
บทท ี่ 4

4.1 ผลการสืกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 4 ส่วน ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว ความหนาแน่น การ 
บวมนํ้า และพื้นที่ผิวของวัสดุ 3 ชนิดคือ ชานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ 
ปรับลภาพและชนิดที่ผ่านการปรับลภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์ลิงก์ (รูปที่ 4.1 ถึง 4.6) 
ลามารถสรุปได้ดังนี้

4.1.1 ผลการสืกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุ

ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน พบ 
ว่า ชานอ้อยและผักตบชวาจะมีลักษณะภายนอกที่ใกล้เคียงกัน คือเป็นเอ้นใยยาว เมื่อไม่ได้ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์ลิงก์ เอ้นใยจะมีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบกว่า 
และมีร่องลึกต่างๆ น้อยกว่าวัสดุที่ผ่านการปรับสภาพเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 ส่วนเอ้นใยลูก- 
ปาล์ม จะมีลักษณะภายนอกที่แตกต่างจากซานอ้อยและผักตบชวา กล่าวคือ มีลักษณะค่อนข้าง 
กลมและไม่เป็นเอ้นใยยาว ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระคล้ายฟองนี้า เอ้นใยลูกปาล์มที่ไม่ผ่านการ 
ปรับสภาพ จะมีลักษณะพื้นผิวที่ฃรุขระและหยักมาก แต่ไม่เป็นร่องลึก ส่วนเอ้นใยลูกปาล์มที่ปรับ 
สภาพแล้ว พื้นผิวจะมีลักษณะ1ฃรุฃระ และเห็นเป็นร่องลึกได้มากกว่า ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ซึ่ง 
คาดว่าเกิดจากการใช้กรดแก่และด่างแก่ในการทำควอร์เทอรี!นซ์ครอลล์ลิงก์ ทำให้สิ่งต่างๆ ที่เกาะ 
อยู่และลามารถหลุดออกได้ง่าย โดยเฉพาะบ?เวณพื้นผิวภายนอกหลุดออกมา เหลือเพียงองค์ 
ประกอบหลักคือเซลลูโลสและสารเคมีท ี่เข ้าไปเกาะเพิ่มเพื่อปรับสภาพของเซลลูโลสให้ม ีความ 
ลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน นอกจากนี้ยังได้พิจารณาถึงลักษณะพื้นผิวของวัสดุภายหลัง 
การกำจัดลีแล้ว โดยดัดเลือกซานอ้อยทั้งชนิดที่ไม่ได้ปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพด้วยการทำค 
วอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงก์ ที่ผ่านการกำจัดลีรีแอคทีฟ (Remazoi Black B) แล้วมาทำการส่องด้วย 
กล้อง'จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกนอีกครั้ง พบว่า ชานอ้อยที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ ภายหลัง 
การกำจัดลี จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยบริเวณขอบและผิวของวัสดุ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการ 
เกาะติดผิวของลีย้อม (รูปที่ 4.13) ส่วนซานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ พบว่าไม,พบความแตกต่าง 
อย่างเด่นชัดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุก่อนนำมากำจัดลี(รูปที่4.14) ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการกำจัด 
สีหลักของวัสดุเป็นการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนันจึงไม่ส่งผลต่อลักษณะพื้นผิวภายนอกของวัสดุ



ร ูปท ี่ 4.1 ชานอ ้อยท ี่ใช ้ในการทดลอง

รูปท ี่ 4.2 ผ ักตบชวาท ี่ใช ้ในการทดลอง



/'(}

รูปท ี่ 4.3 เส ้นใยล ูกปาล ์มท ี่ใช ํในการทดลอง

รูปท ี่ 4.4 ชานอ ้อยท ี่ไม’ได ้ปร ับสภาพ (ซ้าย) และปรับสภาพด้วยการทำ 
ควอร ์เทอร ีไนช ์ครอสล ์ล ิงก ์ (ขวา)



ร ูปท ี่ 4.5 ผ ักตบชวาท ี่ไม ่ได ้ปรับสภาพ (ซ้าย) และปรับสภาพด้วยการทำ 
ควอร ์เทอร ์ไนซ ์ครอสล ์ล ิงก ์ (ขวา)

รูปท ี่ 4 6 เส ้บใยล ูกปาล ์มท ี่ไม ่ได ้ปร ับสภาพ (ซ้าย) และปรับสภาพด้วยการทำ 
ควอแทอร ์ไนช ์ครอสล ์ล ิงก ์ (ขวา)



(ข )

รูปท่ี 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของชานอ้อยท่ีไม่ได้ฝานการปรบสภาพ
(ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า
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( ข )

ร ูป ท่ี 4.9 ลักษณะพ้ีนผิวของผักตบชวาท่ีไม่ได้ผ่านการปร้บสภาพ
(ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า
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รูปที่ 4.10 ลักษณะพี้นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปร้บสภาพด้วยการทำควอร์เทอรไนซ์
ครอสส์ลิงก์ (ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า
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ร ูป ท่ี 4.11 ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยลูกปาล์มที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ
(ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า



ท

รูปที่ 4.12 ลกษณะพึ้นผวของเส้นใยลูกปาล์มที่ผ่านกา'รป'รบสภาพ^ ยการ"^าควอร1,ทฉ^ น^
ครอสล์ลงก์ (ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า



fH

(ข)

รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวของชานอ้อยที่ไม่ไดผ่้านการปรบสภาพ ภายหลังการกำจัดสิ
Remazo! Black B (ก) กำลังขยาย 300 เท่า (ข) กำลังขยาย 1000 เท่า
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4.1.2 ผลการศ ึกษาความหนาแน ่นของว ัสด ุ

ความหนาแน่นของซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ชนิดที่ไม่ได้ปรับสภาพ 
(UNT) และชนิดที่ผ ่านการทำควอร์เทอรไนช์ครอสล์ลิงก์(Q-R) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 และ 
ภาคผนวก จ. พบว่า เอ้นใยลูกปาล์มที่ผ่านการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงก์ มีค่าความหนาแน่น 
สูงสุด คือ 10.79 กรัมต่อลบ.ชม. ส่วนซานอ้อยและผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ มีค่าความหนา 
แน่น 3.62 และ 1.70 กรัมต่อลบ.ซม. ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าผักตบชวาที่ไม่ได้ปรับสภาพ มี 
ค่าความหนาแน่นตํ่าสุด และตํ่ากว่านา จึงทำให้สามารถลอยนํ้าได้ คือเท่ากับ 0.45 กรัมต่อลบ. 
ชม. และเมื่อพิจารณาแต่ละวัสดุ จะพบว่า ซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์มที่ผ่านการทำ 
ควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลงก์ จะมีไฮโดรคาร์บอนส่วนหนงทำหน้าที่ประสานให้เกดความเหนิยวแน่น 
ทำให้ค่าความหนาแน่นสูงกว่าเมื่อไม่ได้ปรับสภาพ (Laszlo, 1994) คือมีสัดส่วนความหนาแน่น 
เพิ่มขึ้น 3.04, 3.68 และ 6.62 เท่าตามลำดับ

4.1.3 ผลการศ ึกษาการบวมน ่าของว ัสด ุ

พบว่า ผักตบชวาท่ีผ่านการทำควอรเ์ทอร์ไนช์ครอลล์ลิงก์ มีค่าการบวมนํ้าสูงสุด คือ 2.61 
มล.เปียกต่อมล.แห้ง และเอ้นใยลูกปาล์มทีไ่ม ่ไดป้รับสภาพ มีค่าการบวมนี้าตํา่ที่สุด เท่ากับ 1.32 
มล.เปียกต่อมล.แห้ง ดังตารางที่ 4.1 และภาคผนวก จ. นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแต่ละวัสดุ พบ 
ว่า ซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์มเมื่อผ่านการทำควอรเ์ทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ จะมีค่าการ
บวมนํ้ามากกว่า เมื่อไม่ได้ปรับสภาพ 1.43, 1.31 และ 1.02เท่าตามลำดับ

ดารางที่ 4.1 ความหนาแน่นของวัสดุที่ไซไนการทดลอง
วัสดุ ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลบ.ชม.)
การบวมนี้า 

(มล.เปียกต่อมล.แห้ง)
ชานอ้อย UNT 1.19 1.40

Q-R 3.62 (3.04) 2.00 (1.43)
ผักตบชวา UNT 0.45 2.00

Q-R 1.70 (3.78) 2.61 (1.31)
เอ้นใยลูกปาล์ม UNT 1.63 1.32

Q-R 10.79 (6.62) 1.35 (1.02)
หมายเหตุ: ( ) สัดส่วนการเพิ่มฃึนฃอง Q-R เทียบกับ UNT ของวัสดุแต่ละชนิด
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4.1.4 ผลการคิกษ'าพี๋นที่ผิวของ'วัสดุ

