทรีย ซึ่งสามารถตรวจสอบไดวาวัสดุทั้งสามชนิดนั้นผานการทําควอรเทอรคอสสลิงก
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แลวหรือยังจากการหาปริมาณของกลุมไนโตรเจนอินทรียที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองพบวาวัสดุที่
ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพทั้งสาม
ชนิด โดยที่ตนมันสําปะหลัง ใบสับประรด และกาบมะพราว กอนปรับสภาพมีปริมาณไนโตรเจน
เทากับ  0.796%, 1.108% และ 0.652% ตามลําดับ สําหรับวัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิด
มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 1.482%, 2.008% และ 1.544% ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.10  แสดงปริมาณธาตุในโครงสรางของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

ปริมาณธาตุตามชนิดวัสดุ 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ชนิดธาตุ 

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

 ไนโตรเจน 
(%N) 

0.796 1.482 1.108 2.008 0.652 1.544 

 
4.7 พีเอช 

 
4.7.1 คาพีเอชของน้ํากอนและหลังผานการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะห 
ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียสียอมไดเรกท 3 โทน   ไดแก    สี Best Direct Black B, 

Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL   และสียอมรีแอคทีฟ  3  โทน  ไดแก สี  Remazol 
Black B, Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS   ทั้งกอนและหลังการใช
วัสดุทั้งสามชนิดกําจัดสีสามารถสรุปได      ดังตารางที่  4.8  ซึ่งพบวา   ในสีไดเรกทพีเอชของสาร
ละลายสีกอนการทดลอง      มีคุณสมบัติเปนเบสคืออยูในชวง  6.2-9.6 และสารละลายสีหลังการ
ทดลองโดยใชวัสดุไมไดผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง    5.8 - 7.7   สําหรับ
สีรีแอคทีฟ พีเอช ของสารละลายสีกอนการทดลองอยูในชวง   5.2-7.7   และสารละลายสีหลังการ
ทดลองโดยใชวัสดุไมไดผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง 5.8 - 7.7 ในสวนของ
สารละลายสีหลังการทดลองที่ใชวัสดุที่ปรับสภาพโดยผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิกทัง้สาม
ชนิดพบวาพีเอชอยูในชวง  3.2-4.9 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบพีเอชของสารละลายโดยใชวัสดุทั้งสามชนิดทั้งกอนปรับสภาพและหลัง
ปรับสภาพกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอคทีฟพบวา      การใหวัสดุที่ผานการปรับสภาพโดยผานการทํา 
ควอรเทอรไนซครอสสลิงกกําจัดสีจะทําให พีเอชของสารละลายลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11  คาพีเอชของสารละลายสีกอนและหลังการทดลอง 
 

หลังการทดลอง 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว สียอม 

กอน
การ

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

 
6.2-7.8 

 
6.0-7.3 

 
3.3-4.9 

 
5.8-6.7 

 
3.3-4.4 

 
6.3-6.9 

 
3.3-3.5 

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

 
6.2-6.7 

 
5.6-7.7 

 
4.1-4.7 

 
5.6-7.5 

 
3.3-4.1 

 
6.3-7.7 

 
3.3-3.4 

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

ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียจริง      กอนและหลังกําจัดสีโดยใช      ตนมันสําปะหลัง  
ใบสับปะรด  และกาบมะพราว ชนิดที่ไมไดผานการปรับสภาพ และชนิดที่ผานการปรับสภาพโดย
วิธีควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส    เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต    ผลการทดลองสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 4.12  ซึ่งพบวา  ในการใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ไมผานการปรับสภาพกําจัดสีในน้ํา
เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมผา จะทําใหคาพีเอชลดลงเล็กนอย คือคาพีเอชจะอยูในชวง 
6.2-7.2 และการใชวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม
ผา จะทําใหคาพีเอชลดลงอยูในชวง 4.2-4.7 สําหรับการใชผงถากํามันตกําจัดสีในน้ําเสียจริงจาก
โรงงานฟอกยอมผาพบวาคาพีเอชหลังการทดลองจะมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชกอนการทดลอง   
คือคาพีเอชจะอยูในชวง 7.3-7.5 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.3 
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ตารางที่ 4.12  คาพีเอชของสารละลายสีกอนและหลังการทดลอง 
 

หลังการทดลอง 
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

 
ครั้งที่ 

 
กอนการ
ทดลอง 

ผงถาน 
กัมมันต UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R 

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

เฉลี่ย 7.96 7.3 7.26 4.56 6.4 4.43 7.0 3.93 
 
 
4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุตาง ๆ  
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟโดยใชวัสดุเหลือทิง้
ทางการเกษตรชนิดตางๆ พบวาวัสดุแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดในปริมาณที่แตก
ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.13  
 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุตาง ๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดสี (มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุ) 
บุณฤทธิ์, 2543 ลัดดา, 2544 รัชนีย 

 
สียอม 

กานดอก
ทานตะวัน 

เปลือกถั่ว
เหลือง 

ซังขาว
โพด 

ชานออย ตนมัน
สําปะหลัง 

ใบ
สับปะรด 

กาบ 
มะพราว 

สีไดเรกท 
Sirius Blue KCFN 

 
243.90 

 
222.22 

 
769.23 

 
99 

 
424 

 
420 

 
454 

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

 
833.33 

 
714.29 

 
1,111 

 
141 

 
615 

 
620 

 
625 

Remazol Brilliant  
Red 3BS 

909.10 714.29 1,250 247 615 620 625 

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



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก 

สีไดเรกทและสีรีแอคทีฟในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนสี 50, 70, 90, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริง โดยใชวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ไมไดผาน
และผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดยทําการทดลองโดยใช เคร่ือง
เขยา (Shaker) สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดสี 
  1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะหของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด 

และกาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพ มีคาอยูในชวง 0.04-22.15% และมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.02% ซึ่ง
ต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกมาก ซึ่งมีคาอยูในชวง 68.43-100% และมีคา
เฉลี่ยเทากับ 95.54% โดยวัสดุทั้ง 3 ชนิดจะกําจัดสียอมไดดีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
และมีความสามารถในการกําจัดสีรีแอคทีฟไดดีกวาสีไดเรกท 

 1.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมผาโดยใช 
ตนมันสําปะหลัง   ใบสับปะรด   และกาบมะพราว กอนและหลังปรับสภาพโดยผานการทําควอร
เทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสเปรียบเทียบกับผงถานกัมมันต พบวาวัสดุไมไดปรับสภาพทั้งสาม
ชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัด 5.46-9.25% และวัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดมีประสทิธิ
ภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียจริงใกลเคียงกันคืออยูในชวง 98.13-99.10% สําหรับผงถานกัมมันตมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี 100% 

1.3 การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีโดยใชไอโซเทอม พบวาความสามารถใน
การดูดติดสีมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร และประสิทธิภาพในการกําจัดสี
จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

1.4 การศึกษาหาขีดความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลส พบวาตน
มันสําปะหลัง ใบสับประรด และกาบมะพราว ที่ผานการปรับสภาพมีขีดความสามารถสุงสูดในการกําจัดสี  อยู
ในชวง 0.62-0.68, 0.68-0.86 และ 0.69-0.86 meq./g dry resin ตามลําดับ  

1.5 การศึกษาคาพีเอช พบวาวัสดุทั้งสามชนิดทั้งชนิดที่ผานการปรับสภาพและชนิดที่ไม
ผานการปรับสภาพ    จมีผลตอพีเอชของสารละลายสีหลังการทดลองโดยทําใหคาพีเอชของสาร
ละลายลดลงเล็กนอย  
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2.การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของวัสดุ 
   2.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน พบวาวัสดุทั้ง

สามชนิดที่ผานการปรับสภาพโดยควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส วัสดุจะรวมตัวกันแนนขึ้น
เนื้อวัสดุเปนหยัก บริเวณผิวของวัสดุขรุขระและรองรอยที่เกิดลึกมากขึ้น  

 2.2 การศึกษาลักษณะพื้นผิวโดยใชเครื่อง FT-IR   พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับ
สภาพโดยควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส จะมีหมูฟงชั่นก  –OH, -CH และ  –CH2-O  เพิ่มขึ้น   
และหมูฟงกชันหลักไดแก –OH, -CH, -CH2-O- และ C=C ของกาบมะพราวที่ผานการปรับสภาพ   
ภายหลังผานการกําจัดสีไดเรกทและสีรีแอกทีฟ  จะมีปริมาณลดลง 

2.3 การศึกษาหาปริมาณธาตุไนโตรเจนดวยเครื่อง Elemental Analysis พบวา ตนมัน
สําปะหลัง ในสับปะรด และกาบมะพราว ที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก จะมีปริมาณ
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 0.686%, 0.9% และ 0.892% ตามลําดับ 

2.4. การศกึษาความหนาแนน  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสส
ลิงกเซลลูโลส จะมีคาความหนาแนนสูงกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ  

2.5. การศึกษาการบวมน้ํา พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพ  จะมีคาการบวม
น้ําสูงกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก ตนมัน
สําปะหลังจะมีคาการบวมน้ําต่ําที่สุดคือเทากับ 1.70 มล.เปยกตอมล.แหง สวนใบสับปะรดมีคา
การบวมน้ําสูงสุดคือเทากับ 3.40 มล.เปยกตอมล.แหง  

2.6. การศึกษาพื้นที่ผิว  พบวาวัสดุทั้งสามชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอร
ไนซครอสสลิงกจะมีพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุที่ไมไดปรับสภาพเล็กนอย สําหรับปริมาตรและขนาดของ
รูพรุน วัสดุที่ผานการปรับสภาพทั้งสามชนิดจะมีปริมาตรและขนาดของรูพรุนมากกวาวัสดุที่ไมได
ปรับสภาพ 
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บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
จากการทดลองการกําจัดสีโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงก

เซลลูโลสที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก  ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด  และกาบ
มะพราวยังมีสิ่งที่นาสนใจควรศึกษาเพิ่มเติม ดังตอไปนี้ 
 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําเสียประเภทอื่นๆ ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

ควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลสที่ทําจากตนมันสําประหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
2. ออกแบบและทดลองหาวิธีการบําบัดสีโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซ 

ครอสสลิงกเซลลูโลสใหมีคาใชจายในการบําบัดที่ลดลง 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวัสดุเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการทดลองจากการใชเครื่อง

เขยา (Shaker) มาเปนแบบคอลัมมเพื่อหาความสามารถในการกําจัดสีเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของ
ทดลอง และเพื่อประยุกตใชในงานจริง 

4. ศึกษาผลของขนาดวัสดุที่ใชในการทดลองที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสีเมื่อทําการทดลอง
แบบคอลัมน 

5. ศึกษาถึงการนําวัสดุที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชใหม 
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