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 The objective of thesis is to study ability of modified chitosan beads prepared from prawn 

shell in selective adsorption of Reactive Red 120 and Acid Blue 129. The experiment modes were 

preformed in batch and continuous. The beads used in this work were non-cross-linked chitosan 

beads and cross-linked chitosan beads with glutaraldehyde. From experimental results, it was 

found that dosage of adsorbent, initial dye concentration, pH of dye solution and concentration of 

potassium nitrate had a significant effect on adsorption capacity of dyestuff. Adsorption capacity 

increased with increasing in initial dye concentration and decreasing pH of dye solution. When 

adding much more potassium nitrate to synthesis wastewater of dyestuff, it was found that 

adsorption capacity was decreased. Equilibrium data fitted very well to the Langmuir model. In 

addition, it also found that a selective adsorption Reactive Red 120 from dye mixtures was 

achieved when using non-cross-linked chitosan beads. In case of selective adsorption Acid Blue 

129 from dye mixtures, cross-linked chitosan beads with glutaraldehyde were employed. 

Furthermore, contact time had a significant effect on selective adsorption. From the experimental 

results, they elucidated that selective adsorption capacity of non-cross-linked chitosan beads for 

Reactive Red 120 adsorption was around 1,250 mg/g at pH 7 while the capacity of cross-linked 

chitosan beads with glutaraldehyde for selective Acid Blue 129 adsorption was around 3,333 mg/g 