จากผลการวิเคราะห์หาพืนทีผิวของชานอ้อยทีไม่ได้ปรับสภาพและทีปรับสภๆพด้ๆยกๆร 
ทำควอรีเทอรี!นช์ครอลล์ลิงก์ โดยใช้ BET Method และ BJH Method พบว่าพืนทีผิวที่ได้จาก 
BET Method จะให้ค่าพืนทีผิวสูงกว่า BJH Method ดังตารางที 4.2 และภาคผนวก ซ. เพราะ 
BET Method คิดค่าการกระจายรูพรุนทั้งหมด ไซ้หลักการดูดซับก๊าชไนโตรเจนบนผิวของแข็ง โดย 
ที่ก็าซไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุล 2.1976 อังลตรอม ดังนั้นค่า BET Surface Area ที่วิเคราะห์ได้จึง 
เป็นค่าจากขนาดตังแต่ 2.1976 อังสตรอมฃึนไป ส่วน BJH Method ไม่คิดค่าการกระจายในรูพรุน 
ขนาดเล็ก คือวัดค่าการกระจายไนรูพรุนขนาดระหว่าง 17-3000 อังสตรอม (ชลธา, 2538) โดย 
ซานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร!นซัครอลลัลิงก์ จะมีพื้นที่ผิว (BET Surface 
Area) มากกว่าซานอ้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพเล็กน้อย คือเท่ากับ 6.51 และ 6.16 ตร.ม./กรัม ตาม 
ลำดับ แต่มีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่า คือเท่ากับ 40.8027 และ 46.4232 อังสตรอม ตามลำดับ 
ซ ึ่งคาดว่าเกิดจากการเกาะที่โครงสร้างของเซลลูโลสของสารควอรีเทอรี!นซัครอลล์ลิงก์ ทำให้มี 
โครงสร้างใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น ขนาดรูพรุนเล็กลง ส่งผลให้ปริมาตรของรูพรุนลดลง 
ด้วย

ภายหลังการผ่านการกำจัดลีย้อมรีแอคทีฟ ftemazol Black B) แล้ว ได้นำวัสดุทั้ง 2 มา 
วิเคราะห์อีกครั้ง พบว่าไม่พบความแตกต่างที่เด่นซัดของพื้นที่ผิวในซานอ้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพก่อน 
และหลังการบำบัดลีย้อมดังกล่าว ส่วนซานอ้อยที่ผ ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอรัเทอรี!นซ์ 
ครอสลัลิงก์ พบว่าหลังผ่านการบำบัดลี Remazol Black B พื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาด 
ของรูพรุนลดลงเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเกิดจากนั้าลีย้อมลังเคราะห์ดังกล่าว ซึ่งลามารถละลายนั้าได้ดี 
ลามารถผ่านเข้าไปในรูพรุนต่างๆ ของวัสดุได้ถูกดูดซับและเข้าไปเกาะติดอยู่ภายในผิวของวัสดุเล็ก 
น้อย ทำให้พื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนลดลง

4.2 ผลการคิกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ

แบ่งการศึกษาความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ 3 ชนิดคือ ซานอ้อย 
ผักตบชวา และเล้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ปรับสภาพและที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ 
ไนซ์ครอสล์ลิงก์ ออกเป็น 2 กลุ่ม คือการศึกษาความสามารถในการกำจัดลีย้อม และการศึกษา 
ความลามารถในการกำจัดลีนํ้ากากส่า
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ดารางทื่ 4.2 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุน ของชานอ้อย
j
I ก ่อ น ก ารป าบ ัด ส ี ห ล ังก ารบ ำบ ัด ส ี

ล ักษ ณ ะ (R em azo l B lack B)

UNT Q -R U N I Q -R

I พ้ืนท่ีผิว I

BET S urface  A rea  (sq .m ./g ) 6 .1605 6.5103 6 .0725 4 .1 87 2  ]

Bj H C um u la tive  A d so rp tion  S u rface  A rea  o f 3 .8774 3.9049 3 .8904 2.4623

I Pore b e tw een 17-3000 A. d ia. (sq .m ./g )

BJH C um u la tive  D esorp tion S u rface  A rea of 4 .1667 4.0757 4 .1073 2.5250

I Pore b e tw een  17-3000 A. d ia. (sq .m ./g )

j ป ร ิม า ต รข อ งร ูพ ร ุน

BJH C um u la tive  A dsorp tion  Pore V o lum e o f 0 .005952 0.005326 0 .006120 0 .003302

Pore be tw een  17-3000 A. d ia. (cc ./g )

BJH C um u la tive  D esorp tion Pore V o lu m e  o f 0 .005593 0 .005062 0 .005732 0 .003166

Pore be tw een  17-3000 A. d ia. (cc ./g )

ขน าด ข อ งร ูพ ร ุน  (4V /A ) -

A ve ra g e  Pore D iam eter (by B ET) (A ) 46 .42 3 2 40 .80 2 7 47.9331 40.1031

BJH A d so rp tio n  A ve rag e  Pore D ia m e te r (A ) 61 .4032 54 .5620 62 .92 0 6 53 .6350
BJH D esorp tion  A verage  Pore D iam ete r (A) 53 .68 9 7 49 .68 0 9 55 .82 1 3 50 .16 1 7

4.2.1 ผลการสิกษาความสามารถในการกำจดสิย้อม

4.2.1.1 ผลการทดลองแบบแบตซ์

ประสิทธิภาพการกำจัดสินํ้าย้อมชองวัสดุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.15 ถึง 4.21 
และภาคผนวก ก. พบว่าวัสดุทีไม่ได้ผ่านการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอลล์ลิงก์ จะมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีอยู่ไนช่วงร้อยละ 0.20-23.78 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6.02 ซึ่งตํ่ากว่าวัสดุที่ผ่านการทำ 
ควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงก์มาก คืออยู่ในช่วงร้อยละ41.56-100 ค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 91.54 โดย 
ในกลุ่มวัสดุที่ไม,ได้ปร้ปสภาพ ความเข้มข้นซองสีย้อมจะมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีของวัสดุ 
เล็กน้อย ส่วนวัสดุที่ผ่านการทำ'ควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์สิ^ก์ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นชองสีย้อม 
ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะมีแนวโน้มแตกต่างกันในแต่ละชนิดสีและชนิดชองวัสดุที่ใช้ ซึ่งสามารถ 
แบ่งได้ 3 กลุ่มคือ กลุ่มแรก ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น และ 
จะค่อนข้างคงทีเมือความเข้มข้นชองสีเพิ่มขืนถึงจุดๆ หนึง เช่น การกำจัดสีใดเรกท์ชองเล็นใยลูก 
ปาล์ม ดังแสดงในรูปที 4.17 ซึ่งคาดว่าเกิดจากความเข้มข้นของสีย้อมที'น้อยเกินไป ทำให้ไอออน
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ตารางที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมของวัสดุต่างๆโ ด ย การท ด ล อ ง

แบบแบตซ ์

สี ค วาม เข ้ม ส ี ช าน อ ้อ ย ผ ักตบ ชวา เส ้น ใยล ูกป าล ์ม

(ม ก ./ล .) UN T Q -R UNT Q -R U NT Q -R
ส ิร ีแ อ ค ท ีฟ

R em azo l 50 4 .5 0 9 8 .66 21 .57 9 8 .34 2.21 8 9 .06
B lack B 100 3 .53 9 8 .67 15.93 9 8 .03 0 .42 9 1 .42

150 3 .93 85 .54 1.24 9 3 .60 4.61 8 9 .4 7

20 0 3 .92 66 .05 6.41 8 6 .28 4.46 8 1 .92

R em azo l 50 2 .09 9 9 .89 8.28 9 4 .36 3.35 7 5 .77

B rillian t 100 3 .30 100.00 7.95 9 8 .02 5.32 9 2 .74

B lue R 150 2 .09 9 9 .97 3.57 9 6 .07 2.34 9 1 .23

20 0 5 .68 9 9 .88 0.20 9 3 .07 1.39 8 8 .54

R em azo l 50 3 .1 7 9 8 .64 23 .78 100.00 0.77 8 8 .58
B rillian t 100 6 .3 5 99.41 12.82 100 .00 3.46 93.91

Red 3 B S 150 1.58 9 9 .16 2 .52 9 9 .7 7 3.04 93 .23

20 0 4 .5 4 9 9 .78 0.99 9 6 .26 0.83 90.11
สิไดเร ก ท ์

B est D irec t 50 11 .04 79 .18 1.51 9 8 .56 13.23 9 3 .7 2
B lack B 100 8 .93 66.91 8.41 9 9 .5 7 2 0 .47 9 9 .09

150 5.84 56.61 8.38 7 5 .30 19.98 9 9 .70

2 0 0 5 .55 72.11 7.94 4 1 .56 13.17 9 8 .9 7

S irius B lue 50 2 .89 9 9 .94 2 .50 9 9 .44 4 .2 7 90.61
KCFN 100 5.63 9 9 .97 12.07 9 9 .32 5.04 9 8 .90

150 3.46 100.00 3.85 8 8 .48 0 .78 9 9 .20

2 0 0 3.71 94.41 4.48 8 1 .06 16.62 9 8 .23
S irius R ub ine 50 7.76 9 8 .79 12.13 9 8 .57 0 .89 7 1 .34

