
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การขจัดสีย้อมในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษไหว้เจ้าโดยการดูดซับบนคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน 

 

นายวิศรุต ม่วงรักษ์ 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2560 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REMOVAL OF DYE IN WASTEWATER FROM JOSS PAPER INDUSTRY BY ADSORPTION ON 

CLAY MINERAL-CHITOSAN COMPOSITE 

 

Mr. Witsarut Muangrak 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2017 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การขจัดสีย้อมในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษไหว้เจ้า
โดยการดูดซับบนคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน 

โดย นายวิศรุต ม่วงรักษ ์
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ศาสตราจารย์ ดร. ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบด ี
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร. พลกฤษณ์ แสงวณิช) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ศาสตราจารย์ ดร. ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบดี) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. นพิดา หิญชีระนันทน์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรรตัน์ ปัตรประกร) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วิศรุต ม่วงรักษ์ : การขจัดสีย้อมในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษไหว้เจ้าโดยการดูดซับ
บนคอมพอสิตแร่ดิน -ไคโตซาน (REMOVAL OF DYE IN WASTEWATER FROM JOSS 
PAPER INDUSTRY BY ADSORPTION ON CLAY MINERAL-CHITOSAN COMPOSITE) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร. ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบด{ี, 97 หน้า. 

งานวิจัยนี มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการขจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในน ้า โดยการดูดซับบน
ตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน และเปรียบเทียบกับตัวดูดซับไคโตซาน ซึ่งการทดลองนี จะศึกษา
การดูดซับแบบกะ โดยตัวแปร ที่ศึกษาในการทดลอง คือ ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อม ค่าความเป็นกรดด่าง โดยเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ตั งแต่ 15 นาทีถึง 420 นาที จาก
การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับโดยใช้ใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
(FTIR) พบว่าตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซานจะมีลักษณะสเปกตรัมเฉพาะที่สะท้อนถึงตัวดูดซับ
ไคโตซานและตัวดูดซับแร่ดินอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาพื นที่ผิวการดูดซับโดยใช้เทคนิคการดูดซับ/
การคายซับไนโตรเจน พบว่าแนวโนมของการเพ่ิมสัดส่วนของแร่ดินจะช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวให้กับตัวดูดซับ
คอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน ส่งผลให้ตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน มีพื นที่ผิวที่สูงกว่าตัวดูดซับ
ไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเข้าไปแทรกในโครงสร้างของแร่ดิน สามารถอธิบายด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (XRF)  ท้าให้โครงสร้างของแร่ดินเกิดการขยายขนาดขึ น ส้าหรับผลจากการศึกษาตัว
แปรต่างๆ พบว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมได้ดีกว่าตัว
ดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับแร่ดิน ถึง 1.17 เท่า และ 1.88 เท่า ตามล้าดับ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ
จะช่วยลดระยะเวลาในการดูดซับให้เร็วยิ่งขึ น ส้าหรับตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน พบว่า
สามารถก้าจัดสีย้อมได้หมดสมบูรณ์ทุกความเข้มข้น และสามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีส้าหรับทุกช่วงของ
ค่าความเป็นกรดด่างท่ีได้ศึกษาในงานวิจัย แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-
ไคโตซาน สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน จลนพลศาสตร์การดูดซับของตัว
ดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน มีอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับสารละลายสีย้อมเป็นปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม นอกจากนี ยังพบว่ากลไกในการควบคุมขั นตอนการดูดซับคือ ขั นตอนการของการ
แพร่ผ่านชั นฟิล์ม และขั นตอนของการแพร่ภายในรูพรุน ส้าหรับการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูด
ซับพบว่าตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน สามารถเกิดขึ นได้เองและเกิดขึ นได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772249923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: ADSORPTION, CLAY MINERAL-CHITOSAN COMPOSITE, REACTIVE RED 120 , 
DIFFUSION COEFFICIENT 

WITSARUT MUANGRAK: REMOVAL OF DYE IN WASTEWATER FROM JOSS PAPER 
INDUSTRY BY ADSORPTION ON CLAY MINERAL-CHITOSAN COMPOSITE. 
ADVISOR: PROF. NATTAYA PONGSTABODEE, Ph.D. {, 97 pp. 

The objective of this research was to investigate in an adsorption of reactive 
dye (Reactive Red 120, RR120) on clay mineral-chitosan composites. The composites 
were characterized by means of Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-IR), 
N2 adsorption/desorption, X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) and zeta potential. 
Effects of pH, amount of adsorbent, initial concentration of RR120 and operating time 
on the removal of dye were investigated in batch mode experiments. From the 
characterization, it was obvious from FT-IR results that the spectra of the composites 
exhibited the instinct of chitosan and clay mineral. The removal of dye by adsorption 
on the composites was higher 1.17-folder than that of chitosan and 1.88-folder than 
the clay mineral, respectively. However the specific surface area of the clay mineral 
was higher about 19.6-folder than that of composites and about 75.3-folder than that 
of chitosan, respectively. This was due to the insertion of chitosan into the lamellar of 
the clay mineral which confirmed by the XRF analysis. The equilibrium adsorption 
capacity increased with initial dye concentration. Complete dye removal with shorter 
adsorption time was obtained when increasing the dosage of adsorbents. This was due 
to its higher diffusion coefficient. The dye could be adsorbed on the composites in 
whole range of pH. The sorption kinetics of RR120 onto composites were described by 
the pseudo-second-order kinetic equation. The adsorption of RR120 on the composite 
was controlled by film diffusion and intraparticle diffusion. Equilibrium adsorption data 
followed a Koble-Corrigan sorption model. Thermodynamic parameters suggested that 
the adsorption process was endothermic and spontaneous. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ชาวไทยเชื อสายจีนจ้านวนมากที่อาศัยอยู่ในประเทศไทยยังคงนิยมประกอบพิธีกรรมต่างๆ 
ตามประเพณีวัฒนธรรม และความเชื่อทางศาสนาของจีนที่ได้รับการถ่ายทอดจากบรรพบุรุษ 
นอกจากนี ยังคงสืบสานสิ่งเหล่านี สู่คนรุ่นหลังต่อไป การประกอบพิธีกรรมต่างๆ ของชาวจีนนั นมัก 
จะมีการใช้ของเซ่นไหว้ต่างๆ และแตกต่างกันตามแต่เทศกาลและประเภทของพิธีกรรม หนึ่งใน 
เครื่องเซ่นไหว้ที่ขาดไม่ได้ คือ กระดาษไหว้เจ้า ซึ่งจะมีรูปทรงคล้ายกับของใช้ต่างๆ ในชีวิตประจ้าวัน 
เงินจีนโบราณ และเครื่องทรงต่างๆ นอกจากนี ยังมีการเติมแต่งสีเพื่อให้มีสภาพเสมือนจริง ท้าให้ความ
ต้องการกระดาษไหว้เจ้ายังคงมีอย่างต่อเนื่อง จากศูนย์วิจัยของกสิกร [1] พบว่า อุตสาหกรรมการผลิต
กระดาษไหว้เจ้าในประเทศไทยมีการขยายตัวเพ่ิมขึ นทุกปีโดยเฉพาะการส่งออกกระดาษไหว้เจ้า 
ของไทย เนื่องจากกระดาษไหว้เจ้าที่ผลิตในประเทศไทยมีคุณภาพและมาตรฐานการผลิตที่เป็น  
ที่ยอมรับจากหลายประเทศที่มีคนเชื อสายจีนอาศัยอยู่  เช่น สหรัฐอเมริกา ไต้หวัน ฮ่องกง และ
มาเลเซีย ในขณะที่มูลค่าการใช้กระดาษไหว้เจ้าภายในประเทศสูงกว่า 300 ล้านบาทต่อปี หรือคิดเป็น
ปริมาณกระดาษไหว้เจ้า 3,000 ตัน อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษไหว้เจ้าจัดเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรม
ที่มีความต้องการการใช้น ้าในขั นตอนการผลิตเป็นปริมาตรมาก เนื่องจากต้องใช้เกือบทุกขั นตอน  
ของการผลิต ตั งแต่ขั นตอนการล้างเยื่อ การตีกระจายเยื่อ การเตรียมเยื่อเพ่ือขึ นรูป โดยทั่วไปการ 
ผลิตกระดาษไหว้เจ้า 1 ตัน จะใช้น ้าประมาณ 25,000 – 31,500 ลิตร ซึ่งจะอยู่ในรูปของน ้าใน
กระบวนการผลิต คิดเป็นร้อยละ 93.4 โดยปริมาตร และในรูปของน ้าเสียจากกระบวนการผลิต  
คิดเป็นร้อยละ 6.6 โดยปริมาตร อีกทั งขั นตอนการผลิตกระดาษไหว้เจ้าจะมีความซับซ้อน 
ในกระบวนการผลิตต่างกัน ทั งนี ขึ นอยู่กับประเภทผลิตภัณฑ์กระดาษไหว้เจ้า แต่อย่างไรก็ตามไม่ว่า  
จะผลิตผลิตภัณฑ์กระดาษไหว้เจ้าประเภทใด จะมีการใช้ สีเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์กระดาษไหว้เจ้า 
ที่มีลักษณะเสมือนจริงมากที่สุด ดังนั นน ้าที่ ใช้ในกระบวนการผลิตจึงมักปนเปื้อนสี  หากน ้า 
ในกระบวนการผลิตปนเปื้อนด้วยสีและยังคงถูกใช้งานต่อไปจะท้าให้ปกระดาษไหว้เจ้าที่ผลิตออกมา
นั นมีคุณภาพต่้าลง แต่ถ้าปล่อยน ้าในกระบวนการผลิตสู่หน่วยบ้าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยสู่ภายนอก 
ยิ่งท้าให้ต้นทุนการผลิตมีค่าสูงมากขึ น จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดสีออกจากน ้าในกระบวนการผลิตก่อนที่ 
จะน้ากลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการผลิต ในขณะเดียวกันหากปล่อยน ้าเหล่านี สู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 
โดยไม่ได้ท้าการก้าจัดสีออกไปก่อนก็จะก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศจากปัญหาสี 
อันไม่พึงประสงค์ปนเปื้อนในแหล่งน ้า [2, 3] ถึงแม้สีบางชนิดจะมีความเป็นพิษต่้า แต่ส่งผลต่อแหล่ง
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น ้าที่รองรับน ้า โดยท้าให้แหล่งน ้าเกิดสภาพไม่น่าดู และกั นขวางปริมาณแสงส่องผ่านสู่แหล่งน ้า ซึ่ง
ส่งผลต่อการลดลงของการสังเคราะห์แสงของพืชน ้า เป็นผลลูกโซ่ตามต่อมา คือ ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน ้าลดลงจนไม่เพียงพอและไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้า แต่หากสามารถ
น้าน ้าเหล่านี บ้าบัดจนมีคุณลักษณะที่สามารถน้าน ้าไปใช้หมุนเวียนในกระบวนการผลิตย่อมต้องส่งผล 
ความคุ้มค่าของการใช้น ้า และต่อต้นทุนการผลิต จึงมีความจ้าเป็นต้องท้าการก้าจัดสีอันไม่พึงประสงค์
ออกจากน ้า  

การบ้าบัดน ้าสีในโรงงานอุตสาหกรรมนั นมีอยู่หลากหลายวิธี เช่น การโคแอกกูเลชันด้วย
สารเคมี [4-6] มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมชนิดไม่ละลายน ้าได้ดีแต่ไม่สามารถก้าจัด 
สีย้อมที่ละลายน ้าได้ การออกซิเดชันด้วยโอโซน [4, 7] และ กระบวนการกรองโดยใช้เยื่อแผ่น [6]  
มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ดี แต่มีต้นทุนค่าก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในการเดินระบบค่อนข้างสูง 
ส่วนวิธีทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีค่อนข้างต่้า ดังนั นกระบวนการดูดซับ [4, 8] จึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการน้ามาใช้ก้าจัดสี เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ง่ายต่อการควบคุม  
มีต้นทุนต่้า และมีความทนทานต่อความเป็นพิษของสี อีกทั งยังมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีที่ละลาย
น ้า โดยสารดูดซับที่นิยมน้ามาใช้ในการดูดซับสีมีอยู่หลากหลายชนิดด้วยกัน เช่น ถ่านกัมมันต์ [9]  
แต่ถ่านกัมมันต์มีราคาค่อนข้างแพงเพราะต้องผ่านกระบวนการกระตุ้น ไคโตซาน เป็นอีกตัวดูดซับ
ประเภทหนึ่งที่มีประสิทธิภาพแต่มีข้อจ้ากัดในสภาพการใช้งานที่ค่อนข้างแคบ [10] เนื่องจาก
คุณสมบัติการชอบน ้าของไคโตซานท้าให้เกิดการบวมตัวของไคโตซานในขณะใช้งานไปได้ระยะเวล า
หนึ่ง  จึงจ้าเป็นต้องน้าไคโตซานผ่านการเชื่อมขวาง ดินเบนโตไนท์ [5] หินดินดาน [7] ต่างสามารถดูด
ซับสีแต่ประสิทธิภาพไม่ค่อยสูง จึงเป็นเหตุให้เกิดการศึกษาหาตัวดูดซับสีที่มีประสิทธิภาพแต่ราคาต้่า
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยจะสังเคราะห์ตัวดูดซับคอมโพสิตแร่ดิน-ไคโตซานซึ่งเป็นตัวดูดซับ
ชนิดใหม่โดยใช้วัตถุดิบที่มีภายในประเทศ และท้าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีออกจากน ้า 
ที่ปนเปื้อนสีของโรงงานผลิตกระดาษไหว้เจ้าโดยวิธีการดูดซับบนตัวดูดซับคอมโพสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษาการก้าจัดสีย้อมในน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษไหว้เจ้าโดยวิธีการดูดซับบน 
คอมโพสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

1.3 สมมติฐาน 

สีย้อมในน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษไหว้เจ้าสามารถถูกก้าจัดได้ด้วยกระบวนการ 
ดูดซับบนคอมโพสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องทั งท่ีอยู่ภายในประเทศและต่างประเทศ 

1.4.2 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ที่จ้าเป็นในการด้าเนินงานวิจัย 

1.4.3 เตรียมตัวดูดซับคอมโพสิตแร่ดิน-ไคโตซาน ในสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ต่างๆกัน 

1.4.4 ศึกษาผลของตัวแปรต่อการขจัดสีย้อมในน ้าด้วยวิธีการดูดซับแบบกะบนคอมโพสิตไค
โตซาน-แร่ดิน ได้แก่ 

- ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย Reactive red 120 ในช่วงความเข้มข้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

      - ค่าความเป็นกรดด่าง ในช่วง 3-10 

     - ปริมาณตัวดูดซับ ในช่วง 0.3 กรัม ถึง 1.2 กรัม  

      - ช่วงเวลาในการดูดซับ ในช่วง 15 นาที ถึง 420 นาที 

1.4.5 ศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ โดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 
ในช่วง 30 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส 

1.4.6 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ 

1.4.7 วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลาย Reactive red 120 ก่อนและหลังการดูดซับ 
โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และ วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ โดยใช้
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) การหาพื นที่ผิวจ้าเพาะและ
ขนาดรูพรุน โดยเทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน 

1.4.8 ประมวลผล วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผลการทดลองพร้อมเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถก้าจัดสีย้อมในน ้าจากอุตสาหกรรมกระดาษไหว้เจ้าโดยวิธีการดูดซับบนคอมโพสิตไค
โตซาน-แร่ดิน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี  จะกล่าวถึง ความหมายและการจ้าแนกประเภทของสี สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์ 
เทคโนโลยีในการก้าจัดสีในน ้า กระบวนการดูดซับ แร่ดิน ไคโตซาน อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ  
ไอโซเทอมแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้อง 

2.1 ความหมายและการจ าแนกประเภทของสี 

 สี หมายถึง ลักษณะของแสงสว่างปรากฏแก่ตาให้เห็นเป็นขาว ด้า แดง เขียว อ่ืนๆ หรือสิ่งที่
ท้าให้ตาเห็นเป็นขาว ด้า แดง เขียว อ่ืนๆ เช่น สีทาบ้าน สีย้อมผ้า สีวาดภาพ ตามบัญญัติใน
พจนานุกรม 

ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน สี หมายถึง ลักษณะของแสงที่ปรากฏแก่สายตา 
หรือการสะท้อนรัศมีของแสงมาสู่ตา แล้วเห็นเป็นสีขาว ด้า แดง เขียว ฯลฯ สีที่ปรากฏอยู่ในโลก
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ (ก) สีที่เกิดในธรรมชาติสีที่เป็นแสงโดยเกิดจากการ 
หักเหของแสง (Spectrum) เช่น สีรุ้ง สีจากแท่งแก้วปริซึม และสีที่เกิดในธรรมชาติที่เป็นสีอยู่ในวัตถุ 
หรือเนื อสี (Pigment) ซึ่งเป็นสีที่มีอยู่ในวัตถุธรรมชาติทั่วไป เช่น สีที่มาจากส่วนประกอบพืช  
(สีด้าจากลูกมะเกลือ สีน ้าเงินจากต้นคราม สีเหลืองจากเนื อไม้โอ๊ก สีแสดจากดอกกรรณิการ์ สีแดง
จากรากต้นเข็ม) สีที่มาจากสัตว์ (สีม่วงแดงของครั่ง  สีม่วงจากหอยสังข์หนาม) หรือแร่ธาตุต่างๆ  
เป็นต้น (ข) สีที่มนุษย์สร้างขึ น คือ สีที่ได้จากการสังเคราะห์ เพ่ือใช้ประโยชน์ในงานต่างๆ เช่น  
งานศิลปะ อุตสาหกรรม การพาณิชย์ และในชีวิตประจ้าวัน โดยสังเคราะห์จากวัสดุธรรมชาติ  
และจากสารเคมี ที่เรียกว่า สีวิทยาศาสตร์ ซึ่งสีที่ได้จาก การสังเคราะห์สามารถน้ามาผสมกัน ให้เกิด
เป็นสีต่างๆอีกมากมาย 

การศึกษาค้นคว้า ทดลองเกี่ยวกับสีมานานแล้ว เพ่ือค้นหาคุณสมบัติที่แท้จริงและเพ่ือน้าสี 
มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เริ่มต้นจาก เมื่อประมาณปี คศ. 1731 เจ ซี ลี โบลน (J.C.Le Blon)  
ได้ท้าการศึกษาวิ เคราะห์ธรรมชาติหรือคุณลักษณะเฉพาะของสี  และได้ก้าหนดสีขั นต้น  
(Primary Colours) เป็น แดง เหลือง และน ้าเงิน ซึ่งจัดเป็นแม่สี แล้วน้าสีทั งสามมาจับคู่ผสมกันเป็น
คู่ๆ จะได้สีเพิ่มขึ นอีก 3 สี สีเหล่านี  เรียกว่า สีขั นสอง (Secondary Colours) ต่อมาจึงน้าแม่สีผสมกับ
สีขั นที่ 2 จะได้สีเพิ่มขึ นอีก 6 สี เรียกว่า สีขั นที่สาม (Tertiary Colours) การค้นพบคุณสมบัติเกี่ยวกับ
สีนี  ได้ถูกก้าหนดเป็น "ทฤษฎีสี" ขึ นมา (ดังแสดงในรูปที่ 2.1)  และต่อมาได้มีผู้น้าหลักทฤษฎีสีนี  
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ไปศึกษาค้นคว้าต่อ และได้ค้นพบคุณสมบัติของสีอีกหลายประการด้วยกัน ซึ่งความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีสี 
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ให้ เกิดประโยชน์ในงานด้านต่างๆได้อีกมากมายตามมา สีเป็นตัวกระตุ้น
ความรู้สึกและมีผลต่อจิตใจและความรู้สึก สีที่นิยมใช้ในกระดาษไหว้เจ้า ได้แก่ สีแดง สีเหลือง สีแสด 
สีทอง เนื่องจาก  

- สีแดง ให้ความรู้สึกเร่าร้อน รุนแรง อันตราย ตื่นเต้น   

- สีเหลือง ให้ความรู้สึก สว่าง อบอุ่น แจ่มแจ้ง ร่าเริง ศรัทธา มั่งค่ัง  

- สีแสด ให้ความรู้สึก สดใส ร้อนแรง เจิดจ้า มีพลัง อ้านาจ  

- สีทอง ให้ความรู้สึก มั่งค่ัง อุดมสมบูรณ์ 

รูปที่ 2.1 ทฤษฎีสี [11] 

บางครั งสิ่งที่มีสีหรือสิ่งที่ท้าให้เกิดสี อาจเรียกว่า คัลเลอแรนท์ (Colorant) หากต้องใช้ตัวกลางในการ
น้าสีสร้างพันธะหรือติดบนผิววัสดุที่ต้องการ จะเรียกว่า สีย้อม (Dye) หากไม่ต้องใช้ตัวกลางในการ 
น้าสีสร้างพันธะหรือติดบนผิววัสดุที่ต้องการ จะเรียกว่า พิกเมนท ์(Pigment) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

 

รูปที่ 2.2 ค้าก้าจัดความของสีย้อมและพิกเมนท์ [12] 

หากใช้องค์ประกอบเป็นเกณฑ์ในการแบ่งประเภทคัลเลอแรนท์เหล่านี สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท  
คือ สีคัลเลอแรนท์อินทรีย์ (Organic colorant) และ สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์ (inorganic colorant) 

2.1.1 สีคัลเลอแรนท์อินทรีย์ (Organic colorant)  

สีคัลเลอแรนท์อินทรีย์ เป็นสารให้สีที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ใช้ย้อมวัสดุ  (Substrate)  
เช่น ผ้า กระดาษ หนัง ผม โดยการละลายสีในตัวกลาง เช่น น้ า เป็นต้น ซึ่งจัดเป็นสีย้อม (dye) ที่เป็น
สีชนิดหนึ่งที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของวัสดุ มีทั งทีเ่ป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ แต่ส่วนใหญ่แล้วจะ
เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สีย้อมบางชนิดละลายน ้า บางชนิดไม่
สามารถละลายน ้าแต่จะละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ เมื่อน้าสีย้อมไปใช้ในกระบวนการย้อมจะท้าให้
โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะท้าลายโครงสร้างผลึกของวัตถุนั นชั่วคราว 
ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก (Ionic  bond) หรือพันธะโควาเลนท์ (Covalent bond) หรือ พันธะไฮโร
เจน (Hydrogen bond) กับวัตถุที่ต้องการย้อมโดยตรง สีที่เห็นจากสีย้อมนั นเกิดจากอิเล็กตรอนใน
พันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมนั นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปคตรัมต่างกัน พลังงาน
แสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นช่วง 400 ถึง 700 นาโนเมตร สีย้อมที่มีโครงสร้างทางโมเลกุล

สี (colorant) 

เป็นสารที่เมื่อละลายและย้อมบนวัตถุแล้วจะท้าให้เกิด

การสะท้อนหรือส่องผ่านของแสงบนวัตถุนั น 

พิกเมนท์ (pigment) 

เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า ไม่มีผลกระทบทั ง

ด้านกายภาพและเคมีต่อสารที่มัน 

อยู่ด้วยพิกเมนท์จะติดวัตถุนั นโดย 

การถูกดูดซับบนผิว 

สีย้อม (dye) 