at pH 7.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เปนที่ทราบกันดีวาที่ผานมาอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทยไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็วทั้ง
ในแงจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรมและปริมาณการผลิตท่ีเพ่ิมสูงขึ้นทั้งนี้เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคทั้งภายในประเทศและภายนอกประเทศ  ซึ่งในกระบวนการผลิตจะตองใชน้ําเปน
จํานวนมากและทายท่ีสุดของกระบวนการผลิตแลวก็จะมีน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน  ไดมีการสํารวจ
ปริมาณการใชสียอมทั้งหมดของอุตสาหกรรมสิ่งทอทั่วโลกพบวามีปริมาณมากกวา 107 กิโลกรัมตอป 
และประมาณ 90 เปอรเซ็นตของปริมาณทั้งหมดนี้ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Wong และคณะ, 2004) ซึ่ง
ในประเทศไทย รายงานจากกระทรวงอุตสาหกรรมพบวามีโรงงานอุตสาหกรรมอยูประมาณ 4645 แหง 
(วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) ซึ่งในน้ําเสียเหลานี้ประกอบไปดวยสารมลพิษเปนจํานวนมาก  ธรรม
ชาติของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอจะประกอบไปดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก 
สารประกอบอินทรีย น้ํามันที่อยูในรูปของแข็ง น้ํามันหลอลื่น และสียอม  ซึ่งสียอมในปริมาณเพียงเล็ก
นอยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียที่มีอยูทั้งหมดในน้ําเสียก็สามารถทําใหแหลงน้ํานั้นมีสีอัน
ไมพึงปรารถนาและทําลายทัศนียภาพของแหลงน้ํานั้นได  ในประเทศไทยยังไมมีการกําหนดปริมาณ
ของสียอมในน้ําทิ้ง มีเพียงแตประกาศเตือนวาน้ําทิ้งที่ปลอยสูแหลงน้ํานั้นตองไมมีสีท่ีอยูในระดับท่ีไม
นาพึงพอใจ 
 สียอมไมเพียงแตจะกอใหเกิดมลพิษทางน้ําเทาน้ัน แตการขจัดสียอมออกจากน้ําทิ้งก็เปนเรื่องที่
ยากเพราะวาสียอมไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ  ดังนั้นการขจัดสียอมจากน้ํา
ท้ิงจึงนับวาเปนปญหาสําคัญท่ีจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ซึ่งกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นปฐมภูมิ
และทุติยภูมิไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะขจัดสียอมที่ปนเปอนในน้ําทิ้งไดท้ังหมด  ดังนั้นกระบวน
การบําบัดน้ําเสียข้ันตติยภูมิจึงมีความจําเปนที่จะตองนํามาใชในการขจัดสียอมกอนท่ีจะปลอยน้ําเสียลง
ในทอนํ้าทิ้งหรือลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซึ่งถาไมผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีคุณภาพเพียงพอแลว 
สียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําโดยจะ
ทําใหการสองผานของแสงลงไปใตนํ้าลดลง อีกทั้งยังเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํา  ปจจุบันมี 
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รายงานการวิจัยช้ีใหเห็นวาสียอมบางประเภทเปนสารกอมะเร็งแกมนุษยได เชน สียอมที่มีโครงสราง 
เปนอะโรมาติกเอมีน (Baughman และ Weber, 1994) 
 มีหลายเทคนิควิธีท่ีนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียกอนจะปลอยท้ิงสูแหลงน้ําธรรมชาติ แตวิธีการ
ทางชีวภาพก็มีขอจํากัดในการที่จะบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได  ซ่ึงขอจาํกดันี้
ไดแก สียอมไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ และตองใชเวลาในการบําบัดนานมาก 
น่ีเองเปนเหตุผลที่วากระบวนการดูดซับจึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก เปนที่ทราบ
กันดีวาตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารอินทรียคือ ผงถานกัมมันต แตมีขอจํากัดคือ 
ผงถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพมักมีราคาแพง และไมคุมคาที่จะนํากลับมาใชใหม (McKay, Prasad และ 
Mowli, 1986)  จึงไดมีการคิดคนหาตัวดูดซับชนิดใหมที่มีประสิทธิภาพสูงกวาและราคาถูกกวาเพื่อมา
ใชแทนผงถานกัมมันต เชน ถานหิน  ถานหินเลน  ไม  ดินเหนียวดูดซึมใชเปนแปงโรยท่ีกรองและขจัด 
ไขมันจากสิ่งทอ  ดินเหนียวที่ผานการเผาไฟ  ขี้เถา  ซิลิกาเจล  ซีโอไลท  ลิกนิน  ดินเหนียวที่เกิดจาก
การสะสมของเถาภูเขาไฟ   ชานออย  แกนของฝกขาวโพด  เปลือกมะพราว  แกลบ   ไคติน  และ 
ไคโตซาน ซึ่งบรรดาตัวดูดซับเหลานี้ ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคติน ไดรับความนิยมเปนอยาง
มากในการนํามาใชเปนตัวดูดซับสียอมเนื่องจากไคตินเปนสารชีวพอลิเมอรท่ีมีอยูเปนจํานวนมากใน
ธรรมชาติรองจากเซลลูโลส  อีกท้ังใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมโดยเฉพาะสียอมรีแอคทีฟไดดี
มาก (El-Geundi, 1997)  
 ไคโตซานคือสารชีวพอลิเมอรอะซิติลกลูโคซามีน ซึ่งพบไดในผนังเซลลของเชื้อราหรือเห็ด
และราเมือก  แตอยางไรก็ตามโดยสวนใหญแลวจะไดมาจากการกําจัดหมูอะซิติลออกจากไคติน  ซึ่ง
สกัดไดจากเปลือกกุง เปลือกปู และแกนปลาหมึก  ซึ่งมีอยูมากมายในธรรมชาติ นอกจากนี้ไคโตซานไม
กอใหเกิดอันตรายแกมนุษย  และถูกนํามาใชในขบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและเปนตัวดูดซับใน 
อุตสาหกรรมอาหารและยา และอื่นๆ อีกมากมาย 
 ในกระบวนการยอมสีมักใชกรดอะซิติกเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการยอมสี จึงเปนเหตุใหคาพีเอช
ของสารละลายในกระบวนการยอมสีน้ันมีคาเขาสูภาวะความเปนกรดคือมีคาพีเอชประมาณ 3 ถึง 4 
(Chiou, Ho และ Li, 2004)  บางผลการวิจัยพบวา การดูดซับสียอมประเภทรีแอคทีฟ แอซิด และไดเรก็ท 
บนไคโตซานในภาวะที่คาพีเอชเปนกลางก็สามารถกระทําได (Wu และคณะ, 2000) เปนที่นาสังเกตวา
เมื่อคาพีเอชของสารละลายมีคาต่ํากวา 5.5 ไคโตซานจะกลายสภาพจากของแข็งเปนเจล ทําใหไม
สามารถใชงานได  ดังนั้นในภาวะที่ เปนกรดจึงเปนขอจํากัดในการใชไคโตซานเปนตัวดูดซับ 
สียอม (Chiou, Ho และ Li, 2004)  
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 ปญหาดังกลาวขางตนสามารถแกไขโดยการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (Cross-linking 
reagent) เพื่อชวยใหไคโตซานมีเสถียรภาพเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรด ไคโตซานที่มีการเติมสาร
เชื่อมขวางโครงรางตาขายจะไมละลายเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอช 1-7 และชวยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้น โยชิดะและคณะ (Yoshida, Okamoto และ Kataoka, 1993) ใชดีนา
คอล อีเอ็กซ 841 (Denacol EX 481) เปนสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายและพบวาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสียอมแอซิดออเรนททู (Acid Orange II) โดยใชไคโตซานไฟเบอรท่ีมีการเติมสารเชื่อมขวาง
โครงรางตาขายในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอช 3 และ 4 นั้นมีคาสูงมาก ซึ่งชี้ใหเห็นวาเปนเทคนิค
วิธีที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมแอซิดโดยใชไคโตซานที่มีการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายเปน
ตัวดูดซับ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูดซับสียอมท่ีละลายน้ําไดบนไคโตซาน มักศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆ ตอการดูดซับสียอมเทานั้น (Chiou และ Li, 2003 ; Wu, Tseng และ Juang, 2000 ; Chiou, Ho และ 
Li., 2004 ; Ying Yu, Zhuang และ  Wang, 2001) แตยังไมมีงานใดเลยที่คํ านึงถึงการเลือกดูดซับ 
สียอมท่ีตองการออกจากสียอมผสมโดยอาศัยไคโตซานเปนตัวดูดซับ ดวยเหตุน้ีจึงเปนมูลเหตุจูงใจของ
งานวิจัยช้ินนี้ท่ีจะศึกษาการเลือกการดูดซับสียอมประเภทละลายน้ําไดบนเม็ดไคโตซานท่ีไมผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวย 
กลูตารัลดีไฮด (CCB) สียอมที่ใชศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้คือสียอมแอซิดบลู 129 (Acid Blue 129) และ 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (Reactive Red 120) เพราะเนื่องจากเปนสียอมที่นิยมใชกันมากในโรงงาน 
อุตสาหกรรม (Robinson และคณะ, 2001 ; Pereira และคณะ, 2003) 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 จุดประสงคหลักในงานวิจัยน้ีคือการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนดวยสียอมประเภท
ละลายน้ําไดโดยการดูดซับบนเม็ดไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงแชบวย (หรือกุงขาว) วัตถุประสงค
ของงานวิจัยมีดังนี้ 