K ZB L 100 7.54 100 .00 12.35 9 9 .3 7 2 .87 92.21

150 2 .82 100 .00 4 .75 8 2 .65 2 .76 9 4 .39

2 0 0 2 .9 4 99 .52 4 .16 64 .74 0.51 9 3 .3 5
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รูปท ี่ 4.18 ส ิร ีแอคท ีฟความเข ้มข ้น  100 ม ิลส ิกร ัม/ล ิตร ก ่อนและหส ้งการบำบ ้ด 
ด้วย UNT และ Q-R ซานอ้อย
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รูปท ี่ 4.20 Q-R ชานอ ้อย ก ่อน (ช้าย) และหลังผ ่านส ี Remazol Brilliant Blue R (ขวา)
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อิสระที่กระจายอยู่ในสารละลายมีน้อย โอกาสที่จะสัมผัสกับเรชินเพื่อแลกเปลี่ยนไอออนจึงเกิดขึ้น 
น้อยลง ทำให้ลามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้น้อยลง กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มที่มีประสิทธิภาพค่อนข้างคง 
ท่ี ไม่เปลี่ยน แปลงตามความเข้มของลีย้อม กลุ่มนี้คาดว่าเกิดจากช่วงความเข้มลีที่ใข้ในการศึกษา 
(50-200 มิลลิกรัม/ลิตร) ไม่กว้างพอที่จะเห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากนี้าเลียที่ปล่อยออกจากระบบบำบัดของโรงงานฟอกย้อม อยู่ในช่วง 10-200 มิลลิกรัม/ 
ลิตร (Valencia, 1999) ดังนั้นจึงทำการศึกษาในช่วงความเข้มข้นดังกล่าวเท่านั้น ตัวอย่างของวัสดุ 
ที่อยู่ในกลุ่มนี้ เซ่น'ชานอ้อยที่กำจัดสิรินอคทีฟ Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant 
Red 3BS เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และกลุ่มสุดท้ายได้แก่กลุ่มที่มีประสิทธิภาพลดลง เม่ือ 
ความเข้มข้นของลีย้อมเพิ่มขึ้น เช่นการกำจัดลีไดเรกท์ของผักตบชวา ดังรูปที่ 4.16 นอกจากนี้เมื่อ 
พิจารณาถึงค่าประสิทธิภาพในการกำจัดลีย้อมต่างๆ ของวัสดุทั้งสาม ที่ความเข้มลีแตกต่างกัน ใน 
ตารางที่ 4.3 จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการกำจัดลีสูงสุดส่วนใหญ่จะอยู่ที่ความเข้มข้นของลี 
ย้อม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ยกเว้นลี!ดเรกท์ Best Direct Black B ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบำบัดลี 
ท่ี 50 มิลลิกรัม/ลิตร ได้สูงสุดเพียงร้อยละ 79.18 ดังนั้นในการพิจารณาเลือกความเข้มข้นของลี 
ย้อม เพื่อใช้ในการศึกษาแบบคอลัมน์ต่อไป จึงพิจารณาเลือกความเข้มข้นของสีย้อมเท่ากับ 100
มิลลิกรัม/ลิตร
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4.2.1.2 ผลการค ิกษาไอโซเทอมการด ูดต ิดผ ิว

จากการศึกษาความลามารถสูงสุดในการกำจัดสีย้อมของ Q-R ซานอ้อย โดยไซใอโซเทอม 
แบบแลงมัวร์และ,ฟรุนดริช ลามารถแสดงได้ดัง รูปที่ 4.22 ถึง 4.23 และภาคผนวก ซ. และเมื่อ 
เปรียบเทียบค่า R2 ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ พบว่าการกำจัดลีย้อมของ Q-R ชานอ้อยเข้ากับไอโซ 
เทอมแบบแลงมัวร์มากกว่าแบบ-ฟรุนดริซ ซึ่งลอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (บุณยฤทธิ้, 2543) ท่ี 
ลรุปการกำจัดสีย้อมของ Q-R ซังข้าวโพด Q-R เปลือกถั่วเหลือง และ Q-R ก้านดอกทานตะวัน ว่า 
เป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัวรีเช่นเดียวกัน ค่าความสามารถสูงสุดไนการจับลีย้อมของ Q-R 
ซานอ้อย (qmax, มลลกรัม/กรัม) แสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ความสามารถส ูงส ุดในการจ ับส ีย ้อมต ่างๆ ของ Q-R ชานอ ้อย

สี
แลงมัวรี ฟรุนดริซ

Qmax R2 R2
รีแอคทีฟ Remazol Black B 175 0.95 0.56

Remazol Brilliant Blue R 192 1 0.98
Remazol Brilliant Red 3BS 169 0.99 0.98

ไดเรกท์ Best Direct Black B 104 0.99 0.95
Sirius Blue KCFN 85 0.97 0.95
Sirius Rubine KZBL 83 0.95 0.92

4.2.1.3 ผลการทดลองแบบคอล ัมน ์ 

1. การเส ือกความส ูงของเรซ ันท ี่เหมาะสม

จากการแปรค่าขอบเขตการทำปฏิก ิร ิยาหรือความสูงของชานอ้อยที่ผ ่านการปรับสภาพ 
ด้วยการทำควอรีเทอรี!,นช์ครอลลัลิงก์ 3 ค่าคือ 9 18 และ 27 เซนติเมตร ที่บรรจุในคอลัมน์ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8 เซนติเมตร คิดเป็นอัตราล,วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ต่อความ 
สูงของเรชินได้เท่ากับ 1:5 1:10 และ 1:15 ตามลำดับ โดยให้นํ้าเลียลีย้อมไดเรกท์ (Best Direct 
Black B) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ไหลผ่าน ลามารถแลดงผลได้ดังตารางที่ ข.1 ไนภาค 
ผนวก ข. และรูปที 4.24 และ 4.25 ซึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาตร'นํ้าที่ผ่านคอลัมน์ไน 
หน่วยลิตรและปริมาตรเบด กับร้อยละการกำจัดลี โดยเมื่อพิจารณาถึงความลามารถไนการกำจัด
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สีที่ร้อยละ 90 และ 50 ในแต่ละความลูงของเรซิน ลามารถแลดงได้ดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 ซึ่งเป็น 
ความสัมพันธ์ระหว่างความลูงฃองเรซินกับปริมาณลีย ้อมที่บำบัดได้ในหน่วยมิลลิกรัม/กรัมของ 
เรซิน และเวลาเบรกทรู จากกราฟจะเห็นได้ว่า เวลาเบรกทรูจะแปรผันตรงกับความสูงของเรชิน 
กล่าวคือเมื่อความสูงของเรชินมากขึ้นหรือปริมาณเรซินเพิ'มขึ้น เวลาเบรกทรูจะยาวนานขึ้นนั่นเอง 
และเมื่อพิจารณาความลามารถในการกำจัดลีที่แต,ละความสูงของเรชิน พบว่า เรซินที่มีความสูง 9 
เซนติเมตร จะมีความลามารถไนการกำจัดลีต่อ 1 กรัมตํ่ากว่า 18 และ 27 เซนติเมตร นอกจากนี้ 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดลีที่ร้อยละ 90 จะได้ว่าความสูงของเรซิน 18 และ 27
เซนติเมตร มีความสามารถในการกำจัดลีใน 1 กรัมของเรชินได้ใกล้เคียงกัน ส่วนที่ร้อยละการ 
กำจัดลีเท่ากับ 50 เรชินสูง 18 เซนติเมตร จะมีความลามารถสูงกว่าเล็กน้อย ดังนั่นในการทดลอง 
แบบคอลัมน์ไนการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกไข้.รซินที่ความสูง 18 เซนติเมตร หรืออัตราส่วน1ของเล้น 
ผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ต่อความสูงซองเรชินได้เท่ากับ 1:10 เนื่องจากมีความเหมาะสมทั้งไน 
ด้านของความลามารถไนการกำจัดลี และเวลาเบรกทรู

2. ผลการด ักษาความสามารถในการกำจ ัดส ิย ้อมรีแอคท ีฟ

จากการศึกษาความลามารถไนการกำจัดลีย้อม ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัม/ลิตร ผ่าน 
คอลัมน์ท่ีมี'ช้ัน'วัสดุสูง 18 เซนติเมตร โดยแต่ละคอลัมน์จะไซ้ปริมาณวัลดุแตกต่างกันคือ ซานอ้อย 
ผักตบซวาและเล้นไยลูกปาล์ม ชนิดที่ไม่ได้ปรับลภาพจะไข้ปริมาณ 8.2 6.1 และ 27.5 กรัม ตาม 
ลำดับ และท่ีปรับลภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลส์ลงก์ปริมาณ 13 3.5 และ 30 กรัมตาม
ลำดับ

2.1 สิ Remazol Black B

ผลการศึกษาความลามารถไนการกำจัดลี Remazol Black B ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีซั้นของซานอ้อย ผักตบชวา และเล้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ 
ปรับสภาพและที,ปรับสภาพด้วยการทำควอรืเทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ สูง 18 เซนติเมตร พบว่าวัสดุทั้ง
3 ทีไม่ได้ปรับลภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดลี Remazol Black B ได้ตํ่ามาก คือน้อยกว่าร้อยละ
4 โดยมีค่า C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ส่วนซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใย 
ลูกปาล์มทีปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอรัไนช์ครอลล์ลิงก์ พบว่าซานอ้อยมีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดลี Remazol Black B ได้ดีที่ลุด รองลงมาเป็นผักตบชวาและเล้นใยลูกปาล์มตามลำดับ ดังรูป 
ที 4.30 และ 4.31 และภาคผนวก ข. นอกจากนีเมื่อกำหนดให้ค่าลีที่เหลืออยู่ในนั่าออกจากคอลัมน์
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รูปท่ี 4.27 แสดงความสามารถในการกำจัดสิท่ีร้อยละ 50 ต่อกรัมของเรชิน
ท่ีความสูงของเรชินต่าง ๆ
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ป ร ิม า ต ร น ํ้า ท ี่ผ ่า น ค อ ล ัม น ์ (B V )

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสิย้อม Remazol Black B ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสีนํ้าออกต่อนํ้าเข้า ของวัสดุที่ไม1ได ้ 
ผ่านการปรับสภาพ

I ♦  UNT_ซานอ ้อย !

