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บทที่ 1 บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

กระบวนการคราฟท์ (Kraft Process หรือ Sulfate Process) เป็นอตุสาหกรรมขัน้ต้นของการผลิต

กระดาษ โดยใช้วิธีทางเคมีในการต้มเย่ือเพ่ือแยกเส้นใย จากนัน้จงึผา่นกระบวนการฟอกขาว ก่อนเข้าสู่

กระบวนการผลิตกระดาษ สําหรับขัน้ตอนการนําสารเคมีกลบัคืน (Chemical recovery process) ซึง่

เป็นสว่นท่ีนําสารเคมีในการต้มเย่ือกลบัมาใช้ใหม ่จะทําให้เกิดเถ้าขาว (recovery boiler ash: RBA) ท่ี

เกิดจากการเผาไหม้ของนํา้ยาต้มเย่ือท่ีทําปฏิกิริยากบัลิกนินแล้ว เถ้าเหลา่นีจ้ะถกูเคร่ืองดกัฝุ่ นไฟฟ้า

สถิตย์ (Electrostatic Precipitator) ดกัไว้  ขีเ้ถ้าขาวมีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงสีขาวคล้ายแป้ง ฟุ้ งกระจายได้

ง่าย ละลายนํา้ได้ดี  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบือ้งต้นของเถ้าขาว พบวา่มีองค์ประกอบ

หลกัเป็น โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ร้อยละ 80  โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ร้อยละ 5 และโซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ร้อยละ 1 โดยนํา้หนกั ท่ีเหลือเป็นเศษกรวดและทราย สําหรับการจดัการเถ้าของ

โรงเย่ือสว่นใหญ่จะนํามาฝังกลบและยงัไมมี่การนํามาใช้ประโยชน์  การฝังกลบในบริเวณท่ีเปิดโลง่ ทํา

ให้เกิดการชะล้างของเกลือละลายลงสูนํ่า้ใต้ดนิและทําให้เกิดปัญหาดินเคม็ นอกจากนีย้งัก่อให้เกิด

ปัญหาฝุ่ นฟุ้ งกระจายไปยงับริเวณข้างเคียง  จากการศกึษาพบวา่ โซเดียมซลัเฟตสามารถนํามาใช้

ประโยชน์ในอตุสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  โดยทําหน้าท่ีเป็นสารชว่ยย้อมในสีรีแอคทีฟ (reactive dye) 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาความเป็นไปได้ในการนําโซเดียมซลัเฟตจากของเสียในการผลิตเย่ือกระดาษมา

ใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมการย้อมผ้าไหม โดยศกึษาวิธีนําโซเดียมซลัเฟตกลบัคืนจากของเสียในการ

ผลิตเย่ือกระดาษมาหมนุเวียนใช้ใหมด้่วยวิธีการตกผลึก (crystallization) และวิธีการระเหยแห้ง 

(evaporation) และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการนําโซเดียมซลัเฟตจากอตุสาหกรรมเย่ือกระดาษมาเป็น

สารชว่ยย้อมในการย้อมไหมด้วยสีรีแอคทีฟ เพ่ือลดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม ลดภาระการบําบดัของ

เสียจากการผลิตเย่ือกระดาษ  และเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้แก่ของเสีย 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1.   เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการนําของเสียจากโรงเย่ือกระดาษมาใช้ในกระบวนการย้อมสีไหม 

2. ลดภาระการบําบดัของเสียของโรงเย่ือกระดาษ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศกึษาการนําโซเดียมซลัเฟตกลบัคืนจากของเสียอตุสาหกรรมเย่ือกระดาษด้วยวิธีการตกผลกึ 

(Crystallization) และวิธีการระเหยแห้ง (Evaporation) 

2. ตรวจสอบความบริสทุธ์ิและสมบตัเิชิงคณุภาพและปริมาณของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัได้ 

3. ทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมในการนําโซเดียมซลัเฟตจากโรงเย่ือกระดาษมาใช้เป็นสารชว่ยย้อม

ในการย้อมผ้าไหมด้วยสีรีแอคทีฟ 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารชว่ยย้อมโซเดียมซลัเฟตท่ีได้จากเถ้าขาวกบัโซเดียมซลัเฟ

ตทางการค้า โดยการวดัร้อยละของสีท่ีย้อมตดิไหมด้วย UV-Vis Spectrometer และวดัความ

เข้มของสีบนผ้าหลงัการย้อมด้วย Colorimeter  

1.4 ทฤษฎีและแนวคิดในการทาํวิจัย 

1.4.1 การผลิตเย่ือคราฟท์ (Kraft Process)  

การผลิตเย่ือคราฟท์เร่ิมครัง้แรกในปี ค.ศ. 1884 โดยชาวเยอรมนั [4] การค้นพบนีทํ้าให้อตุสาหกรรมเย่ือ

และกระดาษมีการเปล่ียนแปลงอย่างมาก เพราะเย่ือท่ีได้มีคณุภาพสงูกว่าวิธีการผลิตเย่ือชนิดอ่ืน ๆ และเย่ือ

ท่ีได้มีความเหนียวมาก การผลิตเย่ือคราฟท์ใช้สารเคมีหลกั 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) โดยสามารถอธิบายได้ด้วยไดอะแกรม (Diagram) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 กระบวนการ

ผลิตถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การผลิตเย่ือ (Fiber Line) ท่ีเป็นส่วนท่ีทําให้ไม้กลายเป็นเย่ือกระดาษ 

สําหรับนําไปผลิตกระดาษ และการนําสารเคมีกลบัคืน (Chemical Recovery) ซึ่งเป็นส่วนท่ีนําสารเคมีใน

การต้มเย่ือกลบัมาใช้ใหมแ่ละผลิตพลงังานด้วย [2]  
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รูปท่ี 1.1 ไดอะแกรมการผลิตเย่ือคราฟท์ [2] 

 

1.4.1.1 การผลิตเย่ือ (Fiber Line)  

เร่ิมจากการกะเทาะเปลือกไม้ทําให้คณุภาพเย่ือกระดาษท่ีได้ดีขึน้ โดยการกําจดัส่วนท่ีไมมี่ประโยชน์

ในการผลิตเย่ือ มีสิ่งเจือปนมาก มีสีคลํา้ และยางไม้ออก จากนัน้จงึทําการสบัชิน้ไม้ให้เป็น ช้ินไม้สบั (Wood 

Chip) เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวของเนือ้ไม้ ทําให้นํา้ยาต้มเย่ือซมึเข้าสูเ่นือ้ไม้มากขึน้ เป็นผลให้การแยกลิกนิน 

(Lignin) จากเนือ้ไม้เกิดได้อยา่งรวดเร็วและสม่ําเสมอ ชิน้ไม้สบัท่ีไมไ่ด้ขนาดจะถกูกําจดัออกไป ก่อนเข้าสู่

หม้อต้มเย่ือ (Digester) ท่ีมีอณุหภมูิประมาณ 130-170 องศาเซลเซียส และความดนัสงูกว่าบรรยากาศ 

นํา้ยาต้มเย่ือจะซมึเข้าสูช่ิน้ไม้สบั และเกิดปฏิกิริยากบัลิกนิน ทําให้ลิกนินละลายออกมาอยูใ่นนํา้ยาต้มเย่ือ 

ชิน้ไม้สบัท่ีถกูต้มแล้วจะแยกออกเป็นเส้นใยอิสระ เน่ืองจากความดนัภายนอกต่ํากว่าความดนัในหม้อต้มเย่ือ 

เย่ือท่ีระบายออกมาจากหม้อต้มเย่ือประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นของแข็ง ได้แก่ เส้นใย ชิน้ไม้สบัท่ีต้มไมส่กุ กลุม่

เส้นใย สิ่งเจือปนตา่งๆ และสว่นท่ีเป็นของเหลว คือ นํา้ยาท่ีเหลือจากการต้มเย่ือ สําหรับการผลิตเย่ือคราฟท์

ของเหลวนีเ้รียกวา่ ของเหลวดํา (Black Liquior) ดงัสมการท่ี 1.1 [4] ของเหลวดําประกอบด้วยนํา้และ

สารอินทรีย์ซึง่ได้แก่ องค์ประกอบในเนือ้ไม้ท่ีละลายออกมาระหวา่งการต้มเย่ือ สว่นใหญ่เป็นลิกนินและสารอ

นินทรีย์ ซึง่เป็นสารเคมีท่ีใช้ในการต้มเย่ือ โดยต้องแยกของเหลวดําออกจากเย่ือ เน่ืองจากต้องนําเย่ือไปผา่น

ขัน้ตอนการกําจดัลิกนิน (Lignin) เพ่ือให้ได้เย่ือท่ีขาวขึน้ ถ้าไมแ่ยกของเหลวดําออก จะทําให้สิน้เปลือง

สารเคมีในการฟอกเย่ือ และของเหลวดํามีสารเคมีท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ได้ จงึต้องแยกเพ่ือนําของเหลวดําท่ี

ได้เข้าสูร่ะบบการนําสารเคมีกลบัคืน 



 

 

4 

 

NaOH + Na2S + wood           pulps + black liquor     (1.1) 

 

การแยกลิกนินจากเส้นใยด้วยออกซิเจน (Oxygen-Delignification) เร่ิมขึน้ในหม้อต้มเย่ือ  ลิกนินจะ

ถูกทําให้แตกตวัและละลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างออกซิเจน (O2) และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ออกซิเจนถูกส่งมาจากโรงงานผลิตออกซิเจน ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้มา

จาก ของเหลวขาว (White liquor) ท่ีถูกออกซิไดซ์ (Oxidize) ก่อน เพ่ือให้โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ใน

ของเหลวขาวกลายเป็นโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ดงัสมการท่ี 1.2 [5] เพ่ือลดการสูญเสียเซลลูโลส 

(Cellulose)  

 

2Na2S + 4O2         2Na2SO4      (1.2) 

 

ขัน้ตอนตอ่ไปคือการฟอกเย่ือ ซึ่งเป็นวิธีการท่ีจะได้เย่ือท่ีมีความขาวสว่างสงู การฟอกเย่ือมีมาตัง้แตปี่ 1920 

โดยเร่ิมจากการฟอกด้วยสาร  ไฮโปคลอไรด์ (NaOCl.Ca(OCl)) เพียงขัน้ตอนเดียว วิธีนีทํ้าให้เส้นใยมีความ

แข็งแรงลดลง และเย่ือท่ีได้ก็มีความขาวสว่างต่ํา ในปัจจบุนัยงัไม่มีสารเคมีหรือวิธีการใดท่ีสามารถฟอกเย่ือ

ให้ขาวได้ภายในขัน้ตอนเดียว จําเป็นต้นใช้สารเคมีหลายตวัและการฟอกหลายขัน้ตอนซึ่งอาจมากถึง 5-6 

ขัน้ตอน โดยใช้สารเคมีหลายชนิด เช่น คลอรีน (Cl2), ไฮโปคลอไรด์ (NaOCl.Ca(OCl)), โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(ในการสกดั (Extraction)), คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2), เปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน (O2) 

 

กระบวนการฟอกเย่ือเป็นกระบวนการท่ีมีนํา้ทิง้ออกจากระบบมากท่ีสดุในการผลิตเย่ือคราฟท์ จงึมีผลกระทบ

ตอ่สิ่งแวดล้อมมาก การฟอกเย่ือสามารถแบง่ออกเป็น 3 วิธี ดงันี ้

1.  การฟอกเย่ือแบบทัว่ไป (Conventional Bleaching) เป็นการฟอกเย่ือแบบเดมิ สารเคมีฟอกเย่ือ

หลกั คือ แก๊สคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ซึง่เป็นสารสารฟอกท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ ปัญหาของ