เป็นสีที่อาจละลาย หรือไม่ก็แขวนลอย 

เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการย้อมและจะ

ท้าลายโครงสร้างผลึกของวัตถุชั่วคราว 

โดยการเกิดพันธะไอออนิกหรือพันธะ 

โควาเลนท์กับวัตถุนั น 
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ต่างกันจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ กันไป ซึ่งสายตา
สามารถรับภาพได้ จึงท้าให้โมเลกุลสีย้อมต่างโทนสีกันแสดงสีให้เห็นด้วยสายตาออกมาต่างกันไป ทั งนี 
สามารถแบ่งสีย้อมออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ สีย้อมธรรมชาติ (Natural dye) และ สีย้อม
สังเคราะห์ (Synthetic dye) [13]  

สีย้อมธรรมชาติมาจากแหล่งธรรมชาติ โดยสามารถจ้าแนกสีย้อมธรรมชาติตามแหล่งที่มา 
ได้ดังนี  สีจากสัตว์ (Animal dyes) เป็นสีที่ได้จากสัตว์ เช่น กรดแลคคาอิก (Laccaic acid) สกัดได้
จากแมลงคอคคัสแลคซี (Coccus laccae) ที่อาศัยอยู่ในเปลือกต้นไม้ กิ่งต้นไม้ที่มีแมลงชนิดนี อาศัย
อยู่จะปกคลุมไปด้วยเรซินสีน้ าตาล-แดง ที่เรียกว่า ครั่ง (lac) โครงสร้างทางเคมีของกรดแลคคาอิก
เป็นอนุพันธ์ของแอนทราควิโนน สารละลายกรดแลคคาอิกให้หลายเฉดสี ได้แก่ สีส้ม แดง แดงอมม่วง 
ทั งนี ขึ นอยู่กับค่าพีเอช สีจากพืช (Vegetable dyes) เป็นแหล่งใหญ่ของสีย้อมธรรมชาติ ทุกส่วน
ของพืช เช่น ราก ล้าต้น ใบ ดอก ผล ให้เฉดสีหลากหลายอีกทั งการมอร์แดนท์ด้วยโลหะคนละชนิด  
จะท้าให้เฉดสีแตกต่างกันได้ 

สีย้อมสังเคราะห์เป็นสีย้อมที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี เนื่องจากสีย้อมประเภทนี 
มีคุณสมบัติในการย้อมติดที่ดีจึงนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การพิมพ์ และการถ่ายภาพ  
สีย้อมในปัจจุบันมีใช้กันมากกว่า 10,000 สี [14] ในระหว่างการผลิตสีย้อมรวมทั งในอุตสาหกรรมที่ใช้
สีย้อมในการผลิต จะมีสีย้อมที่ถูกปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมถึงประมาณร้อยละ 10 ถึง 15 เนื่องจาก
โครงสร้างที่ซับซ้อนของสีย้อมสังเคราะห์ท้าให้สารประกอบประเภทนี มี ความคงทนต่อแสงและมี 
ความคงทนต่อความร้อน กล่าวคือ สามารถทนต่อการย่อยสลายตามธรรมชาติและทนต่อการย่อยของ
จุลินทรีย์ได้ดี [12] สีย้อมแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบัติของสีย้อม ตลอดจนวิธีใช้
งานที่แตกต่างกันไป ดังนั นการเลือกใช้สีย้อมจึงมีความส้าคัญอย่างมากในการย้อมสี เพราะวัตถุที่
ต้องการย้อมอาจจะสามารถย้อมด้วยสีย้อมเพียงชนิดเดียวหรือย้อมด้วยสีย้อมหลายชนิดที่แตกต่างกัน
ได้ ซึ่งในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมได้จ้าแนกสีย้อม ได้ 2 ประเภทใหญ่ คือ สีย้อมสังเคราะห์ที่ละลาย
น ้าได ้(Water soluble dyes) และ สีย้อมสังเคราะห์ที่ไม่ละลายน ้า (Water insoluble dyes) 

สีย้อมสังเคราะห์ที่ ละลายน  า เช่น สีย้อมแอซิด (Acid dye) สีย้อมไดเร็กท์  
(Direct dye) สีย้อมเบสิค (Basic dye) สีย้อมรีแอคทีฟ (Reactive dye) และสีย้อมมอร์แดนท์ หรือ
โครม (Mordant or chrome dye) มีรายละเอียด ดังนี  
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สีย้อมแอซิด (Acid dye) เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน ้าได้ โดย
เมื่อละลายน ้าแล้วจะแตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุลบ บางทีเรียกสีย้อมชนิดนี ว่า สีแอนไอออนิก 
(Anionic dye) ส่วนใหญ่จะเป็นเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิก (Sulphonic acid) และกลไกในการ
ติดสีจะเกิดเป็นพันธะไอออนิก โดยทั่วไปใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยโปรตีน 

สีย้อมไดเร็กท์ (Direct dye) เป็นสีย้อมที่มีการดูดซึมและย้อมติดเส้นใย
ฝ้ายหรือใย เซลลูโลสโดยตรงซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบอะโซที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรด
ซัลโฟนิกที่ท้าให้ตัวสี ย้อมละลายน ้าได้และแตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุลบ การย้อมติดสีจะเกิดขึ นได้ดี
เมื่อมีสารอิเล็กโตรไลท์อยู่ด้วย โดยทั่วไปนิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

สีย้อมเบสิค (Basic dye) เป็นเกลือของด่างอินทรีย์ที่สามารถละลายน ้าได้
โดยเมื่อ ละลายน ้าแล้วจะแตกตัวเป็นไอออนที่มีประจุบวก บางทีเรียกสีย้อมชนิดนี ว่า สีแคท  
ไอออนิก (Cationic dye) เป็นสีย้อมที่สามารถเกาะเส้นใยโปรตีนได้ดี แต่เกาะติดเส้นใยเซลลูโลส 
ได้เล็กน้อยหรือไม่ติดเลย โดยทั่วไป สามารถย้อมเส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี 

สีย้อมรีแอคทีฟ (Reactive dye)  สีย้อมชนิดนี ละลายน ้ าได้ง่ ายมี
คุณสมบัติเป็นประจุลบเมื่ออยู่ในน ้าย้อมที่เป็นด่างซึ่งจะเหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด
โดยการเกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยกลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับ
เซลลูโลส คุณสมบัติการละลายและการดูดติดเส้นใยของตัวสีย้อมท้าให้สีย้อมเข้าไปอยู่ภายในเส้นใย 
เมื่อเกิดปฏิกิริยานั นสีย้อมจะเกิดการยึดติดเส้นใยท้าให้สีย้อมมีความคงทนต่อการซักล้าง นอกจากนี 
ยังใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและไนลอน และส้าหรับในงานวิจัยนี ได้ท้าการเลือกใช้สีย้อมรีแอคทีฟ  
ซึ่งประเภทของสีย้อมรีแอคทีฟ สามารถแบ่งได้  2 ประเภทโดยแบ่งตามปฏิกิริยาเคมี ดังนี  สีย้อม 
รีแอคทีฟชนิดการแทนที่ด้วยหมู่นิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic substitution type) โดยสีย้อม 
จะเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอฟิลิกกับเส้นใย และสีย้อมรีแอคทีฟชนิดการเติมของหมู่  
นิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic addition type) โดยสีย้อมจะเกิดปฏิกิริยาการเติมของนิวคลีโอฟิลิก 
กับเส้นใย ประเภทของสีย้อมรีแอคทีฟ สามารถแบ่งได้อีก 2 ประเภทโดยแบ่งตามอุณหภูมิการใช้งาน 
ดังนี  สีย้อมเย็น คือ สีย้อมรีแอคทีฟที่ใช้อุณหภูมิในการย้อมอยู่ในช่อง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส  
สีชนิดนี เนื่องจากการย้อมสีที่อุณหภูมิต่้านั น สีย้อมจะมีการเคลื่อนตัวจากน ้าย้อมเข้าไปในเส้นใยได้ง่าย 
ดังนั นจึงไม่จ้าเป็นที่จะใช้สีที่มีแรงดึงดูดกับเส้นใยมากนัก และสีย้อมร้อน คือ สีย้อมรีแอคทีฟ  
ที่ใช้อุณหภูมิในการย้อมอยู่ในช่อง 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส สีชนิดนี เนื่องจากการย้อมอุณหภูมิสูงนั น
สีย้อมจะมีการเคลื่อนตัวจากน ้าย้อมเข้าไปในเส้นใยได้น้อย ดังนั นจึงควรเลือกใช้สีที่มีแรงดึงดูดสูง 
กับเส้นใย อย่างไรก็ตามข้อดีของสีย้อมร้อนคือจะสามารถท้าให้ย้อมได้อย่างสม่้าเสมอดีกว่าและ 
สีมีการแทรกซึมเข้าไปในเส้นใยอย่างทั่วถึงกว่าสีย้อมเย็น โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมรีแอคทีฟ  
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แบ่งออกเป็น 4 ส่วน [15] ดังนี  ส่วนของเคมีที่ท้าให้เกิดสี เรียกว่า กลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophore) 
ส่วนที่มีความสามารถในการละลายน ้าได้สูง โดยทั่วไปจะเป็นพวกซัลโฟนิกซ่ึงติดอยู่กับกลุ่มโครโมฟอร์ 
ส่วนรีแอคทีฟ (Reactive group) ซึ่งจะเป็นกลุ่มที่ท้าให้สีเกิดปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซิลในเส้นใย 
และส่วนอะตอมที่ท้าหน้าที่เป็นตัวเชื่อม (Bridging Group) ระหว่างกลุ่มรีแอคทีฟกับกลุ่มโครโมฟอร์ 
เช่น กลุ่ม –NH- -NHCO- -SO2- และ –NCH3- เป็นต้น  ในบางกรณีกลุ่มรีแอคทีฟอาจอยู่ติดกับกลุ่ม
โครโมฟอร์โดยตรงโดยไม่ต้องมีตัวเชื่อมก็ได้ และกลุ่มรีแอคทีฟส่วนใหญ่อาจเป็นเฮทเทอโรไซคลิก 
แอโรแมติก (Heterocyclic Aromatic) ดังนั น ลักษณะของกลุ่มตัวเชื่อมและส่วนประกอบของ 
เฮทเทอโรไซคลิกแอโรแมติก จะมีอิทธิพลอย่างมากต่อความสามารถในการท้าปฏิกิริยาและคุณสมบัติ
อ่ืนๆของสีย้อม 

สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120   มีลักษณะเป็นของแข็งสีแดง มีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 1,469.98 กรัมต่อโมล มีสูตรโครงสร้าง คือ C44H24Cl2N14Na6O20S6 ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
ซึ่งโครงสร้างสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 แสดงดังรูปที่ 2.2 และมีความสามารถในการละลายน ้า โดยที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถละลายน ้าได้ประมาณ 60 ถึง 70 มิลลิกรัมต่อมมิลลิลิตร อีกทั ง 
มีจุดหลอมเหลวมากกว่า 350 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 2.3 โครงสร้างสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 [16] 

   สีย้อมมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye)  เป็นสีที่มี
โมเลกุลใหญ่ ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้วละลายน ้าได้ จึงท้าให้ย้อม  
ได้ง่าย และสีมีความสม่้าเสมอมากขึ น โดยทั่วไปใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

  สีย้อมสังเคราะห์ที่ไม่ละลายน  า (Water insoluble dyes) เช่น สีย้อมดิสเพอร์ส 
(Disperse dye) สีย้อมอะโซอิค (Azoic acid) สีย้อมแว็ต (Vat dye) สีย้อมอินเกรน (Ingrain dye) สี
ย้อมออกซิ เดชัน (Oxidation dye)  และสีย้อมซัล เฟอร์  (Sulfur dye)  มี รายละเ อียด ดั งนี   
สีย้อมดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติการกระจายได้ดี สามารถย้อม
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เส้นใยพอลีเอสเตอร์ (Polyester) ไนลอน (Nylon) และอะคริลิก (Acrylic) ได้ดี ปัจจุบันสีย้อมชนิดนี 
มักใช้พิมพ์หรือย้อมผ้าจ้าพวกพอลีเอสเตอร์ 

   สีย้อมอะโซอิค (Azoic acid) สีย้อมกลุ่มนี เป็นสีย้อมที่ไม่สามารถละลาย
น ้าได้ การที่สีจะก่อรูปเป็นเส้นใยได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน ้าได้ก่อนแล้วย้อมทับ
ด้วยเกลือไดอาโซนัม (Diazonium salt) จึงจะเกิดเป็นสีได้ โดยทั่วไปนิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

   สีย้อมแว็ต (Vat dye) เป็นสีย้อมที่ไม่สามารถละลายน ้าได้ แต่สามารถ
เปลี่ ยน เป็นสี ย้ อมที่ ล ะลายน ้ า ได้ เ มื่ อท้ าปฏิ กิ ริ ย ากับ โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์และโซ เดี ยม  
ไดโธโอไนต์ (Sodium dithionite) สารประกอบที่เกิดขึ นสามารถเกาะติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดีและ 
เมื่อดูดซึมเข้าเส้นใยแล้วจะสามารถท้าให้เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายน ้าเหมือนเดิมได้ โดยการออกซิไดส์
ด้วยออกซิเจนในอากาศหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สีย้อมชนิดนี มีความคงทนต่อการซักและมีความ
คงทนต่อแสงแดดสูง 

   สีย้อมอินเกรน (Ingrain dye) เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายน ้า โดยเกิดเป็น
คอลลอยด์ (Colloid) หลังจากเกิดปฏิกิริยากับน ้า โดยทั่วไปใช้ส้าหรับย้อมฝ้าย 

   สีย้อมออกซิเดชัน (Oxidation dye) เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายน ้า อาศัย
ปฏิกิริยาการตกตะกอน ผลึกภายในเส้นใย โดยทั่วไปใช้ย้อมฝ้ายและขนสัตว์ 

   สีย้อมซัลเฟอร์ (Sulfur dye) เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อม
ต้องรีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน ้าได้ โดยทั่วไปนิยมน้ามาย้อมฝ้าย 

 2.1.2 สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์ (Inorganic colorant)  

 สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์ เป็นสารให้สีของสารประกอบอนินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น พิกเมนท์ 
(Pigment) มักท้าให้เกิดสีในวัสดุโดยไม่ต้องใช้ตัวกลางเช่นน้ า เพ่ือท้าให้เกิดสีในสีทาบ้าน หรือ สีใน
พลาสติก สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์มีทั งที่ ได้จากการสังเคราะห์และที่ มาจากแหล่งธรรมชาติ  
สีคัลเลอแรนท์อนินทรีย์ที่มาจากแหล่งธรรมชาติ เช่น สีจากแร่ธาตุ (Mineral dyes) จัดเป็นสี 
อนินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นออกไซด์ของโลหะหรือสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ สีชนิดนี มีความ
คงทนสูงและมีเฉดสีต่างๆ เช่น เลดโครเมตมีสีเหลือง ออกไซด์ของเหล็กผสมกับออกไซด์ของโครเมียม
ให้สีกากี  

 จากลักษณะที่สีพิกเมนท์ เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า ซ่ึงสีจะกระจายตัวอยู่ในน ้าและไม่รวมกับน ้า สี
ที่พิมพ์จะเกาะเส้นใยไว้เท่านั นไม่ซึมเข้าสู่เส้นใยของวัสดุ ดังนั นสีพิมพ์ประเภทนี จึงต้องมีสารมาช่วยใน
การยึดติด นั่นก็คือ ไบเดอร์ (Binder) การเตรียมแป้งพิมพ์จึงต้องมี ไบเดอร์และสีพิกเมนท์เป็น
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องค์ประกอบหลัก สีพิกเมนท์ยังมีการแบ่งย่อยออกมาอีกตามลักษณะของแป้งพิมพ์ เช่น แป้งจม 
(Pigment Print Paste) เมื่อพิมพ์แล้วเนื อสีจะแทรกอยู่ระหว่างเส้นใย แป้งยาง (Elastic Print 
Paste) เนื อสีจะมีลักษณะเป็นฟิล์มเงายืดหยุ่นได้ ลอยตัวอยู่บนผิวเส้นใย แป้งลอย (Matt Paste) 
เนื อสีจะลอยตัวบนเส้นใยสีเข้มได้ดี พื นผิวด้านไม่มีความเงา การยืดหยุ่นมีน้อยมากหรืออาจจะไม่มีเลย 
แป้งนูน (Puff Paste) เนื อสีจะฟูตัวได้เมื่อใช้ความร้อนอบหรือรีด ท้าให้ดูมีเนื อหนาขึ น พื นผิว 
จะด้านไม่เงางามความยืดหยุ่นมีเพียงเล็กน้อย 

 สีพิกเมนท์ (Pigment) สามารถแบ่งชนิดของสีตามเคมีที่เตรียมขึ นมา ดังนี  

  เคมีสูตรน ้า (Water Based System) หมายถึง แป้งพิมพ์ที่เตรียมขึ นมาโดยใช้เคมีที่
มีฐานน ้า โดยมีทั งแป้งจม แป้งยาง แป้งลอย และแป้งนูน เป็นต้น เป็นสีที่นิยมในการพิมพ์ตรง ส้าหรับ
เคมีฐานน ้าที่ใช้ในการพิมพ์เราจะเรียกว่า สีระเหิด (Sublimation) 

  เคมีสูตรพลาสติซอล (Plastisol System) หมายถึง สีพิมพ์ที่เตรียมขึ นมาโดยใช้เคมี
ที่มีฐานน ้ามันที่มีพลาสติกเป็นองค์ประกอบ ร่วม แป้งพิมพ์ของพลาสติซอล เรียกว่า Extender Base 
มีลักษณะดูเหมือน จม ลอย ยืดหยุ่น และนูน ได้เหมือนกับเคมีฐานน ้า เป็นสีที่ใช้ในงานพิมพ์ตรงและ
พิมพ์อ้อม 

  เคมีสูตรน ้ามัน (Solvent Based System) หมายถึง สีที่เตรียมขึ นมาจากเคมีฐาน
น ้ามัน เรียกว่าสีน ้ามัน ใช้พิมพ์ผ้าที่ต้องการการยึดเกาะสูง เช่น ผ้าร่ม ผ้ากระเป๋า เป็นต้น  
ใช้ในการพิมพ์ตรงและพิมพ์อ้อม [17] 

2.2 ปัญหาการปนเปื้อนของสีย้อมในน  าจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม 

 โดยทั่วไปแล้วสีย้อมนั นมักจะถูกน้ามาใช้ในการตกแต่งวัสดุ กระดาษ เสื อผ้า สิ่งทอ หรือ
สิ่งของต่างๆ เพ่ือให้มีสีสันสวยงาม เชิญชวนน่าดู น่าสนใจ นอกจากนี ยังสามารถตกแต่งให้เป็นไปตาม
แฟชั่นเพ่ือให้ตรงกับความต้องการและการน้าไปใช้งานของผู้บริโภค แต่จะพบว่าในกระบวนผลิต
สิ่งของเหล่านี จะมีการใช้น ้าในกระบวนการค่อนข้างมาก และมีการปนเปื้อนของสีที่ไม่พึงประสงค์
ออกมาจากกระบวนการผลิต ทั งที่อยู่ในรูปของน ้าหมุนเวียนในกระบวนการหรืออยู่ในรูปของน ้าทิ ง 
ที่จะมีการปลดปล่อยออกสู่ธรรมชาติหรือสิ่งแวดล้อม มักจะก่อให้เกิดผลกระทบต่างๆ ตามมามากมาย 

 อุตสาหกรรมผลิตกระดาษไหว้เจ้าถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีการใช้สีย้อมในกระบวนการ
ผลิตค่อนข้างสูง และพบว่าการปนเปื้อนของสีในน ้าส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของน ้าหมุนเวียนใน
กระบวนการ ดังนั นควรก้าจัดการปนเปื้อนของสีย้อมในน ้าออกก่อน เพ่ือลดผลกระทบต่อคุณภาพของ
กระดาษที่จะผลิตในครั งถัดไป อีกทั งสิ่งแวดล้อมของโรงงานก็ยังความจ้าเป็นในการป้องกันปัญหา
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มลพิษที่แหล่งก้าเนิดและช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน ้าขั นสุดท้าย โดยมีการศึกษาเทคโนโลยี
ที่ใช้ในระบบบ้าบัดน ้าเพื่อให้ได้คุณภาพน ้าทิ งที่ได้มาตรฐานตามเกณฑ์ท่ีก้าหนด และจากที่ทราบกันใน
เบื องต้นแล้วว่า สีที่อยู่ในน ้าทิ งแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ยังสามารถมองเห็นได้ชัดเจนและท้า
ความร้าคาญให้ผู้ใช้แหล่งน ้า ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องก้าจัดสีในน ้าออกก่อนที่จะมีการ
ปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมและธรรมชาติ 

2.3 เทคโนโลยีการบ าบัดการก าจัดสีในน  า [18] 

 เทคโนโลยีในการก้าจัดสีในน ้าในปัจจุบันที่ได้รับความนิยมนั นมีอยู่หลากหลายวิธีด้วยกันดังนี  

 2.3.1 เทคโนโลยีการบ าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) 

 เทคโนโลยีการบ้าบัดทางกายภาพเป็นวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจากน ้าเสีย เช่น ของแข็ง
ขนาดใหญ่ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน ้ามัน โดยใช้อุปกรณ์ในการบ้าบัด
ทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน ้ามัน และถังตกตะกอน ซึ่งจะ
เป็นการลดปริมาณของแข็งทั งหมดที่มีในน ้าเสียเป็นหลัก ตัวอย่างเทคโนโลยีการการก้าจัดสีทาง
กายภาพ ดังนี  

 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

 ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ที่
ปนเปื้อนอยู่ในของเหลว หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก (Microporosity) ท้า
ให้สามารถก้าจัดสี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยน้าวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบเช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม กะลามะพร้าว เปลือกถั่วเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย ขี เลื่อย 
กระดูกสัตว์ เป็นต้น น้ามาเผาด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้เกิดความ
พรุน (Porosity) แล้วอัดด้วยไอน ้าร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 1600 องศาเซลเซียส  
เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวในการดูดซับให้มากที่สุด ความพรุนมีค่าพื นผิวสัมผัสต่อมวล (Surface area per 
mass ratio) ระหว่าง 500 ถึง 1600 ตารางเมตรต่อกรัม จากนั นน้าไปบดเป็นเม็ดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.1 ถึง 2 มิลลิเมตร เรียกว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ส่วน
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered activated carbon) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ถึง 50 
ไมครอน ในการก้าจัดสี นิยมใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด โดยบรรจุในรูปทรงกระบอก (Fixed bed 
system) แล้วปล่อยให้น ้าเสียไหลผ่านชั นถ่านด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม คือ ระหว่าง 5 ถึง 25 ลูกบาศก์
เมตรต่อชั่วโมงต่อหนึ่งตารางเมตรของพื นที่หน้าตัดถัง และมีระยะเวลาสัมผัส (Contact time) 
ประมาณ 10 ถึง 15 นาที ซึ่งจะเกิดกลไกการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ โดยโครงสร้างมีความพรุนสูง
ท้าให้เกิดผิวสัมผัสโมเลกุลภายในจะถูกกระท้าด้วยแรงเท่าๆกันทุกทิศทาง ส่วนโมเลกุลที่อยู่บนผิวหน้า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