■  UNT_ผ ักตบขวา !
■

A  UNT_Lส ้นใยฯ I

ป ร ิม า ต ร ' t in  ท ี่ผ ่า น ค อ ล ัม น ์ (B V )

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสิย้อม Remazol Black B ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำสัดสิ ของวัสดุที่ไม่ได้ผ่านการ
ปรับสภาพ
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ปริมาตร''นาที่ผ่านคอลัมน์ (BV)

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสิย้อม Remazol Black B ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสิi n ออกต,อนํ้าเข้า ของวัสดุที่ผ่านการ 
ปรับสภาพด้วยการทำควอแทอเไนช์ครอสส์ลิงก์

รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Remazol Black B ท่ีผ่าน
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของวัสดุท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยการทำควอร์เทอเไนช์ครอสส์ลิงก์
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เท่ากับร้อยละ 90 ของ‘นาเ'ข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะได้ว่าชานอ้อย ผักตบชวา และเส้นใยลูก 
ปาล์ม มีค่าลีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 400 300 และ 9ๆ0 ปริมาตรบด ตามลำดับ 
(1 ปริมาตรเบด เท่ากับ 45.82 มิลลิลิตร) หรือคิดเป็น 141 393 และ 29 มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุ
ตามลำดับ

2.2 สิ Remazol Brilliant Blue R

ผลการศึกษาความลามารถในการกำจัดลี Remazol Brilliant Blue R ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีชั้นของชานอ้อย ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ 
ปรับสภาพและที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ สูง 18 เซนติเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 
3 ที่ไม่ได้ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดสี Remazol Brilliant Blue R ได้ตํ่ามาก คือน้อยกว่า 
ร้อยละ 5 โดยมีค่า C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.32 และ 4.33 ส,วนชานอ้อย ผักตบชวา และ 
เส้นใยลูกปาล์มที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ พบว่าชานอ้อยมีประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดลี Remazol Brilliant Blue R ได้ดีที่ลุด รองลงมาเป็นผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.34 และ 4.35 และภาคผนวก ข. นอกจากนี้เมื่อกำหนดให้ค่าสีที่เหลีออยู่ใน 
นํ้าออกจากคอลัมน์เท่ากับร้อยละ 90 ของนี้าเข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะได้ว่าชานอ้อย ผักตบชวา 
และเส้นใยลูกปาล์ม มีค่าลีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 700 400 และ 350 ปริมาตรเบดตาม 
ลำดับ หรือคิดเป็น 247 523 และ 53 มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตามลำดับ

2.3 สิ Remazol Brilliant Red 3BS

ผลการศึกษาความสามารถในการกำจัดลี Remazol Brilliant Red 3BS ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีชั้นของชานอ้อย ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ 
ปรับสภาพและที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงก์ สูง 18 เซนติเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 
3 ที่ไม่ได้ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดลี Remazol Brilliant Red 3BS ได้ตํ่ามาก คือน้อย 
กว่าร้อยละ 5 โดยมีค่า C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 ส่วนซานอ้อย ผักตบชวา 
และเส้นใยลูกปาล์มที่ปรับสภาพด้วยการทำควอรัเทอรืไนซ์ครอสล์ลิงก์ พบว่าชานอ้อยมีประสิทธิ 
ภาพไนการกำจัดลี Remazol Brilliant Red 3BS ได้ดีที่สุด รองลงมาเป็นผักตบชวา และเส้นใยลูก 
ปาล์มตามลำดับ ดังรูปที่ 4.38 และ 4.39 และภาคผนวก ข. นอกจากนี้เมื่อกำหนดให้ค่าลีที่เหลือ 
อยู่ในนํ้าออกจากคอลัมน์เท่ากับร้อยละ 90 ของนํ้าเข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะได้ว่าซานอ้อย 
ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม มีค่าลีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 700400 และ 390 ปริมาตร 
เบดตามลำดับ หรือคิดเป็น 247 523 และ 60 มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตามลำดับ
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสีย้อม Remazol Brilliant Blue R 
ที่ผ่านคอสัมน์จับสัดส่วนความเข้มสิของใ!าออกต่อป้าเข้า ของว้สด ุ
ที่ไม'ได้ผ่านการปรับสภาพ
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Remazol Brilliant Blue R
ท่ีผ่านคอสัมน์กบประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของรัสดุท่ีไม่ได้ผ่านการ
ปรับสภาพ
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรป้าสีย้อม Remazol Brilliant Blue R 
ที่ผ่านคอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสิของนํ้าออกต่อนํ้าเข้า ของวัสด ุ
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอรํ■ เทอเในช์ครอสส์ลิงก์

รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Remazol Brilliant Blue R
ท่ีผ่านคอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของวัสดุท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ในช์ครอสส์ลิงก์
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รูปที่ 4.36 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิมาตรน ํ้าส ีย ้อม Remazol Brilliant Red 3BS 
ท ี่ผ ่านคอล ัมน ์ก ับส ัดส ่วนความเข ้มส ีของน ํ้าออกต,อ น ํ้า เข ้า  ของวัสดุ 
ที่ไม ่ได ้ผ ่านการปร ับสภาพ
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ปริมาตร‘นาที่ผ่านคอลัมน์ (BV)

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Remazol Brilliant Red 3BS ท่ี
ผ่านคอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของวัสดุท่ีไม'ได้ผ่านการ
ปรับสภาพ
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสีย้อม Remazol Brilliant Red 3BS 
ที่ผ่านคอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสีของนํ้าออกต่อนํ้าเข้า ของวัสด  ุ
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์สิงก์

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Remazol Brilliant Red 3BS
ท่ีผ่านคอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำสัดสิ ของวัสดุท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอเในซ์ครอสส์ลิงก์
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3. ผลการค ิกษาความสามารถในการกำจ ัดส ิย ้อมไดเรก'ท ํ

3.1 สิ Best Direct Black B

ผลการศึกษาความสามารถในการกำจัดสี Best Direct Black B ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีชั้นของชานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ใต้ 
ปรับลภาพและที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ สูง 18 เซนติเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 
3 ที่ไม่ได้ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดสี Best Direct Black B ไต้สูงสุดร้อยละ 5 โดยมีค่า 
C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.40 และ 4.41 ส่วนชานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์มที่ 
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอลล์สิงก์ พบว่าชานอ้อยและผักตบชวามีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสี Best Direct Black B ไต้ดีใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 และภาคผนวก ข. และ 
เมื่อกำหนดให้ค่าลีที่เหลืออยู่ในนํ้าออกจากคอลัมน์เท่ากับร้อยละ 90 ของนํ้าเข้าเป็นเกณฑ์มาตร 
ฐาน จะได้ว่าซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม มีค่าสีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 280 
280 และ 150 ปริมาตรเบดตามลำดับ หรือคิดเป็น 99 366 และ 23 มิลสิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตาม 
ลำดับ

3.2 สิ Sirius Blue KCFN

ผลการศึกษาความสามารถในการกำจัดสี Sirius Blue KCFN ความเข้มข้น 100 
มิลสิกรัม/สิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีชั้นของชานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ 
ปรับสภาพและที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์สิงก์ สูง 18 เซนติเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 
3 ที่ไม่ไต้ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดสี Sirius Blue KCFN ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4 โดยมี 
ค่า C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.44 และ 4.45 ส่วนซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม 
ทีปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์สิงก์ พบว่าซานอ้อยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสี
Sirius Blue KCFN ได้ดีที่ลุด รองลงมาเป็นผักตบชวาและเอ้นใยลูกปาล์มตามลำดับ ดังรูปที่ 4.46 
แ ล ะ4 .4 7 และภาคผนวกข. และเมื่อกำหนดให้ค่าสีที่เหลืออยู่ในนํ้าออกจากคอลัมน์เท่ากับร้อยละ 
90 ของนำเข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะไต้ว่าซานอ้อย ผักตบชวา และเส้นใยลูกปาล์ม มีค่าสีเกิน 
เกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 600 450 และ 90 ปริมาตรเบดตามลำดับ หรือคิดเป็น 211 589 และ 
14 มิลสิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตามลำดับ



102

♦  U N T jชาน'อ ้อย 
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ปริมาตรนํ้าที่ผ ่านคอลัมน์ (BV)

รูปที่ 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสีย้อม Best Direct Black B ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับสัดสวันความเข้มสิของนํ้าออกต,อ'นาเข้า ของวัสดุที่ไม่ได้ 
ผ่านการปรับสภาพ
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100

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรบ้ําสิย้อม Best Direct Black B ท่ีผ่าน
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของวัสดุท่ีไม่ได้ผ่านการปริบสภาพ
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสิย้อม Best Direct Black B ที่ฝาน 
คอลัมน์กับสัดส่วน ความเข้มสีของนํ้าออกต่อนํ้าเข้า ของกัสดุที่ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยการทำควอแทอร์ไนซ์ครอสส์สิงก์

รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Best Direct Black B ท่ีผ่าน
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของรัสดุท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอเไนซ์ครอสส์สิงก์



โ 04

♦  U N T _ซ าน อ ้อ ย  '!
■  U N T _ ผ ัก ต บ ชวา  ! 