การฟอกเย่ือแบบนี ้ คือ การเกิดสาร AOX (Absorbable Organic Halogen) ซึง่เป็นสารประกอบ

ระหวา่งสารอินทรีย์ (เชน่ เบนซีน C6H6) และคลอรีน (Cl2) สารกลุม่นีมี้ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม

มาก ในปี 1985 มีการพบสารไดออกซิน (Dioxin) ในตะกอนและนํา้ทิง้จากโรงงานผลิตเย่ือท่ีใช้

แก๊สคลอรีน (Cl2) ฟอกเย่ือ ปัจจบุนัไมมี่การใช้แก๊สคลอรีน (Cl2)ในการฟอกเย่ือ 
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2.  การฟอกเย่ือท่ีไมใ่ช้แก๊สคลอรีน (Elementary Chlorine Free : ECF) เป็นการฟอกเย่ือท่ีใช้

สารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) เป็นสารฟอกท่ีอ่อนกว่าแก๊สคลอรีน (Cl2) และมีผลกระทบ

ตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยกวา่การใช้แก๊สคลอรีน (Cl2) มกัใช้ร่วมกบัสารเคมีฟอกเย่ือตวัอ่ืนด้วย เชน่ 

ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3) เป็นต้น การฟอกเย่ือแบบนีเ้ป็นการ

ฟอกเย่ือท่ีใช้มากท่ีสดุในปัจจบุนั 

3.  การฟอกเย่ือท่ีไมใ่ช้คลอรีน (Total Chlorine Free : TCF) เป็นการฟอกเย่ือท่ีไมใ่ช้สารเคมีฟอกเย่ือ

ท่ีมีองค์ประกอบของคลอรีน แตจ่ะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นสารเคมีฟอกหลกั การ

ฟอกแบบนีเ้ย่ือท่ีได้มีความขาวต่ํากวา่การฟอกเย่ือแบบอ่ืน  

ในขัน้ตอนการล้างเย่ือ จะได้ของเหลวดําเจือจาง ความเข้มข้นร้อยละ 17-20 (ของแข็ง 17-20 

กิโลกรัมในของเหลวดําเจือจาง 100 กิโลกรัม) ในของเหลวดํานี ้ประกอบด้วยนํา้เป็นส่วนใหญ่ ประมาณ     

ร้อยละ 80-83 ท่ีเหลือเป็นของแข็งซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์ท่ีมาจากเนือ้ไม้ ประกอบด้วยลิกนิน (Lignin) 

เป็นส่วนใหญ่ และเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) นอกนัน้เป็นสารอนินทรีย์ ได้แก่ 

โซเดียม (Na) และกํามะถนั (S) สารเหล่านีม้าจากนํา้ยาต้มเย่ือหรือของเหลวขาว หลงัจากทําปฏิกิริยากับ

ลิกนิน (Lignin) แล้ว สารเคมีเหล่านีจ้ะอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 เน่ืองจาก

สารเคมีเหลา่นีมี้ราคาแพง การทิง้สารเคมีเหลา่นีอ้อกไปนอกระบบ นอกจะทําให้ต้นทนุในการผลิตเย่ือสงูแล้ว

ยงัมีผลกระทบ ตอ่สิ่งแวดล้อมอยา่งมากด้วย จงึต้องมีกระบวนการนํากลบัมาใช้ใหม ่[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6 

 

 



 

 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2  วฏัจกัรการนําสารเคมีกลบัคืน [2] 

หน่วยทาํด่าง 

เคร่ืองกรอง 

กากปูน 

ปูนขาว 

เตาเผาปูน 

หินปูน 

Lime Mud 

Dreg, Grit 

นํ้ายาขาว (NaOH + Na2S) 

ของเหลวเขียว (Na2CO3 + 

 

ของเหลวดาํเขม้ขน้ 

เตาเผา 

Na2SO

 

เคร่ืองทาํใสของเหลวเขียว 

หมอ้ตม้เยือ่ 

หน่วยลา้งเยือ่และตดัขนาด 

ของเหลวดาํเจือจาง

 

หน่วยระเหย

 

ของแขง็หลอมเหลว 

(Na2CO3 + Na2S) 

ถงัละลาย

 

ข้ีเถา้ขาว 

เคร่ืองดกัฝุ่ นไฟฟ้าสถิต

(Electrostatic 
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1.4.1.2 การนําสารเคมีกลับคืน 

การนําสารเคมีกลบัคืนมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ ทําลายสารอินทรีย์ท่ีละลายจากเนือ้ไม้ระหวา่งการต้มเย่ือ ซึง่เป็น

การลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ผลิตพลงังานความร้อนในรูปของไอนํา้ซึง่สามารถนําไปใช้ในสว่นตา่งๆ 

ของโรงงาน รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากนัน้สามารถผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ่ือนํามาใช้

ผลิตของเหลวขาว และเปล่ียนสารประกอบกํามะถนัในของเหลวดําเป็นโซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) เพ่ือนํา

กลบัมาใช้ใหม ่โดยมีองค์ประกอบของกระบวนการ ดงันี ้

1) การทําระเหย 

การทําระเหย คือ การทําให้ของเหลวดําเจือจางมีความเข้มข้นมากขึน้ จากความเข้มข้นร้อยละ 17-20 เป็น

ร้อยละ 69-73 เพ่ือให้สามารถนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในหม้อนํา้นําสารเคมีกลบัคืน ของเหลวดําเจือจางจาก

การล้างเย่ือมีความเข้มข้นร้อยละ 17 ถ้าคดิปริมาตรตอ่ของแข็งแห้ง 1 ตนั จะมีของเหลวดําเจือจาง 5.88 ตนั 

หลงัจากผา่นการทําระเหยได้ของเหลวดําเข้มข้นร้อยละ 70 จํานวน 1.43 ตนั  

2) หม้อนําสารกลบัคืน (Recovery Boiler) 

ของเหลวดําเข้มข้นท่ีออกจากหนว่ยทําระเหย จะถกูเผาในหม้อนํา้นําสารกลบัคืน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในหม้อ

นํา้นําสารกลบัคืน สามารถสรุปได้ดงัรูปท่ี 1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

รูปท่ี 1.3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในหม้อนํา้นําสารกลบัคืน [4] 

 

ของเหลวดาํเขม้ขน้ 

สารประกอบกาํมะถนัถูกรีดิวส์ 

(Reduce) เป็นซลัไฟด ์

สารอนินทรียเ์ปล่ียนไปอยูใ่นรูปของแขง็หลอมเหลว Smelt (Na2CO3 + Na2S) 

ระเหยแหง้ H2O 

Pyrolysis 
CO2 ผลิตไอนํ้า 

Na2SO4 + 2C   Na2S + 2CO2  
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ในการต้มเย่ือ ดา่งทัง้หมดในของเหลวขาวทําปฏิกิริยากบัลิกนิน (Lignin) กลายเป็นสารประกอบ และละลาย

ในของเหลวดํา ของเหลวดําเข้มข้นจะถกูฉีดเป็นฝอยเข้าไปในเตา นํา้ในของเหลวดําจะเร่ิมระเหย สารอินทรีย์

เร่ิมเผาไหม้ ให้ความร้อนออกมา โซเดียมในของเหลวดําทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กลายเป็น

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) หรือโซดาแอซ ดงัสมการท่ี 1.3 [6] กํามะถันทําปฏิกิริยากับโซเดียม และ

ออกซิเจนกลายเป็นโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ดงัสมการท่ี 1.4 [7]  

       2NaOH + CO2           Na2CO3 + H2O    (1.3) 

       2Na (g) + S (g) + 2O2 (g)                         Na2SO4   (1.4) 

 

ท่ีด้านลา่งของหม้อนํา้นําสารกลบัคืน มีอณุหภมูิประมาณ 800 องศาเซลเซียส และมีออกซิเจนน้อย มีการเผา

ไหม้เกิดขึน้บางส่วน โซเดียมซลัเฟตถกูรีดิวส์เป็นโซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) ดงัสมการท่ี 1.5 และสมการท่ี 1.6 

[7] สารเคมีท่ีได้นีอ้ยู่ในรูปของแข็งหลอมเหลว (Smelt: Na2CO3 + Na2S) ซึ่งไหลลงถงัละลาย (Dissolving 

Tank) ด้านล่าง ในถังละลายมีนํา้ล้างเจือจางอยู่ เม่ือของแข็งหลอมเหลวสมัผสักับนํา้ล้างเจือจางของแข็ง

หลอมเหลวจะละลาย สารละลายท่ีได้มีสีเขียวอ่อน เรียกว่า ของเหลวเขียว (Green Liquor) ดงัสมการท่ี 1.7 

[4] ของเหลวเขียวประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั คือ โซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 และโซเดียมซลัไฟด์ร้อย

ละ 27 เหลือเป็นสารเคมีอ่ืนรวมทัง้คาร์บอนท่ีเผาไหม้ไมห่มดด้วย 

Na2SO4 + 2C          Na2S + 2CO2    (1.5) 

Na2SO4 + 4CO                      Na2S + 4CO2    (1.6) 

Na2CO3 + Na2S + H2O       Green Liquor  

 (1.7)  

 

ความร้อนในแก๊สร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้สารอินทรีย์ถูกถ่ายเทให้กับนํา้ในท่อนํา้เดือด เพ่ือนําไปใช้ในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้า แก๊สร้อนท่ีเหลือจะเข้าสู่เคร่ืองดกัฝุ่ นไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Precipitator) เพ่ือดกัฝุ่ น

หรือเถ้าจากการเผาไหม้ ฝุ่ นหรือเถ้าเหล่านีเ้ป็นสารประกอบโซเดียมและกํามะถนั สามารถนํากลบัมาใช้ใน

กระบวนการได้ ซึง่ในการศกึษานีจ้ะนําเถ้าท่ีได้จากการเผาไหม้กากของเสียในขัน้ตอนนีไ้ปใช้ในการทดลอง 

ในปี 1995 Paul F. E. David D. และ Jean C. P. ได้ศกึษาการกําจดัคลอไรด์ไอออน (Cl-) และโพแทสเซียม

ไอออน (K+) จากกระบวนการนําสารกลบัคืนในการผลิตเย่ือคราฟท์ โดยใช้วิธีการตกผลึก (Crystallization) 

และควบคมุคา่ความเป็นกรด-ดา่งด้วยกรดซลัฟูริก (H2SO4) ให้สารละลายมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 
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3.2 ซึ่งวิธีนีจ้ะกําจดัคลอไรด์ไอออน  (Cl-) ได้ประมาณร้อยละ 90 และกําจดัโพแทสเซียมไอออน (K+) ได้

ประมาณร้อยละ 60-85 แล้วยงัจะได้โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) กลบัคืนมาประมาณร้อยละ 80-90 [8] 

 

ในปี 2005 Toumas V. ได้ทําการศกึษาการเกิดผลึกของโซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) คลอ

ไรด์ไอออน (Cl-) ซลัเฟตไอออน (SO4
2-) และคาร์บอเนตไอออน (CO3

-) จากเถ้าท่ีได้จากเคร่ืองดกัฝุ่ นไฟฟ้า

สถิต (Electrostatic Precipitator) ในกระบวนการนําสารกลบัคืนจากการผลิตเย่ือกระดาษ เพ่ือป้องกนัการ

เกิดองค์ประกอบท่ีไมต้่องการในกระบวนการผลิต โดยเน้นท่ีการศกึษาการกําจดัคลอไรด์ไอออน (Cl-)  วิธีท่ีใช้

ศกึษา คือ Crystallization, Leaching, Liquid-liquid Extraction, Electrodialysis และ Ion-Exchange ผล

คือ วิธี Crystallization เป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการกําจดั เพราะเสียคา่ใช้จา่ยในการกําจดั และเทคโนโลยี