ของถ่านกัมมันต์จะถูกกระท้าด้วยแรงที่ไม่สมดุล ซึ่งแรงนี สามารถท้าให้สมดุลได้โดยท้าให้โมเลกุลอ่ืน
มาเกาะติดที่ผิวสัมผัสด้วยแรง ยึดเหนี่ยวแวนเดอวาล์ว (Van der wals force) โมเลกุลของสารละลาย
จะถูกยึดไว้ในสภาวะที่ความเป็นกรดด่างต่้าจะดูดซับได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์จะมีสภาพเป็นประจุ
บวกอันเนื่องมาจากดูดซับประจุบวกของไฮโดรเจนไว้ ในขณะเดียวกันสารคอลลอยด์ และสารอินทรีย์
ที่ก่อให้เกิดสีมีประจุลบ แรงดึงดูดระหว่างกันจึงมีมาก แต่การเกาะยึดกันเป็นแรงอ่อนๆ ดังนั นสามารถ
เกิดการเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ ท้าให้การฟ้ืนตัวของตัวดูดติดผิวท้าได้ง่าย แต่มักเกิดปัญหาสาร
แขวนลอยติดค้างอุดตันผิวหน้าของชั นถ่าน จนท้าให้อัตราการไหลผ่านลดลง สามารถแก้ไขได้โดยการ
อัดน ้าล้างเข้าทางด้านล่าง (Backwashing) เมื่อรูพรุนของเม็ดถ่านจะถูกอุดตันด้วยโมเลกุลของสิ่ง
สกปรกท้าให้ถ่านหมดประสิทธิภาพการดูดซับ สามารถฟ้ืนฟูสภาพโดยการเผาในเตาอับออกซิเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส และผ่านไอน ้าเพ่ือเร่งคุณสมบัติของถ่าน การก้าจัดสีด้วยการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นเพียงวิธีการเคลื่อนย้ายสารอินทรีย์ออกจากน ้าโดยโมเลกุลของสิ่งสกปรก
จะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของเม็ดถ่านกัมมันต์ โมเลกุลของสีจะฟุ้ง กระจายเข้าไปในรูของเม็ด
ถ่านจนเต็ม ถ่านกัมมันต์จะเสื่อมสภาพ แต่สามารถน้ากลั บมาใช้ใหม่โดยการฟ้ืนฟูสภาพ 
(Regeneration) ซึ่งมีต้นทุนสูง เพราะการเผาและการก้าจัดกากท้าให้ไม่เป็นที่นิยม 

 การกรองโดยใช้เยื่อแผ่น (Membrane filtration) 

 กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได้ 3 วิธี คือ ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse 
osmosis) อัลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) แต่วิธีอัลตราฟิว
เตรชันไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อกรองใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจาก
น ้าเสียได้ ส่วนวิธีออสโมซิสย้อนกลับเหมาะส้าหรับการก้าจัดสีที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เป็นการกรอง
แยกน ้าออกจากของแข็งแขวนลอยหรือของแข็งที่ละลายน ้า โดยผ่านรูพรุนขนาดเล็กและใช้ความดัน
เป็นแรงขับเคลื่อนให้น ้าไหลผ่านตัวกรองเป็นกระบวนการที่ต้องผ่านเยื่อแผ่น 2 ขั นตอน คือ เยื่อแผ่น
ออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้ากร่อย และเยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน ้าทะเล ซึ่งเยื่อแผ่นแรก
สามารถก้าจัดสีปรากฏซึ่งมาจากโรงฟอกย้อมได้ถึงร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสีที่เหลือจะถูกส่งผ่าน
ไปยังเยื่อแผ่นที่สองและสามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94 ส้าหรับกระบวนการก้าจัดสีโดยใช้แผ่นกรอง
นาโนใช้หลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับ แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมีประสิทธิภาพมากกว่า
เนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกว่า ท้าให้แยกสีออกจากน ้าได้ดีกว่าโดยสามารถแยกสารที่มีน ้าหนักโมเลกุล
ต่้าออกจากสารที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์เชื อจุลินทรีย์กรดอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งขนาดของ
แผ่นกรองส่วนใหญ่เป็นแบบเชิงประกอบที่มีรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 2.5 นาโนเมตรและมีช่วงความดัน
ที่ใช้ประมาณ 10 ถึง 34 บาร์ เยื่อแผ่นนาโนสามารถก้าจัดสีย้อมที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 45 และ 
60 องศาเซลเซียส มากกว่าร้อยละ 97 และจะลดลงเมื่อสารละลายมีความเข้มข้นเพ่ิมขึ น ซึ่งปัจจัยที่มี
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ผลต่อสมรรถนะการกรองผ่านด้วยแผ่นนาโน ได้แก่ อัตราการไหลและลักษณะการไหล ความดัน 
ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ นอกจากนี มีกระบวนการก้าจัดสีจากโรงงานฟอกย้อมโดยการแยก
สารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้แผ่นกรองร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรงแยกสาร
ประจุบวกและประจุลบออกจากน ้า โดยมีแผ่นกรองที่มีประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) 
ติดตั งวางสลับกันเป็นชั นๆ จากนั นกระแสน ้าจะถูกส่งเข้าไปในช่องระหว่างแผ่นกรอง และ
ขณะเดียวกันก็มีการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงผ่านแผ่นกรอง โดยแผ่นกรองประจุบวกยอมให้ประจุบวก
ไหลผ่านไปพร้อมกับน ้าส่วนหนึ่ง และแผ่นกรองประจุลบยอมให้สารประจุลบไหลผ่าน โดยน ้าที่มีประจุ
บวกและประจุลบรวมกันแล้วไหลทิ งออกไป แต่มักเกิดปัญหาตะกรันเกาะติดแผ่นกรองท้าให้สิ นเปลือง
พลังงานไฟฟ้ามาก และต้องท้าล้างท้าความสะอาดบ่อยครั งจึงไม่ได้รับความนิยม 

 2.3.2 เทคโนโลยีการบ าบัดทางเคมี (Chemical Treatment) 

 เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการทางเคมี เพ่ือท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน ้าเสีย 
วิธีการนี จะใช้ส้าหรับน ้าเสียที่มีส่วนประกอบอย่างใดอย่างหนึ่งดังต่อไปนี  คือ ค่าความเป็นกรดด่างสูง
หรือต่้าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันและน ้ามันที่ละลาย
น ้า มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื อโรค ทั งนี อุปกรณ์ที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธี
ทางเคมี ได้แก่ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆ่าเชื อโรค ตัวอย่างเทคโนโลยีการ
ก้าจัดสีทางเคมี ดังนี  

 การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 

 การรวมตะกอนด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการก้าจัดสีในน ้าเสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความ
เป็นกรดด่าง สารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือสารส้ม (Aluminium Sulfate; 
Alum) ปูนขาว (Calcium oxide) และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ 
(FeCl2) โดยถ้าโมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน ้าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะไม่สามารถท้าได้  
แต่ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการ
รวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) การก้าจัดสีโดยการสร้างและรวม
ตะกอนเป็นการท้าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่
ขึ น และสามารถตกตะกอน เนื่องจากอนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่  
เมื่ออนุภาคเหล่านั นมาพบกันก็จะผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดังนั นจึงท้าลาย
ประจุของอนุภาคหรือท้าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการ
สร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั นเกิดกระบวนการรวมกัน (Flocculation) ได้มากขึ นโดยการ
เติมสารเคมีรวมตะกอน (Flocculants) ลงไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกันเข้ามาจับเป็น
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กลุ่มตะกอนใหญ่ขึ น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ นก็มีน ้าหนักมากขึ นก็จะสามารถ
ตกตะกอนออกจากน ้าเสียได้ ซึ่งสารส้มมีคุณสมบัติท้าหน้าที่เป็นทั งสารสร้างและรวมตะกอน  
ในขั นแรกจะเติมปริมาณน้อยเพ่ือให้ประจุบวกที่เกิดขึ นจะท้าหน้าที่เป็นตัวสร้างตะกอน (Coagulant) 
ไปท้าลายประจุลบ และเมื่อเติมสารส้มมากขึ นจะเกิดเป็นตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH3)) ซึ่งจะเป็นที่เกาะของอนุภาคต่างๆ ท้าหน้าที่เป็นสารรวมตะกอน โดยสามารถละลายน ้าได้ดี
ถึง 71 ส่วนในน ้า 100 ส่วน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายน ้าจะท้าปฏิกิริยาดังสมการที่ 
2.1 

 Al2(SO4)318H2O + 6HCO3
- ----> 2Al(OH)3 + 6CO2 + 18H2O  (2.1) 

 จากสมการที่ 2.1 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็นเม็ดเหนียวๆ (คล้ายเม็ดแมงลัก 
แต่เล็กกว่า) ไม่ละลายน ้าและจะตกตะกอนช้าๆ และระหว่างที่ตกตะกอนก็จะดึงเอาสารแขวนลอย
ต่างๆ มาเกาะเป็นเม็ดใหญ่ขึ น จะมีประสิทธิภาพดีที่ความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.0 ถึง 7.0 ถ้าน ้ามีค่า
สภาพด่างต่้า เติมสารส้มมากท้าให้สภาพด่างจะถูกท้าลายหมด และจะท้าให้ค่าความเป็นกรดด่างของ
น ้าลดลงจนเป็นกรด ดังนั นในบางกรณีจ้าเป็นต้องมีการเติมด่างไปพร้อมกับสารส้มเพ่ือชดเชย ซึ่ง
ปริมาณสารส้มที่ต้องใช้นั นจะแตกต่างกันออกไปขึ นกับลักษณะของน ้า จึงจ้าเป็นต้องหาปริมาณที่
ถูกต้องด้วยวิธีทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) โดยการเติมสารเคมีในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน แล้ว
เริ่มการกวนเร็วไม่เกิน 1 นาที แล้วเปลี่ยนความเร็วใบพัดมากวนช้า ประมาณ 5 ถึง 20 นาท ีและหยุด
ให้เกิดการตกตะกอน ซึ่งการตกตะกอนด้วยสารเคมี ท้าให้มีกากตะกอน (Sludge) จ้านวนมากต้อง
ก้าจัดต่อไป ส้าหรับปูนขาว (CaO) มีประสิทธิภาพไม่เท่าสารส้ม การใช้งานส่วนใหญ่มักจะเติมพร้อม
กับสารส้ม เพ่ือให้สารส้มตะตะกอนและปูนขาวปรับค่าความเป็นกรดด่างให้กับน ้า ส่วนสารประกอบ
เหล็กในรูปต่างๆไม่ค่อยได้รับความนิยม เพราะมีราคาแพงกว่าสารส้ม และตะกอนของเหล็ก 
(Fe(OH)3) ที่เกิดขึ นอาจจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารพิษ 

 การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) 

 กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัยส้าคัญในการออกซิไดส์ สารประกอบ
ต่างๆ ในน ้าเสีย โดยสารเคมีที่นิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน
(Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 

  กระบวนการเฟนตัน (Fenton process) คือ การออกซิเดชันขั นสูงโดยใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้าปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออนได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH) ซึ่งเป็นตัว
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ซึ่งไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยอนุมูลอิสระไอดรอกซิล 
(OH-) ที่เกิดขึ นระหว่างปฏิกิริยาเป็นตัวกลางส้าคัญ ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้า
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ออกซิเดชันสูง แสดงถึงความสามารถในการในการรับอิเล็กตรอน ถ้าตัวออกซิไดซ์ที่แรงจะรับ
อิเล็กตรอนได้ง่ายมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้
ยากจนเปลี่ยนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสีของโรงงานย้อมสิ่ง
ทอ ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นของไอออนเหล็กความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

  กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone oxidation) คือ การก้าจัดสีด้วยโอโซนท้า
ให้พันธะของโมเลกุลที่ท้าให้เกิดสี (Chromophores) แตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสีหายไปโดย
สามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั นลง ท้าให้สีของน ้าเสียลดลงซึ่งโอโซน
เป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรงมีประสิทธิภาพสูงในการท้าลายสีในน ้าได้ประมาณ 20 เท่าของการละลายใน
น ้าของออกซิเจน สามารถก้าจัดสีแท้จริง ท้าลายโครงสร้างโมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่ของ
สารอินทรีย์ ความสามารถในการก้าจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซนให้
นานขึ น และสีของน ้าลดลงมากที่สุดเมื่อผ่านน ้าทิ งเข้าระบบเป็นเวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรดด่าง
ของน ้าเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชันในการก้าจัดสีโดยความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 12 ± 0.1 เป็นสภาวะที่สามารถก้าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซนออกซิเดชันได้ดีที่สุด  
ก๊าซโอโซนไม่เสถียรสามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย จึงต้องผลิตขึ นมาใช้ ณ สถานที่ใช้งาน
เลย หรือเป็นแบบติดอยู่กับที่ (Generated on-site) โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซโอโซนคืออากาศ
หรือออกซิเจน โดยออกซิเจน 2 โมเลกุลจะผลิตก๊าซโอโซนได้ 1 โมเลกุล ดังสมการ (2.2) และ (2.3) 
การผลิตก๊าซโอโซนโดยอากาศด้วยเครื่องผลิตโอโซนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 3 
ในขณะที่การผลิตก๊าซโอโซนโดยใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 1 ถึง 6 การผลิตโอโซน
จะอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน โดยอาศัยการท้าปฏิกิริยาเคมีกับ
สารเคมีบางชนิดที่เป็นสารให้ออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยป้อนออกซิเจนเข้าไปในห้อง
ปฏิกิริยาที่มีขั วประจุไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูงมาก แล้วท้าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของ
ออกซิเจนเป็นอนุมูลออกซิเจนอิสระและไปรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน ซึ่งการ
ผลิตที่เป็นที่นิยมก็คืออาศัยหลักการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการผลิต 

 O2 + energy ----> O + O      (2.2) 

 O + O2 ----> O3       (2.3) 

 โอโซนมีสถานะเป็นก๊าซท่ีความดันและอุณหภูมิปกติความสามารถในการละลายของโอโซนใน
น ้าจะขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันรวมทั งค่าความเป็นกรดด่างเป็นส้าคัญ โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียร
อัตราการสลายตัวจึงเพ่ิมขึ นเมื่อค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิสูงขึ น  อย่างไรก็ตามการใช้ 
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โอโซนอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น กรณีที่ก๊าซโอโซนเป็นสารให้ออกซิเจนอย่างแรง  
(Strongly oxidizing agent) อาจจะมีปัญหากับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า รวมทั งอาจมีการท้าปฏิกิริยากับ
สารบางชนิดในน ้า และเกิดสารบางชนิดขึ นโดยสารเหล่านั นเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic 
compounds หรือ Mutagenic compound) 

  กระบวนการก้าจัดสีแบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) ซึ่งสามารถก้าจัด
สีรีแอกทีฟในน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อม โดยเป็นกระบวนการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมี
และพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเกิดขึ นโดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิด
ออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชันผ่านตัวน้าไฟฟ้าที่เหมาะสม ท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะ
ที่ก่อให้เกิดสี ท้าให้เลขออกซิเดชันของไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสาร
แขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอนเบาในรูปของออกไซด์ที่ได้จากการแตกตัวของ
อิเล็กโตรดให้เกิดการตกตะกอนขึ น กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีกลไกการก้าจัดสารประกอบอินทรีย์ด้วย
กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) 
และการลอยตัว (Floatation) ท้าให้สามารถก้าจัดสีออกจากน ้าเสีย ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอน เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การบ้าบัด โดยเมื่อใช้ระดับกระแสไฟฟ้าระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา และระยะเวลาการตกตะกอน
เพ่ิมขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการลดสี 

 2.3.3 เทคโนโลยีการบ าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) 

 เทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพเป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพหรือ
ใช้จุลินทรีย์ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน ้าเสียโดยเฉพาะสารคาร์บอนอินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
โดยความสกปรกเหล่านี จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ในถังเลี ยงเชื อเพ่ือการ
เจริญเติบโตท้าให้น ้าเสียมีค่าความสกปรกลดลงโดยจุลินทรีย์เหล่านี อาจเป็นแบบใช้ออกซิเจน 
(Aerobic Organisms) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Organisms) ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่อาศัย
หลักการทางชีวภาพ ได้แก่ ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activate Sludge, AS) ระบบแผ่นจานหมุน
ชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบคลอง วนเวียน (Oxidation Ditch, OD) 
ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบบ่อบ้าบัดน ้า
เสีย (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) และ 
ระบบกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter, AF) เป็นต้น เทคโนโลยีทางชีวภาพสามารถน้ามาก้าจัดสี 
ในน ้าจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เยื่อกระดาษ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ โดยมีรายละเอียดดังนี  
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 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) 

 สาหร่ายสามารถก้าจัดสีของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมโดยการดูดซับสีเหล่านั นภายใต้สภาวะที่
มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุลที่มีสีเป็นโมเลกุลที่ไม่มีสี  ซึ่งสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
สามารถดูดซับสีเบสิคจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยสมดุลของการดูดซับเป็นไปตามทั ง โมเดลของ 
Langumuir และ Freundlich นอกจากนี สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน และกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมี
ประสิทธิภาพก้าจัดสีของโรงงานผลิตสุราที่ใช้กากน ้าตาลเป็นวัตถุดิบ โดยมีปัจจัยด้านปริมาณความ
เข้มข้นของอาหาร ปริมาณความเข้มแสง ปริมาณความเข้มข้นของเซลล์ตั งต้น รวมทั งค่าความเป็นกรด
ด่าง และเมื่อน้าปฏิกิริยาเฟนตันและโอโซนมาบ้าบัดร่วมกับการใช้สาหร่ายทั งสองสายพันธ์ุ พบว่า
สาหร่ายทั งสองสามารถก้าจัดสีได้เพ่ิมขึ น 

 การย่อยสลายโดยเชื อรา (Fungi decomposition) 

 กระบวนการก้าจัดสีในน ้าทิ งโดยเชื อราเป็นการสร้างเอนไซม์นอกเซลล์กลุ่มลิกนิ โนไลติก 
(Ligninolitic enzyme) [18] ย่อยสลายเนื อไม้โดยเฉพาะเห็ดราในกุล่มเชื อราไวท์ร็อทหรือบราวร็อท 
(White or brown rot fungi) ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีบนขอนไม้ โดยในเนื อไม้มีองค์ประกอบที่
ส้าคัญ คือ ลิกโนเซลลูโลส ท้าให้สามารถก้าจัดสีในน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษได้  นอกจากนี 
เชื อรา Aspergillus fumigates สามารถผลิตสารแลคเคส เปอร์แมงกานิสและไซลาเนสซึ่ งมี
ประสิทธิภาพก้าจัดสีโดยย่อยสลายลิกนินในช่วงความเป็นกรดด่าง 6.0 ถึง 9.0 นอกจากนี รา Isolate 
A19 ที่แยกได้จากเห็ดและรา Isolate B7 ที่แยกได้จากเห็ดและกิ่งไม้ผุสามารถก้าจัดสีและลิกนินของ
น ้าทิ งในสภาวะที่มีน ้าตาลซูโครสเป็นอาหาร คาร์บอนและโซเดียมไนเตรตเป็นแหล่งอาหารไนโตรเจน 
ที่ความเป็นกรดด่าง 5 รวมทั งเชื อราเส้นใยสีขาว Datronia sp. KAPI0039 สามารถผลิตเอนไซม์ย่อย
สลายลิกนินแลคเคสและแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ซึ่งท้าให้สีรีแอคทิฟของน ้าทิ งจากโรงงานฟอกย้อม
สิ่งทอลดลง การใช้ราในการก้าจัดสีย้อมผ้าไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจากมีข้อด้อยในด้านความสะดวกใน
การใช้งาน การเก็บรักษา รวมถึงการขนส่งจึงมีการการทดลองน้าราชนิด Lentinus polychrous 
Lev. ซึ่งอยู่ในรูปของเส้นใยแห้งที่ได้จากการท้าแห้งแบบฟลูอิไดซ์ (Fluidized bed drying) ก้าจัดสี
จากโรงงานฟอกย้อม พบว่าสามารถก้าจัดสีได้รวมทั งการท้าแห้งเป็นวิธีง่ายและสะดวก อีกทั งสามารถ
ประหยัดพลังงานท้าให้มีต้นทุนต่้า โดยปัจจัยที่มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์และการเจริญเติบโต  
ได้แก่ สารอาหาร คือ ระดับความเข้มข้นไนโตรเจน และคาร์บอน อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง  
สารยับยั ง จากกระบวนการแคทาไลซิลหรือไฮโดตไลซ์ของเอนไซม์ และอิออนโลหะ ได้แก่ แมงกานีส 
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การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) 

 การย่อยสลายสีด้วยแบคทีเรียสามารถลดสีหลายประเภท จากศึกษาการดูดซับสีกลุ่มแอนท
ราควิโนนโดยเชื อ Bacillus gordonae, B. benzeovorans และ Ps. putida ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
250 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสีเท่ากับ ร้อยละ 13 
19 และ 18 ตามล้าดับ และการย่อยสลายสี รีแอคทีฟเรด 2 พบว่า สามารถก้าจัดได้ดีโดยกระบวนการ
เอสบีอาร์แบบแอนแอโรบิก -แอโรบิก แบคทีเรียที่มีความส้าคัญในการก้าจัดสี 3 สกุล คือ 
Pseudomonas sp., Proteus sp. และ Klebsiella sp. นอกจากนี  วีรานุช หลาง และคณะ [18] 
ศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียสายพันธุ์  Burkholderia glumae ในการย่อยสลายสีรีแอคทีฟใน
น ้าเสียสังเคราะห์ พบว่า กระบวนการบ้าบัดแบบไม่เติมอากาศให้ผลเร่งการก้าจัดสีได้ดีกว่าการบ้าบัด
แบบเติมอากาศ โดยสามารถขจัดสีในน ้าทิ งได้ร้อยละ 76 ในเวลา 7 วัน โดยปัจจัยที่มีผลต่อการย่อย
สลาย คือ ค่าความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม สารอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญ 
รวมถึงความต้องการอากาศในการเจริญของเชื อแบคทีเรียและการย่อยสลายสี 

 ส้าหรับในการท้างานวิจัยในครั งนี ได้เล็งเห็นว่าจากหลากหลายเทคโนโลยีการบ้าบัดการก้าจัด
สีในน ้า กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) ถือเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ได้รับความนิยมกัน
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ง่ายต่อการควบคุม ต้นทุนต่้า อีกทั งยังเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ดังนั นในงานวิจัยนี จึงได้เลือกกระบวนการดูดซับมาใช้ในการก้าจัดสีในน ้า 

2.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที่อยู่ใน
น ้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กนี เรียกว่า ตัวถูกดูด
ซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
การดูดติดผิวนี จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆ ทั งสามสถานะ คือ ของเหลว 
(Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว  
ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในงานวิจัยนี จะพิจารณาเฉพาะการดูดติดแบบระหว่าง
ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสาร
แขวนลอยก็จะถูกก้าจัดออกจากน ้าและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะ 
เกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก  
การถ่ายเทโมเลกุลสารละลายหรือสารแขวนลอยจากน ้าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด  
ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลสารละลายหรือสารแขวนลอยในน ้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุล
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สารละลายหรือสารแขวนลอยส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปเกาะติดตัวดูดซับ แรงขับเคลื่อน (Driving force) 
ระหว่างการเกาะติดผิวตัวดูดซับ มี 2 แบบ คือ การดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี [19] 