A  U N T _ เส ้นใยฯ

0 20 40 60 80 100

ปริมาตรนํ้าที่ผ ่านคอลัมน์ (BV)

0.9

๐O

0.8 
0.6 

ร  0.4 
0.2 
ก  ก

:

:

I

รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาดรนํ้าสิย้อม Sirius Blue KCFN ที่ผ่าน
คอสัมน์กับสัดส่วนความเข้มสิของนํ้าออกต่อนํ้าเข้า ของวัสดุท ี่ไม ่ได้ 
ผ่านการปรับสภาพ
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรบ้ําสิย้อม Sirius Blue KCFN ท่ีผ่าน
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของวัสดุท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสีย้อม Sirius Blue KCFN ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสิ'ของนํ้าออกต่อนาเข้า ของวัสดุที่ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยการทำควอแทอเในช์ครอสส์ลิงก์

ฐปท่ี 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาดรน้ําสิย้อม Sirius Blue KCFN ท่ีผ่าน
คอลัมน์ก้บประสิทธิภาพการกำสัดสิ ของวัสดุท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอรํไนซ์ครอสส์สิงก์
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3.3 สิ Sirius Rubine KZBL

ผลการศึกษาความสามารถในการกำจัดสี Sirius Rubine KZBL ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยผ่านคอลัมน์ที่มีซั้นของซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ทั้ง'ชนิดที่โม่1โด้ 
ปรับสภาพและทีปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์สิงก์สูง 18 เซนติเมตร พบว่า วัสดุทั้ง 
3 ที่ไม่ได้ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพการกำจัดสิ Sirius Rubine KZBL ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4 
โดยมีค่า C/Co ประมาณเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.48 และ 4.49 ส่วนซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูก 
ปาล์มที่ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์ล ิงก ์ พบว่าซานอ้อยมีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดสี Sirius Rubine KZBL ได้ดีที่สุด รองลงมาเป็นผักตบชวาและเอ้นใยลูกปาล์มตามลำดับ ดัง 
รูปที่ 4.50 และ 4.51 และภาคผนวก ข. และเมื่อกำหนดให้ค่าสีที่เหลืออยู่ในนี้าออกจากคอลัมน์ 
เท่ากับร้อยละ 90 ของนี้าเข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะได้ว่าซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูก 
ปาล์ม มีค่าสีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้ประมาณ 650 550 และ 300 ปริมาตรเบดตามลำดับ หรือคิด 
เป็น 229 720 และ 46 มิลสิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตามลำดับ

จากสีรีแอคทีฟและสีไดเรกท์ ทั้ง 3 โทนสีดังกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาความ 
ลามารถการกำจัดสี ในรูปของปริมาตรเบด ซานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ ด้วยการทำควอร์เทอร์ 
ไนซ์ครอลล์สิงก์ ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสีได้ดีที่สุด รองลงมาได้แก่ ผักตบชวา และเอ้นใยลูก 
ปาล์มตามลำดับ แต่เมื่อพิจารณาในรูปของมิลสิกรัมของสีย้อม/กรัมวัสดุ จะได้ว่า ผักตบชวามีประ 
สิทธิภาพการกำจัดสีสูงกว่าซานอ้อย ดังตารางที่ 4.5 ทั้งนี้เนื่องจากผักตบชวามีความหนาแน่นตํ่า 
กว่าชานอ้อย เมื่อนำไปใส่ในคอลัมน์ปริมาตรเท่ากัน จะใช้ปริมาณผักตบชวาน้อยกว่านั่นเอง อย่าง 
ใรก็ตาม แม้ว่าผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมได้ดี แต่เนื่องจากมีค่าการบวมนี้าสูง 
หากนำไปประยุกตํใช้ในลักษณะของคอลัมน์อาจเกิดปัญหาการไหลผ่านของนํ้าเสียได้

4.2.2 ผลการศึกษาความสามารถในการกำจัดสิน ํ้ากากส่า

4.2.2.1 ผลการทดลองแบบแบตซ์

ประสิทธิภาพการกำจัดสีนี้ากากส่าของวัสดุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.52 และ 
ภาคผนวก ค. ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีนี้ากากส่าของวัสดุที่ไม่ได้ผ่านการทำควอร์เทอร์ 
ไนซ์ครอลล์สิงก์อยู่ในช่วงร้อยละ 1.87-34.8 มีค่าเฉลี่ย 3 วัสดุ เท่ากับร้อยละ 13.55 โดยสัดส่วน 
การเจือจางนํ้ากากส่า จะมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีของวัสดุที่ไม่ได้ปรับสภาพค่อนข้างต่ํา



107

♦  U N T_ซ าน อ ้อ ย  j 

■  U N T _ผ ักต บ ชวา I 

A  U N T _ lล ้นใยฯ '

0 20 40 60 80 100
ปริมาตร,นาที่ผ่านคอลัมน์ (BV)

รูปที่ 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสีย้อม Sirius Rubine KZBL ที่ผ่าน 
คอสัมน์กับสัดส่วนความเข้มสิของ'นาออกต่อนํ้าเข้า ของกัสดุที่ไม่ไค้ 
ผ ่านการปรับสภาพ
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รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรบ้ําสิย้อม Sirius Rubine KZBL ท่ีผ่าน
คอสัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิ ของรัสดุท่ีไม่ไค้ผ่านการปริบสภาพ
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าสืย้อม Sirius Rubine KZBL ที่ผ่าน 
คอลัมน์กับสัดส่วนความเข้มสีของนํ้าออกต่อ'นาเข้า ของวัสดุที่ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอรํไนซ์ครอสส์ลิงก์

รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ําสิย้อม Sirius Rubine KZBL ท่ีผ่าน
คอลัมน์กับประสิทธิภาพการกำจัดสิของวัสดุท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงก์
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ตารางที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสิย้อมของวัสดุชนิดต่างๆ

Q-R ชานอ้อย Q-R ผักตบชวา Q-R เอ้นใยลูกปาล์ม
ล ี ปริมาตร มก./กรัม ปริมาตร มก./กรัม ปริมาตร มก./กรัม

เบด วัสดุ เบด วัสดุ เบด วัสดุ
Remazol Black B 400 141 300 393 190 29
Remazol Brilliant Blue R 700 247 400 523 350 53
Remazol Brilliant Red 3BS 700 247 400 523 390 60
Best Direct Black B 280 99 280 366 150 23
Sirius Blue KCFN 600 211 450 589 90 14
Sirius Rubine KZBL 650 229 550 720 300 46
หมายเหตุ: r - ความเข้มลี 100 มิลลิกรัม/ลิตร

- ปร ิมาณ Q-R ซานอ้อย 13 กรัม Q-R ผักตบชวา 3.5 กรัม และ Q-R เอ้นใยลูกปาล์ม 
30 กรัม

ตารางที่ 4.6 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสิ'นากากส่าของวัสดุต่างๆ 
โดยการทดลองแบบแบตซ์

น ํ้าก าก ส ่า  

เจ ือจาง

ซ าน อ ้อ ย ผ ักต บ ชวา เส ้น ใย ล ูก ป าล ์ม

UNT Q -R U N T Q -R UNT Q -R

1:1 1.87 4 4 .80 11.35 44 .33 10.70 8 .85

1:10 9.41 89 .54 8.94 55 .05 7 .35 56 .87

1:20 10.56 97 .46 10.59 62 .89 1 1.59 7 1 .23

1:40 13.77 98 .84 8 .72 79 .33 12.74 8 0 .59

1:60 18.61 99 .36 5.61 84.14 19.90 79.11

1:80 23.71 99.41 10.88 84 .68 2 2 .77 8 1 .94

1:100 20 .55 99 .12 10.12 81 .27 34 .80 8 1 .70

ค ่า เฉล ี่ย 14.07 89 .79 9.46 70 .24 17.12 6 5 .76
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1:1 1:10 1:20 1:40 1:60 1:80 1:100
สัดส่วนการเจือจางนากากส่า