ไมม่ากเทา่วิธีอ่ืน และสามารถกําจดัคลอไรด์ไอออน (Cl-)  ได้ถึงร้อยละ 90 [9] 

 

3) หนว่ยทําดา่ง (Recausticizing) 

หน้าท่ีของหนว่ยทําดา่ง คือ การเปล่ียนโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ในของเหลวเขียวมีสิ่งเจือปน ได้แก่ Dreg (คาร์บอนท่ีไมต่ดิไฟ) ต้องมีการกําจดัออกก่อนโดยการ

ตกตะกอน Dreg จะตกตะกอนอยู่ด้านลา่ง และของเหลวเขียวใสจะล้นออกทางด้านบนเข้าสูเ่คร่ืองแตกตวั

หินปนู (Lime Slaker) Dreg จากถงัตกตะกอนจะถกูป๊ัมไปยงัเคร่ืองกรอง เพ่ือล้างของเหลวเขียวท่ีตดิไปด้วย

นํากลบัมาใช้ใหม ่ นํา้จากการล้างซึง่มีของเหลวเขียวปนอยู ่ เรียกวา่ ของเหลวเจือจาง (Weak Liquor) ซึง่จะ

ถกูสง่ไปเก็บ และใช้ในถงัละลาย สว่น Dreg จะถกูทิง้ออกนอกระบบ  ในเคร่ืองแตกตวัหินปนู ปนูขาวหรือ

แคลเซียมออกไซด์ (Lime, Burnt Lime, Quick Lime : CaO) จะถกูป้อนเข้ามา ปนูขาวเม่ือสมัผสักบั

ของเหลวเขียวจะแตกตวัเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ดงัสมการท่ี 1.8 [6] ปนูขาวท่ีไมแ่ตกตวั 

เรียกวา่ Grit จะถกูแยกออกไปทิง้ สว่นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และของเหลวเขียวจะถกูป๊ัมไปยงัถงัทําปฏิกิริยา 

(Recaustizing Tank)  

CaO + H2O   Ca(OH)2     (1.8) 

ในถงัทําปฏิกิริยาของเหลวเขียวทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) กลายเป็นของเหลวขาว 

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) กลายเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงัสมการท่ี 1.9 [6] สว่นแคลเซียม

ไฮ-ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หลงัจากทําปฏิกิริยาจะกลายเป็นหินปนู หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (Lime Stone, 

Calcium carbonate : CaCO3)  

Na2CO3 + Ca(OH)2   2NaOH + CaCO3  (1.9) 
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ของเหลวขาวท่ีได้จะถกูป๊ัมไปท่ีเคร่ืองกรองเพ่ือแยกหินปนูออก เน่ืองจากหินปนูท่ีแยกออกมามีลกัษณะคล้าย

โคลน จงึเรียกหินปนูท่ีแยกออกมานีว้า่ โคลนปนู (Lime Mud) ของเหลวขาวเม่ือผา่นการกรองแล้วจะถกู

นําไปใช้ในการต้มเย่ือตอ่ไป สว่นโคลนปนูจะถกูล้างเพ่ือนําเข้าสูเ่ตาปนู หินปนูจะถกูเผาและเปล่ียนเป็นปนู

ขาว ดงัสมการท่ี 1.10 [4] แล้วนํากลบัไปใช้ในหน่วยทําดา่ง 

CaCO3 + heat        CaO + CO2    (1.10) 

 

1.4.2 การตกผลึก (Crystallization)  

การตกผลกึเป็นวิธีท่ีสําคญัท่ีสดุ และมีประโยชน์วิธีหนึง่ในการทําสารท่ีเป็นของแข็งให้บริสทุธ์ิ โดยการเปล่ียน

ของแข็งในรูปตา่งๆ ให้เป็นรูปผลกึ กระบวนการตกผลกึซบัซ้อนมาก และพบว่าโมเลกลุของสารแตล่ะประเภท

จะมีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีแตกตา่งกนัออกไป สารส่วนใหญ่จะละลายในตวัทําละลาย (Solvent) ท่ีร้อนหรือท่ี

อณุหภมูิสงูมากกวา่ในตวัทําละลายท่ีอณุหภมูิห้อง ดงันัน้เม่ือทําให้สารละลายอ่ิมตวั (Saturated solution) ท่ี

อณุหภมูิสงูเย็นตวัลง จะทําให้สารแยกตวัออกมาจากสารละลายในรูปของแข็ง กระบวนการนีเ้รียกว่า การตก

ผลึก [11] 

การตกผลึกเป็นการนําสารท่ีเป็นของแข็งท่ีจะทําให้บริสุทธ์ิไปละลายในตวัทําละลายท่ีเหมาะสม ท่ีอณุหภูมิ

สงูหรือท่ีจดุเดือดของตวัทําละลายนัน้จนกระทัง่ได้สารละลายอ่ิมตวั กรองสารละลายเพ่ือกําจดัสิ่งเจือปนท่ีไม่

ละลายในตวัทําละลายออก แล้วปลอ่ยให้สารละลายท่ีกรองได้ (Filtrate) เย็นลง เพ่ือให้สารคอ่ยๆ ตกผลึกออ

อกมา สารท่ีตกผลึกแยกออกมานัน้จะเป็นสารท่ีต้องการเพียงสารเดียวเท่านัน้ ส่วนสารอ่ืน ๆ ท่ีเจือปนจะ

ยงัคงอยู่ในสารละลายท่ีเหลือ (Mother liquor) ล้างผลึกด้วยตวัทําละลายท่ีเย็นเพ่ือกําจดัสิ่งเจือปน และสาร

อ่ืนๆ ท่ีเจือปนอยูใ่นสารละลายท่ีเหลือท่ีติดท่ีผิวออก แล้วทําให้ผลกึแห้งเพ่ือกําจดัตวัทําละลายท่ีเหลือให้หมด  

การท่ีสารชนิดต่างๆ ละลายในตัวทําละลายชนิดหนึ่งท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันได้ไม่เท่ากัน สามารถนํามา

ประยุกต์ใช้ในการแยกสารท่ีต้องการออกจากสารละลายผสม ยกตวัอย่าง เช่น  การแยกโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) จากสารละลายของเกลือ 2 ชนิด คือ โซเดียมซลัเฟต และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จากรูปท่ี 1.4 

และ 1.5 เม่ืออณุหภมูิลดต่ําลงความสามารถในการละลายของโซเดียมซลัเฟตจะลดต่ําลงด้วย และละลายได้

น้อยมากท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 5 องศาเซลเซียส ขณะท่ีโซเดียมคลอไรด์ยงัอยูใ่นรูปสารละลายท่ีอณุหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส จากความแตกตา่งของความสามารถในการละลายนีทํ้าให้สามารถแยกโซเดียมซลัเฟต ออกจาก

สารละลายผสมโซเดียมซลัเฟตกบัโซเดียมคลอไรด์ได้ โดยทําการตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 1.4 ความสามารถในการละลายของโซเดียมซลัเฟตในนํา้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [12] 

 

 

 

รูปท่ี 1.5 ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในเกลือท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [13]   
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ในปี 2001 Jiyoon และ Gang ทําการทดลองเก่ียวข้องกบัการแยกโซเดียมซลัเฟตออกจากเกลือท่ีถกูระบาย

ทิง้ โดยอาศยัหลกัความสามารถในการละลาย ซึ่งเป็นการลดปัญหาเกลือท่ีถูกระบายทิง้จากไร่นา ท่ี San 

Joaquin Valley ใน California โดยการนําเกลือท่ีระบายทิง้มาตากแห้ง ละลายนํา้จนสารละลายอ่ิมตวั ทํา

การตกผลึก (Crystallization) ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เพ่ือแยกโซเดียมซลัเฟตออกมาจากสารละลาย

เกลือ ความบริสุทธ์ิของโซเดียมซลัเฟตท่ีได้อยู่ในช่วงร้อยละ 67 ถึง 99.91 เม่ือนําไปใช้เป็นสารช่วยย้อมใน

การย้อมสีผ้าฝ้ายด้วยสีรีแอคทีฟ พบว่าสามารถนํามาใช้เป็นสารช่วยย้อมได้ แต่ความคงทนของสีหลงัการ

ย้อมจะเปล่ียนไปเน่ืองจากแคลเซียมไอออน (Ca+) ท่ีมีอยูข่องเสียเกษตรกรรม  [14] 

 

1.4.3 การย้อมสีสิ่งทอ  

การย้อมสี (Dyeing) คือ การทําให้วสัดสุิ่งทอมีสีติด ซึ่งสีย้อมจะต้องมีความสามารถในการติดสีกบัเส้นใย 

หรือมีประจท่ีุตา่งกนัทําให้สามารถยึดเหน่ียวกนัได้ หรืออาจมีประจเุดียวกนัแตเ่ติมสารอ่ืนๆ เพ่ือลดประจบุน

เส้นใยทําให้สีตดิบนเส้นใยได้ [15] 

กลไกการย้อมเกิดดงันี ้คือ 

1.  การเคล่ือนตวัของสีย้อมจากนํา้ย้อมมายงัผิวหน้าของเส้นใย 

2.  การดดูซบัสีเข้าไปภายในผิวหน้าของเส้นใย 

3.  การแพร่ของสีภายในเส้นใย เพ่ือเข้าไปยงัใจกลางของเส้นใย 

การย้อมสีวสัดสุิ่งทอนัน้เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัในอตุสาหกรรมสิ่งทอ โดยประสิทธิภาพในการย้อมสีพิจารณา

จาก [16] 

 1.  ความสม่ําเสมอของเฉดสี (Levelling dyeing) และลดปัญหาการย้อมซํา้ (Redyeing) 

2. ความคงทนของสีตอ่กระบวนการผลิตหลงัย้อม และเม่ือนําไปใช้งาน เชน่ กระบวนการตกแตง่

สําเร็จ (Finishing process) เป็นต้น 

 

กระบวนการย้อมสิ่งทอ แบง่ออกเป็น 2 กระบวนการ คือ [15] 

 

1.4.3.1 การย้อมแบบแช่หรือดูดซึม (Immersion or Exhaustion Dyeing) 

การย้อมแบบดดูซมึเป็นการย้อมวสัดตุามนํา้หนกัท่ีกําหนด และมีการเตมิสีตามนํา้หนกัท่ีต้องการ ซึง่เป็นวิธีท่ี

ใช้ในการศกึษาวิจยัครัง้นี ้ 

เสน้ใย
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1) การเตรียมการย้อม  

การย้อมท่ีดี คือ ทําให้เกิดการแตกต่างและเกิดการย้อมซํา้น้อยท่ีสุด การตวงวดัสีย้อม ตลอดจนอตัราส่วน

ระหว่างวสัดยุ้อมกบันํา้ย้อม (Liquor ratio, L :R) จะต้องตวงอย่างแม่นยํา และบนัทึกข้อมลูสําหรับทําการ

ย้อมในครัง้ตอ่ไป สารชว่ยย้อมจะใช้เม่ือจําเป็น หน้าท่ีของสารชว่ยย้อมมี 2 อย่าง คือ ช่วยให้สีดดูซึมเข้าไปใน

เส้นใยให้ได้มากท่ีสดุ หรือเป็นสารช่วยหน่วงไม่ให้สีย้อมดดูซึมเข้าไปในเส้นใยเร็วเกินไป สีย้อมก่อนจะนําไป

ย้อมต้องทําให้เป็นสารละลายเข้มข้นก่อนท่ีจะเติมลงในเคร่ืองย้อม สีย้อมท่ีละลายไม่หมดจะทําให้เกิดการ

ย้อมไมส่มบรูณ์ จงึควรทําการกรองสารละลายสีย้อม สารชว่ยย้อมและสีย้อมต้องเตรียมแยกกนั [18]  