 โดยปกติแล้วขั นตอนการดูดซับจะมีขั นตอนหลักๆ 3 ขั นตอน ได้แก่ ขั นตอนที่ 1 โมเลกุลตัว
ถูกดูดซับแพร่ไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับ ขั นตอนที่ 2 โมเลกุลตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนของ
ตัวดูดซับ และขั นตอนที่ 3 โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดที่ผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ โดยเรียงตัวกัน
เป็นชั นๆ  

(ก)           (ข)       (ค) 

รูปที่ 2.4 ขั นตอนการดูดซับ ประกอบด้วย ขั นตอน [20] 3 ขั นตอน คือ (ก) การแพร่ของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับที่ต้องการบ้าบัดไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับ (ข) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้า
สู่รูพรุนของตัวดูดซับ (ค) โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดที่ผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ  โดยเรียงตัวกัน 
เป็นชั น ๆ 

 2.4.1 ประเภทของกระบวนการดูดซับ 

 ปัจจัยส้าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โ ม เ ลกุ ลที่ ถู กดู ดซั บ กั บผิ ว ขอ งสารดู ด ซั บ  ถ้ า แ ร งยึ ด เหนี่ ย ว เป็ นแร งแวน เ ดอร์ ว า ลส์   
(Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึด
เหนี่ยวท้าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับ  
ทางเคมี (Chemical adsorption) [21] 

  2.4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

  การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน 
คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อน 
ท้าให้การดูดซับประเภทนี มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่้ากว่า 20 กิโลจูล 
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ต่อโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพ
ของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั น 
(Multilayer) หรือในแต่ละชั นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ในชั นก่อนหน้านี  โดยจ้านวนชั นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ น
ตามความเข้มข้นที่สูงขึ นของตัวถูกละลายในสารละลาย 

  2.4.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

  การดูดซับประเภทนี เกิดขึ นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม
หรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็น
พันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท้าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ  
50 ถึง 400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท้าได้ยาก  
คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี จะเป็นการดูดซับแบบ
ชั นเดียว (Monolayer) เท่านั น 

 2.4.2 ตัวดูดซับ (Adsorbent) 

 ตัวดูดซับ คือ สารที่มีความสามารถในการดูดซับมีหลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 5 ประเภท 
ได้แก่ สารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกากัมมันต์ อะลูมิเนียมกัมมันต์
ถ่านกระดูก สินแร่จ้าพวกอะลูมิโนซิลิเกต เช่น kaolinite เป็นต้น ตัวดูดซับสารอนินทรีย์จะมีพื นที่ผิว
จ้าเพาะประมาณ 50 ถึง 200 ตารางเมตรต่อกรัม และดูดซับโมเลกุลสารเพียงไม่กี่ชนิด ท้าให้การใช้
ประโยชน์จากสารดูดซับสารอนินทรีย์มีขีดจ้ากัด ถ่านกัมมันต์ มีพื นที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 500 ถึง 
1400 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ และมีการน้าไปใช้งานอย่างกว้างขวางใน
ด้านต่างๆ เช่น ฟอกสี ใช้ในการก้าจัดกลิ่นและรส ใช้ในการก้าจัดตะกอนในโรงงานเบียร์  เป็นต้น 
สารอินทรีย์สังเคราะห์ เช่น สารแลกเปลี่ยนอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษที่สังเคราะห์ขึ นเพ่ือก้าจัด
สารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินแหล่านี มี พื นที่ผิวจ้าเพราะประมาณ 300 ถึง 500 ตารางเมตร 
ต่อกรัม วัสดุชีวภาพ (Biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น ขี เลื่อย  
ไคโตซาน กากกาแฟ กากชา กากถั่วเหลือง ฟางข้าวเปลือกไม้ เถ้าแกลบด้า เป็นต้น สารดูดซับ
ชีวภาพ (Biosorbent) ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีรีย 

 ปัจจัยส้าคัญของตัวดูดซับที่ควรได้รับการพิจารณาเพ่ือความเหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้งาน 
ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพต่อกระบวนการดูดซับ มีดังต่อไปนี  (ก) ประเภทของตัวดูดซับสามารถเลือก
ดูดสารที่ต้องการแยก ออกจากสารผสมนั นๆ (ข) ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ควรมีขนาดพอดีหรือใหญ่
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กว่า เพื่อที่จะให้โมเลกุลของสารถูกดูดซับสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนได้ (ค) ตัวดูดซับมีความแข็งแรง
และทนทานต่อการน้าไปใช้งาน เช่น ทนทานต่อการกัดกร่อน และอุณหภูมิ เป็นต้น  (ง) ตัวดูดซับ
จะต้องไม่เกิดปฏิกิริยากับสารประกอบในของผสมนั นๆ (จ) ตัวดูดซับที่มีความพรุนสูง มีความหนาแน่น
ต่้ า  แต่มีความแข็ งแรงและไม่แตกง่ าย  (ฉ )  ตั วดูดซับควร เป็นวั สดุที่ สามารถหาได้ ง่ าย 
และราคาไม่แพง 

 งานวิจัยนี จะสังเคราะห์ตัวดูดซับที่มีองค์ประกอบอนินทรีย์ธรรมชาติและอินทรีย์ เพ่ือน้ามาใช้
ในการศึกษา โดยเลือกใช้แร่ดิน (Clay mineral) เป็นสารอนินทรีย์ธรรมชาติ และไคโตซาน 
(Chitosan) เป็นตัวสารอินทรีย์ เนื่องจากสารทั งสองตัวดูดซับมีต้นทุนต่้า หาได้ง่าย และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 

 2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ 

 การศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับพบว่ามีหลากหลายปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ ที่พึงควรได้รับการพิจารณาส้าหรับแต่ละกระบวนการเพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้ออกมามีความ
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยปัจจัยหลักๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับที่ควรได้รับ
การพิจารณา เช่น ขนาดและพื นที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลาย อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ เป็นต้น 

  2.4.3.1 ขนาดและพื นที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ 

  ขนาดและพื นที่ผิวสัมผัสที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับนั นก็ขึ นอยู่กับชนิดของตัว
ดูดซับด้วยเช่นกัน โดยตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน จะมีความสามารถในการดูดซับ แปรผกผันกับขนาดและ
พื นที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ ส่วนตัวดูดซับที่มีรูพรุน ค่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผันตามขนาด
และพื นที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ แต่อย่างไรก็ตามก็ยังขึ นอยู่กับขนาดของตัวที่ถูกดูดซับด้วย กล่าวคือ 
ตัวที่ถูกดูดซับที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะดูดซับก่อน และตัวที่ถูกดูดซับที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกดูดซับ
ในภายหลังตามล้าดับ [22] 

  2.4.3.2 ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น 

  ความเข้มข้นของสารละลายเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ความสามารถใน
การดูดซับที่ความเข้มข้นของสารละลายสูงจะมีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายต่้า อันเป็นผล
เนื่องมาจากแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล (Driving force) [23] 
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  2.4.3.3 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 

  ส้าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย นั นจะมีผลต่อการแตกตัวของไอออนใน
สารละลาย โดยในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้า จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) สูง 
แ ล ะปริ ม าณ ไฮดรอก ไซด์  ( OH- )  จ ะแปรผั น ต ามค่ า ค ว าม เป็ นก รด -ด่ า งที่ เ พ่ิ ม สู ง ขึ น  
จากปัจจัยข้างต้นที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยขึ นอยู่กับชนิดของหมู่ฟังก์ชันบนพื นที่ผิว
ของตัวดูดซับและธรรมชาติของตัวที่ถูกดูดซับ เช่น ตัวดูดซับไคโตซาน เมื่อที่ระดับค่าความเป็น 
กรด-ด่างต่้าๆ จะเกิดการโปรโตเนตหมู่อะมิโน (-NH2) ท้าให้หมู่อะมิโน (-NH2) บนพื นผิวของไคโตซาน
ปรับเปลี่ยนตัวเองให้อยู่ในรูปของแอมเนียมไอออน (-NH3

+) มากขึ น ดังนั นตัวดูดซับไคโตซานจึง
สามารถดูดซับสารที่เป็นประจุลบได้ [24-26] 

  2.4.3.4 อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ 

  ในส่วนของการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้สมดุลของระบบเปลี่ยนแปลงไป จึงท้าให้
อัตราการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับเพ่ิมสูงขึ น ค่าพลังงานจลน์จะมากขึ นเป็นเหตุให้อนุภาคของตัวดูด
ซับสามารถเคลื่อนที่ได้ดีขึ น ส่งผลท้าให้อัตราการแพร่ผ่านของตัวถูกดูดซับเข้าสู่ตัวดูดซับไปยังบริเวณ
กระตุ้น (Active site) ได้เร็วยิ่งขึ น นอกจากนี ยังมีผลจากประเภทปฏิกิริยาของตัวดูดซับเข้ามา
เกี่ยวข้องด้วย คือ ปฏิกิริยาดูดความร้อนและปฏิกิริยาคายความร้อน [27] 

2.5 แร่ดิน (Clay mineral)  

 แร่ดิน (Clay mineral) เป็นแร่ที่เกิดจากการผุพังของหิน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วขนาดอนุภาคของ
ดินชนิดนี จะเล็กมากถึงระดับไมครอน [28] ซึ่งโครงสร้างจะมีลักษณะเป็นผลึกโดยจะพบอลูมินา
โมเลกุลแปดระนาบอยู่ระหว่างในชั นของซิลิกาออกไซด์ โดยที่อะตอมของซิลิกาบางส่วน จะถูกแทนที่
ด้วยอะตอมอลูมิเนียมในชั นของโมเลกุลสี่ เหลี่ยมปิรามิดและอะตอมอลู มิเนียมถูกแทนที่ด้วย
แมกนีเซียมในชั นโมเลกุลแปดระนาบ จึงเป็นผลให้พื นของแร่ดินมีประจุเป็นลบ ซึ่งการเสียสมดุลจึงท้า
ให้สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกที่ผิวของแร่ดินได้ [29] จากโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้มีความ 
ไม่ชอบน ้าเพ่ิมขึ น (Hydrophobic) จากงานวิจัยก่อนหน้านี พบว่าการที่ความยาวของสายโซ่เพ่ิมขึ น 
ท้าให้มีความไม่ชอบน ้าสูงขึ นเนื่องจาก Phthalate ester ที่อยู่ในสายโซ่ [30] ซึ่งโครงสร้างของแร่ดิน
แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของแร่ดิน (Clay mineral) [31] 

2.6 ไคโตซาน (Chitosan) 

 ไคโตซาน เป็นสารโพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ซึ่งเป็นของอนุพันธ์ของไคติน ที่ได้จาก
การการผ่านปฏิกิริยา Deacetylation โดยไคโตซานถูกค้นพบครั งแรกในปี ค.ศ. 1859 ด้วยความ
บังเอิญ โดย Rouget เขาพบได้จากการที่เอาไคตินไปต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
[32] ไคโตซานจะมีปริมาณของหมู่อะซีติล (Acetyl) ต่้า เนื่องจากผ่านปฏิกิริยาก้าจัดหมู่อะซีติล 
(Deacetylation) ของไคตินด้วยสารละลายด่างเข้มข้น ดังนั นจึงท้าให้โครงสร้างของไคตินเปลี่ยนไป
โดยมีการแทนที่หมู่อะซีตามิโด (-NHCOCH3) ด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) บริเวณคาร์บอนต้าแหน่งที่ 2 
ดังนั นโครงสร้างของไคโตซาน คือ โพลิเมอร์ของ D-glucosamine (Poly(1, 4-2 amino-2-deoxy-ß-
D-glucosamine) ซึ่งโครงสร้างของ ไคโตซานแสดงดังในรูปที่ 2.6 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างของไคโตซาน (Chitosan) [32] 
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ไคโตซานไม่ละลายน ้า ด่าง และตัวท้าละลายอนินทรีย์ แต่ละลายได้ดีในสารละลายกรดอินทรีย์ 
เกือบทุกชนิดที่มีค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 6 ซึ่งตัวท้าละลายที่นิยมใช้ในการละลายไคโตซาน  
คือ กรดฟอร์มิก และกรดอะซีติก นอกจากนี ยังสามารถละลายในกรดอนินทรีย์บางชนิด ได้แก่  
กรดไนตริก กรดเปอร์คลอริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก ความสามารถในการละลายของ
ไคโตซานจะขึ นกับระดับการก้าจัดหมู่อะซีติล (Degree of deacetylation, %DD) ไคโตซานเป็น 
โพลีอิเลคโตรไลท์ประจุบวก (Cationic polyelectrolyte) เนื่องจากหมู่อะมิโนในสารละลายกรด 
มีการรับโปรตอนอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน (-NH3

+) แสดงดังรูปที่ 2.7 จึงท้าให้ไคโตซานสามารถ 
ดูดซับโลหะ สีย้อม และสารอินทรีย์ได้ นอกจากนี ไคโตซานยังมีคุณสมบัติอย่างอ่ืนที่โดดเด่น 
อีกมากมาย เช่น สามารถย่อยสลายได้ โดยธรรมชาติ  (Biodegradability)  มีความชอบน ้า  
(Hydrophilicity) ยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Anti-bacterial) [25] และมีความเหนียว 
และมีความยืดหยุ่นสูง เป็นต้น 

รูปที่ 2.7 แสดงการโปรโตเนตหมู่อะมิโนอยู่ในรูปแอมโมเนียมไอออน (-NH3
+) [33] 

2.7 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics of adsorption) 

 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเกี่ยวกับพลังและการเปลี่ยนแปลงพลังงาน  

โดยพารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์นี  [34] ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) การ

เปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) ซึ่ง
พิจารณาดังสมการ 2.4 

 

          (2.4) 

  

∆Go =  −RTln (
CAe

Ce
) =  −RTln(Kc) 
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 เมื่อ Kc  = ค่าคงที่การดูดซับ  

  ∆G◦  = ค่าพลังงานอิสระของกิบส์  

  R  = ค่าคงที่ของแก๊ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 จูลต่อโมล  

  T  = อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าคงที่สมดุล สามารถพิจารณาได้ดังสมการ 2.5 

         

          (2.5) 

  

โดยที่ Kc สามารถค้านวณได้จากสมการ 2.6 

 

          (2.6) 

เมื่อ  CAe  = ความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

 Ce  = ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

จากสมการ 2.6 น้ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง logKc กับ 1/T โดยที่สามารถหาการ

เปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) ได้จากความชัน และการเปลี่ยนแปลงเอนโทลปีของการ

ดูดซับ (∆S◦) หาได้จากจุดตัดแกน y 

2.8 ไอโซเทอมแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 

 ส้าหรับการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ เพ่ือดูลักษณะการดูดซับบนพื นผิว โดยในงานวิจัย
ได้เลือกแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับมาศึกษา 3 แบบจ้าลองด้วยกันคือ แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ
ของแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s 
isotherm) และ แบบจ้าลองการสมดุลดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan’s isotherm) 
โดยทั ง 3 แบบจ้าลอง จะให้รายละเอียดและค้าอธิบายที่แตกต่างกันดังนี  

 2.8.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) [27, 35] 

 แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ ได้ถูกน้ามาอธิบายลักษณะการดูดซับบนพื นผิวของ
คอลลอยด์ โดยแบบจ้าลองนี สามารถอธิบายได้ดีที่ความเข้มข้นต่้า โดยการดูดซับจะเป็นแบบการดูด

logKc =  
∆S0

2.303R
−  

∆H0

2.303RT
 

Kc =  
CAe

Ce
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ซับชั นเดียว (Monolayer adsorption) โดยแบบจ้าลองแลงเมียร์จะไม่นิยมน้ามาอธิบายการดูดซับ
บนตัวดูดซับที่มีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Heterogeneous) แต่จะสามารถอธิบายได้ดีกับตัวดูดซับ
ที่มีพื นผิวเป็นเนื อเดียว (Homogeneous) ซึ่งสมการการดูดซับของแลงเมียร์ แสดงดังสมการที่ 2.7 

 

          (2.7) 

  

 เมื่อ  qe  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้น 
   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qo  = จ้านวนสารมากสุดที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้น 
   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  KL  = ค่าคงที่การดูดซับของแลงเมียร์ 

  Ce  = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Co  = ความเข้มข้นที่สภาวะเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

จากสมการ 2.7 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี  

           
          (2.8) 

 

จากสมการที่ 2.8 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง 1/Ce กับ 1/qe ซ่ึง qo สามารถ
หาได้จากจุดตัดแกน y และ KL หาได้จากความชัน และเมื่อ qo มีค่ามาก แสดงว่าตัวดูดซับที่ใช้ 
มีความสามารถในการดูดซับมาก และ KL มีค่ามาก นั่นหมายถึงตัวดูดซับมีความสามารถในการ 
ดูดซับทีดี่ 

 2.8.2 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) [27, 36] 

 แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช ได้ถูกน้ามาอธิบายการดูดซับพื นผิวที่มีลักษณะ 

ไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Heterogeneous) เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณของ
ตัวดูดซับกับสารถูกดูดซับไม่เท่ากัน โดยความสัมพันธ์ที่สมดุลของการดูดซับของแบบจ้าลองฟรุนดลิช
สามารถแสดงได้ดังสมการ 2.9 

qe =  
q0KLCe

1 +  KLCe
 

1

qe
=  

1

qo
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          (2.9) 

     

 เมื่อ  qe  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับ ที่ความเข้มข้นสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

            qo  = จ้านวนสารมากสุดที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับ ที่ความเข้มข้น
   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  KF  = ค่าคงที่การดูดซับของฟรุนดลิช 

  n  = ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

  Ce  = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Co  = ความเข้มข้นที่สภาวะเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

จากสมการ 2.9 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี  

 

          (2.10) 

 
จากสมการที่ 2.10 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง  logCe กับ logqe ซึ่ง  
KF สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y และ n หาได้จากความชัน และเม่ือ n มีค่ามาก แสดงว่าตัวดูดซับที่
ใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก และ KF มีค่ามาก หมายถึงตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับดี 

 2.8.3 แบบจ าลองการสมดุลดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan’s isotherm) 
[27, 36, 37] 

 แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan’s isotherm) เป็นการ
น้าแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิชมาท้าการ
ผสมกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นนั นเป็นแบบผสมที่มีทั งการดูดซับที่เป็น
แบบชั นเดียว (Monolayer) และหลายชั น (Multilayer) ผสมกัน โดยความสัมพันธ์ที่สมดุลของการ
ดูดซับของแบบจ้าลองการสมดุลดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน สามารถแสดงได้ดังสมการ 2.11 

  

qe =  KFCe

1
n 

logqe = logKF +
1

n
logCe 
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          (2.11) 

 

 เมื่อ  qe  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qo      = จ้านวนสารมากสุดที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล
   (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

    KKC  = ค่าคงที่การดูดซับของของโกเบิล (Koble) และคอร์ริแกน (Corrigan)  

  n       = ดัชนีชี ก้าลังของแบบจ้าลองที่มีผลต่อจ้านวนสารมากสุดที่ถูกดูดซับ 
   ต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล  

  Ce  = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

จากสมการ 2.11 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี  
           
          (2.12) 

 

จากสมการที่ 2.12 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง 1/Ce
n กับ 1/qe ซึ่ง  

1/qo สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y และ KKC หาได้จากความชัน และเมื่อ 1/qo มีค่ามาก แสดงว่า 
ตัวดูดซับที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก และ KKC มีค่ามาก หมายถึงตัวดูดซับมีความสามารถ 
ในการดูดซับทีดี่ 

2.9 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic model of adsorption) 

 ส้าหรับการศึกษา แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่เลือกมาศึกษาในงานวิจัย  
มี 2 ประเภท แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) และแบบจ้าลองปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (Pseudo second order) เป็นการศึกษาเพ่ือสามารถท้าให้เราทราบถึงอัตราการ 
ดูดซับที่เกิดขึ น โดยจะวัดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั งต้นเริ่มต้นเทียบกับเวลา อีกทั งยัง 
ท้าให้ทราบถึงลักษณะรูปแบบในการเข้าท้าปฏิกิริยาของตัวสารถูกดูดซับไปยังบริเวณตัวรับอิสระ 
(Active site) ของตัวดูดซับ  
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 2.9.1 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) [35, 38] 

 แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1989 โดย Lagergren ซึ่งเป็น 
การอธิบายการท้าปฏิกิริยาของสารตั งต้น A และ B แล้วได้ผลิตภัณฑ์ P ดังสมการ 2.13 

    

          (2.13) 

 

 โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ นกับสารตั งต้น B เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น 
A นั นมากกว่า B มากๆ โดยที่กฎอัตราปฏิกิริยาสามารถเขียนได้ดังสมการ 2.14 

   

      เมื่อ       (2.14)  

 

จากสมการ 2.14 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.15 

           
          (2.15) 

 

และจากสมการ 2.15 สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ของการดูดซับได้ดังสมการ 2.16 

           
          (2.16) 

 

อินทิเกรตสมการที่ 2.16 โดยที่ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะท้าให้ได้ดังสมการ 2.17 

 

          (2.17) 

 

  

A + B → P 

−
d[B]

dt
= k′[B] k′ = k[A] 

ln[B] = −k′t + C 
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สมการ 2.17 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.18    
    

          (2.18) 

 เมื่อ  qe  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qt  = ความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัว 
   ดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  k1 = ค่าคงที่ของอัตราเร็วอันดับหนึ่งเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

    t  = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

จากนั นน้าข้อมูลมาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(qe-qt) กับ t ซึ่งกราฟที่ได้จะมีลักษณะ
เป็นเส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ k1 และ จุดตัดแกน y เท่ากับ ln(qe) 

 2.9.2 แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) [39-42] 

 แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม สามารถอธิบายถึงอัตราของปฏิกิริยาการดูดซับอันดับ
สอง ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ นกับค่าความสามารถในการดูดซับบนตัวดูดซับ โดยตั งสมมติฐานว่า
กระบวนการเป็นแบบปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และขั นก้าหนดอัตราคือ ขั นตอนการดูดซับทางเคมีซึ่ง
เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยปฏิกิริยาอันดับสองเทียมขึ นอยู่กับ
ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับและปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล ซึ่งกฎอัตรา
สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.19 

     

          (2.19) 

 

อินทิเกรตสมการที่ 2.19 โดยที่ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะท้าให้ ได้ดังสมการ 2.20 

 

          (2.20) 
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สมการ 2.20 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.21 

 

          (2.21) 

 

 เมื่อ  qe  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qt  = ความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูด
   ซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  k2 = ค่าคงที่ของอัตราเร็วอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

  t  = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

จากนั นน้าข้อมูลมาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt กับ t ซึ่งกราฟที่ได้จะมีลักษณะเป็น
เส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ 1/qe และ จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/(qe