(ก) ซานอ้อย

(ข) ผ้โาตบชวา

1:1 1:10 1:20 1:40 J:60 1:80 1:100
สัดส่วนการเจือจาง,นากากส่า

(ค) เส้นใยลูกปาล์ม
รูปท่ี 4.52 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้คสีน้ํากากส่าของ (ก) ชานอ้อย (ข) ผ้กตบชวา 

แสะ (ค) เส้นใยลูกปาล์ม



สวนวัสดุทีผ่านการทำควอ?เทอ?ไนช์ครอลล์ลิงกั พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดลีนํ้ากากลา อยู่ใ-น 
'กุวงร้อยละ 8.85-99.41 มีค่าเฉลียเท่ากับร้อยละ 75.26 โดยประสิทธิภาพจะมีแนวโน้มเพิมสูงซน 
เมิอสัดส่วนการเจอจางนำกากล่าเพิมมากซน และจะค่อนข้างคงทีเมือสัดส่วนการเจือจางตงแต่ 
1:40 ขึ้นไป ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดสืจะสูงกว่าวัสดุที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพมาก โดยซานอ้อย 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดสี'นากากส่า (เจ ือจาง1:80) สูงสุดถึงร้อยละ 99 รองลงมาคือผักตบชวา 
และเส้นใยลูกปาล์ม มีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 85 และ 82 ตามลำดับ ดัง'นั้นในการพิจารณา 
เลือกความเข้มข้นของนำเสีย เพื่อใช้ในการศึกษาแบบคอลัมน์ใน'ขั้นตอนต่อไป จึงพิจารณาเลือก 
สัดส่วนการเจือจางนั้ากากล่าเท่ากับ 1:80 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดสิได้สูงสุด'ทั้ง 
3 วัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.53

IN«lillrr> พ  a*«n»ati

ร ูป ท ี่ 4 .5 3  ส ิ'น า ก า ก ส ่า  (1 :8 0 ) ก ่อ น  (บ น )  แ ล ะ ห ล ัง ก า ร บ ำ บ ัด ด ้ว ย  U N T  แ ล ะ  Q -R
ซานอ้อย (ล่าง)
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4.2.2.2 ผลการทดลองแบบคอล ัมน ์

จากการศึกษาความลามารถในการกำจัดสีนำกากล่าของวัสดุต่างๆ ผ่านคอลัมน์ที่มีชั้น 
วัสดุสูง 18 เซนติเมตร โดยแต่ละคอลัมน์จะใช้ปริมาณวัสดุแตกต่างกันคือ ซานอ้อย ผักตบชวา 
และเล์นใยลูกปาล์มชนิดที่ใม่ได้ปรับสภาพจะใช้ปริมาณ8.26.1 และ2 7 .5 กรัม ตามลำดับ และที่ 
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ลิงก์จะใช้ปริมาณ 13 3.5 และ 30 กรัมตามลำดับ พบ 
ว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีนำกากล่า (เจือจาง 1:80) ของซานอ้อย ผักตบซวา และเล์น'ใยลูก 
ปาล์มที่ไม่,ได้,ปรับสภาพ มีค่าตํ่ามาก คือน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยมีค่าลัดส่วนความเข้มของสีฃองนํ้า 
ออกต่อนำเข้า (C/Co) ประมาณ 1 ดังรูปที่ 4.54 และ 4.55 ส่วนซานอ้อย ผักตบชวา และเลันใยลูก 
ปาล์มที่ปรับสภาพด้วยการทำควอรัเทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ พบว่า ผักตบชวาให้ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดสี,นากากล่า (เจือจาง 1:80) สูงสุด รองลงมาคือซานอ้อย และเลันใยลูกปาล์ม ดังแสดงในรูป 
ท่ี 4.56 และ 4.57 และภาคผนวก ค. ซึ่งเมื่อกำหนดให้ค่าสีที่เหลืออยู่ในนํ้าออกจากคอลัมน์เท่ากับ 
ร้อยละ 90 ของนํ้าเข้าเป็นเกณฑ์มาตรฐาน จะได้ว่าซานอ้อย ผักตบชวา และเลันใยลูกปาล์ม มีค่า 
สีเกินเกณฑ์ที่กำหนดไว้เท่ากับ 998 1850 และ 93 ปริมาตรเบดตามลำดับ หรือคิดเป ็น 457 847 
และ 43 มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุ ตามลำดับ

4.3 ผลการศึกษาโครงสร้างของวิสด

จากการวิเคราะห์หาโครงสร้างของวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ชานอ้อย ผักตบขวา และเลันใยลูก 
ปาล์ม ทั้งชนิดที่ไม่ได้ปรับสภาพ และชนิดที่ปริบสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์ โดย 
เคร ื่องฟ ูร ิเออร ์ทรานฟ อร ์ม  อ ินฟาเรดลเปคโตรม ิเตอร ์ (Fourier Transform  Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ที'จำนวนคลืน (Wave Number) ช่วง 4000-400 ซม"1 หรือช่วง 
ความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน พบว่าวัสดุมีโครงสร้างหลักคือ Alkyl Group, Flydroxy or Amino 
Compound และ Aliphatic Alcohol ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 4.7 และภาคผนวก ง.

จะเห็นได้ว่าผักตบชวาที่ไม่ได้ปรับสภาพมีหมู่อัลคิล -CFI2-0  (จำนวนคลื่นช่วง1250-1000 
ชม’1) ซึ่งเป็นหมู่โครงสร้างของเซลลูโลสสูงสุด จึงคาดว่าในผักตบชวา จะมีปริมาณเซลลูโลสสูงกว่า 
เลันใยลูกปาล์มและซานอ้อย และเมื่อพิจารณาวัสดุทั้ง 3 ชนิด ทั้งชนิดที่ไม่ได้ปรับสภาพและชนิดที่ 
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอลล์ลิงก์ พบ1ว่า'วัสดุส่วน'ใหฤ_]ท่ีฝานการทำค'วอร์เทอร์ไ'นช์ 
ครอสล์ลิงก์จะมีหมู่ไฮดรอกชิล -OH และหมู่อัลคิล —CH และ -CH2-0  (จำนวนคลื่นช่วง 3500- 
3250, 3000-2800 และ 1250-1000 ซม’1 ตามลำดับ) สูงกว่าวัสดุที,ไม่ได้ปรับสภาพ ซึ่งคาดว่าหมู่ 
ฟังก์ชันที่เพิ่มขึ้น เกิดจากสารควอร์เทอร์ไนช์ครอลล์ลิงก์เข้าไปเกาะอยู่กับโครงสร้างของเซลลูโลส
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ตารางท่ี 4.7 ตารางสรุปโครงสร้างหลักของวัสดุท่ีใช่ในการทดลอง

วัสดุ
ค่า Absorbance ในหมู่ฟังก์ชันต่างๆ

ไฮดรอกซิล 
-OH

อ้ลคล อ้ลคน
c=c-CH 9'cm9

ก่อนการทดลอง
- ซานอ้อย UNT 0.60 0.07 0.29 0.17

Q-R 0.90 0.20 0.61 0.23
- ผักตบชวา UNT 0.74 0.11 0.40 0.37

Q-R 0.94 0.22 0.57 0.39
- เล์น'ไยลูกปาล์ม UNT 1.14 0.13 0.32 0.25

Q-R 0.82 0.24 0.57 0.33
หลังการทดลองการกำจัดลี Remazol Black B

- ชานอ้อย UNT 0.48 0.07 0.34 0.13
Q-R 0.66 0.13 0.49 0.15

หลังการทดลองการกำจัดลี Remazol Brilliant Blue R
- ซานอ้อย UNT 0.72 0.13 0.55 0.12

Q-R 0.70 0.14 0.54 0.13
หมายเหตุ: ข้อมูลจากภาคผนวก ง.