 

2) อิทธิพลท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซึมของสี (Dye-Fiber Substantivity)  

อิทธิพลท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซมึของสีสามารถแบง่ได้ ดงันี ้

1.  โครงสร้างของเส้นใย 

2.  โครงสร้างของโมเลกลุสี 

3.  การควบคมุอณุหภมูิการย้อม 

4.  ความเป็นกรด-ดา่ง 

5.  อตัราสว่นระหวา่งวสัดสุิ่งทอกบันํา้ย้อม (Liquor ratio, L :R)  

6.  สารชว่ยย้อม  

7.  อตัราการหมนุเวียนของนํา้ย้อม 

8.  ขัน้ตอนการเตรียมผ้าและสารตกค้างท่ีมาจากขัน้ตอนก่อนย้อม  

 

1.4.3.2 การย้อมแบบต่อเน่ือง (Continuous Process)  

การย้อมแบบตอ่เน่ืองจะไม่มีเฟสของนํา้ย้อมและเฟสของเส้นใยแบบวิธีการย้อมแบบดดูซึม วิธีการย้อมแบบ

นีผ้้าจะเคล่ือนท่ีผา่นอปุกรณ์ตา่งๆ ไปอย่างตอ่เน่ืองจนเสร็จกระบวนการย้อม ทําให้การย้อมแบบนีใ้ช้เวลาใน

การย้อมสัน้กวา่วิธีการย้อมแบบดดูซมึ เร่ิมด้วยการผา่นผ้าเข้าสูล่กูกลิง้ (Roller) เพ่ือบีบเอาสีส่วนเกินออก ใน

ขัน้ตอนนีสี้ยงัคงสามารถแพร่ตวัได้อย่างอิสระ ขัน้ตอนตอ่ไปคือการผนึกสีด้วยเคร่ืองอบไอนํา้ (Steamer) ลม

แห้ง (Hot-air Thermosol) หรือ ลกูกลิง้ร้อน (Hot Roller) ขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการซกัล้าง กําจดัสีส่วนเกิน

ออกไป 
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1.4.4 สีรีแอคทีฟ 

คือ สีย้อมท่ีสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใย  ทําให้เกาะติดกับโมเลกุลของเส้นใยโดยพันธะโควาเลนท์ 

(Covalent bonding) และใช้โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เป็นสารชว่ยย้อม สว่นใหญ่ใช้ย้อมเส้นใยเซลลโูลส 

ในปี พ.ศ. 2494 บริษัทไอซีไอ (Imperial Chemical Incorporation; I.C.I.) ได้นําสีรีแอคทีฟออกจําหน่ายเป็น

ครัง้แรก โดย I.D. Ratee และ W.E. Stephen นกัวิจยัของบริษัท พบว่า ถ้าทําให้      หมู่ว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของสีเกิดพนัธะโควาเลนท์ (Covalent Bonding) กบัเส้นใยเซลลโูลส     ท่ีสภาวะดา่ง สีจะมี

ความคงทนตอ่การซกัล้างและไมจ่างเม่ือผา่นกระบวนการซกัหลายๆ ครัง้          โดยโครงสร้างพืน้ฐานของสีรี

แอคทีฟ จะเหมือนกับสีไดเร็กเพียงแต่ถูกพฒันาให้มีส่วนท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับเส้นใยเซลลูโลสได้ การ

ออกแบบโครงสร้างของสีรีแอคทีฟจะไม่เน้นให้เหมือนกบั          สีไดเร็กในแง่ของโครงสร้างแบนราบ และมี

ความเป็นเส้นตรง แต่เน้นความสามารถในการเข้าทําปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใย กลุ่มเคมีท่ีสําคญัท่ีสุดของสีรี

แอคทีฟท่ีประกอบขึน้เป็นโครงสร้างบนพืน้ฐานมี 2 สว่น คือ [15] 

 1. สว่นท่ีทําให้เกิดสี (Color Substance) หรือกลุม่เคมีหลกัท่ีทําให้เกิดสี 

 2. หมูท่ี่วอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีกบัเส้นใย 

การแบ่งกลุ่มสีรีแอคทีฟสามารถแบง่ได้ตามความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีกบัเส้นใยเซลลโูลส คือ  สีรีแอคทีฟ 

ประเภทย้อมเย็น หรือสีรีแอคทีฟท่ีว่องไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีสูง  และสีรีแอคทีฟประเภท    ย้อมร้อนหรือสีรีแอค

ทีฟท่ีวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีต่ํา 

การย้อมสีรีแอคทีฟคล้ายกบัการย้อมสีไดเร็ก กลา่วคือ เม่ือจุม่เส้นใยเซลลโูลส เส้นใยจะแสดงประจลุบบน

ผิวหน้าของเส้นใย ดงันัน้จึงป้องกนัไมใ่ห้โมเลกลุของสีรีแอคทีฟ (สีท่ีมีประจลุบ) เข้าใกล้เส้นใยทําให้การ

แทรกซมึของสีเข้าไปในเส้นใยน้อย เม่ือเตมิสารอิเล็กโตรไลท์ (เกลือ) ประจบุวกของเกลือจะรวมตวักบัประจุ

ลบของเส้นใย ในขณะเดียวกนัเกลือจะเพิ่มประจลุบในนํา้ย้อม ทําหน้าท่ีเป็นตวัผลกัให้สีท่ีมีประจลุบเข้าใกล้

เส้นใย และแทรกซมึเข้าไปในเส้นใยเพิ่มมากขึน้ เม่ือสีเข้าไปในเส้นใยแล้ว ปรับสภาวะให้มีคา่ความเป็นกรด-

ดา่งประมาณ 10.5 ถึง 11.0 จะทําให้เกิดพนัธะโควาเลนท์ระหวา่งเส้นใยและสีท่ีติดอยูใ่นเส้นใย ในการย้อม

เส้นใยเซลลโูลสด้วยสีรีแอคทีฟ จําเป็นจะต้องใสส่ารเคมีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการย้อม และทําให้โมเลกลุ

ของสีและเส้นใยทําปฏิกิริยากนัได้พอดี โดยชนิดและหน้าท่ีของสารเคมีท่ีใช้ในการย้อมสีรีแอคทีฟ  แสดงดงั

ตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 ชนิดและหน้าท่ีของสารเคมีในการย้อมสีรีแอคทีฟ [15] 

 

สารเคมี หน้าท่ี 

นํา้ เป็นตวักลางของการย้อม และซกัล้าง 

สีรีแอคทีฟ เป็นสารทําให้เกิดสีบนวสัดสุิ่งทอ (มีประจลุบ) 

เกลือแกงหรือเกลือซลัเฟต เป็นสารอิเล็กโตรไลท์ ทําหน้าท่ีลดประจบุนผิวหน้าเส้นใยเม่ืออยูใ่นนํา้ 

สารชว่ยเปียก เป็นสารชว่ยให้วสัดเุปียกทัว่กนั และทําให้นํา้สีแทรกซมึวสัดไุด้ดี 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ

โซเดียมคาร์บอเนต 

ทําให้นํา้ย้อมมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 10.5-11.0 ซึ่งเหมาะสม

กบัการเกิดพนัธะโควาเลนท์กบัเส้นใย ทําให้สีหลดุยากขึน้เม่ือทําการซกั

ล้าง 

สบูส่งัเคราะห์ เป็นสารกําจดัสีสว่นเกิน หรือสีท่ีไมทํ่าปฏิกิริยากบัเส้นใยให้หลดุออกไป 

 

อิทธิพลท่ีมีผลตอ่ความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาของสีรีแอคทีฟสามารถแบง่ได้ ดงันี ้[20]  

1. โครงสร้างทางเคมีของหมู่รีแอคทีฟ 

โครงสร้างทางเคมีของหมูรี่แอคทีฟท่ีแตกตา่งกนัยอ่มมีผลตอ่ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสีนัน้ๆ 

สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ คือ 

1. กลุม่ท่ีมีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาสงู เชน่ Dichlorotriazine 

2. กลุม่ท่ีมีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาปานกลาง เชน่ Vinylsulphone 

3. กลุม่ท่ีมีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาปานต่ํา เชน่ Monochlorotriazine และ Chloropyrimidine 

2. อิทธิพลของอุณหภูมิ 

การเพิ่มอณุหภมูิเป็นการเร่งปฏิกิริยาให้กบัสีย้อมโดยตรง โดยเม่ือเพิ่มอณุหภูมิโมเลกลุของสีจะสามารถแพร่

เข้าสูเ่ส้นใยและเกิดปฏิกิริยากบัเส้นใยได้เร็วขึน้ โดยเฉพาะกบัสีท่ีมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาปานกลางและต่ํา 

โมเลกลุของสีจะแพร่เข้าสู่เส้นใยและเกิดปฏิกิริยากบัเส้นใยเพิ่มขึน้ ทําให้สีเกาะติดกับเส้นใยได้ดี คงทนต่อ

การขดัถ ู
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3. อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างนํา้กับเส้นใย 

เน่ืองจากสีรีแอคทีฟมีโมเลกลุเล็กสามารถแพร่กระจายเข้าไปในเส้นใยได้เร็ว ถ้าปริมาณสีในนํา้ย้อมมากสีจะ

แพร่กระจายเข้าไปในเส้นใยได้มากตามลําดบัจึงไม่จําเป็นต้องใช้นํา้มาก แต่จะต้องคํานึงถึงสภาวะในการ

ย้อม ถ้าย้อมท่ีอณุหภมูิสงูนํา้ระเหยไป ทําให้นํา้ในอา่งย้อมลดลงมากเกินไปจะทําให้สีติดได้ไมส่ม่ําเสมอ  

 

4. อิทธิพลของสารอิเล็กโตรไลท์ 

สารอิเล็กโตรไลท์ในท่ีนี ้คือ เกลือแกงหรือเกลือซลัเฟต เม่ือเติมเกลือลงไปในเคร่ืองย้อมเกลือจะแตกตวัให้

ประจุลบ และประจุบวก ซึ่งโดยปกติการกระจายตวัของประจลุบและประจุบวกจะกระจายตวัสม่ําเสมอ แต่

ถ้ามีเส้นใยเซลลโูลสแชอ่ยูใ่นนํา้ย้อม (ผิวหน้ามีประจลุบ) ประจบุวกจะกระจายอยู่รอบ ๆ ผิวของเส้นใย ทําให้

บริเวณผิวหน้าของเส้นใยมีความหนาแนน่ของประจบุวกสงู สีรีแอคทีฟท่ีมีประจลุบก็จะสามารถแพร่เข้าหาผิว

ของเส้นใยท่ีมีประจุบวกหนาแน่น และถ้าโมเลกุลของสีเข้าใกล้เพียงพอท่ีจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนหรือแรงวลั

เดอร์วาลส์ (Van Der Waal) สีจะซึมเข้าไปในเส้นใยได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 และเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัเส้นใย

ทําให้สีมีความคงทนตอ่การซกัล้าง  

 

 

รูปท่ี 1.6 สภาวะการย้อมสีก่อนเตมิเกลือ (ซ้าย) และสภาวะการย้อมสีหลงัเตมิเกลือ (ขวา) [15] 

 

5. อิทธิพลของด่าง 

อิทธิพลของดา่งมี 2 ประการ คือ 

เสน้ใยเซลลูโลส ก่อนเติมเกลือ เสน้ใยเซลลูโลส หลงัเติมเกลือ 

ผิวหนา้เส้นใย 

(ประจุลบ) 

กาํแพงประจุ (แรงผลกั) 

สียอ้ม 
สียอ้ม 

ผิวหนา้เส้นใย 

(ประจุลบ) 