2k2) และในการเลือกแบบจ้าลอง
ที่เหมาะสมจะพิจาณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และ ค่า error function เพ่ือยืนยันความ
แม่นย้าและถูกต้องของข้อมูลจากการทดลองในงานวิจัย 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Lain และ คณะ [8] ท้าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อม Congo Red 
ด้วยแคลเซียมเบนโตไนท์ (Ca-bentonite) รวมทั งมีการศึกษาถึงผลของปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับสี จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ นของระยะเวลาในการดูดซับ ท้าให้ปริมาณดูดซับ
จ้าเพาะ ณ เวลาใดๆ มีค่าเพ่ิมขึ น โดยเป็นการเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกๆ เนื่องจากแรงขับดัน
ที่มากอันเนื่องมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายกับปริมาณสีย้อมบนตัวดูดซับ 
หลังจากนั นปริมาณดูดซับจ้าเพาะ ณ เวลาใดๆ จะค่อยเพ่ิมขึ นอย่างช้าๆ จนกระทั่งเข้าสู่สมดุ ล  
ซึ่งภายหลังจากการเข้าสู่สมดุลแล้วระยะเวลาจะไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อระบบ ส้าหรับผลของ  
อุณหภูมิมีการปรับเปลี่ยนในช่วง 20 ถึง 50 องศาเซลเซียส พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 40  
องศาเซลเซียส ต้องใช้เวลาเพ่ือให้การดูดซับเข้าสู่ภาวะสมดุลที่ 480 นาทีซึ่งให้ผลไม่แตกต่างมากนัก 
อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบว่าให้ค่าความสามารถในการก้าจัดสีสูงสุดร้อยละ 
95.92 เข้าสู่สมดุลที่เวลา 180 นาที แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นส่งผลให้เวลาในการเข้าสู่สมดุล
ได้เร็วขึ น  ในส่วนของผลของความเข้มได้มีการปรับเปลี่ยนในช่วง 50 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายท้าให้ปริมาณการดูดซับจ้าเพาะที่สมดุลเพ่ิมขึ น เนื่องจาก
การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย จะเป็นการเพ่ิมแรงขับดันให้กับการถ่ายเทมวลซึ่งเกิดขึ น
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างปริมาณของสีย้อมบนตัวดูดซับกับสารละลาย นอกจากนี ยังพบว่าการ
เพ่ิมขึ นของความเข้มข้นในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับคงที่นั น ท้าให้ร้อยละของการก้าจัดสีย้อมนั นมีค่า
ลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นท้าให้ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย  
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสีย้อมทั งหมดในสารละลายที่เพ่ิมขึ น 

 Sairoong และ คณะ [43] ท้าการทดลองการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด Red Blue และ 
Yellow โดยใช้หินดินดานเป็นตัวดูดซับ โดยได้มีการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสส้าหรับการดูดซับสี
ย้อมรีแอคทีฟชนิด Red  Blue และ Yellow ของหินดินดาน พบว่าในช่วงระยะเวลาสัมผัส 48 ชั่วโมง
แรกการดูดซับจะเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว ทั งนี เนื่องจากในช่วงแรกมีพื นที่ผิวของการดูดซับมีปริมาณมาก
ท้าให้อัตราการดูดซับเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วและหลังจากนั นการดูดซับจะค่อยเพ่ิมขึ นอย่างช้าๆ  
โดยจะเริ่มคงที่และเข้าสู่ภาวะสมดุลภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง และมีค่าปริมาณสีย้อมรีแอคทีฟที่ถูก
ดูดซับต่อน ้าหนักของหินดินดานสูงสุดทีระยะเวลาสัมผัส 120 ชั่วโมง โดยมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับที่ระยะเวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง ส้าหรับผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม 
รีแอคทีฟทั ง 3 ชนิดของหินดินดาน โดยศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นเริ่มต้น และ
อุณหภูมิ พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ลดลง มีผลท้าให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ
ทั ง 3 ชนิดมีค่าเพ่ิมมากขึ นทั งนี เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีผลต่อประจุที่ผิวหน้า
ของหินดินดาน โดยในภาวะที่สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟอยู่ในภาวะที่เป็นกรด ที่ผิวหน้าของ
หินดินดานจะถูกเติมโปรตอนด้วยไฮโดรเจนไอออนท้าให้ผิวหน้าของหินดินดานแสดงประจุเป็นบวก  
ท้าให้สามารถดูดซับโมเลกุลของสีย้อมรีแอคทีฟที่มีประจุเป็นลบได้เพ่ิมมากขึ น และเมื่อความเข้มข้น
เริ่มข้นและอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นจะมีผลท้าให้ค่าความสามารถในการดูดซับบสีย้อมรีแอคทีฟทั ง 3 ชนิด  
มีค่าเพ่ิมมากขึ นด้วยทั งนี เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความ
ต้านทานการดูดซึมมีค่าลดลงส่งผลให้แรงขับเคลื่อนมวลเพ่ิมมากขึ น ท้าให้โมเลกุลสีย้อมกระจายตัว
เข้าสู่ภายในรูพรุนของหินดินดานได้เพ่ิมมากขึ น ในส่วนของการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิมีผลท้าให้ 
ความหนืดของสารละลายลดลลง ส่งผลท้าให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลสีย้อมในระบบมีค่าเพ่ิมขึ น  
เพ่ิมโอกาสให้โมเลกุลสีย้อมเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกับต้าแหน่งดูดซับบนสารดูดซับได้มากยิ่งขึ น และการ  
ที่อุณหภูมิสูงขึ นยังช่วยเร่งให้เกิดการสร้างพันธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับสารดูดซับอีก
ด้วย โดยที่ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 2 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และค่าความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากับ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร แพลตินัมโคบอลต์จะให้ความสามารถในการดูดซับสูงสุดและเมื่อมีการ
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เปลี่ยนแปลงปัจจัยสภาวะแวดล้อม ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นเริ่มต้น และอุณหภูมิ  
จะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Blue มากที่สุด 

 Ahmad และ คณะ [25] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ไคโตซานชนิดผง และเกล็ด
ไคโตซาน เป็นตัวดูดซับ ส้าหรับดูดซับน ้ามันจากน ้าทิ งของโรงงานผลิตน ้ามันปาล์ม โดยศึกษาผลของ
ปริมาณไคโตซาน ชนิดผง และเกล็ด ต่อร้อยละการก้าจัดด้วยการดูดซับ แสดงให้เห็นผลของปริมาณ
ไคโตซานที่มีต่อเปอร์เซ็นต์ในการดูดซับน ้ามันคงค้าง เมื่อน ้าหนักของไคโตซานเพ่ิมขึ น ร้อยละการ
ก้าจัดด้วยการดูดซับน ้ามันก็เพ่ิมขึ นเช่นกัน และจะเห็นว่าปริมาณของผงและเกล็ดไคโตซานที่ต้องใช้ใน
การท้าให้ร้อยละการก้าจัดด้วยการดูดซับน ้ามันออกจากน ้าเสียของโรงงานผลิตน ้ามันปาล์ม  
ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที โดยมี contact time 60 นาที เป็น 99 เปอร์เซ็น นั นคือ 0.5 กรัม 
และ 2 กรัม ตามล้าดับ  ผงไคโตซานสามารถดูดซับน ้ามันทั งหมดในน ้าเสียจากโรงงานผลิตน ้ามัน
ปาล์มได้โดยใช้ประมาณที่น้อยกว่า โดยประมาณ 80 เปอร์เซ็น ของน ้ามันในน ้าเสียจากโรงงานผลิต
น ้ามันปาล์มจะถูกดูดซับเมื่อเติมผงไคโตซานปริมาณ 0.1 กรัม ในขณะที่ในรูปแบบเกล็ดนั น ต้องใช้ 
0.8 กรัม โดยไคโตซานนั นมีหมู่อะมิโน ซึ่งมีประจุบวกในโครงสร้างที่สามารถดึงดูดประจบจากน ้ามัน
ได้ ปัจจัยนี จึงท้าให้น ้ามันนั นสามารถยึดเกาะหรือเกาะติดกับผงและเกล็ดไคโตซานได้ เห็นได้ว่าไคโต
ซานนั นเหมาะกับการใช้เป็นตัวดูดซับมากๆ แต่ที่ปริมาณไคโตซานสูงๆ ไม่ได้มีข้อได้เปรียบที่เห็นชัด
ส้าหรับชนิดผงและเกล็ด แต่ส้าหรับที่ปริมาณต่้าๆ มีประสิทธิภาพยอดเยี่ยมมาก ไคโตซานนั นมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ดังนั นการใช้ไคโตซานในปริมาณน้อยๆ ก็เพียงพอในการ
ก้าจัดน ้ามันคงค้างที่อยู่ในน ้าเสียที่มาจากโรงงานผลิตน ้ามันปาล์มได้ จากภาพกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) สามารถยืนยันได้ว่า ไคโตซานชนิดผงมีความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่าแบบเกล็ด
เป็นผลเนื่องมาจากไคโตซานแบบผงนั นมีอนุภาคขนาดเล็กมีการกระจายได้อย่างสม่้าเสมอส่งผลให้มี
พื นที่ผิวสัมผัสที่สูงกว่าไคโตซานแบบเกล็ด และส้าหรับการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับบ่งบอกให้
เห็นข้อมูลจากการทดลองสอดคล้องกับแบบจ้าลองของฟรุนดลิช (Freundlich model) อีกทั งข้อมูล
การศึกษาก็เป็นไปตาม แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง (Second-order kinetic model) 
ชี ให้เห็นว่าการดูดซับทางเคมีเป็นขั นก้าหนดปฎิกิริยาระหว่างน ้ามันกับไคโตซาน 

 Chiou และ คณะ [44] เป็นการศึกษาการดูดซับสีย้อม Reactive Red 189 ด้วยเม็ด 
ไคโตซานที่ผ่านการเชื่อมขวางโดยท้าการศึกษาในระบบแบบกะ และศึกษาความแตกต่างของขนาด
อนุภาค (2.3 ถึง 2.5 2.5 ถึง 2.7 และ 3.5 ถึง 3.8 มิลลิเมตร) ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 
ผลของสัดส่วน ECH ต่อ Chitosan จากการทดลองพบว่า เม็ดไคโตซานที่ผ่านการเชื่อมขวางที่มีขนาด
อนุภาค 2.3 ถึง 2.5 2.5 ถึง 2.7 และ 3.5 ถึง 3.8 มิลลิเมตร มีค่าการดูดซับสูงสุด 1936 1686 และ 
1642 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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ที่สัดส่วนน ้าหนัก ECH ต่อ Chitosan เท่ากับ 0.2 เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กนั นมีพื นที่ผิวสัมผัสกับสี
ย้อมได้มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ เมื่อเทียบกับตัวดูดซับไคโตซานที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง พบว่า  
เม็ดไคโตซานที่ผ่านการเชื่อมขวางมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกว่า นอกจากนี การลดลงของค่าความ
เป็นกรดด่างจะน้าไปสู่การเพ่ิมความสามารถในการดูดซับสีย้อมบนเม็ดไคโตซานที่ผ่านการเชื่อมขวาง 
และจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองก็ได้เป็นไปตามแบบจ้าลองของแลงเมียร์(Langmuir model) 
มากกว่า แบบจ้าลองของฟรุนดลิช(Freundlich model) สามารถยืนยันได้จากค่า R2 ที่สูงกว่าส้าหรับ
ทุกข้อมูล จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมนั นมีส่วนส้าคัญที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิและสัดส่วนน ้าหนัก ECH ต่อ Chitosan นั น 
ส่งผลกระทบค่อนข้างน้อยมาก  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 บทนี  กล่าวถึง เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย วิธีการเตรียม 
ตัวดูดซับ ขั นตอนการทดลอง การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ การศึกษาอุณหพลศาสตร์ 
ของการดูดซับ การศึกษาแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ  และ การศึกษาแบบจ้าลอง
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ  

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ เช่น บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร กระบอกตวง ขวดวัด
 ปริมาตร หลอดหยด เป็นต้น 

 3.1.2 เครื่องชั่งละเอียด 

 3.1.3 เครื่องปั่นสารละลาย (Overhead stirrer) รุ่น RW20 digital ยี่ห้อ IKA 

 3.1.4 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) 

 3.1.5 เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) รุ่น SLR บริษัท Scientific Promotion  Co. 
 LTD 

 3.1.6 ตู้อบ (Oven) 

 3.1.7 ครกบดสาร 

 3.1.8 เครื่องปั๊ม (Peristaltic Pump) รุ่น 77200-60 ยี่ห้อ Masterflex 

 3.1.8 เครื่องวัดพื นที่ผิวและความพรุน (Surface area and porosity analyzer, BET)  
 ยี่ห้อ Micromeritic รุ่น ASAP2020 

 3.1.9 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ยี่ห้อ UNICO รุ่น 
 SQ-2800 

 3.1.10 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
 spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum one 

 3.1.11 เครื่องวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิว (Zetasizer) ยี่ห้อ MALVERN รุ่น ZSP 

 3.1.12 เครื่อง XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer) รุ่น PW2400 
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3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1 สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 (Reactive red 120) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.2.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) จากบริษัท RCI Labscan 

 3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) จากบริษัท Merck 

 3.2.4 โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate) จากบริษัท Ajax Finechem 

 3.2.6 ไคโตซาน (poly-ß-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose: C6H12O4N)n มีร้อยละ
  การก้าจัดหมู่อะซิทิล (%DD) มากกว่าร้อยละ 95 จากบริษัท S.Y.K . Enterprise  

 3.2.7 แร่ดิน (Clay mineral) มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 90 จากบริษัท Dhenkaset  
  Industrial 

3.3 วิธีการเตรียมตัวดูดซับ 

 ส้าหรับในงานวิจัยนี จะมีการเตรียมตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ ตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับ
คอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน โดยตัวดูดซับแต่ละชนิดจะมีการเตรียมหลักๆ อยู่ 2 ขั นตอน คือ ขั นตอน
การเตรียมสารละลายไคโตซาน และ ขั นตอนการขึ นรูปของตัวดูดซับแต่ละชนิด 

 3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับไคโตซาน 

  3.3.1.1 ขั นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

  ละลายไคโตซานจ้านวน 2 กรัม ลงในสารละลายกรดแอซิติก ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 
2 โดยปริมาตร จ้านวน 100 มิลลิลิตร จากนั นท้าการกวนด้วยเครื่องปั่นสารละลาย (Overhead 
stirrer) ด้วยอัตราการกวน เท่ากับ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารละลายไคโตซานที่
มีลักษณะใส 

  3.3.1.2 ขั นตอนการขึ นรูปตัวดูดซับไคโตซาน 

  ท้าการหยดสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้ในขั นตอน 3.3.1.1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ด้วยเครื่องปั๊ม (Peristaltic Pump) ผ่านเข็มฉีดยาลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มี
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนั นตั งทิ งไว้เพ่ือให้เกิดการขึ นรูป โดยแช่ไว้
เป็นเวลานาน 12 ชั่วโมง เมื่อครบตามช่วงเวลาที่ก้าหนด จากนั นน้าตัวดูดซับมาล้างด้วยน ้าปราศจาก
ประจจุนกระท่ังมีค่าความเป็นกรดด่างเป็นกลาง ก่อนน้าไปใช้งาน 
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 3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน 

  3.3.2.1 ขั นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

  ละลายไคโตซานจ้านวน 2 กรัม ลงในสารละลายกรดแอซิติก ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 
2 โดยปริมาตร จ้านวน 100 มิลลิลิตร จากนั นท้าการกวนด้วยเครื่องปั่นสารละลาย (Overhead 
stirrer) ด้วยอัตราการกวน เท่ากับ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารละลายไคโตซานที่
มีลักษณะใส 

  3.3.2.2 ขั นตอนการขึ นรูปตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน 

  ท้าการเติมแร่ดินตามปริมาณสัดส่วนที่ต้องการศึกษา ลงในสารละลายไคโตซานที่
เตรียมได้จากขั นตอน 3.3.2.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และท้าการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก 
(Magnetic stirrer) ที่อัตราการกวน 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั นฉีดลงใน
สารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และสารละลายโซเดียม 
ลอริลซัลเฟต ที่ระดับความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะได้ตัวดูดซับมีลักษณะ
เป็นเส้นใย จากนั นท้าการแช่ตัวดูดซับทิ งไว้ประมาณ 30 นาที เมื่อครบตามช่วงเวลาที่ก้าหนด 
หลังจากนั นท้าการล้างตัวดูดซับด้วยน ้าปราศจากประจุจนกระทั่งมีค่าความเป็นกรดด่างเป็นกลาง 
ก่อนน้าไปใช้งาน 

3.4 ขั นตอนการทดลอง 

 3.4.1 น้าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  

 3.4.2 ท้าการปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ต้องการ
ศึกษาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

 3.4.3 เติมตัวดูดซับที่สังเคราะห์ตามขั นตอนที่ 3.3 จ้านวน 0.3 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่  

3.4.4 ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 420 นาท ี

 3.4.5 ท้าการเก็บตัวอย่างสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ทั งก่อนและหลังการดูดซับ
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามช่วงเวลาที่ก้าหนด 

 3.4.6 น้าตัวอย่างที่ เก็บได้ไปท้าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 โดยใช้เทคนิคทางยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ทีค่วามยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 3.4.7 น้าผลการทดลองที่ได้มาค้านวณหาร้อยละของการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
(% Removal) ดังสมการ 3.1 

           

          (3.1) 

 

        เมื่อ Co  = ความ เข้ มข้น เ ริ่ มต้ นของ สารละลายสี ย้ อมรี แอคทีฟ เ รด  120  
   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Ce  = ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ณ สภาวะสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   

 3.4.8 ท้าการศึกษาผลของตัวแปรที่ต้องการศึกษา ในขณะที่ก้าหนดให้ค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงที่ 
และด้าเนินการทดลองตามขั นตอน 3.4.1 ถึง 3.4.6  

 ส้าหรับตัวแปรที่ได้ท้าการศึกษาซึ่งมีอิทธิพลต่อการก้าจัดสีย้อมสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ด้วย
กระบวนการดูดซับ ดังนี   

- ปริมาณของตัวดูดซับ (0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม)  

- ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม (10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร)  

- ค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม (3 5.5 7 และ 10)  

- อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ (30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส)  

- ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (15 30 45 60 90 120 180 240 300 และ 420 นาท)ี 

3.5 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ 

 3.5.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

 น้าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ จ้านวน 0.5 กรัม บดกับโพแทสซียมโบรมาย (KBr) จากนั นท้าการ
อัดขึ นรูปเป็นลักษณะแผ่นใส แล้วน้าไปใส่ใน sample holder หลังจากนั นน้ามาวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer) 

% Removal =  
C0 − Ce

Co
 x 100 
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 3.5.2 การศึกษาหาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วย
เทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน 

 น้าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ ประมาณ 0.1 กรัม มาท้าให้แห้งโดยใช้เครื่องท้าแห้งแบบเยือกแข็ง 
(Freeze dryer) ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั นน้ามาวิเคราะห์หาพื นที่ผิว
จ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนโดยใช้เทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน  

 3.5.3 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุของตัวดูดซับสังเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X – ray Fluorescence: XRF) 

 น้าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ มาท้าให้แห้งโดยใช้เครื่องท้าแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั นน้ามาบดให้ละเอียด เตรียมตัวอย่าง
ประมาณ 1 กรัม เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุที่ประกอบในตัวดูดซับสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

 3.5.4 การศึกษาศักย์ไฟฟ้าที่พื นผิวของตัวดูดซับสังเคราะห์และสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟ
เรด 120 ด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคและศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) 

  3.5.4.1 ตัวดูดซับที่ได้ท าการสังเคราะห์ 

  ท้าการบดตัวอย่างตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน อย่างละเอียด จากนั นชั่ง
ตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม เติมลงในน ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร น้าตัวอย่างมาท้าการกวนด้วยเครื่องกวน
แม่เหล็ก ประมาณ 30 นาที และปรับค่าความเป็นกรด-ด่างตั งแต่ 3 5 7 และ 10 โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์และสาละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
และน้าไปวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวตัวดูดซับด้วยเครื่องวัดขนาดศักย์ไฟฟ้า  

  3.5.4.2 สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

  ท้าการเตรียมสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับความเข้มข้น เท่ากับ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั นท้าการกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก 
ประมาณ 30 นาที  น้าตัวอย่างสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  มาปรับค่าความเป็น 
กรดด่างตั งแต่ 3 5.5 7 และ 10 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์และ
กรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวตัวดูดซับ
ด้วยเครื่องวัดขนาดศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) 
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3.6 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics study) 

 งานวิจัยได้ท้าการศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับหนัก 0.6 กรัม  
ที่ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมเท่ากับ 5.5 ขณะท้าการทดลองสารเหล่านี จะถูกวางไว้
ภายในเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) เป็นเวลา 420 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลองจะมี 4 ระดับ ได้แก่ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เมื่อครบระยะเวลาที่ก้าหนด จึงท้าการ
เก็บตัวอย่างสารละลายทั งก่อนและหลังการดูดซับปริมาตร 15 มิลลิลิตร เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช้เทคนิคทางยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ที่ความ

ยาวคลื่น 512 นาโนเมตร และท้าการค้านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦)  
ดังแสดงในสมการ 2.4 ส้าหรับในส่วนของค่าการเปลี่ยนแปลงค่าเอนทัลปีของการดูดซับ (∆Hº)  
และค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆Sº) จะสามารถค้านวณได้จากสมการ 2.5 

3.7 การศึกษาแบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 ส้าหรับในการศึกษาแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ จะท้าการทดลองโดยการน้า 
ตัวดูดซับจ้านวน 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม ลงในในขวดรูปชมพู่ที่ภายในบรรจุสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 420 นาที  
ท้าการเก็บตัวอย่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ทั งก่อนและหลังการดูดซับปริมาตร  
15 มิลลิลิตร มาทดสอบหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช้เทคนิคทาง 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร น้าผลการทดลองที่ได้มาค้านวณหา
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน จากนั นน้าค่าที่ได้มาท้าการสร้าง
กราฟและวิเคราะห์ผล ซึ่งแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับที่ได้เลือกน้ามาใช้ในการศึกษาส้าหรับ
งานวิจัยนี  ได้แก่ แบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir) แบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนดลิช 
(Freundlich) และแบบจ้าลองการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan) โดยเราจะใช ้
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และค่า error function ในการพิจารณาความเข้ากันของข้อมูลการ
ทดลองกับแบบจ้าลองไอโซเทอม  
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3.8 การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetics adsorption) 

 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่ท้าในงานวิจัยนี  ท้าการทดลองโดยใช้สารละลาย
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับความเข้มข้นของเริ่มต้นเท่ากับ 10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ส้าหรับตัวแปรหรือปัจจัยอ่ืนๆ จะก้าหนดให้คงที่ โดยก้าหนดให้ปริมาณของตัวดูดซับจ้านวน 0.6 กรมั 
ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 420 นาที ซึ่งแบบจ้าลอง 
ที่ ได้ เลือกใช้ ในการศึกษา ในงานวิจัยนี ได้แก่  แบบจ้ าลองของปฏิกิ ริ ยา อันดับหนึ่ ง เที ยม  
(Pseudo first order) และแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) โดย
จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และค่า error function ในการพิจารณาความเข้ากันของข้อมูล
การทดลองกับจลนพลศาสตร์  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 บทนี เกี่ยวข้องกับผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยแบ่งเป็นหัวข้อย่อย ๆ ได้แก่ 
การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ  ผลของอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อร้อยละการก้าจัด 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาต่างๆ ด้วยการดูดซับบนตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับ 
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน นอกจากนั นยังได้ท้าการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ การศึกษา
แบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ และแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ โดยรายละเอียด
แสดงดังนี  