ส่วนหมู่อัลคีน c= c  (จำนวนคลื่นช่วง 1680-1560 ซม"1) ซึ่งคาดว่าจะเป็นโครงสร้างของลิกนิน พบ 
ว่า เมื่อวัสดุผ่านการปรับสภาพด้วยการทำ ควอร์เทอรไนช์ครอสล์ลิงก์ หมู่อัลคีน c= c  มีเพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งผลดังกล่าวคาดว่าเกิดจากในขั้นตอนการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์ล ิงก์ ม ีการเติมกรดไฮโดร 
คลอริก เพื่อปรับพีเอช ทำให้เกิดปฏิกิริยาการขจัดนั้าออกจากแอลกอฮอล์ pehydration of 
Alcohols) เกิดขึ้น เกิดผลิตผลเป็นอัลคีน (C=C) ขึ้น ซึ่งอัลคีนที่เกิดขึ้นคาดว่าเกิดได้ 2 ส่วน ได้แก่ 
บริเวณหมู่ไฮดรอกซิล -OH ของโครงสร้างของเซลลูโลส และบริเวณหมู่ไฮดรอกชิล -OH ของสาร 
CHMAC ที่มาเกาะเซลลูโลส แต่เนื่องจากการเกิดอัลคีนบริเวณหมู่ไฮดรอกซิ ลของเซลลูโลส จะ 
เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง (>150 องศาเซลเซียส) ส่วนการเกิดอัลคีนบริเวณหมู่ไฮดรอกซิลฃองสาร 
CHMAC จะเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า (~80 องศาเซลเซียส) ดังนั้นจึงคาดว่าอัลคีนอาจเกิดขึ้นใน 
บริเวณหมูไฮดรอกชิลฃองสาร CHMAC ที่มาเกาะอยู่กับโครงสร้างของเซลลูโลสดังสมการ
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การเกิดหมู่ฟังก์ชัน c = c  มาก จะล่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีได้ เนื่องจาก 
เก ิดแรงพ ันธะท ีแข ็งแรงฃ ึน  และอาจทำให ้การแลกเปลี่ยนไอออนเก ิดข ึ้นน ้อยลง ซึ่งจากค่า 
Absorbance ของหมู่ฟังก์ชัน c = c  ดังตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า ซานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 
ด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์ลิงก์ มีค่าตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับผักตบชวาและเอ้นใยลูกปาล์มที่ 
ผ่านการปรับสภาพเซ่นเดียวกัน ซึ่งลอดคล้องกับประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมทั้ง 6 ลีของซานอ้อย 
ทีผ ่านการปรับลภาพดังกล่าวทีมีประสิทธิภาพสูงทีลุด แต่เมื่อพิจารณาผักตบชวาซึ่งมีประสิทธิ 
ภาพรองลงมาจากชานอ้อย พบว่า มีผลในทางตรงกันข้าม คือมีหมู่ฟังก์ชัน c = c  สูงกว่าเอ้นใยลูก 
ปาล์ม ทังนีคาดว่าเกิดจากวัสดุดังกล่าว ม ีหมู่ฟ ังก ์ช ัน-OH ที่สูงมาก จึงทำให้ผักตบชวาที่ผ่านการ 
ปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอลล์ลิงก์ ยังคงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนและกำจัดสีย้อม 
ได้ในระดับดี

นอกจากนี้ได้ทำการศึกษาโครงสร้างของชานอ้อย ซึ่งให้ประสิทธิภาพการกำจัดลีย้อมได้ดี 
ที่ลุดอีกครั้งภายหลังการทดลอง โดยศึกษาซานอ้อยที่ผ่ทนการกำจัดลี Remazol Black B และ 
Remazol Brilliant Blue R ซึ่งเป็นลีที่ทราบโครงสร้างของลี ได้ผลดังตารางที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
ซานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนช์ครอสล์สิงก์ ภายหลังการกำจัดลี จะมีหมู่ 
ฟังก์ชันหลักได้แก่ -OH, -CH, -CH2-0- และ c=c ลดลงท้ังหมด

4.4 พีเอช

4.4.1 ค่าพีเอชของนาเสิยสีย้อม

ผลการศึกษาค่าพีเอซของนํ้าเลียลี!แอคทีฟ 3 โทนลี ได้แก่ สี Remazol Black B, 
Remazol Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS และลีไดเรกท์ 3 โทนลี ได้แก่ ลี Best 
Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ Sirius Rubine KZBL จากการทดลองแบบแบตซ์และ 
แบบคอลัมน์ ลามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 และภาคผนวก ข. จะเหินได้ว่า ค่าพีเอซก่อน 
การทดลอง มีค่าแตกต่างกัน โดยสิริแอคทีฟ จะมีพีเอชอยู่ในช่วงกรดถึงกลาง คือ 4.1-7.9 และลี 
ไดเรกท์ค่าพีเอซจะอยู่ในช่วงกลางถึงด่างคือ 6.7-9.9 ภายหลังการทดลองการกำจัดลีดังกล่าวโดย
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ตารางท่ี 4.8 ค่าพีเอชของน้ําสิย้อมและน้ํากากส่า ก่อนและหลังการทดลองแบบแบตซ์
ความเย ้ม ซานย ้อย ผักตบชวา เส ้นใยล ูกปาล ์ม

ดี ดี UNT Q-R UNT Q-R UNT Q-R
(ทาg/l) ก ่อน หลัง ก ่อน หลัง ก ่อน หลัง ก ่อน หลัง ก ่อน หลัง ก ่อน หลัง

1 . นาด ีย ้อม  
1.1 ด ีร ีนอคท ีฟ

Remazol B lack B 50 6.72 7.39 5.8 5.29 6.61 6.72 6.97 4.10 6.1 6.95 6.02 6.62
100 6.57 6.97 5.49 5.35 6.14 6.71 6.51 4.18 6.02 6.86 5.49 6.46
150 5.81 6.88 5.31 5.61 5.74 6.67 6.08 4.26 5.99 6.77 5.3 6.53
200 5.62 6.76 5.17 5.66 5.59 6.69 6.53 4.32 5.94 6.66 5.23 6.44

Remazol Brilliant 50 7.9 6.93 7.94 6.71 6.46 6.73 6.11 3.59 6.6 7.15 6.13 6.42
Blue R 100 7.6 6.9 7.82 6.87 6.21 6.69 5.95 3.66 6.22 7.12 5.79 6.39

150 7.32 6.82 7.77 7.10 6.13 6.7 5.84 3.74 6.14 7.01 6.03 6.53
200 7.07 6.8 7.55 7.17 5.7 6.64 5.64 3.80 6.11 6.91 5.74 6.62

Remazol Brilliant 50 4.79 6.7 4.71 4.79 4.78 6.57 5.79 4.10 5.2 6.84 5.41 6.45
Red 3BS 100 4.39 6.49 4.29 4.69 4.45 6.5 5.02 4.15 4.71 6.79 4.57 6.09

150 4.15 6.4 4.9 6.02 4.3 6.39 4.75 4.19 4.59 6.65 4.32 6.08
200 4.05 6.29 4.67 6.09 4.2 6.32 4.6 4.23 4.52 6.46 4.19 5.87

1.2 ด ีได เรกท ์
Best D irect 50 9.1 7.2 9.3 7.04 9.46 7.28 9.43 4.29 9.18 7.56 9.47 7.7
Black B 100 9.4 7.83 9.63 7.41 9.68 7.51 9.72 4.55 9.42 7.72 9.76 7.72

150 9.64 8.03 9.83 7.63 9.82 7.74 9.83 5.09 9.54 7.93 9.85 7.9
200 9.75 8.32 9.87 7.91 9.86 8.01 9.9 6.06 9.57 8.30 9.91 8.06

Sirius Blue 50 7.59 6.77 6.98 5.75 7.61 6.7 7.89 4.12 7.77 6.88 7.62 7.07
KCFN 100 7.63 6.85 7.4 6.23 7.8 6.73 7.96 4.17 7.82 6.79 7.78 6.83

150 7.81 7.12 7.95 7.08 7.98 6.76 8.29 4.22 8.21 6.95 8.23 6.82
200 8.1 7.79 8.32 7.31 8.25 6.79 8.57 4.26 8.47 6.90 8.49 6.88

Sirius Rubine 50 7.26 6.88 7.99 6.96 7.37 6.62 7.84 4.12 7.56 6.88 7.83 6.6
KZBL 100 7.48 6.95 8.19 7.29 7.47 6.69 8.26 4.16 7.65 6.60 7.89 6.51

150 7.59 6.97 8.34 7.13 8.35 6.93 8.46 4.23 7.81 6.64 8.07 6.93
200 7.82 7.17 8.37 7.22 8.42 6.91 8.56 4.27 8.01 6.87 8.14 6.76

2. นากากส ่า 1:1 8.46 9.26 8.32 9.52 8.32 9.15 8.48 9.22 8.36 9 8.21 8.79
(เจ ือราง) 1:10 8.78 8.98 8.54 9.02 8.51 8.91 8.68 8.75 8.59 8.4 8.42 8.38

1:20 8.9 8.77 8.65 8.5 8.58 8.54 8.75 8.11 8.67 8.1 8.47 8.01
1:40 8.99 8.39 8.68 7.85 8.68 7.98 8.99 5.8 8.76 7.74 8.47 7.45
1:60 8.85 8.01 8.85 7.93 8.85 7.68 8.85 4.62 8.77 7.37 8.44 7.21
1:80 8.84 7.94 8.84 7.77 8.84 7.47 8.84 4.09 8.76 7.2 8.42 7.11

1:100 8.93 7.85 8.57 7.39 8.57 7.25 8.93 3.75 8.72 7.38 8.66 6.46
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ตารางท 4.9 ค่าพีเอชของนำสิย้อมและนากากส่าก่อนและหลังการทดลองนบบคอลัมน์

ก ่อนการ ห ล ังก ารท ด ล อง
ชน ิด ทด ลอง ซ าน อ ้อ ย ผ ักต บ ชวา เส ้น ใยล ูกป าล ์ม

UNT Q -R UNT Q -R UN T Q -R
1. น ํ้าล ีย ้อ ม  

1.1 ส ิร ีแ อ ค ท ีฟ

R em azo l B lack B ก 6 13 29 6 19 13 31
ต ำส ุด -ส ูงลด 5 .8 -6 .5 6.3-7 .1 4 .3 -6 .8 6 .6 -7 .7 6.3-7.1 6 .3 -6 .9 6 .0 -6 .4