   เกลือ 

(ประจุบวก) 
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1. การเพิ่มค่าความเป็นกรด-ดา่งในนํา้ย้อมเป็นการเพิ่มระดบัปฏิกิริยาเคมีของสีกบัเส้นใย เพราะ

ดา่งเป็นตวัทําให้ผิวหน้าของเส้นใยเกิดประจลุบ 

2. ถ้าคา่ความเป็นกรด-ดา่งในนํา้ย้อมสงูกว่า 11 การดดูซึมของสีจะลดลง และลดลงมากขึน้ เม่ือ

คา่ความเป็นกรด-ดา่งเพิ่มสงูขึน้ ทําให้สีติดน้อยลง เน่ืองจากสีจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก่อนท่ี

จะทําปฏิกิริยากบัเส้นใย  

 

1.4.5 เส้นใยไหม  

เส้นใยไหมเป็นเส้นใยท่ีได้มาจากโปรตีนท่ีหนอนไหมขบัออกมา เพ่ือป้องกนัตวัในขณะเป็นดกัแด้ เส้นใยจะมี

ความตอ่เน่ือง (Filaments) และเป็นเส้นใยท่ีได้จากโปรตีนเชน่เดียวกบัเส้นใยขนสตัว์ แตท่ี่ไมเ่หมือนเส้นใย

ขนสตัว์ คือ เส้นใยไหมมีปริมาณของซลัเฟอร์จํานวนน้อยมากและโครงสร้างท่ีคอ่นข้างเป็นระเบียบและมีการ

เรียงตวัดี สว่นประกอบของเส้นใยไหมแสดงดงัรูปท่ี 1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.7 โครงสร้างของเส้นใยไหม [15] 
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สีท่ีใช้ในการย้อมไหม แบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ [15, 23] 

1. สีธรรมชาต ิสว่นใหญ่ได้จากพืชในสว่นของเปลือกไม้ ใบไม้ ลกูไม้ และรากไม้ ซึง่จะมีกรรมวิธีในการย้อม

แตกตา่งกนัไปแล้วแตช่นิดพืชและสว่นท่ีนํามาเป็นสีย้อม  

 2. สีเคมี เป็นสีท่ีท่ีมีความบริสทุธ์ิของตวัสีมาก สามารถนําสีเหลา่นีม้าผสมเพ่ือให้ได้สีท่ีต้องการ และปรับ

ระดบัความเข้มของสีได้ วิธีการย้อมทําได้ง่ายและสะดวก สีท่ีย้อมได้จะมีความสดสวยและมีความทนทาน

ของสีดี สีเคมีท่ีนํามาย้อมเส้นไหมมีหลายประเภท ได้แก่ สีแอซิด (Acid Dyestuff)        สีเมตลัคอมเพล็กซ์ 

(Metal Complex Dyestuff) สีเบสิค (Basic Dyestrff) สีโครมอร์แดนท์ (Chrom Mordant Dyestuff) สีได

เร็กท์ (Direct Dyestuff) และสีรีแอคทีฟ (Reactive Dyestuff)  

 

1.4.5.1 การย้อมสีไหมด้วยสีแอซิด (Acid Dyes)  

สีกลุ่มนีต้้องย้อมในนํา้ย้อมท่ีมีสภาวะเป็นกรด จะเป็นกรดชนิดใดก็ได้ เพราะสีกลุ่มนีเ้กือบทุกตวัเป็นเกลือ

โซเดียมของกรดอินทรีย์มีประจุลบ (Anionic) สีแอซิดย้อมติดเส้นใยไหมได้ โดยทําปฏิกิริยากับหมู่เอมีน 

(Amine Group) ของเส้นใยไหม ดงัแสดงในสมการท่ี 1.11 [15]  

  - NH3
+     +     Dyes-  - NH3Dyes    (1.11) 

 หมูเ่อมีนในเส้นใยไหม 

สีแอซิดมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกบัสีไดเร็กมาก แตส่มบตัิในการดดูซึมและจบัติดเส้นใยจะด้อยกว่าสีได

เร็ก  

 

1.4.5.2 การย้อมสีไหมด้วยสีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes)  

ถึงแม้สีแอซิดจะนิยมในการนํามาย้อมสีไหม แตใ่นปัจจบุนับริษัท CIBA Specialty Chemicals (Thailand) 

LTD. ได้พัฒนาสีรีแอคทีฟเพ่ือใช้ในการย้อมสีไหมในสภาวะท่ีเป็นกลางโดยเกิดพันธะ  ไอออนิกกับผ้า 

เน่ืองจากผ้าไหมเม่ืออยูใ่นนํา้ย้อมท่ีมีสภาวะเป็นกลางจะแสดงประจลุบและประจบุวกท่ีผิวหน้า เม่ือย้อมด้วย

สีรีแอคทีฟ (ประจลุบ) ทําให้สีบางส่วนท่ีมีประจุชนิดเดียวกับประจุบนผิวหน้าของผ้าไหมถูกผลกัออกทําให้

ประสิทธิภาพการย้อมจึงลดลง ดงันัน้ ในการย้อมจึงต้องใส่สาร         อิเล็กโตรไลท์ (เกลือแกงหรือเกลือ

ซลัเฟต) เพ่ือเป็นตวักลางให้สีท่ีมีประจุชนิดเดียวกับประจุบนผิวหน้าของผ้าไหม (ประจุลบ) สามารถเกิด

พันธะไอออนิกกับผ้าไหมได้ประสิทธิภาพการย้อมเพิ่มขึน้อัตราส่วนระหว่างวัสดุย้อมกับนํา้ย้อม (Liquor 

ratio, L :R) เป็น 1  : 20 อตัราสว่นระหวา่งร้อยละของ ความเข้มข้นสีย้อมตอ่ปริมาณโซเดียมซลัเฟต ดงัแสดง

ในตารางท่ี 1.2 และขัน้ตอนในการย้อมแสดงในรูปท่ี 1.8 [25] 



 

 

19 

ตารางท่ี 1.2 ร้อยละของความเข้มข้นสีย้อมตอ่ปริมาณโซเดียมซลัเฟตท่ีเหมาะสม [25] 

ความเข้มข้นสีย้อม (gL-1) < 0.5 0.5-1 1-3 3-4 > 4 

ความเข้มข้นโซเดียมซลัเฟต 

(gL-1) 
10-20 20-30 30-60 60-80 80-90 

 

 

                   

 

รูปท่ี 1.8 ขัน้ตอนการย้อมสีไหมด้วยสีรีแอคทีฟ [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 oC/min 

80 oC 

A 

40-60 นาที 

A : CIBACRON dyes 

B : Na2SO4.10H2O 

30 oC 

6

 

 

 

 

 

 

60 g/l 
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บทที่ 2 วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

2.1 แผนการวิจัย 

  แผนการดําเนินการศกึษาวิจยัแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 

 1. ศกึษาวิธีการแยกโซเดียมซลัเฟตออกจากขีเ้ถ้าขาว (RBA) ด้วยวิธีการตกผลึก และการระเหยแห้ง ตวั

แปรท่ีต้องการศกึษา ได้แก่  อณุหภมูิและความเป็นกรดดา่งของสารละลาย  ระยะเวลา  และการกวน

สารละลายในระหวา่งการตกผลกึและการระเหยแห้ง   ท่ีมีผลตอ่ปริมาณและความบริสทุธ์ิของโซเดียม

ซลัเฟตท่ีสกดัได้  ซึง่สามารถตรวจสอบสมบตัเิชิงคณุภาพและปริมาณได้ด้วย X-Ray Diffraction (XRD) 

Ion chromatography (IC) Inductively Coupled Plasma (ICP) สําหรับความบริสทุธ์ิของสารท่ีสกดัได้

สามารถตรวจสอบด้วยการวดัจดุหลอมเหลวด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ

ความหนาแนน่ ขัน้ตอนโดยสงัเขปแสดงดงัรูปท่ี 2.1 เลือกวิธีการท่ีสามารถแยกโซเดียมซลัเฟตออกจาก

เถ้าขาวได้มากท่ีสดุมาศกึษาการย้อมผ้าไหมด้วยสีรีแอคทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  ขัน้ตอนการศกึษาการแยกโซเดียมซลัเฟตจากเถ้าขาว 

 

2. ศกึษาประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหมด้วยสีรีแอคทีฟ 3 เฉดสี ได้แก่ CIBACRON Red FN-R, 

CIBACRON Blue FN-R   และ CIBACRON Yellow FN-R โดยใช้โซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียม

ซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาว และขีเ้ถ้าขาว (RBA) เป็นสารชว่ยย้อม  ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา ได้แก่ ชนิด

ของโซเดียมซลัเฟต ความเข้มข้นของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้เป็นสารชว่ยย้อม  และสีรีแอคทีฟทัง้ 3 เฉดสี ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.2 

 

RBA 

Crystallization 

วเิคราะห์ปริมาณ Na2SO4 ดว้ย XRF 

Evaporation 

ยอ้มสีไหม 
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รูปท่ี 2.2  ขัน้ตอนการศกึษาการย้อมสีไหมด้วยสีรีแอคทีฟโดยมีโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัได้จากเถ้าขาว                            

โซเดียมซลัเฟตทางการค้า และเถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อม 

 

2.2   อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

 2.2.1 วัสดุและสารเคมี 

1. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) Commercial grade ผลิตโดยบริษัท UTIDS ENTERPRISE Co., 

LTD. 

2. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) Assay 99.0 % ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem. 

3. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  Assay 99.9 % ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem. 

4. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) Assay 99.8 % ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem.  

5. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 18.02 โมลาร์ Assay 96.6 % ผลิตโดยบริษัท Merck 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) analytical grade ผลิตโดยบริษัท Merck 

ผา้ไหมท่ีผา่นการลอกกาวแลว้ 

โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัได ้/  โซเดียมซลัเฟตทางการคา้ / RBA 

ยอ้มท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 2% (แดง นํ้ าเงิน เหลือง) 

วดัร้อยละของสีท่ียอ้มติดดว้ย UV-vis spectrometer 

 

วดัความเขม้ของสีบนผา้หลงัการยอ้มดว้ย Colorimeter 

 

ประสิทธิภาพการยอ้มของเกลือแต่ละชนิด 

60 g/L 45 g/L 30 g/L 
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7. CIBACRON Red FN-R, CIBACRON Blue FN-R และ CIBACRON Yellow FN-R ผลิตโดย

บริษัทCIBA SPECIALTY CHEMICALS (THAILAND) LTD. 

8. ผ้าไหม 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผา่นการลอกกาวแล้ว ผลิตโดยบริษัทไหมไทย 

9. นํา้ปราศจากไอออน (Deionized Water) 

10. เถ้าขาว (Recovery Boiler Ash :RBA) บริษัทเกือ้กลูตะวนัออก จํากดั 

 

2.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. ตู้อบ (Oven)  

2. เคร่ืองชัง่ (Digital Balance)  

3. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter)  

4. Hot plate stirrer  

5. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

6. X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น Bruker D8 Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker 

7. เคร่ือง UV-Vis Spectroscopy รุ่น Genesys 10 Series ผลิตโดยบริษัทเบคไทยกรุงเทพอปุกรณ์

เคมีภณัฑ์ จํากดั 

8. เคร่ืองวดัความเข้มสีบนผ้า (Spectrophotometer) รุ่น Color – eye 7000 ผลิตโดยบริษัท 

Macbeth 

9. Differential Scanning Calorimeter and Thermogravimetric Analyzer (DSC-TGA) รุ่น SDT 

2960 Simultaneous DSC-TGA ผลิตโดยบริษัท TA Instruments 

10. เคร่ือง Ion Chromatography (IC) รุ่น 761 Compact IC ผลิตโดยบริษัท Metrochem. 

11. เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP) รุ่น Optima 3000 ผลิตโดยบริษัท 

Perkin Elmer  

12. เคร่ืองย้อมขนาดเล็กในห้องปฏิบตัิการ รุ่น H+24M ผลิตโดยบริษัท Newave Lab Equipments 

Co., LTD. 

13. ป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum Pump) พร้อมชดุกรอง 

14. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  
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15. ชดุเคร่ืองแก้ว 

 

 2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

2.3.1 การสกดัโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียม และขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึก (ทําการทดลอง 3 

ซํา้) 

1. ชัง่โซเดียมซลัเฟต โซเดียมคลอไรด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ในอตัราสว่น 80 : 5 :1 (ร้อยละโดย

นํา้หนกั) [2] 

2. ละลายสารผสมในข้อ 1 ด้วยนํา้ปราศจากไอออน 300 มิลลิลิตร  

3. กรองสารละลายในข้อ 2 และปรับความเป็นกรด–ดา่งของสารละลาย ด้วยกรดซลัฟิวริกเข้มข้น

ให้ได้คา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 3 

4. ลดอณุหภมูิของสารละลายในข้อ 3 ให้มีอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส  

5. นําผลกึท่ีได้ไปกรอง นําไปอบแห้งชัง่นํา้หนกั และศกึษาผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ     

ตกผลกึในข้อ 6 

6. ศกึษาผลของระยะท่ีเหมาะสมในการตกผลกึ โดยใช้ระยะเวลาในการตกผลึกเป็น 24, 48, 72 

และ 96 ชัว่โมง เม่ือได้ระยะเวลาท่ีเหมาะสม จงึศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่การตกผลกึใน

ข้อ 7 

7. ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่การตกผลกึ โดยเปล่ียนอณุหภมูิท่ีใช้ในการตกผลกึเป็น 5 และ -

5 องศาเซลเซียส เม่ือได้อณุหภมูิท่ีเหมาะสม จงึศกึษาผลของการกวน และไมก่วนสารละลายท่ีมี

ผลตอ่การตกผลกึในข้อ 8 

8. เม่ือได้ผลของการกวน และไมก่วนสารละลายท่ีเหมาะสมจงึศกึษาการสกดัโซเดียมซลัเฟต จาก

ขีเ้ถ้าขาว โดยเปล่ียนสารในข้อ 1 เป็นขีเ้ถ้าขาวอบแห้ง 150 กรัม  

 

2.3.2 การแยกเกลือจากสารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีระเหยแห้ง (ทําการทดลอง 3 ซํา้) 

1. ชัง่โซเดียมซลัเฟต โซเดียมคลอไรด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ในอตัราสว่น 80 : 5 :1 (ร้อยละโดย

นํา้หนกั) [2] 

2. ละลายสารผสมในข้อ 1 ด้วยนํา้ปราศจากไอออน 300 มิลลิลิตร 
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3. กรองสารละลายในข้อ 2 และปรับความเป็นกรด–ดา่งของสารละลาย ด้วยกรดซลัฟิวริกเข้มข้น

ให้ได้คา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 3 

4. ให้ความร้อนแก่สารละลายในข้อ 3 ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

5. นําเกลือท่ีได้ไปอบแห้ง และศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการระเหยแห้งในข้อ 7 

6. ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการระเหยแห้ง โดยเปล่ียนอณุหภมูิในการระเหยแห้งเป็น 

50 80 และ 100 องศาเซลเซียส จงึศกึษาผลของการกวน และไมก่วนสารละลายท่ีมีผลตอ่การ

ระเหยแห้งในข้อ 7 

7. เม่ือได้ผลของการกวนและไมก่วนสารละลายท่ีมีผลตอ่การระเหยแห้ง แล้วจงึศกึษาการสกดั

โซเดียมซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาว โดยเปล่ียนสารในข้อ 1 เป็นขีเ้ถ้าขาวอบแห้งหนกั 150 กรัม  

 

2.3.3 วิเคราะห์ชนิดและลกัษณะของผลกึด้วยเคร่ือง XRD 

นําผลกึเกลือท่ีสกดัได้จากวิธีการตกผลกึและการระเหยแห้งท่ีให้ร้อยละของการเกิดผลกึสงูสดุมา

อบแห้งและบดให้ละเอียดนําไปใสใ่นท่ีวางตวัอยา่ง ศกึษามมุตกกระทบของแหลง่กําเนิดกบัตวัอยา่ง (2θ) 

ในชว่ง 15 ถึง 35 องศา อณุหภมูิ 17 องศาเซลเซียส 

2.3.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของผลกึเกลือ  

นําผลกึเกลือท่ีสกดัได้จากวิธีการตกผลกึและการระเหยแห้งท่ีให้ร้อยละของการเกิดผลกึสงูสดุ

อบแห้ง ชัง่นํา้หนกัประมาณ 1 กรัม ละลายนํา้ปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร โดยไอออนบวกวิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง ICP ไอออนลบ วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC 

2.3.5 วิเคราะห์จดุหลอมเหลวด้วยเคร่ือง DSC-TGA 

นําผลกึเกลือท่ีสกดัได้จากวิธีการตกผลกึและการระเหยแห้งท่ีให้ร้อยละของการเกิดผลกึสงูสดุมา

อบแห้งและบดให้ละเอียด ศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่ความร้อน เม่ือให้อณุหภมูิจาก 0 ถึง 900 องศาเซลเซียส 

ท่ีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

       2.3.6 วิเคราะห์ความหนาแนน่ด้วย Pycnometer (ASTM D854-06) ทําการทดลอง 3 ซํา้ 

1. เทนํา้มนัก๊าดลงใน Pycnometer ตัง้ทิง้ไว้ 30 นาที บนัทกึปริมาตรและนํา้หนกัท่ีแนน่อน โดย

ควบคมุอณุหภมูิขณะทําการทดลองท่ี 20 องศาเซลเซียส  

2. นําผลกึเกลือท่ีสกดัได้จากวิธีการตกผลกึและการระเหยแห้งท่ีให้ร้อยละของการเกิดผลกึสงูสดุ 

ใสล่งใน Pycnometer  ทิง้ไว้ 30 นาที บนัทกึปริมาตรและนํา้หนกัท่ีแนน่อน  
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3. คํานวณความหนาแน่นดงัสมการท่ี 2.1  

ความหนาแนน่ของเกลือตวัอยา่ง  =   ถ.พ. นํา้มนัก๊าด  ×   GP2-GP1                                    (2.1) 

 

GP2  =  นํา้หนกั Pycnometer + นํา้หนกัผลึกเกลือ (กรัม) 

GP1  =  นํา้หนกั Pycnometer (กรัม) 

V2   =   ปริมาตรนํา้มนัก๊าดใน Pycnometer หลงัใสผ่ลกึเกลือ (มิลลิลิตร) 

V1   =   ปริมาตรนํา้มนัก๊าดใน Pycnometer (มิลลิลิตร) 

ถ.พ. นํา้มนัก๊าด  =  ความถ่วงจําเพาะของนํา้มนัก๊าดท่ี 20 องศาเซลเซียส  

2.3.7 ศกึษาประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียมซลัเฟตและ

โซเดียมคลอไรด์ท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวและขีเ้ถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อม  

1. ตดัผ้าไหมท่ีผ่านการลอกกาวแล้วขนาด 7 × 16 ตารางเซนตเิมตร (นํา้หนกัประมาณ 0.8 

กรัม)  

2. เตรียมนํา้ย้อม 2 เปอร์เซ็นต์ CIBACRON Red FN-R, CIBACRON Blue FN-R   และ 

CIBACRON Yellow FN-R ให้อตัราสว่นนํา้ย้อมตอ่นํา้หนกัผ้าเป็น 20 : 1 [24] 

3. เตรียมสารชว่ยย้อมโซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาว และขีเ้ถ้า

ขาว ความเข้มข้น 30, 45 และ 60 กรัมตอ่ลิตร โดยชัง่สารชว่ยย้อมแตล่ะชนิดหนกั 3, 4.5 

และ 6 กรัม ละลายในนํา้ย้อม 100 มิลลิลิตร 

4. ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งของนํา้ย้อมให้มีคา่ประมาณ 7-7.5 เทลงในกระบอกย้อมของ

เคร่ืองย้อม  

5. ใสผ้่าไหมลงในกระบอกย้อมปิดฝาให้สนิท แล้วบรรจกุระบอกย้อมลงในเคร่ืองย้อม  

6. เพิ่มอณุหภมูิเคร่ืองย้อมจากอณุหภมูิห้องไปเป็น 80 องศาเซลเซียส โดยให้อตัราการให้ความ

ร้อน 1 องศาเซลเซียสตอ่ 1 นาที และย้อมท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที  

7. นําผ้าไหมท่ีย้อมแล้วออกจากเคร่ืองย้อม ล้างด้วยนํา้สบูท่ี่อณุหภมูิ 85 องสาเซลเซียส เพ่ือ

ล้างสีท่ีตดิบนผ้าเป็นเวลา 15 นาที ล้างนํา้ให้สะอาด และตากให้แห้ง  

8. วดัร้อยละของสีท่ีย้อมตดิไหมด้วย  UV - Vis Spectrometer และวดัความเข้มของสีผ้าหลงั

การย้อมด้วย Spectrophotometer 

V2 – V1 
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บทที่ 3 ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล 

 

3.1  ผลการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซัลเฟตจากสารผสมโซเดียม และขีเ้ถ้า

ขาวด้วยวิธีการตกผลึก ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 

ผลการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียม และเถ้าขาวด้วยวิธีการ

ตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส เม่ือปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 3 แสดงดงัรูปท่ี 3.1 พบว่า ร้อยละ

ของผลกึท่ีตกผลกึได้ของสารผสมโซเดียม (C1_Na2SO4)ท่ีระยะเวลาการตกผลึก 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง

มีคา่ไมต่า่งกนั ขณะท่ีการตกผลกึโซเดียมซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาว (C2_Na2SO4) ท่ี 24 ชัว่โมง ร้อยละของผลึกท่ี

เกิดขึน้มีคา่ประมาณ 51 เปอร์เซ็นต์ แตเ่ม่ือเพิ่มระยะเวลาการตกผลึกเป็น 48 ชัว่โมง จะได้ร้อยละของผลึกท่ี

เกิดขึน้เพิ่มเป็น 66 เปอร์เซ็นต์ และท่ีระยะเวลาการตกผลึก 72 และ 96 ชัว่โมง ร้อยละของผลึกท่ีเกิดขึน้มีคา่

ไมต่า่งกนั ดงันัน้ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตกผลึกโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียม คือ 24 ชัว่โมง และ

ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตกผลกึโซเดียมซลัเฟต จากขีเ้ถ้าขาว คือ 48 ชัว่โมง   
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รูปท่ี 3.1 ผลการศกึษาระยะเวลาในการแยกโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียม                                         

และขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 3 

 

 

 

3.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซัลเฟตจากสารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาว

ด้วยวิธีการตกผลึก เม่ือปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 เม่ือกวนและไม่กวนสารละลาย 

 ผลการศกึษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาวด้วย

วิธีการตกผลึก โดยปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 3 ระยะเวลาในการตกผลึกสารผสมโซเดียม 24 ชัว่โมง 

และระยะเวลาในการตกผลึกขีเ้ถ้าขาว 48 ชัว่โมง เม่ือกวนและไม่กวนสารละลาย แสดงดงัรูปท่ี 3.2 พบว่า ท่ี

อณุหภมูิ -5 และ 5 องศาเซลเซียส เม่ือกวนและไม่กวนสารละลาย สารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาวจะเกิดผลึก

ในปริมาณไม่ต่างกัน ดงันัน้ สภาวะท่ีเหมาะสมในการตกผลึกสารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาว เม่ือปรับค่า