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ  

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

  ตัวดูดซับสังเคราะห์ที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี มีอยู่ 2 ชนิดหลัก คือ ตัวดูดซับไคโตซาน 
และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนต่างๆ ของไคโตซานและแร่ดิน แสดงดังรูปที่ 4.1 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 พบว่า ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับไคโตซานมีลักษณะรูปร่างเป็นทรง
กลมสีขาวนุ่มและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงความยาวประมาณ 1.5-2 มิลลิเมตร ดังรูป 4.1ก 
ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซานที่สัดส่วนต่างๆ ของไคโตซานและแร่ดิน มีลักษณะเป็น
เส้นใยสีเทาอมน ้าตาลด้า ดังรูป 4.1ข ถึง 4.1ฉ ที่มีความเหนียวแข็ง จากการสังเกตภายนอกจะเห็นชัด
ว่าความเข้มของสีเทาอมน ้าตาลด้ามีค่ามากขึ นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนแร่ดินจาก 0.5 ถึง 5 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ (ก) ตัวดูดซับไคโตซาน (ข) ตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 (ค) ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:1 (ง) ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:2 (จ) ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 
1:3 (ฉ) ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:5 

 4.1.2 การศึกษาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับด้วย
เทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน 

 จากการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิค
การดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน แสดงผลดังตารางที ่4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน 

 

ตัวดูดซับ 

 

พื นที่ผิวจ้าเพาะ
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของรูพรุน 

(อังสตรอม) 

แร่ดิน 98.84 0.1363 47.98 

ไคโตซาน 1.22 0.0022 49.43 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:0.5) 4.61 0.0075 60.14 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:1) 23.58 0.0158 49.72 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:2) 33.74 0.0665 51.75 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:3) 70.59 0.1146 52.60 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:5) 107.27 0.1682 49.81 

 

 จากการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน ให้ผลการวิ เคราะห์   
ดังตาราง 4.1 พบว่า ตัวดูดซับไคโตซานมีพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของรู
พรุนต่้ากว่าแร่ดิน  ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่แต่ละสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน 
พบว่า พื นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุน มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ นตามปริมาณสัดส่วนของแร่ดิน 
ที่มีในตัวดูดซับคอมพอสิต อีกทั งตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนต่างๆ ระหว่าง 
ไคโตซาน-แร่ดิน มีค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนสูงกว่า 
ตัวดูดซับไคโตซาน อย่างไรก็ตามค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของทั งตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดิน และตัวดูดซับไคโตซานมีค่าน้อยกว่าของแร่ดิน ยกเว้นตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนระหว่างไคโตซาน-แร่ดินที่ 1:5 ที่เป็นเช่นนี  เนื่องจากไคโตซานเข้าไปแทรก
ในโครงสร้างของแร่ดิน ท้าให้โครงสร้างของแร่ดินเกิดการขยายขนาด ส่งผลให้ค่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนมีค่าเพ่ิมขึ น 
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 4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรส
โกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนพื นผิวของบนตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟรา เ รดส เปก โทรส โกปี  ( FTIR)  โ ดย เลื อกวิ เ ค ร าะห์ ตั ว ดู ดซั บ ไค โตซาน  ตั ว ดู ด ซั บ 
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 แสดงผลดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงหมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร  
สโกปี (FTIR) โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซาน (ข) ตัวดูดคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดิน เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 (ค) ตัวดูดซับแร่ดิน 

 จากการพิจารณาสเปกตรัมของตัวดูดซับไคโตซาน แสดงดังรูป 4.2ก พบว่า แถบการสั่นที่
ความถี่  3200-3450 เซนติเมตร -1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ ฟังก์ชันเอมีน (N-H stretching) และ หมู่   
O-H stretching เนื่องจากหมู่เอมีนซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักของไคโตซาน [45] แถบการดูดกลืนของ 
หมู่  O-H stretching ในช่วงความถี่ประมาณ 3400 cm-1 ซึ่งเกิดการซ้อนทับกันกับหมู่ เอมีน  
(N-H stretching) [46] แถบการสั่นที่ช่วงความถี่ 2895-2948 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นของหมู่ฟังก์ชัน  
C-H stretching และแถบการสั่นที่ความถี่ 1659 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน N-H bending  
จากรูปที่ 4.2ค ที่แสดงสเปกตรัมของแร่ดิน พบแถบการสั่นที่ความถี่ 3650 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึง
หมู่ฟังก์ชัน free O-H และที่ความถี่ 3400 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching แถบ
การสั่นของหมู่ (Al,Mg)-OH ที่ความถี่ 829 เซนติเมตร -1

 แถบการสั่นของหมู่ Al-OH ที่ความถี่   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

954 เซนติเมตร-1
 แถบการสั่นของหมู่ Si-O ที่ความถี่ 477 เซนติเมตร-1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเป็นหมู่

ฟังก์ชันหลักของแร่ดิน [45] 
 จากรูปที่  4 .2ข ที่แสดงสเปกตรัมของตัวดูดคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วน 
ไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 จะพบว่าลักษณะสเปกตรัมของตัวดูดคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
จะมีลักษณะสเปกตรัมเฉพาะที่สะท้อนถึงตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับแร่ดินอย่างชัดเจน กล่าวคือ 
พบแถบการสั่นที่ความถี่ 3200-3450 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันเอมีน (N-H stretching) ซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันหลักของไคโตซาน และแถบการสั่นที่ความถี่ 3400 เซนติเมตร-1 ของหมู่ฟังก์ชัน  
O-H stretching ซึ่งแถบการสั่นที่ความถี่ช่วงนี ยังเกิดการซ้อนทับกันกับแถบการสั่นของหมู่เอมีน  
แถบการสั่นที่ความถี่ 2895-2948 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C-H stretching และแถบการ
สั่นของหมู่ N-H bending ที่ความถี่ 1659 เซนติเมตร-1 นอกจากนี ยังพบแถบการสั่นที่แสดงฟังก์ชัน
เฉพาะของแร่ดิน ได้แก่ แถบการสั่นของหมู่ O-H stretching ในช่วงความถี่ 3400 เซนติเมตร-1   
แถบการสั่นของหมู่ (Al,Mg)-OH ที่ความถี่ 829 เซนติเมตร-1  แถบการสั่นของหมู่ Al-OH ที่ความถี่ 
954 เซนติเมตร-1 และแถบการสั่นของหมู่ Si-O ที่ความถ่ี 477 เซนติเมตร-1   

 4.1.4 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุของตัวดูดซับสังเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X – ray Fluorescence: XRF) 

 จากผลการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุที่ประกอบในตัวดูดซับสังเคราะห์ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X – ray Fluorescence: XRF) ซึ่งจะรายงานผลวิเคราะห์ในรูปออกไซด์ 
แสดงดังตาราง 4.2 พบว่า ธาตุที่ประกอบในตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินเป็นชนิดเดียวกันกับ
ธาตุที่ประกอบในแร่ดิน แต่เมื่อท้าการเติมไคโตซานลงในแร่ดินเพ่ือสังเคราะห์ตัวดูดซับคอมพอสิตไค
โตซาน-แร่ดินที่สัดส่วน 1:5 พบว่า ปริมาณธาตุต่างๆ จะมีค่าลดลง และยิ่งลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนไคโต
ซานต่อแร่ดินเป็น 1:3 1:1 และ 1:0.5 ตามล้าดับ ที่ เป็น เช่นนี เนื่องมาจากโมเลกุลของ 
ไคโตซานแทรกเข้าไปในโครงสร้างของแร่ดินแล้ว จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับแร่ดิน โดยหมู่
ฟังก์ชันเอมีนประจุบวกบนโมเลกุลของไคโตซาน หรือที่เรียกว่าแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) ได้ท้าการ
แลกเปลี่ยนประจุกับไอออนประจุบวกภายในชั นของแร่ดิน จึงท้าให้ปริมาณธาตุไอออนประจุบวก
ลดลง นอกจากนี   แอมโมเนียมไอออนยังจับกับหมู่ฟังก์ชันที่แสดงประจุลบบนแร่ดินด้วยแรงดึงดูด
ระหว่างประจุ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ด้วยเหตุนี จึงยืนยันได้ว่ามีการแทรกตัวของไคโตซานภายใน
โครงสร้างของแร่ดิน นั่นแสดงว่าตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีที่
ใช้ในงานวิจัย 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงชนิดและปริมาณธาตุที่ประกอบในตัวดูดซับสังเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ 
ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

 ชนิดและปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ตัวดูดซับ 

 
Na2O K2O MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 

แร่ดิน 0.493 1.070 1.59 2.450 9.78 67.7 2.95 0.656 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:5) 0.242 0.575 1.06 0.780 6.39 42.7 1.67 0.442 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:3) 0.236 0.546 0.97 0.851 5.95 38.0 1.49 0.434 

ไคโตซาน-แร่ดิน (1:1) 0.191 0.231 0.60 0.444 2.81 16.9 0.73 0.209 

ไคโตซาน-แร่ดิน 
(1:0.5) 

0.163 0.152 0.42 0.252 1.67 10.3 0.49 0.159 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน [47] 
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 4.1.5 การวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับสังเคราะห์ และสารละลายสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 ด้วยเครื่องวัดศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) 

 ผลการวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับสังเคราะห์และสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ด้วยเครื่องวัดศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) แสดงดังรูปที่ 4.4 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า 
เมื่อท้าการปรับความเป็นกรดด่างจากภาวะกรดสู่ภาวะด่าง ค่าความศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับ
ไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5  
มีค่าลดลง  

 ค่าความศักย์ ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วน 
ไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 มีค่าเท่ากับ 15.6 ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 และมีค่าความ
ศักย์ไฟฟ้าลดลงเป็น 5.97 4.57 และ 0.325 ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 7 และ 10 ตามล้าดับ 
ด้วยเหตุนี จึงแสดงว่า ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 เป็นประจุบวก ในทุกช่วงค่าความเป็นกรดด่างที่ใช้ในงานวิจัยนี  ที่เป็นเช่นนี 
เนื่องมาจาก ณ ค่าความเป็นกรดด่างในภาวะกรด หมู่อะมิโนของไคโตซานที่แทรกตัวในแร่ดินสามารถ
แตกตัวเป็นไอออน (Ionization) โดยที่โปรตอนจะเข้าไปจับกับหมู่อะมิโน (-NH2) เกิดการโปรโตเนต
ท้าให้หมู่อะมิโน (-NH2) เปลี่ยนมาอยู่ในรูปของแอมเนียมไอออน (-NH3

+) [48] จึงเป็นเหตุให้ 
ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก และเม่ือท้าการปรับค่าความเป็นกรดด่างเป็นภาวะด่าง ไอออนไฮดรอกไซด์ 
(OH-) จะจับกับไอออนบวกท่ีมีอยู่ในแร่ดิน จึงเป็นเหตุให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นบวกลดลง 

 ค่าความศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับไคโตซานมีค่าเป็นศูนย์ (Point of zero charge) 
เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 หากค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่าค่าความเป็นกรดด่าง 
ที่ท้าให้เกิดสมดุลของประจุบนพื นผิว ค่าความศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับไคโตซานจะมีค่าเป็น
ลบ แต่ถ้าหากค่าความเป็นกรดด่างต่้ากว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ท้าให้เกิดสมดุลของประจุบนพื นผิว 
ค่าความศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับไคโตซานมีค่าเป็นบวก ด้วยเหตุนี จึงแสดงว่า ประจุบนพื นผิว
ของตัวดูดซับไคโตซานเป็นประจุลบเมื่อค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ท้าให้เกิด
สมดุลของประจุบนพื นผิว แต่ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับไคโตซานเป็นประจุบวกเมื่อค่าความเป็น
กรดด่างต่้ากว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ท้าให้เกิดสมดุลของประจุบนพื นผิว ที่เป็นเช่นนี เนื่องมาจากค่า
ความเป็นกรดด่างในภาวะกรด หมู่อะมิโนของไคโตซานสามารถแตกตัวเป็นไอออน (Ionization)  
โดยที่โปรตอนจะเข้าไปจับกับหมู่อะมิโน (-NH2) เกิดการโปรโตเนตท้าให้หมู่อะมิโน (-NH2) บนพื นผิว 
ไคโตซานเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของแอมเนียมไอออน (-NH3

+) [26] จึงเป็นเหตุให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่า 
เป็นบวก ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในภาวะด่าง หมู่อะมิโนจะไม่เกิดการโปรโตเนต ซึ่งจะอยู่ใน
รูปของ –NH- [48] จึงเป็นเหตุให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ 
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 ส้าหรับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวจะมีประจุเป็นลบใน
ทุกช่วงค่าความเป็นกรดด่าง  เนื่องมาจากประจุลบของหมู่  SO3

- บนโครงสร้างของโมเลกุล 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  

 จากค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวซึ่งจะเป็นตัวที่จะบ่งบอกว่าหากตัวดูดซับมีประจุบนพื นผิวเป็นบวก
จะสามารถดึงดูดสารที่มีประจุตรงข้ามได้ค่อนข้างดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุ [25] 
ดังนั นประสิทธิภาพในการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน จะสามารถ
ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในสภาวะความเป็นกรดได้ดีกว่าในสภาวะความเป็นด่าง ส่วนตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 จะสามารถก้าจัดสีย้อมรีแอค
ทีฟเรด 120 ทั งในภาวะความเป็นกรดและภาวะความเป็นด่าง โดยความว่องไวในการก้าจัดสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 ในภาวะความเป็นกรด จะว่องไวกว่าการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในภาวะ
ความเป็นด่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวของตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1:0.5 และสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ช่วงค่าความเป็น
กรดด่างต่างๆ 
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4.2 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อร้อยละการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  

 4.2.1 สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน  

 การศึกษาผลของสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่มีต่อร้อยละการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟ
เรด 120 บนตั วดูดซับคอมพอสิต ไคโตซาน -แร่ ดิน  ในช่ ว ง เวลาการดูดซับตั งแต่  0  ถึ ง  
420 นาที สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินส้าหรับตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่ใช้ในงานวิจัยส่วนนี  
ได้แก่ สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 0.5 สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 1  สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 2  สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 3 และสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 5 
ส่วนผลของสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่มีต่อร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ในช่วงเวลาการดูดซับ เมื่อใช้จ้านวนตัวดูดซับ 0.3 กรัม ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของสัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่มีต่อร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ในช่วงเวลาการดูดซับ เมื่อใช้จ้านวนตัวดูดซับ 0.3 กรัม  
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 โดย (ก) สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 
ต่อ 0.5 (ข) สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่  1 ต่อ 1 (ค) สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่  1 ต่อ 2   
(ง) สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 3 และ (จ) สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินที่ 1 ต่อ 5 
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  จากผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่แต่ละสัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินแสดงร้อยละการก้าจัดยสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 สูงขึ น ตามเวลาการดูดซับจนถึง 300 นาที
แรก หลั งจากนั นค่ าร้ อยละการก้ าจั ดสารละลายสี ย้ อมรี แอคทีฟเรด 120 จึ งมีค่ าคงที่   
เมื่อท้าการเปรียบเทียบร้อยละการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิต
ไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนต่างๆ ระหว่างไคโตซานต่อแร่ดิน พบว่า เมื่อใช้จ้านวนตัวดูดซับ 0.3 กรัม 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร  
100 มิลลิลิตร ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินทีส่ัดส่วนไคโต
ซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ให้ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 96.85 ในขณะ
ที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 1 ตัวดูดซับคอมพอสิต
ไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 2 ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่
สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 3 และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินทีส่ัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 5 ให้ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 94.60 94.15 91.91 
และ 81.12 ตามล้าดับ จึงกล่าวได้ว่า การก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ด้วยการดูดซับบนตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน จะมีค่าลดลง เมื่อท้าการเพ่ิมสัดส่วนของแร่ดินในตัวดูดซับคอมพอสิต  
ที่เป็นเช่นนี  เนื่องมาจาก ประจุลบของแร่ดินเกิดการผลักกันกับประจุลบของหมู่ SO3

- บนโครงสร้าง
ของสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ดังนั นการที่ปริมาณสัดส่วนของแร่ดินเพ่ิมสูงขึ นเปรียบเสมือนการเพ่ิม 
ประจุลบในระบบ ส่งผลยิ่งท้าให้มีแรงผลักกันระหว่างประจุมากขึ น เป็นเหตุท้าให้ร้อยละการก้าจัดสี
ย้อมรีแอคทีฟเรด 120 มีแนวโน้มลดต่้าลงเมื่อประมาณสัดส่วนดินเพ่ิมขึ น จากความสามารถในการ
ก้าจัดสีย้อมบนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
ซึ่งให้ค่าสูงสุดเทียบกับตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินอ่ืน ๆ จึง
เลือกใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ส้าหรับ
งานวิจัยขั นต่อไป และจะท้าการเปรียบเทียบกับตัวดูดซับไคโตซาน 

 4.2.2 ปริมาณตัวดูดซับ 

 ผลของปริ มาณตั วดู ดซั บ ต่ อร้ อยละการก้ าจั ด สี ย้ อมรี แอคทีฟ เ รด  120 ในช่ ว ง 
เวลาการดูดซับตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที โดยใช้ตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ส้าหรับในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษา
ปริมาณตัวดูดซับที่ 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม โดยใช้ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิการดูดซับ 
ที่อุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ร้อยละการ
ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
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ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 
4.7 ตามล้าดับ  

 จากรูป 4.6 เมื่อใช้ตัวดูดซับไคโตซาน ที่ปริมาณตัวดูดซับ จาก 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม  
จะให้ร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เวลาการดูดซับ 420 นาที มีค่าเท่ากับ 61.67 83.94 
88.96 และ 90.97 ตามล้าดับ แต่เมื่อใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ที่ปริมาณตัวดูดซับ 0.3 กรัม ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 
มีค่าเท่ากับ 80.48 เวลาการดูดซับ 420 นาที เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ เป็น 0.6 กรัม สีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 สามารถถูกก้าจัดได้หมดสมบูรณ์ ภายในเวลา 300 นาที เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ 
เป็น 0.9 กรัม และ 1.2 กรัม สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 สามารถถูกก้าจัดได้หมดสมบูรณ์ ภายในเวลา 
120 นาที และ 90 นาที ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  จึงกล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับจะยิ่ง
ให้ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 สูงกว่าจนได้การก้าจัดอย่างสมบูรณ์ และความเร็วใน
การดูดซับมีค่ามากกว่า ที่เป็นเช่นนี  เนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับนั นเป็นการเพ่ิมต้าแหน่ง
ว่องไวในการจับกับโมเลกุลของสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 มากขึ น ส่งผลให้ร้อยละการก้าจัด 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินทีส่ัดส่วนไคโต
ซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 มีค่าสูงขึ น  
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รูปที่ 4.6 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน ปริมาณตัวดูดซับ 
ที่ 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ค่าความ
เป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ช่วงเวลาการดูดซับตั งแต่ 0 นาที  
ถึง 420 นาท ี
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รูปที่ 4.7 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ปริมาณตัวดูดซับที่ 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 กรัม  
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ช่วงเวลาการดูดซับตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที 

 เมื่อท้าการเปรียบเทียบร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาการ 
ดูดซับ 420 นาที โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากันและภาวะการดูดซับเหมือนกัน พบว่า ตัวดูดซับคอม
พอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ให้ผลร้อยละการก้าจัดสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 สูงกว่าตัวดูดซับไคโตซาน ร้อยละการก้าจัดสูงสุดเมื่อใช้ตัวดูดซับไคโตซาน ปริมาณ 
1.2 กรัม มีค่าเท่ากับ 90.97  แต่เมื่อใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 จะใช้เพียง 0.6 กรัม ก็สามารถก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 อย่างสมบูรณ์ 
และใช้เวลาการดูดซับลดลงจากเดิม 120 นาที ที่เป็นเช่นนี  เนื่องมาจาก ณ ค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ดังรูปที่ 4.4 พบว่า สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ ในขณะที่ตัวดูดซับไคโตซานมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์ แต่ตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก เมื่อความต่าง
ของค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวดูดซับกับสีย้อมยิ่งมีความต่างมากโดยเฉพาะความต่างของประจุ จะส่งผล
ให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุ ยิ่งท้าให้การก้าจัดมีค่ามากขึ น ด้วยเหตุนี ร้อยละการก้าจัดสีย้อม 
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รีแอคทีฟเรด 120 เมื่อใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ  
1 ต่อ 0.5 จึงมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้ตัวดูดซับไคโตซาน นอกจากนี  ยังสามารถพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ ดังตารางที่ 4.3 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะแปรผันตามปริมาณตัวดูดซับ กล่าวคือ  
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าสูงขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ ทั งนี เป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณตัวดูด
ซับเปรียบเสมือนการเพ่ิมจ้านวนของต้าแหน่งว่องไวที่อยู่บนผิวตัวดูดซับซึ่งจะส่งแรงดึงดูดไปยัง
โมเลกุลสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ให้สามารถวิ่งแพร่ผ่านและเข้าหาตัวดูดซับได้มากขึ น 

ตารางท่ี 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ระดับต่างๆ  

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ x 10-18 (ตารางเซนติเมตร/วินาที) 

ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน 
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 

ตัวดูดซับไคโตซาน 

0.3 1.78 1.27 

0.6 2.66 2.54 

0.9 3.26 2.95 

1.2 4.32 3.16 

 

 4.2.3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

 ผลของความเข้มข้น เริ่ มต้นของสารละลายสีย้ อมรี แอคทีฟเรด 120  ต่อร้อยละ 
การก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาการดูดซับตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที โดยใช้ตัวดูดซับ
ไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 
ส้าหรับในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
ที่ระดับความเข้มข้น เท่ากับ 10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5 ร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูด
ซับไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 
เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 
ตามล้าดับ 
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 จากรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 ต่างพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 จะให้ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 สูงขึ น โดยหากใช้ตัวดูดซับ
ไคโตซาน และเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ตั งแต่ 10 30 50 เป็น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะให้ค่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 มีค่าเท่ากับ 97.72 94.38 
92.36 และ 83.94 ตามล้าดับ แต่เมื่อใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 จ้านวน 0.6 กรัม พบว่า สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 สามารถถูกก้าจัดได้ 
อย่างสมบูรณ์ ภายในเวลา 300 นาที เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 
120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ระยะเวลาที่ใช้การก้าจัดเพ่ือให้เกิดการก้าจัดอย่างสมบูรณ์ที่ค่า
ลดลงเมื่อลดความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 หากพิจารณาจากความเร็ว 
ในการก้าจัดสีย้อม จะพบว่า เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับและความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากัน ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน 
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 มีความเร็วในการก้าจัดสีย้อมสูงกว่าตัวดูดซับไคโตซาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน เมื่อใช้ระดับความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ต่างๆ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณ 
ตัวดูดซับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5  
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รูปที่ 4.9 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 เมื่อใช้ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ต่างๆ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับ 
ที่อุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 5.5  

 เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากันแต่เพ่ิมระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 
และตัวดูดซับไคโตซานต่างแสดงให้เห็นในลักษณะเดียวกันว่า ความเร็วในการก้าจัดสีย้อมมีค่าลดลง  
ที่เป็นเช่นนี  เนื่องจากเมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับในปริมาณที่เท่ากัน แต่ความเข้มข้นเริ่มต้น ของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับต่้ากว่า จะมีโมเลกุลของสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
ที่น้อยกว่า ส่งผลให้ก้าจัดสีย้อมได้เร็วกว่า เมื่อเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับสูงกว่า เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 โดยแสดงอยู่ในรูปของน ้าหนักของสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ถูกดูดซับ 
บนตัวดูดซับหนัก 1 กรัม แสดงผลดังรูปที่ 4.10  เมื่อระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 เพ่ิมสูงขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 
บนตัวดูดซับมีค่าสูงขึ นตามไปด้วย ทั งนี เนื่องมาจากความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในสารละลายและบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ ดังนั นท้าให้เกิดแรงกระท้าและ
การชนกันของโมเลกุล (Driving force) ที่มากขึ น โดยความสามารถในการดูดซับสารละลาย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