ค ่าเฉล ี่อ 6.1 6.6 6.0 7.3 6.6 6 .6 6.1

R em azo l B rillian t ก 6 6 23 6 15 6 19
Blue R ต ำส ุด -ส ูงส ุด 5 .8 -7 .6 7 .1 -7 .7 4 .2 -8 .0 6 .8 -7 .9 6.0-7.1 6 .6 -6 .9 6 .4 -7 .2

ค ่า เฉ รอ 6.6 7 .4 7.3 7.5 6.6 6.7 6 .7

R em azo l B rillian t ก 6 7 31 6 18 7 24

Red 3B S ต ำส ุด -ส ูงส ุด 4 .5 -5 .8 6 .7 -7 .2 4.2-6.1 6 .9 -8 .0 4.9-7 .1 6 .1 -6 .6 5 .8 -6 .4

ค่า เฉล ีอ 5 .0 7 .0 5 .0 7.6 6.0 6 .5 6 .0

1.2 ส ิได เรก ท ์

B est D irect ท 6 8 34 6 24 9 15

S lac k  B ต ำส ุด -ส ูงส ุด 7 .4 -9 J 7 .5 -7 .7 3 .2 -7 .5 7.2-8.1 7 2 -1 .1 6 .8 -7 .0 6 .2 -7 .8

ค ่า เฉ รอ 8.7 7.6 6.4 7.7 7.5 6 .9 7 .2

S irius B lue ก 6 6 33 6 22 5 19

KCFN ต ำส ุด -ส ูงส ุด 7 .0 -7 .8 7 .0 -7 .7 4 .3 -7 .4 7 .1 -7 .4 6 .5 -7 .2 6 .5 -6 .9 6 .2 -7 .1

ค ่า เฉ รอ 7.5 7 .3 6.8 7.3 6 .9 6 .7 5 .6

S irius R ub ine ก 6 8 35 6 21 9 23

K ZB L ต ำส ุด -ส ูงส ุด 6 .7 -7 .2 7 .0 -7 .8 4 .8 -7 .3 6 .6 -7 .0 6 .1 -7 .0 6 .5 -6 .8 5.8-Ô .9

ค ่า เฉ รอ 7.0 7 .3 6 .7 6.8 6 .6 6 .7 6 .4

2. น ํ้าก าก ส ่า ก 6 11 11 9 11 5 5

ต ำส ุด -ส ูงส ุด 8 .1 -8 .4 7 .8 -8 .2 7 .3 -8 .2 8 .1 -8 .2 7.5-8.1 6.8-7 .1 6 .9 -7 .4

ค่า เฉ ร ี่ร 8 .3 8 .0 7.9 8.1 7 .8 6 .9 7 .2
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ใช้ซานอ้อย ผักตบชวา และเอ้นใยลูกปาล์ม ทังที่ไม่ได้ปรับสภาพ (UNT) และที่ผ่านการปรับสภาพ 
ด้วยการทำควอร์เทอร!นซ์ครอลล์ลิงก์ (Q-R) พบว่าค่าพีเอชส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 6-8 ยกเว้น'นาสี 
ย้อมที่ผ่านการกำจัดลีโดย Q-R ผักตบชวา ซึ่งมีค่าพีเอซอยู่ประมาณ 4 คาดว่าเกิดจากการกรดที่ 
คงเหลืออยู่ภายในผักตบชวา ในรั้นตอนการทำควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ลิงก์

ส่วนค่าพีเอซจากการทดลองแบบคอลัมน์ พบว่าเมื่อผ่านนํ้าลีย้อมต่างๆ ดังกล่าวไหลผ่าน 
คอลัมน์ ค่าพีเอซของนำส่วนใหญ่เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 6-8 เซ่นเดียวกับในผลการทดลองแบบ 
แบตซ์ ยกเว้นค่าพีเอซของนำลีย้อมที่ผ่านคอลัมน์ของชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการทำ 
ควอร์เทอร์ไนซ์ครอสล์ล ิงก์ ทีมีค่าแตกต่างจากวัสดุอ ื่นเล็กน้อย คือมีค่าพีเอชของนํ้าที่ออกจาก 
คอลัมน์ช่วงแรกตํ่า อยู่ในช่วง 3-5 หลังจากนั้นส่วนใหญ่จะปรับค่าสูงขึ้นและค่อนข้างคงที่อยู่ใน 
ช่วง 6-8 เช่นเดียวกับวัสดุอืน ซึงคาดว่าค่าพีเอชที่ตํ่าในช่วงแรกเกิดจากกรดที่คงเหลืออยู่ภายใน 
ซานอ้อย ในรั้นตอนการทำควอร์เทอร!นซ์ครอสล์ลิงก์

4.4.2 ค่าพีเอชของนํ้ากากส่า

ผลการศึกษาค่าพีเอซของนํ้ากากส่า ก่อนและหลังการกำจัดลีด้วย ซานอ้อย ผักตบชวา 
และเอ้นใยลูกปาล์ม ท ั้งที่ไม ่ได้ปรับสภาพและที่ผ ่านการปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอร์ไนซ์ 
ครอสล์ลิงก์ ทั้งการทดลองแบบแบตซ์ และแบบคอลัมน์ พบว่านั้ากากส่าก่อนการทดลอง อยู่ใน 
สภาวะด่างคือมีพีเอชอยู่ในช่วง 8.1-9.0 และภายหลังการทดลอง ค่าพีเอซฃองนั้ากากส่ามีแนวโน้ม 
ลดลง ที่การเจือจางนั้ากากส่าเพิ่มขึ้นสำหรับการทดลองแบบแบตซ์ ส่วนการทดลองแบบคอลัมน์ 
พบว่า พีเอชมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน โดยเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 6.8-8.2 ดังตารางที่ 4.8 และ 
4.9 และภาคผนวก ค.

4.5 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการกำจัดสิย้อม

จากการวิจ ัยครั้งน ี้ พบว่าซานอ้อยให้ประสิทธิภาพในการกำจัดลีย้อมได้สูงสุด จึงเลือก 
ซานอ้อยมาใช้ในการคำนวณค่าใช้จ่ายในการนำไปใช้บำบัดนํ้าเลียลีย้อมต่างๆ ซึงตามความใน 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานนั้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม กำหนดให้ลีในนั้าทิ้งไม่ 
เป็นที่น่ารังเกียจ ดังนั้นจากการลังเกตของผู้วิจัย พบว่านํ้าลีย้อมที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งมีความเข้ม 
ข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะดูไม่น่ารังเกียจ เมื่อประสิทธิภาพการกำจัดลีสูงกว่าร้อยละ 80 ดังนั้น 
จึงใช้ค่าดังกล่าวในการคำนวณค่าใช้จ่าย ซึ่งลามารถแสดงรายละเอียดการคำนวณได้ดังนี้
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- สารเคมีหลักท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุควอแทอร์ไนช์ครอสส์ลิงกํเซลลูโลส
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ ราคา 280 บาทต่อ 1 กิโลกรัม
- CHMAC ราคา 3,100 บาทต่อ 1 ลิตร
- อีพิคลอโรไฮดริน ราคา 1,900 บาทต่อ 1 กิโลกรัม

- การคำนวณ ค ่าใช ้จ ่ายในการเตร ียมว ัสด ุควอร ์เทอร ์ไนช ้ครอสส ์ล ิงก ์เซลล ูโลส 
ต่อ 1 กร ัมว ัสด ุได ้ล ังน ี้

- ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 นอร์มัล ปริมาณ 2.45 มิลลิลิตร
คิดเป็นเงิน = 5 X 4 0 X (2.45/1000)X (280/1000)

= 0.1372 บาท
- ใช้ CHMAC ปริมาณ 1 มิลลิลิตร

คิดเป็นเงิน = 3100/1000
= 3.1 บาท

- ใช้อีพิคลอโรไฮดริน ปริมาณ 0.234 มิลลิลิตร
คิดเป็นเงิน = 0.234X (1900/1000)

= 0.4446 บาท
รวมค่าใช้จ่าย = 0.1372 + 3.1 + 0.4446

= 3.6818 บาทต่อกรัม

- การคำนวณค่าใช้จ่ายในการนำไ!]ใช้บำบัดบํ้าเสิยสีย้อมต่าง ๆ
จากความลามารถไนการกำจัดสีย้อมทั้ง 6 สี สามารถคำนวณค่าใช้จ่ายในการ

บำบัดสีย้อมได้ด้งแสดงในตารางที่ 4.10
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ตารางที่ 4.10 ค่าใช้จ่ายในการบำบัดสีจากใ]าเสิยสิย้อมต่างๆโดยซานอ้อยที่ผ่าน 
การปรับสภาพด้วยการทำควอร์เทอรํไนช์ครอสส์สิงก์

ลีย้อม
ราคา

บาทต่อลิตร บาทต่อลบ.ม.
สิรีแอคทีฟ
Remazol Black B 3.19 3,191
Remazol Brilliant Blue R 3.68 3,682
Remazol Brilliant Red 3BS 2.99 2,991
ลีไดเรกท์
Best Direct Black B 31.91 31,909
Sirius Blue KCFN 6.84 6,838
Sirius Rubine KZBL 3.19 3,191
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