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเท่ากับ 3 ระยะเวลาในการตกผลึกสารผสมโซเดียม 24 ชั่วโมง และ

ระยะเวลาการตกผลึกขีเ้ถ้าขาว 48 ชัว่โมง คือ ตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และไม่จําเป็นต้องกวน

สารละลายขณะทําการสกัด ซึ่งจะช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าในขัน้ตอนการสกัดได้ โดยร้อยละของ 

C1_Na2SO4 และ C2_Na2SO4 ท่ีเกิดขึน้ คือ 67.42 และ 65.51 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3.2 ผลการศึกษาอณุหภูมิในการแยกโซเดียมซลัเฟตจากสารผสมโซเดียมและเถ้าขาว ด้วยวิธีการตก

ผลกึ ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 เม่ือกวนและไมก่วนสารละลาย  

 

 

3.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซัลเฟตและโซเดียมคลอไรด์จากสารผสม

โซเดียมและขีเ้ถ้าขาวท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 ด้วยวิธีการระเหยแห้ง เม่ือกวนและไม่

กวนสารละลาย 

ผลการศกึษาอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์จากสารผสมโซเดียมและ

ขีเ้ถ้าขาว  ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 ด้วยวิธีการระเหยแห้ง เม่ือกวนและไมก่วนสารละลาย ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.3 พบว่า สารผสมโซเดียมและขีเ้ถ้าขาวให้ร้อยละของผลกึท่ีเกิดขึน้เม่ือระเหยแห้งท่ีอณุหภมูิ 50, 80 

และ 100 องศาเซลเซียสไม่ตา่งกนั โดยท่ีอณุหภมูิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส โซเดียมซลัเฟตและโซเดียม

คาร์บอเนตบางส่วนทําปฏิกิริยากนัเกิดเป็นโซเดียมไดคาร์บอเนต (Sodium sulfate dicarbonate : 

2Na2CO3•Na2SO4) [26] ร่วมกบัผลกึของโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ แตเ่ม่ือพิจารณากําลงัไฟฟ้า

และระยะเวลาท่ีใช้ในการสกดัท่ีอณุหภมูิในการระเหยแห้ง 100 องศาเซลเซียส กวนสารละลายขณะทําการ

สกดัจะใช้กําลงัไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกดัน้อยท่ีสดุดงันัน้ อณุหภมูิ ท่ีเหมาะสมในการแยกโซเดียม

ซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์จากสารผสมโซเดียมและเถ้าขาวด้วยวิธีการระเหยแห้ง คือ ท่ีอณุหภมูิ 100 องศา

เซลเซียส เม่ือปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 กวนสารละลายขณะทําการแยก 
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รูปท่ี 3.3 ผลการศกึษาอณุหภมูิในการแยกโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์จากขีเ้ถ้าขาวด้วย

วิธีการระเหยแห้ง ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 เม่ือกวนและไมก่วนสารละลาย 

 

หมายเหต ุกวนสารละลายท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 17 ชัว่โมง, 80 องศาเซลเซียส ใช้

เวลา 5 ชัว่โมง และ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 2 ชัว่โมง เม่ือไมก่วนสารละลายท่ีอณุหภมูิ 50 

องศาเซลเซียส ใช้เวลา 18 ชัว่โมง, 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 6 ชัว่โมง และ 100 องศาเซลเซียส ใช้

เวลา 3 ชัว่โมง 

3.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะผลึกของเกลือท่ีสกัดจากขีเ้ถ้าขาว C2_Na2SO4 และE2_Na2SO4 ด้วย

เคร่ือง XRD 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะผลึกของเกลือท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาว C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4 ด้วยเคร่ือง XRD 

ท่ีมมุ 2θ ในชว่ง 15 ถึง 35 องศา เปรียบเทียบกบัโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร (Assay 99.0%) 

แสดงดงัรูปท่ี 3.4 พบวา่ X-ray diffractograms ของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร C2_Na2SO4 และ 

E2_Na2SO4 จะปรากฏท่ีมมุ 2θ เทา่กบั 19, 23, 27.5, 29, 32 และ 33.5 เชน่เดียวกนั แตค่วามเป็นผลึกของ 

C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4 ต่ํากวา่ของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร โดยสงัเกตจากความสงูและ

ความชนัของกราฟซึง่แสดงถึงความเป็นผลึก นอกจากนัน้ยงัพบวา่ E2_Na2SO4 ท่ีได้จากวิธีการระเหยแห้ง

อาจจะมีโซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียมไดคาร์บอเนตอยูด้่วยโดยปรากฎท่ีมมุ 2θ เทา่กบั 21.5, 24, 30.5 และ 

31.5 ดงันัน้ ผลกึของเกลือท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาว C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4  เป็นผลกึของโซเดียมซลัเฟต 

โดย E2_Na2SO4 อาจจะมีโซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียม      ไดคาร์บอเนตปนอยูด้่วย  

นํา C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4 ท่ีเกิดขึน้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของเกลือแตล่ะชนิดโดย

ปริมาณไอออนบวกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP ไอออนลบวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC 

 



 

 

30 

 

 

รูปท่ี 3.4  X-ray diffractograms ของ C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4                                                            

เทียบกบัโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร (Assay 99.0%) 
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3.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของเกลือแต่ละชนิดท่ีแยกได้จากขีเ้ถ้าขาว 

C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณเกลือแตล่ะชนิดท่ีแยกได้จากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลกึ 

C2_Na2SO4 และวิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4 แสดงดงัรูปท่ี 3.5 พบวา่ วิธีการตกผลกึจะให้ร้อยละของ

โซเดียมซลัเฟตตอ่โซเดียมคลอไรด์ (95.68 ตอ่ 4.32) มากกวา่วิธีการระเหยแห้ง (87.99 ตอ่ 12.01) เน่ืองจาก 

วิธีการตกผลกึใช้การแยกโซเดียมซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาวโดยอาศยัความสามารถในการละลาย และวิธีการ

ระเหยแห้งเป็นการระเหยนํา้ออกทําให้ไมส่ามารถแยกโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ออกจากกนัได้ 

ดงันัน้ วิธีการตกผลกึจะแยกโซเดียมซลัเฟตได้บริสทุธ์ิกวา่วิธีการระเหยแห้ง แตเ่น่ืองจากทัง้โซเดียมซลัเฟต

และโซเดียมคลอไรด์สามารถใช้เป็นสารชว่ยย้อมในการย้อมสีรีแอกทีฟได้ จงึนําเกลือผสมระหวา่งโซเดียม

ซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ E2_Na2SO4 มาทดลองเป็นสารชว่ยย้อมในงานวิจยัครัง้นี ้ โดยความบริสทุธ์ิของ 

C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4 สามารถตรวจสอบได้จากการสมบตัทิางกายภาพ  
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รูปท่ี 3.5 ร้อยละของโซเดียมซลัเฟตตอ่โซเดียมคลอไรด์ของ C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4                             

เทียบกบัโซเดียมซลัเฟตทางการค้า 
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3.6 ผลการวิเคราะห์จุดหลอมเหลวของโซเดียมซัลเฟตท่ีสกัดจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึก และ

การระเหยแห้ง โดยใช้เคร่ือง DSC-TGA เทียบกับโซเดียมซัลเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบัตกิาร (Assay 

99.0 %)  

จากการวิเคราะห์จดุหลอมเหลวของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัด้วยวิธีการตก

ผลกึ C2_Na2SO4 โซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ท่ีสกดัด้วยวิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4 ด้วยเคร่ือง 

DSC-TGA แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ถึง 3.8 พบวา่ ตวัอย่างมีการคายความร้อนใน 2 ชว่งอณุหภมูิ ชว่งแรกประมาณ 

260 องศาเซลเซียส เกิดจากการเปล่ียนโครงสร้างผลกึของโซเดียมซลัเฟตจาก Orthorhombic เป็น  

Hexagonal [26-27] และชว่งท่ี 2 ซึง่เป็นจดุหลอมเหลวของสารตวัอย่าง จดุหลอมเหลวของโซเดียมซลัเฟตท่ี

ใช้ในห้องปฏิบตักิารอยูท่ี่อณุหภมูิประมาณ 884 องศาเซลเซียส สว่นจดุหลอมเหลวของ C2_Na2SO4 อยู่ท่ี 

880.81 องศาเซลเซียส และจดุหลอมเหลวของ E2_Na2SO4 อยูท่ี่ 856.92 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าจดุ

หลอมเหลวของ C2_Na2SO4 มีคา่ใกล้เคียงกบัโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการ มากกวา่ E2_Na2SO4 

ดงันัน้ โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัด้วยวิธีการตกผลกึ C2_Na2SO4 จงึนา่จะมีความบริสทุธ์ิมากกวา่โซเดียมซลัเฟต

และโซเดียมคลอไรด์ท่ีสกดัด้วยวิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4 

 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 200 400 600 800 1000

 
รูปท่ี 3.6 จดุหลอมเหลวของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร (Assay 99.0%) 
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รูปท่ี 3.7 จดุหลอมเหลวของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึก C2_Na2SO4 
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รูปท่ี 3.8 จดุหลอมเหลวของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4 

 

3.7  ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของโซเดียมซัลเฟตท่ีสกัดจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึก

และระเหยแห้งโดยใช้ Pycnometer (ASTM D854-06)  

จากการวิเคราะห์ความหนาแนน่ของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลกึ C2_Na2SO4และ

วิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4 โดยใช้ Pycnometer [ASTM D854-06] แสดงดงัตารางท่ี 3.1 พบวา่ ความ

หนาแนน่ของโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการมีความหนาแนน่เทา่กบั 2.61 กรัมตอ่มิลลิลิตร สว่นความ

หนาแนน่ของ C2_Na2SO4 และ E2_Na2SO4 มีคา่เทา่กบั 2.53 และ 2.76 กรัมตอ่มิลลิลิตร ตามลําดบั จะ

เห็นได้วา่ความหนาแนน่ของ C2_Na2SO4 มีคา่ใกล้เคียงกบัโซเดียมซลัเฟต       ท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการ

มากกวา่ E2_Na2SO4 ดงันัน้ โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัด้วยวิธีการตกผลกึ C2_Na2SO4 จงึนา่จะมีความบริสทุธ์ิ

มากกวา่โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัด้วยวิธีการระเหยแห้ง E2_Na2SO4  
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ตารางท่ี 3.1 ผลการวิเคราะห์ความหนาแนน่ของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลกึและ

การระเหยแห้งเทียบกบัโซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการ 

 

ชนิดของสาร ความหนาแนน่(กรัม/มิลลิลิตร) 

โซเดียมซลัเฟตท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร 

(Assay 99.0 %) 
2.61 

C2_Na2SO4 2.53 

E2_Na2SO4 2.76 

 

จากการตรวจสอบความบริสทุธ์ิของโซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัจากขีเ้ถ้าขาวโดยอาศยัการวิเคราะห์สมบตัทิาง

กายภาพ ได้แก่ จดุหลอมเหลวและความหนาแนน่ สามารถสรุปได้วา่ โซเดียมซลัเฟตท่ีสกดัด้วยวิธีการตก

ผลกึ C2_Na2SO4 มีความบริสทุธ์ิมากกวา่โซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ท่ีสกดัด้วยวิธีการระเหยแห้ง 

E2_Na2SO4 

 

3.8 ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซัลเฟตทางการค้า E2_Na2SO4 และขีเ้ถ้า

ขาวเป็นสารช่วยย้อม ท่ีความเข้มข้น 30, 45 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยวัดการผนึกสีบนผ้า 

ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียมซลัเฟตและโซเดียม   คลอไรด์ท่ี