59 

สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ  
1 ต่อ 0.5 มีค่าสูงกว่าความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ 
ไคโตซาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 แสดงความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน 
และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ที่ระดับความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ต่างๆ เมื่อความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5  
ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 420 นาที 

 นอกจากนี  ยังสามารถพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ ดังตารางที่  4.4 พบว่า  
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากทดลองนั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 
มีค่าแปรตามระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่เพ่ิมสูงขึ น เป็นผล 
ที่ท้าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในสารละลาย
และบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ ท้าให้โมเลกุลสีย้อมนั นมีแรงเคลื่อนที่วิ่งแพร่ผ่านบริเวณผิวหน้าของ 
ตัวดูดซับได้เร็วขึ น 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับ เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 
สีย้อมที่ระดับต่างๆ 

ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ x 10-18 (ตารางเซนติเมตร/วินาที) 

ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน 
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 

ตัวดูดซับไคโตซาน 

10 2.19 2.15 

30 3.05 2.41 

50 3.41 2.43 

100 4.09 3.31 

  

 4.2.4 ความเป็นกรดด่าง 

 ผลของความเป็นกรดด่าง ที่ต่อร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาการดูด
ซับตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที โดยใช้ตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน- 
แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  ส้าหรับในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาค่าความ 
เป็นกรดด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ 3 5.5 7 และ 10 โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ระดับความเข้มข้น เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร  
100 มิลลิลิตร โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับที่ อุณหภูมิห้อง ร้อยละ 
การก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซานและตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ที่ระดับค่าความเป็นกรดด่างต่างๆ ของสารละลายสีย้อม
รีแอคทีฟเรด 120 แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล้าดับ 

 จากรูป 4.11 และ 4.12 พบว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 สามารถก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้สมบูรณ์ส้าหรับทุกช่วงค่าความ
เป็นกรดด่างที่ได้ท้าการศึกษา ในขณะที่ตัวดูดซับไคโตซาน เมื่อท้าการปรับเปลี่ยนค่าความเป็นกรด
ด่างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ 3 5.5 7 และ 10 จะแสดงร้อยละของการก้าจัดสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 89.21 84.33 74.52  และ 70.89 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จึงกล่าวได้ว่า ตัว
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ดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 สามารถก้าจัดสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ในทุกภาวะความเป็นกรดด่าง แต่ตัวดูดซับไคโตซาน สามารถก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟ
เรด 120 ในภาวะกรดได้ดีกว่าในภาวะด่าง ที่เป็นเช่นนี เนื่องมาจากแรงดึงดูดระหว่างประจุ สามารถ
อธิบายได้โดยใช้ผลจากการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวตัวดูดซับ ดังรูปที่ 4.4 นั่นคือ เนื่องมาจากใน
ภาวะกรด หมู่อะมิโนของไคโตซานสามารถแตกตัวเป็นไอออน ( Ionization) โดยที่โปรตอนจะเข้าไป
จับกับหมู่อะมิโน (-NH2) เกิดการโปรโตเนตท้าให้ หมู่อะมิโน (-NH2) บนพื นผิวไคโตซานเปลี่ยนมาอยู่
ในรูปของแอมเนียมไอออน (-NH3

+) [26] จึงเป็นเหตุให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก ในขณะที่ค่า 
ความเป็นกรดด่างอยู่ ในภาวะด่าง  หมู่อะมิโนจะไม่ เกิดการโปรโตเนต ซึ่ งจะอยู่ ในรูปของ  
–NH- [49] จึงเป็นเหตุให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ ส้าหรับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
พบว่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวจะมีประจุเป็นลบในทุกช่วงค่าความเป็นกรดด่าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ก่อนหน้านี  เป็นผลมาจากประจุลบของหมู่ SO3

- บนโครงสร้างของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 
ดังนั นจากค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวซึ่งจะเป็นตัวที่จะบ่งบอกว่าหากตัวดูดซับมีประจุบนพื นผิวเป็นบวก 
จะสามารถดึงดูดสารที่มีประจุตรงข้ามได้ค่อนข้างดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุ [25]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน ที่ค่าความเป็น 
กรดด่างต่างๆ  โดยที่ ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ  
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการ 
ดูดซับที่อุณหภูมิห้อง 120 ในช่วงเวลาการดูดซับตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที 
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รูปที่ 4.12 แสดงร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ที่ค่าความเป็นกรดด่างต่างๆ  โดยที่ ระดับความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.6 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง 120 ในช่วงเวลาการดูดซับ
ตั งแต่ 0 นาที ถึง 420 นาที 

4.3 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics of adsorption) 

 ส้าหรับการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานและการ
เปลี่ยนแปลงพลังงาน โดยพารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์นี  [49] ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงพลังงาน

อิสระของกิบส์ (∆G◦) การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทลปี

ของการดูดซับ (∆S◦) ซึ่งได้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 
120 โดยจะท้าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ค่าความเป็นกรด
ด่าง 5.5 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 0.6 กรัม จากการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับคอม
พอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 มีร้อยละการก้าจัดสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ได้ดีทุกอุณหภูมิ และสามารถก้าจัดสีย้อมได้สมบูรณ์ส้าหรับทุกช่วงที่ได้ท้าการศึกษา 
ในขณะที่ตัวดูดซับไคโตซาน มีค่าการก้าจัดลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น ดังนั นลักษณะการดูดซับจึง
เป็นแบบคายความร้อน (Exothermic process) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของ
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การดูดซับ (∆H◦)  มีค่ า เป็นลบ [50]  นั่นหมายถึ งการให้พลั งงานแก่ระบบจะท้า ให้การ 
ดูดซับลดลง ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ  

1 ต่อ 0.5  มีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) เป็นบวก ดังนั นลักษณะการดูดซับ 
จึงเป็นแบบดูดความร้อน (Endotermic process) ซึ่งการให้พลังงานหรือการเพ่ิมความร้อนแก่ระบบ
ส่งผลให้การดูดซับเกิดดีขึ น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัย  

 จากผลการค้านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูป 4.13 และ 4.14 
โดยรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง 

เอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) ของตัวดูดซับไคโตซาน มีค่าเป็นลบ แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ น 
มีความเป็นระเบียบมากที่บริเวณผิวระหว่างของแข็งกับของเหลวระหว่างเกิดการดูดซับ ในขณะที่  
ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 แสดงค่าการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับมีค่าเป็นบวก จึงหมายความว่า ระบบมีความไม่เป็นระเบียบสูง 
ดังนั นการกระจายตัวของโมเลกุลสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน  
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 จึงมาค่ามากขึ น ท้าให้ลักษณะบนพื นผิวการดูดซับมี

ความไม่เป็นระเบียบ [50] และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) ของ 
ตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ  
1 ต่อ 0.5 พบว่า มีค่าเป็นลบ ที่อุณหภูมิตั งแต่ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ดังนั นสามารถบ่งบอกได้ 
ว่ากระบวนการดูดซับนี เป็นกระบวนการดูดซับที่สามารถเกิดขึ นได้เอง และในส่วนของตัวดูดซับคอม
พอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 เมื่อท้าการพิจารณาทั ง  
3 ค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการดูดซับนี สามารถเกิดขึ นได้เอง และเกิดขึ นได้ดี 
ที่อุณหภูมิสูง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

ตัวดูดซับ 
(∆H◦) (∆S◦) (∆G◦) (kJ/mol) 

(kJ/mol) (kJ/mol.K) 30 40 50 60 

 

ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโต
ซาน-แร่ดินที่สัดส่วนไคโต

ซานต่อแร่ดินเท่ากับ  
1 ต่อ 0.5 

 

8.24 0.03 -0.87 -1.19 -1.46 -1.79 

ตัวดูดซับไคโตซาน -4.33 -0.05 -2.84 -2.18 -1.88 -1.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงผลของอุณหภูมิส้าหรับตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.6 กรัม ณ  
ที่ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 5.5 ในช่วงเวลาการดูดซับ 420 นาที 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลของอุณหภูมิส้าหรับตัวดูดซับไคโตซาน ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 
เท่ากับ 0.6 กรัม ณ ที่ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 5.5 ในช่วงเวลาการดูดซับ 420 นาที 

4.4 แบบจ าลองสมดุลของการดูดซับ (Isotherm adsorption) 

 ส้าหรับในส่วนของการศึกษาแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับข้อมูลการทดลอง
ในงานวิจัย  ซึ่ ง ในงานวิจัยนี ได้ เลือกแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับมาท้าการศึกษา 3 ชนิด  
คือ แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ
ของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) และแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน 
(Koble-Corrigan isotherm) มาท้านายลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นส้าหรับกระบวนการดูดซับใน
งานวิจัย โดยแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับแต่ละชนิดก็จะให้ค้าอธิบายลักษณะการดูดซับที่แตกต่างกัน
ออกไป ดังนี  

 4.4.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) 

 จะบ่งบอกถึงลักษณะการดูดซับที่มีลักษณะเป็นแบบการดูดซับชั นเดียว (Monolayer 
adsorption) โดยสามารถหาความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง 1/Ce กับ 1/qe ซึ่งมีค่าความชัน
เท่ากับ 1/Kiqo และจุดตัดแกนในแนวตั ง เท่ากับ 1/qo ส้าหรับในกรณีที่เป็นแบบจ้าลองสมดุล 
การดูดซับของแลงเมียร์ ได้มีการค้านวณหาปัจจัยของการแยก (RL) ซึ่งจะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซ
เทอมการดูดซับว่าสอดคล้องหรือไม่สอดคล้องกับลักษณะของการดูดซับ โดยปัจจัยของการแยก
สามารถค้านวณได้จากสมการ 4.1 
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          (4.1) 

เมื่อ RL = คือ ปัจจัยของการแยก 

 Ki = คือ ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 Co =  คือ ความเข้มข้น เริ่ มต้นของสารละลายสี ย้ อมรี แอคทีฟเรด 120  
   (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โดยที่  RL  >  1  แสดงถึงลักษณะของการดูดซับที่ไม่ดี  

 RL  =  1  แสดงถึงลักษณะของการดูดซับคงที่ 0< RL < 1 แสดงถึงการดูดซับทีดี่  

 RL  =  0  แสดงถึงปฏิกิริยาย้อนกลับ  

 4.4.2 แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm)  

 ได้บ่งบอกถึงลักษณะการดูดซับบนพื นผิวที่มีลักษณะเป็นแบบหลายๆชั น (Multilayer 
adsorption) เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณมีค่าที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง log Ce กับ log qe ซ่ึง KF สามารถหาได้จากจุดตัดแกนใน
แนวตั ง และ 1/n หาได้จากความชัน เมื่อ 1/n > 1 แสดงว่าตัวดูดซับมีพื นที่ในการดูดซับมาก 1/n = 
1 แสดงว่าตัวดูดซับมีพื นที่ผิวไม่เป็นเนื อเดียวกันมาก (Heterogeneous) และถ้า 1/n < 1 แสดงว่าตัว
ดูดซับมีพื นที่ในการดูดซับน้อยและพื นผิวมีลักษณะเนื อเดียวกัน (Homogeneous) โดยที่แบบจ้าลอง
สมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) จะสามารถดูดซับได้เรื่อยๆ จนเกิดเป็น
หลายชั น (Multilayer) [45] 

 4.4.3 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan isotherm)  

 บ่งบอกถึงลักษณะการดูดซับที่เป็นแบบผสมระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของ 
แลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช นั นคือมีลักษณะการดูดซับที่เป็นทั งแบบชั นเดียว 
(Monolayer adsorption)  และแบบหลายๆชั น (Multilayer adsorption)  ผสมกัน โดยมี  qo  
จะแสดงถึงค่าการดูดซับจ้าเพาะสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) KKC เป็นค่าคงที่สมดุลการดูดซับโกเบิล 
คอร์ริแกนและ ค่า n แสดงถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ นั่นหมายถึง n มีค่ามาก  
แสดงว่าตัวดูดซับที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก [27] 

  

RL =
1

1 + KiCo
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 ซึ่งในงานวิจัยจะท้าการศึกษาการทดลอง ณ อุณหภูมิห้อง ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.5 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ในการทดลองนี คือ  0.6 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ที่ใช้ในการทดลองคือ 10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการดูดซับ 
420 นาที น้าข้อมูลที่ ได้จากการทดลองมาท้าการค้านวณสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
ได้ดังตารางที่ 4.6 

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function ซึ่งมีค่า เท่ากับ 0.99 
และ 2.14 ตามล้าดับ พบว่าตัวดูดซับไคโตซานมีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของ 
ฟรุนดลิชมากที่สุด ดังนั นจึงสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นนั นมีลักษณะของการเกิด
การดูดซับได้หลายชั น การดูดซับแบบไม่เป็นเนื อเดียวกัน เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสร้างพันธะของ
แต่ละบริเวณของตัวดูดซับมีค่าไม่เท่ากัน เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ พบว่า มีค่า KF และ 1/n 
เท่ากับ 3.52 และ 0.262 ตามล้าดับ จากข้อมูลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าถ้า KF มีค่ามาก  
หมายถึง ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับดี  และถ้า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 นั่นหมายความว่า 
ตัวดูดซับไคโตซานนั นมีพื นที่ในการดูดซับน้อย ซึ่งเมื่อเปรียบกับผลได้ท้าการศึกษาในส่วนของ  
ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  พบว่ามีความ
สอดคล้องกัน ซึ่งมีค่า KF และ 1/n ที่มากกว่า คือ 10.27 และ 0.651 ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  จะมีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสีย้อมได้ดีกว่าตัวดูดซับไคโตซาน ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโต
ซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 พบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิล 
คอร์ริแกนมากที่สุด โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function ซึ่งมีค่า 
เท่ากับ 0.99 และ 2.14 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นการดูดซับ
แบบผสมกันระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุน  
ดลิช อาจกล่าวได้ว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 
0.5 มีลักษณะการดูดซับเป็นทั งชั นเดียว (Monolayer adsorption) และการดูดซับหลายๆชั น 
(Multilayer adsorption) ผสมกัน  
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ตารางท่ี 4.6 แสดงแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับทั ง 3 ชนิด 

แบบจ าลองสมดุลการ 
ดูดซับของแลงเมียร์ 

q0 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

RL 
KL 

(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
R2 %ERR 

คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

ไคโตซาน 

20.20 

13.87 

0.086 

0.176 

1.05 

0.73 

0.98 

0.94 

6.11 

9.72 

แบบจ าลองสมดุลการ 
ดูดซับของฟรุนดลิช 

q0 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

1/n 

KF 

[(มิลลิกรัมต่อกรัม)  
(ลิตรต่อมิลลิกรัม)

(1/n)] 

R2 %ERR 

คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

ไคโตซาน 

18.50 

15.75 

0.651 

0.262 

10.27 

3.52 

0.97 

0.99 

15.71 

2.14 

แบบจ าลองสมดุลการ 
ดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน 

q0 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

n 
KKC 

(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
R2 %ERR 

คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 

ไคโตซาน 

21.01 

12.32 

0.992 

0.742 

1.21 

0.93 

1.00 

0.92 

1.18 

8.72 

 

4.5 การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (kinetic adsorption) 

 ส้าหรับการศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จะสามารถท้าให้เราทราบถึง
ลักษณะการเข้าท้าของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาได้ รวมถึง
สามารถบอกอัตราเร็วของปฏิกิริยาของการดูดซับได้จากการพิจารณาสมการของจลนพศาสตร์ของ
การดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี ได้เลือกสมการแบบจ้าลองที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ แบบจ้าลองของ 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) และแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
(Pseudo second order) โดยแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม สามารถบอกถึงลักษณะการ
เข้าท้าของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบที่ เป็นแบบ  
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1 ต่อ 1 ในขณะที่แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม จะเป็นการบอกถึงลักษณะการเข้าท้า 
ของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบที่เป็นแบบ 1 ต่อ 2 
[53] 

 ในงานวิจัยจะท้าการศึกษาการทดลอง ณ อุณหภูมิห้อง ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ ากับ 5.5 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ในการทดลองนี คือ 0.6 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ที่ใช้ในการทดลองคือ 10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการดูดซับ 
420 นาที น้าข้อมูลที่ ได้จากการทดลองมาท้าการค้านวณสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
ได้ดังตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 

 จากข้อมูลการทดลองสามารถน้ามาค้านวณหาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ที่เหมาะสมได้โดยการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function เพ่ือดูความ
ถูกต้องและความแม่นย้าของข้อมูลการทดลอง และจากผลการทดลองพบว่า ตั วดูดซับไคโตซาน  
มีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) ซึ่งเมื่อท้า
การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) พบว่ามีความเป็นเส้นตรงมากกว่าแบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) และเมื่อพิจารณาค่า error function พบว่ามีค่าที่
น้อยกว่า ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5   
มีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) เช่นเดียวกัน 
หลังจากท้าการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่พบว่ามีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) และมีค่า error function น้อยกว่า 
ดังนั นจึงสามารถสรุปได้ว่าทั ง ตัวดูดซับไคโตซาน และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วน
ไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นมีลักษณะการเข้าท้าของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณ
ต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายหรืออยู่ในรูปแบบที่เป็นแบบ 1 ต่อ 2 ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาในส่วนของแบบจ้าลองสมดุลของการดูดซับ ( Isotherm adsorption)  
ในก่อนหน้านี ที่บอกว่าในส่วนของตัวดูดซับไคโตซานมีลักษณะการดูดซับที่เป็นแบบหลายชั น 
(Multilayer adsorption) และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5  ที่มีลักษณะการดูดซับที่เป็นแบบชั นเดียว (Monolayer adsorption) และ การดูด
ซับที่เป็นแบบหลายชั น (Multilayer adsorption) ผสมกัน ซึ่งเป็นผลท้าให้มีลักษณะการเข้าท้าของ
โมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายหรืออยู่ในรูปแบบที่
เป็นแบบ 1 ต่อ 2 นั่นเอง 
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ตารางท่ี 4.7 แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ ของตัวดูดซับไคโตซาน 

แบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ 

พารามิเตอร์ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

10 30 50 100 

แบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ 

หนึ่งเทียม 

(Pseudo first order) 

k1 (นาท-ี1) 0.040 0.035 0.029 0.020 

qe,cal 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.54 4.85 7.87 11.54 

qe,exp 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.77 5.29 8.51 13.87 

R2 0.969 0.982 0.989 0.992 

%ERR 12.99 8.31 7.52 4.25 

แบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ 

สองเทียม  
(Pseudo second 

order) 

k1 (นาท-ี1) 0.107 0.020 0.009 0.002 

qe,cal 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.72 5.45 8.78 14.69 

qe,exp 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.77 5.29 8.51 13.87 

R2 0.999 0.993 0.995 0.995 

%ERR 1.82 4.83 3.64 3.42 
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ตารางท่ี 4.8 แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ ของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน  
ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5   

แบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ 

พารามิเตอร์ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

10 30 50 100 

แบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ 

หนึ่งเทียม 

(Pseudo first order) 

k1 (นาท-ี1) 0.054 0.046 0.041 0.025 

qe,cal 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.59 5.09 9.36 15.71 

qe,exp 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.79 5.52 9.05 16.32 

R2 0.983 0.988 0.995 0.994 

%ERR 11.73 7.79 3.47 3.79 

แบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับ 

สองเทียม  
(Pseudo second 

order) 

k1 (นาท-ี1) 0.116 0.022 0.012 0.003 

qe,cal 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.83 5.75 9.28 16.69 

qe,exp 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
1.79 5.52 9.05 16.32 

R2 0.999 0.998 0.999 0.993 

%ERR 1.78 4.18 2.54 2.25 
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 อย่างไรก็ตามในการศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จะสามารถท้าให้เรา
ทราบถึงลักษณะการเข้าท้าของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับบริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาได้ 
รวมถึงสามารถบอกอัตราเร็วของปฏิกิริยาของการดูดซับได้จากการพิจารณาสมการของจลนพศาสตร์
ของการดูดซับ แต่ไม่สามารถบอกถึงขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ (Rate limiting step) ดังนั นใน
งานวิจัยจึงได้ท้าการศึกษากลไกการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับไคโตซาน
และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 เพ่ือที่จะท้าให้
ทราบถึงขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ (Rate limiting step) 

4.6 การศึกษากลไกการดูดซับของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับในขั นตอนของ
การแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 

 เป็นที่ทราบกันดีว่ากระบวนการดูดซับบนตัวดูดซับที่มีรูพรุน โดยทั่วไปแล้วจะสามารถอธิบาย
ได้ด้วยขั นตอนในการดูดซับ 4 ขั นตอน นั่นคือ การแพร่กระจายของโมเลกุล (Bulk diffusion)  
การแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film diffusion) การแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) และ 
ขั นตอนการเกิดการดูดซับ (Sorption) [51] จากหลากหลายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในหนึ่ง
กระบวนการดูดซับนั น อาจจะมีขั นตอนในการควบคุมอัตราการดูดซับเพียงหนึ่งขั นตอนหรือมากกว่า
หนึ่งขั นตอนท่ีสามารถเกิดขึ นควบคู่กันไปได้ จากผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าในส่วน
ของขั นตอนการแพร่กระจายของโมเลกุล (Bulk diffusion) ไม่ถือเป็นขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ 
(Rate limiting step) เนื่องจากสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนั นสามารถ
ละลายในน ้าได้เป็นอย่างดี ดังนั นผลที่เกิดจากการแพร่กระจายของโมเลกุล นั นจึงส่งผลน้อยมากหรือ
แทบจะไม่ส่งผลเลย ในงานวิจัยนี จึงได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการศึกษาแบบจ้าลองการดูดซับ
ของการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion model) เพ่ือดูกลไกการดูดซับของสารละลายสี
ย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับในขั นตอนของการแพร่ภายในรูพรุน ซึ่งมีความส้าคัญโดยสามารถ
น้าไปศึกษาเพ่ือหาขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับภายในรูพรุน เป็นการอธิบายถึงการถ่ายโอนหรือ
การขนส่งโมเลกุลของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เข้าสู่ภายในรูพรุนของตัวดูดซับ ดังนั น 
ในการศึกษาเราจะน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาค้านวณโดยใช้สมการของเวบเบอร์ (Webber’s 
Interparticle diffusion equation) ดังสมการ 4.2 

 

          (4.2) 

 