สกดัจากขีเ้ถ้าขาว (E2_Na2SO4) และขีเ้ถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อม ท่ีความเข้มข้น 30, 45 และ 60 กรัมตอ่ลิตร 

โดยวดัร้อยละของการผนึกสีตดิบนผ้าจากนํา้หลงัการย้อมทัง้ 3 สีย้อมด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectroscopy 

แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ถึง 3.12 พบวา่ E2_Na2SO4 มีประสิทธิภาพในการเป็นสารชว่ยย้อมดีท่ีสดุ เน่ืองจากใน

กระบอกย้อมประกอบด้วย นํา้ สีย้อม เส้นใยไหม โซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์ ย้อมในสภาวะท่ีเป็น

กลาง เม่ือละลายนํา้สีย้อมจะแสดงประจลุบ เส้นใยไหมจะแสดงประจบุวก (NH3
+) และลบ (COO-) โซเดียม

ซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์จะแตกตวัให้โซเดียมไอออน (Na+) ซลัเฟตไอออน (SO4
2-) และคลอไรด์ไอออน 

(Cl-) โดยซลัเฟตไอออนและคลอไรด์ไอออนทําหน้าท่ีผลกัสีย้อม (ประจลุบ) เข้าหาเส้นใยไหมตําแหนง่ท่ีแสดง

ประจบุวก สว่นโซเดียมไอออนทําหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมให้สีย้อม (ประจลุบ) เข้าใกล้เส้นใยไหมตําแหนง่ท่ีมี

ประจลุบ       แตข่นาดของซลัเฟตไอออนใหญ่กวา่และมีพืน้ท่ีผิวน้อยกวา่คลอไรด์ไอออนทําให้โมเลกลุของนํา้       

ท่ีล้อมรอบซลัเฟตไอออนมีน้อยกว่าคลอไรด์ไอออน ทําให้คลอไรด์ไอออนมีปริมาตรและประจลุบมากกวา่

ซลัเฟตไอออนจงึมีประสิทธิภาพในการผลกัโมเลกลุสีย้อมให้เข้าหาเส้นใยไหมได้ดีกวา่ซลัเฟตไอออน 
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เพราะฉะนัน้สารชว่ยย้อม E2_Na2SO4 จงึมีประสิทธิภาพการย้อมดีกว่าสารชว่ยย้อมโซเดียมซลัเฟตทาง

การค้า โดยประสิทธิภาพในการผนกึสีตดิบนผ้าของสารช่วยย้อมทัง้ 3 ชนิด สงูสดุท่ีความเข้มข้น 45 กรัมตอ่

ลิตร และท่ีความเข้มข้น 60 กรัมตอ่ลิตร ประสิทธิภาพในการผนกึสีตดิบนผ้าจะลดลง เน่ืองจากความเข้มข้น

ของสารชว่ยย้อมท่ีมากเกินพอทําปฏิกิริยากบัสีย้อมทําให้สีย้อมตกตะกอน (Salting out) เม่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการผนึกสีติดบนผ้าท่ีความเข้มข้นสารช่วยย้อม 45 กรัมตอ่ลิตรของทัง้ 3 เฉดสี พบว่า มี

ประสิทธิภาพการผนึกสีนํา้เงินตดิบนผ้าสงูท่ีสดุ สว่นสีแดงและสีเหลืองประสิทธิภาพการผนกึสีบนผ้าจะลดลง

ตามลําดบั ดงันัน้ E2_Na2SO4 มีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารชว่ยย้อมดีท่ีสดุท่ีความเข้มข้น 45 กรัมตอ่

ลิตร โดยผนกึสีนํา้เงินตดิบนผ้าได้ดีท่ีสดุ    

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ร้อยละของการผนึกสีแดงติดบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารชว่ยย้อมแตล่ะชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ร้อยละของการผนกึสีตดิบนผ้า 
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รูปท่ี 3.10  ร้อยละของการผนกึสีเหลืองตดิบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารชว่ยย้อมแตล่ะชนิด 
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รูปท่ี 3.11  ร้อยละของการผนกึสีนํา้เงินติดบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารชว่ยย้อมแตล่ะชนิด 

 

          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ร้อยละของการผนกึสีตดิบนผ้า 

          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ร้อยละของการผนกึสีตดิบนผ้า 
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รูปท่ี 3.12 ร้อยละของการผนกึสีติดบนผ้าท่ีความเข้มข้นสารชว่ยย้อม 45 กรัมตอ่ลิตร 

 

3.9 ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซัลเฟตทางการค้า E2_Na2SO4 และขีเ้ถ้า

ขาวเป็นสารช่วยย้อม ท่ีความเข้มข้น 30, 45 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยวัดความเข้มสีบนผ้า 

ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียมซลัเฟตและโซเดียม    คลอไรด์ท่ี

สกดัจากขีเ้ถ้าขาว (E2_Na2SO4) และขีเ้ถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อม ท่ีความเข้มข้น 30, 45 และ 60 กรัมตอ่ลิตร 

โดยวดัความเข้มสีผ้าทัง้ 3 สี ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer แสดงดงัรูปท่ี 3.13 ถึง 3.16 พบวา่ 

ประสิทธิภาพการย้อมให้ผลเชน่เดียวกบัผลการวดัร้อยละของการผนึกสีติดบนผ้า คือสารชว่ยย้อม 

E2_Na2SO4 มีประสิทธิภาพการย้อมสงูสดุ เม่ือความเข้มข้นสารชว่ยย้อมเทา่กบั 45 กรัมตอ่ลิตร และมีความ

เข้มสีนํา้เงินบนผ้าสงูท่ีสดุ  

 

 

 

 

 

 

ร้อยละของการผนกึสีตดิบนผ้า 

            Na2SO4 com.               E2_Na2SO4          RBA 

สีแดง สีเหลือง สีนํ้ าเงิน 
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รูปท่ี 3.13 ความเข้มผ้าสีแดงบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารช่วยย้อมแตล่ะชนิด 
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รูปท่ี 3.14 ความเข้มผ้าสีเหลืองบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารชว่ยย้อมแตล่ะชนิด 
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1 2 3          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ความเข้มสีผ้า 

          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ความเข้มสีผ้า 
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รูปท่ี 3.15 ความเข้มผ้าสีนํา้เงินบนผ้าท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนัของสารชว่ยย้อมแตล่ะชนิด 
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รูปท่ี 3.16 ความเข้มสีผ้าท่ีความเข้มข้นสารชว่ยย้อม 45 กรัมตอ่ลิตร   

 

          Na2SO4 com.                  E2_Na2SO4         RBA 
สารช่วยย้อม 

ความเขม้ขน้สารช่วยยอ้ม 30 g/l 45 g/l 60 g/l 

ความเข้มสีผ้า 

ความเข้มสีผ้า 

สีแดง สีเหลือง สีนํ้ าเงิน 

            Na2SO4 com.               E2_Na2SO4          RBA 
สารช่วยย้อม 
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จากการศึกษาประสิทธิภาพการย้อมของสารช่วยย้อมโซเดียมซลัเฟตทางการค้า E2_Na2SO4 และ   ขีเ้ถ้า

ขาว โดยการวัดร้อยละของการผนึกสีติดบนผ้าและความเข้มสีผ้า ทําให้สรุปได้ว่า สารช่วยย้อมท่ีให้

ประสิทธิภาพการย้อมสงูสดุ คือ E2_Na2SO4 เม่ือความเข้มข้นสารช่วยย้อมเท่ากบั 45 กรัมตอ่ลิตร และย้อม

สีนํา้เงินได้ดีท่ีสดุ จากการทดลองท่ี 4.2 ทําให้ทราบว่าความเข้มข้นสารช่วยย้อมท่ีดีท่ีสดุอยู่ในช่วง 45 ถึง 60 

กรัมตอ่ลิตร เม่ือความเข้มข้นสารชว่ยย้อมเกิน 60 กรัมตอ่ลิตร สีย้อมจะตกตะกอนเน่ืองจากความเข้มข้นสาร

ช่วยย้อมมากเกินพอ ดงันัน้จึงศึกษาความเข้มข้นสารช่วยย้อมในช่วง 45 ถึง 60 กรัมต่อลิตร เพ่ือหาความ

เข้มข้นท่ีเหมาะสมของ E2_Na2SO4 
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บทที่ 4  สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 การศึกษาการสกัดโซเดียมซัลเฟตจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึกและการระเหยแห้ง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัโซเดียมซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการตกผลึก คือ ระยะเวลาในการตกผลกึ 

48 ชัว่โมง คา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 อณุหภมูิในการตกผลกึ 5 องศาเซลเซียส  โดยไมก่วนสารลายขณะ

ทําการสกดั  จะได้ร้อยละของ C2_Na2SO4 ท่ีตกผลกึได้เทา่กบั  71.80 โดยมีองค์ประกอบของโซเดียมซลัเฟต

และโซเดียมคลอไรด์เทา่กบั 95.68 ตอ่ 4.32 โดยนํา้หนกั ขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัโซเดียม-         

ซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาวด้วยวิธีการระเหยแห้ง คือ ระเหยแห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เม่ือปรับคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 3 และกวนสารละลายขณะทําการสกดั จะได้ร้อยละของ E2_Na2SO4 ท่ีระเหยแห้งได้

เทา่กบั  95.95 และมีองค์ประกอบของโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมคลอไรด์เทา่กบั  87.99 ตอ่ 12.01 โดย

นํา้หนกั 

 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้โซเดียมซัลเฟตทางการค้า โซเดียมซัลเฟต

และโซเดียมคลอไรด์ท่ีสกัดได้จากขีเ้ถ้าขาวและขีเ้ถ้าขาวเป็นสารช่วยย้อม 

การศกึษาประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหมโดยใช้โซเดียมซลัเฟตทางการค้า โซเดียมซลัเฟตและโซเดียม-    

คลอไรด์ท่ีสกดัได้จากขีเ้ถ้าขาว (E2_Na2SO4) และขีเ้ถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อม พบวา่ E2_Na2SO4 มี

ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหมดีท่ีสดุ ท่ีความเข้มข้นสารชว่ยย้อม 45 กรัมตอ่ลิตร และให้ประสิทธิภาพใน

การย้อมสีนํา้เงินดีท่ีสดุ รองลงมา คือ สีแดงและสีเหลืองตามลําดบั  การย้อมด้วย E2_Na2SO4 มี

ประสทิธิภาพดีกว่าขีเ้ถ้าขาว ดงันัน้การใช้ขีเ้ถ้าขาวเป็นสารชว่ยย้อมจงึควรผา่นการระเหยแห้งเพ่ือกําจดั

โซเดียมคาร์บอเนตก่อนการย้อม 

 

4.3 ข้อเสนอแนะ 

ปัจจยัท่ีควรศกึษาเพิ่มเตมิในการศกึษาประสิทธิภาพการย้อมสีไหม คือ ศกึษาเร่ืองความเข้มข้นของสารชว่ย

ย้อมขีเ้ถ้าท่ีให้ประสิทธิภาพการย้อมเท่ากบั E2_Na2SO4 ท่ีความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร หรือ ศกึษา

ประสิทธิภาพในการย้อมสีผ้าไหม โดยใช้สารชว่ยย้อม E2_Na2SO4 ท่ีให้ประสิทธิภาพการย้อมเทา่กบัสาร

ชว่ยย้อมโซเดียมซลัเฟตทางการค้า เพ่ือเป็นการลดปริมาณของสารชว่ยย้อม E2_Na2SO4 และในเร่ืองของ

การสกดัโซเดียมซลัเฟตจากขีเ้ถ้าขาว ควรศกึษาวิธีการสกดัด้วยวิธีอ่ืนนอกเหนือจากวิธีการตกผลึกและการ

ระเหยแห้ง  
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