  

qt =  kit
0.5 + 𝐶 
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เมื่อ qt = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 ki = ค่าคงที่อัตราเร็วของการแพร่ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เข้าไป 
  ยังภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาท-ี0.5) 

 t = เวลาในการดูดซับ (นาท)ี 

 C = เปรียบเสมือนความหนาของชั นฟิล์ม  

 เมื่อน้าข้อมูลจากการทดลอง มาสร้างกราฟระหว่าง qt และ t0.5 จะแสดงค่าความชันของ 
แต่ละช่วง (ki) ซึ่งแสดง ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามล้าดับ โดยจากหลากหลายงานวิจัยที่ผ่านมาก่อน
หน้านี  พบว่ากราฟที่สร้างได้จากข้อมูลการทดลอง ได้ ลักษณะกราฟที่มีความชันหลายค่า  
(Multi-linearity) เป็นการบ่งบอกว่าลักษณะการดูดซับจะเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยความชันแต่ละ
ช่วงจะให้ค้านิยามในการอธิบายที่แตกต่างกัน ความชันในช่วงแรก (ki1) จะแสดงถึงอัตราการแพร่
ภายนอก (External diffusion) ซึ่งเป็นผลมาจาก boundary layer หรือที่เรียกว่า การแพร่ผ่าน 
ชั นฟิล์ม (Film diffusion) นั่นเอง ส้าหรับ (ki2) จะแสดงถึงอัตราการแพร่ที่เกิดขึ นภายในรูพรุน 
(Intraparticle diffusion) และความชันในช่วงที่สาม (ki3) จะแสดงถึงลักษณะการแพร่ไปยังต้าแหน่ง
ว่องไวของตัวดูดซับและเกิดการดูดซับ (Sorption) ซึ่ งจะมีลักษณะค่อนข้างช้าลงและคงที่   
ซึ่งเป็นอัตราการแพร่ในสภาวะสมดุล [51-53] 

 จากผลการทดลองที่ได้จากการค้านวณโดยการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง qt 
และ t0.5 ของตัวดูดซับไคโตซาน และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อ 
แร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ หนัก 0.6 กรัม ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร  
100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.15 และ 
4.16 และสามารถสรุปค่าอัตราการแพร่ ได้ดังตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง qt และ t0.5 ของตัวดูดซับไคโตซาน โดยใช้ปริมาณตัว
ดูดซับ หนัก 0.6 กรัม ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 
30 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง qt และ t0.5 ของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน  
ที่ สั ดส่ วนไคโตซานต่อแร่ดิน เท่ ากับ 1 ต่อ 0.5  โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ หนัก 0 .6 กรัม  
ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 30 50 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 ที่ อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส 

 โดยปกติแล้วส้าหรับการศึกษาแบบจ้าลองการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion 
model) หากสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง qt และ t0.5 แล้วได้กราฟเส้นตรงลากผ่าน 
จุดก้าเนิด (0,0) เป็นการบ่งบอกให้เห็นว่ามีขั นตอนการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 
เป็นขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ (Rate limiting step) เพียงขั นตอนเดียว แต่ถ้าหากกระบวนการ
ดูดซับใดที่ มี ขั นตอนก้ าหนดอัตราการดูดซับมากกว่ าหนึ่ งขั นตอน หลั งจากสร้ า ง กราฟ 
แสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง qt และ t0.5 แล้วจะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันที่หลากหลาย  
(Multi-linearity) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในหนึ่งกระบวนการดูดซับสามารถมีขั นตอนก้าหนด
อัตราการดูดซับที่เกิดขึ นได้มากกว่าหนึ่งขั นตอน นั่นคือสามารถเกิดขึ นควบคู่กันได้ เมื่อพิจารณา
อัตราเร็วของการแพร่ภายในรูพรุนบนตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน  
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 พบว่ามีลักษณะการแพร่ที่เป็นแบบ Multi-linearity  
ซึ่งจะเห็นว่ามีความชันของกราฟที่หลากหลาย นั่นแสดงว่านอกจากขั นตอนของการแพร่ภายในรูพรุน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 

(Intraparticle diffusion) แล้ว ยังคงมีขั นตอนอ่ืนที่เป็นขั นตอนในการควบคุมกลไกการดู ดซับ  
เมื่อเราท้าการพิจารณาความชันในช่วง Ki3 ซึ่งเป็นการแพร่ในส่วนของ Sorption จะพบว่ามีอัตราการ
แพร่คงที่ เนื่องจากเป็นอัตราการแพร่ในสภาวะสมดุล จึงไม่ถือว่าขั นตอนนี เป็นขั นตอนในการควบคุม
กลไกการดูดซับ ดังนั นเหลือเพียงความชันในช่วง Ki1 และ Ki2 ซึ่งเป็นอัตราการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม  
(Film diffusion) และอัตราการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) ตามล้าดับ นอกจาก
อัตราการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) ที่เป็นขั นตอนในการควบคุมกลไกการดูดซับ
แล้ว อัตราการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film diffusion) จะเป็นขั นตอนในการควบคุมกลไกการดูดซับ 
ที่เกิดควบคู่กันไปจริงหรือไม่ จึงใช้สมการของบอย (Boyd kinetic model) ดังขั นตอนต่อไป 

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าอัตราการแพร่ (ki) ของตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-
แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 

ชนิดตัวดูดซับ 

ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าคงท่ีอัตราเร็วของการแพร่ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที-0.5) 

  Ki1 Ki2 Ki3 

ตัวดูดซับไคโตซาน 

10 0.207 0.072 0.011 

30 0.561 0.127 0.036 

50 0.827 0.282 0.039 

100 1.129 0.479 0.104 

ตัวดูดซับคอมพอ
สิต 

ไคโตซาน-แร่ดนิ 
(1:0.5) 

10 0.282 0.073 0.006 

30 0.798 0.325 0.018 

50 1.114 0.299 0.021 

100 1.672 0.565 0.062 
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4.7 การศึกษากลไกการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับชนิดต่างๆ โดยใช้
สมการของบอยและคณะ [54] 

 ส้าหรับการศึกษากลไกการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับชนิดต่างๆ 
ปัจจัยส้าคัญของการดูดซับนั่นก็คือการท้านายถึงขั นตอนในการก้าหนดอัตราการดูดซับ  
(Rate limiting step) เนื่องจากเป็นขั นควบคุมอัตราเร็วของกระบวนการดูดซับทั งหมด โดยการศึกษา
ขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ จะสามารถหาได้โดยใช้สมการของบอยและคณะ [54] ซึ่งแสดง 
ดังสมการ 4.3 

           
          (4.3) 

        

และสามารถค้านวณค่า F ได้จากสมการ 4.3 

         
        (4.4) 

 

เมื่อ F  = เศษส่วนการดูดซับของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ ณ  
  เวลาใดๆ 

 qe  = จ้ านวนสารที่ ถู กดูดซับต่อน ้ า หนักของตั วดูดซั บที่ ความเข้มข้นสมดุ ล  
  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qt  = จ้านวนสารที่ถูกดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 t  = เวลา (นาที) 

 B  = ค่าคงที่ของบอย (Boyd’s constant) นาท-ี1 
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∞
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ซึ่งจะค้านวณหาค่า Bt ได้จากสมการ 4.4 และ 4.5 โดยมีเงื่อนไข ดังนี  

 

ถ้า F> 0.85 ;          (4.5) 

 

ถ้า 0<F< 0.85 ;         (4.6) 

  

 เมื่อท้าการพิจารณาค่า F ดังสมการ 4.5 และ 4.6 จะท้าให้ทราบค่า Bt ในช่วงเวลาต่างๆ 
จากนั นจะน้าข้อมูลที่ได้มาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Bt กับ t ซ่ึงกราฟที่ได้จะมีลักษณะ
เป็นเส้นตรง และสามารถหาค่าคงที่ของบอย (Boyd’s constant) ได้จากความชันของกราฟ จาก
สมการแสดงความสัมพันธ์ข้ างต้น  เราสามารถท้านายกลไกการควบคุมปฏิกิ ริ ยา ได้  ซึ่ ง 
จากทฤษฎีของบอยและคณะบ่งบอกไว้ว่า หากกราฟเส้นตรงที่ได้ไม่ได้ลากผ่านจุดก้าเนิด (0,0)  
จะแสดงว่าขั นก้าหนดอัตราการดูดซับจะเกิดขึ นในขั นตอนการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film diffusion) 
และจากค่าคงที่ของบอย (Boyd’s constant) จะท้าให้ทราบถึงค่าสัมประสิทธิการแพร่ (Diffusion 
coefficient) โดยจะค้านวณได้จากสมการ 4.7 

         

           (4.7) 

 

 เมื่อ  D  = สัมประสิทธิการแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

  r  = รัศมขีองรูพรุนของตัวดูดซับ (นาโนเมตร) 

 ส้าหรับในงานวิจัยนี เราจะพบว่าเมื่อท้าการน้าข้อมูลที่ได้จากการศึกษามาสร้างกราฟระหว่าง 
Bt และ t ดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามล้าดับ จะพบว่าเส้นกราฟของตัวดูดซับทั ง 2 ชนิดคือ ตัวดูดซับ
ไคโตซาน และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5   
ไม่ผ่านจุดก้าเนิด (0,0) ดังนั นเป็นการบ่งบอกได้ว่าขั นก้าหนดอัตราการดูดซับทั ง ตัวดูดซับไคโตซาน 
และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  จึงเกิดขึ นใน
ขั นตอนของการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film transport) [54, 55] นั่นแสดงให้เห็นว่าจากการศึกษากลไก
ในการดูดซับ โดยใช้แบบจ้าลองการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion model) และสมการ
ของบอย (Boyd’s equation) เพ่ือดูขั นก้าหนดอัตราการดูดซับของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟ 

Bt =  −0.4977 − ln (1 − F) 

Bt = (√π − √π −
π2F

3
)2 

B =
π2Di

r2
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เรด 120 บนตัวดูดซับทั ง 2 ชนิด พบว่ากลไกหรือขั นตอนในการควบคุมการดูดซับในงานวิจัยนี 
สามารถเกิดขึ นได้ 2 ขั นตอน ควบคู่กัน คือ ขั นตอนการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film diffusion) และ
ขั นตอนการแพร่ภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (Intraparticle diffusion)  

 นอกจากนี จากความชันของกราฟ เราสามารถน้าไปค้านวณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของตัวดูดซับตัวดูดซับไคโตซาน และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อ 
แร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  ซึ่งแสดงดังตาราง 4.10 และ ตางราง 4.11 

    

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง Bt และ t ของตัวดูดซับไคโตซาน (ก) ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (ง) ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.17 (ต่อ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง Bt และ t ของตัวดูดซับไคโตซาน (ก) ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (ง) ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง Bt และ t ของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน  
ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  (ก) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (ง) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.18 (ต่อ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง Bt และ t ของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน- 
แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  (ก) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (ง) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

(ค) 

(ง) 
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ตารางที่ 4.10 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 แตกต่างกัน 

 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ x 10-18 (ตารางเซนติเมตร/วินาที) 

ตัวดูดซับคอมพอสิต
ไคโตซาน-แร่ดนิ 

R2 ตัวดูดซับไคโตซาน R2 

10 2.19 0.911 2.15 0.942 

30 3.05 0.921 2.41 0.924 

50 3.41 0.965 2.43 0.905 

100 4.09 0.997 3.31 0.939 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ที่ปริมาณตัวดูดซับ แตกต่างกัน 

 

ปริมาณตัวดูดซับ 

(กรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ x 10-18 (ตารางเซนติเมตร/วินาที) 

ตัวดูดซับคอมพอสิต
ไคโตซาน-แร่ดนิ 

R2 ตัวดูดซับไคโตซาน R2 

0.3 1.78 0.869 1.27 0.977 

0.6 2.66 0.993 2.54 0.966 

0.9 3.26 0.957 2.95 0.987 

1.2 4.32 0.897 3.16 0.950 
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 เมื่อท้าการพิจารณาผลการค้านวณที่ได้จากตาราง 4.10 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ของตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่อท้าการเพ่ิมระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เพ่ิมสูงขึ น ทั งนี เป็นผลเนื่องจากเกิดแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล  
(Driving force) ที่มากขึ น ซึ่งเกิดจากความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของโมเลกุลสีย้อมที่มีอยู่ใน
สารละลายและความเข้มข้นของโมเลกุลสีย้อมที่มีอยู่บนพื นผิวของตัวดูดซับ  ซึ่งสอดคล้องกับผล 
การทดลองก่อนหน้านี  

 ส้าหรับในส่วนของตารางที่ 4.11 จะเป็นการแสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับ 
ไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
ที่ปริมาณตัวดูดซับแตกต่างกัน พบว่าให้ผลในท้านองเดียวกัน นั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ได้ 
จากการค้านวณของตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ เนื่องจากการเพ่ิม
ปริมาณตัวดูดซับเปรียบเสมือนการเพ่ิมจ้านวนของต้าแหน่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
บนพื นผิวตัวดูดซับ ส่งผลให้สามารถส่งแรงดึงดูดไปยังโมเลกุลของสารละลายสีย้อมให้สามารถวิ่งแพร่
ผ่านพื นผิวตัวดูดซับได้เร็วขึ น 
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4.8 การศึกษาการน ากลับมาใช้ซ  า (Reusability) ของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดินที่
สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 

 ส้าหรับการศึกษาการน้ากลับกลับมาใช้ซ ้าของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วน
ไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 ในงานวิจัยได้ท้าการศึกษาโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ หนัก 0.6 กรัม 
ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 แสดงผลการน้ากลับมาใช้ซ ้าของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ หนัก 0.6 กรัม ที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองพบว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5  มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้ดีมาก เนื่องจาก
จะเห็นได้ว่า เมื่อน้าตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 
จ้านวน 0.6 กรัม มาท้าการก้าจัดสารละลายสีย้อมที่ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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เท่ากับ 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หลังจากผ่านการทดลองการน้ากลับมาใช้ซ ้าถึง 8 ครั ง 
ในช่วงเวลาในการดูดซับ 420 นาที ยังคงสามารถก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
ได้หมดสมบูรณ์ ในขณะที่การทดลองการน้ากลับมาใช้ซ ้าในครั งที่ 9 ครั งที่ 10 และ ครั งที่ 11  
พบว่าในช่วงที่ได้ท้าการศึกษาการดูดซับ คือ 420 นาที นั นไม่สามารถก้าจัดสีย้อมได้หมดสมบูรณ์  
นั่นคือสามารถก้าจัดสีย้อมได้ ร้อยละ 90 77 และ 70 ตามล้าดับ แต่เมื่อได้ท้าการทดลองทิ งไว้ 
เป็นเวลา 10 15 และ 23 ชั่วโมง ตามล้าดับ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมด
สมบูรณ์ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดิน
เท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นยังคงสามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้อีก เพียงแต่ต้องใช้ระยะเวลาในการดูดซับ 
ที่เพ่ิมขึ นเพื่อที่จะท้าให้สามารถก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี พบว่าจากการศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ
ไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
โดยตัวแปรที่ได้ท้าการศึกษาทดลองในงานวิจัยนี  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 ปริมาณตัวดูดซับ ค่าความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ โดยใช้เวลา
ในการดูดซับ 420 นาที 

 จากการทดลองพบว่า ตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วน
ไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 มีความสามารถในการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 
เพ่ิมสูงขึ น เมื่อท้าการเพ่ิมระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ทั งนี เป็น
ผลเนื่องจากเกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้น ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
ในสารละลายและบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ ดังนั นท้าให้เกิดแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุ ล 
(Driving force) ที่มากขึ น [56] ส้าหรับผลของปริมาณตัวดูดซับปริมาณตัวดูดซับไคโตซาน และตัวดูด
ซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน พบว่า พบว่าร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน และตัวดูดซับไคโตซาน มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณ 
ตัวดูดซับ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับนั นเป็นการเพ่ิมต้าแหน่งว่องไวในการจับกับโมเลกุลของสีย้อม 
รีแอคทีฟเรด 120 มากขึ น ส่งผลให้ร้อยละการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับคอมพอสิต 
ไคโตซาน-แร่ดิน และตัวดูดซับไคโตซาน มีค่าสูงขึ น เมื่อเปรียบเทียบร้อยละในการก้าจัดสีย้อมระหว่าง
ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 และตัวดูดซับไคโต
ซาน จะเห็นว่าตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่ปริมาณตัวดูดซับเพียง 0.6 กรัม จะมีร้อยละใน
การก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ ในขณะที่ตัวดูดซับไคโตซาน จะมีร้อยละในการ
ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เพียง ร้อยละ 83.94 ในส่วนของผลของค่าความเป็นกรดด่าง  
ทั งในส่วนของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
และตัวดูดซับไคโตซาน พบว่าที่ระดับค่าความเป็นกรดด่างเม่ืออยู่ในสภาวะกรดจะสามารถก้าจัดสีย้อม
ได้เร็วกว่าในสภาวะด่าง ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึงดูดระหว่างประจุ สามารถอธิบายได้โดยใช้ผลจาก
การศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวตัวดูดซับ นั่นคือ เนื่องมาจากในภาวะกรด หมู่อะมิโนของไคโตซาน
สามารถแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) โดยที่โปรตอนจะเข้าไปจับกับหมู่อะมิโน (-NH2) เกิดการ 
โปรโตเนตท้าให้ หมู่อะมิโน (-NH2) บนพื นผิวไคโตซานเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของแอมเนียมไอออน  
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(-NH3
+) [26] จึงเป็นเหตุให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในภาวะด่าง 

หมู่อะมิโนจะไม่เกิดการโปรโตเนต ซึ่งจะอยู่ในรูปของ –NH- [48] จึงเป็นเหตุให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ 
ส้าหรับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 พบว่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวจะมีประจุเป็นลบในทุกช่วง 
ค่าความเป็นกรดด่าง ดังนั นจากค่าศักย์ไฟฟ้าบนพื นผิวซึ่งจะเป็นตัวที่จะบ่งบอกว่าหากตัวดูดซับ 
มีประจุบนพื นผิวเป็นบวกจะสามารถดึงดูดสารที่มีประจุตรงข้ามได้ค่อนข้างดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูด
ระหว่างประจุ [25] ดังนั นประสิทธิภาพในการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ
ไคโตซาน และตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
จะสามารถก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในสภาวะความเป็นกรดได้ดีกว่าในสภาวะความเป็นด่าง 
และจะพบว่าส้าหรับตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ  
1 ต่อ 0.5 จะสามารถก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ส้าหรับทุกช่วงค่าความเป็นกรด
ด่างที่ได้ท้าการศึกษา ในขณะที่ตัวดูดซับไคโตซาน เมื่อท้าการปรับเปลี่ยนเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่าง
ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้มีร้อยละของการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 
120 ลดลง  

 จากการศึกษาแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับข้อมูลการทดลองในงานวิจัย 
พบว่า ตัวดูดซับไคโตซาน มีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนดลิชมากที่สุด ดังนั นจึง
สามารถอธิบายได้ว่าลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นนั นมีลักษณะของการเกิดการดูดซับได้หลายชั น ดูดซับ
แบบไม่เป็นเนื อเดียวกัน เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณของตัวดูดซับมีค่าไม่
เท่ากัน ซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี 

ของการดูดซับ (∆H◦) มีค่าเป็นลบ แสดงว่าลักษณะการดูดซับดังกล่าวเป็นการดูดซับทางกายภาพ ซึ่ง
จะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิปกติ [52] ในขณะที่ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซาน 
ต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  พบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิล 
คอร์ริแกนมากที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นการดูดซับแบบผสมกัน
ระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช  
อาจกล่าวได้ว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  
มีลักษณะการดูดซับเป็นทั งชั น เดียว (Monolayer adsorption)  และการดูดซับหลายๆชั น 
(Multilayer adsorption) ผสมกัน พลังงานที่ใช้ในการดูดซับส้าหรับแต่ละบริเวณบนพื นผิวตัวดูดซับ
มีค่าที่หลากหลาย ซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง

เอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) มีค่าเป็นบวก ดังนั นลักษณะการดูดซับจึงเป็นแบบดูดความร้อน 
(Endotermic process) ซึ่งการให้พลังงานหรือการเพ่ิมความร้อนแก่ระบบส่งผลให้การดูดซับเกิด 
ดีขึ น ดังนั นลักษณะการดูดซับดังกล่าวจึงมีการดูดซับทางเคมีมาเกี่ยวข้อง [52] เมื่อพิจารณา
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จลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับทั ง 2 ชนิด พบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองของปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม จึงสามารถสรุปได้ว่าทั ง ตัวดูดซับไคโตซาน และ ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน 
ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นมีลักษณะการเข้าท้าของโมเลกุลสารละลายสีย้อมกับ
บริเวณต้าแหน่งว่องในการเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายหรืออยู่ในรูปแบบที่เป็นแบบ 1 ต่อ 2 ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาในส่วนของแบบจ้าลองสมดุลของการดูดซับ ( Isotherm adsorption)  
และนอกจากนี  จากการศึกษาขั นก้าหนดอัตราการดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  
บนตัวดูดซับทั ง 2 ชนิด พบว่ากลไกหรือขั นตอนในการควบคุมการดูดซับในงานวิจัยนี สามารถเกิดขึ น
ได้ 2 ขั นตอน ควบคู่กัน คือ ขั นตอนการแพร่ผ่านชั นฟิล์มและขั นตอนการแพร่ภายในรูพรุนของ 
ตัวดูดซับ 

 จากการศึกษาการน้ากลับมาใช้ซ ้าของตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วน 
ไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 พบว่า ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน มีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้ดีมาก เนื่องจากจะเห็นได้ว่า เมื่อน้าตัวดูดซับ 
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ทีส่ัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 หลังจากผ่านการทดลองการ
น้ากลับมาใช้ซ ้าถึง 8 ครั ง ในช่วงเวลาในการดูดซับ 420 นาที ยังคงสามารถก้าจัดสารละลายสีย้อมรี
แอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ ในขณะที่การทดลองการน้ากลับมาใช้ซ ้าในครั งที่ 9 ครั งที่ 10 และ 
ครั งที่ 11 พบว่า ในช่วงที่ได้ท้าการศึกษาการดูดซับ คือ 420 นาที นั นไม่สามารถก้าจัดสีย้อม 
ได้หมดสมบูรณ์ แต่เมื่อได้ท้าการทดลองทิ งไว้เป็นเวลา 10 15 และ 23 ชั่วโมง ตามล้าดับ ตัวดูดซับ
คอมพอสิตไคโตซาน-แร่ดิน ที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นก็ยังคงมีประสิทธิภาพ 
ในการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับ
คอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซานที่สัดส่วนไคโตซานต่อแร่ดินเท่ากับ 1 ต่อ 0.5 นั นยังคงสามารถน้ากลับมา
ใช้ซ ้าได้อีก เพียงแต่ต้องใช้ระยะเวลาในการดูดซับที่เพ่ิมขึ นเพ่ือที่จะท้าให้สามารถก้าจัดสารละลาย 
สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ได้หมดสมบูรณ์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรศึกษาวิธีการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับคอมพอสิตแร่ดิน-ไคโตซาน 
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ภาคผนวก ก. 

การค านวณหาร้อยละของการก าจัดและการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลาย 

สีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

 1. การค านวณหาร้อยละของการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ในสารละลาย 

  การค้านวณหาร้อยละของการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

   

 

   

  เมื่อ  %Removal = ร้อยละของการก้าจัดสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120

   Co = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

   Ct  = ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 

 2. การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120  

  การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช้เทคนิคทาง

ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยการน้าสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ต้องการทราบความเข้มข้น

ของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 เทียบกับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ทราบความ

เข้มข้นแน่นอน ซึ่งหาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Adsorbance) กับค่าของ

สารละลายสีย้อม รีแอคทีฟเรด 120 ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน ซึ่งใช้กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน 

(Calibration Curve) ส้าหรับหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟเรด 120 ที่ต้องการ

วิเคราะห์ 

  

%Removal =  
C0 −  Ct

C0
x 100 
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รูปที่ ก1 กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration Curve) ของสารละลายสีย้อม 

รีแอคทีฟเรด 120 ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) 
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