1. ตองการศึกษาการดูดซับสียอมประเภทละลายน้ําได (สียอมแอซิด และสียอมรแีอคทฟี)โดย
ใชเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผาน
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนตัวดูดซับท้ังในระบบแบบกะ
และระบบแบบตอเนื่อง 

2. ตองการศึกษาปจจัยในการเลือกการดูดซับสียอมที่ตองการออกจากสียอมผสม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 

1. เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) ถูกนํามาใชเปนตัวดูดซับ 

2. สียอมประเภทแอซิดและรีแอคทีฟถูกนํามาใชในการศึกษา 
3. ศึกษาการดูดซับสียอมประเภทแอซิดและรีแอคทีฟในระบบแบบกะและระบบแบบ 

ตอเนื่อง 
4. ศึกษาน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่มีคาความเขมขนเริ่มตน คาพีเอช และคาความเขมขนของ

โพแทสเซียมไนเตรตที่ระดับตาง ๆ ที่มีผลตอการดูดซับสียอม 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

 NCB (Non-cross-linked chitosan bead) คือ เม็ดไคโตซานที่ ไมผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด  

 CCB (Cross-linked chitosan bead) คือ เม็ ด ไคโตซ านที่ ผ าน ก าร เชื่ อ มขวาง 
โครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1. สามารถนําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดท่ีเตรียมขึ้นไปใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอที่ปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได ทั้งในระบบแบบกะ
และแบบตอเนื่อง 

2. สามารถเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 หรือสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. การเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว 
2. การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซาน

ท่ีผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB)   



      5 

3. การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ไดแกชนิด
ของเม็ดไคโตซาน ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม  
คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต และเวลาที่ใช
ในการสัมผัสตัวดูดซับ ในระบบแบบกะ 

4. การศึกษาประสิทธิภาพและปจจัยที่มีผลตอการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหของสียอมผสม ในระบบแบบกะและ
แบบตอเนื่อง 

 
1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

1. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนดูดซับ ในระบบแบบกะ 

2. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิดบลู  129 โดยใช 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนตัวดูดซับ ในระบบแบบกะ 

3. ปจจัยและประสิทธิภาพที่มีผลตอการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมในระบบแบบกะและนําผลท่ีไดจากการ
ทดลองไปประยุกตใชกับระบบแบบตอเนื่อง 

 
 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 โครงสรางของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 ปริมาณการใชสียอมท้ังหมดของอุตสาหกรรมทั่วโลกนี้มีมากกวา 107  กิโลกรัมตอป และ
ประมาณ  90 เปอรเซ็นตของปริมาณดังกลาวมาจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ หรืออีกนัยหน่ึง
ประมาณ 106 กิโลกรัมตอปของสีไดถูกปลอยลงสูแมนํ้าลําคลองจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 
ส่ิงทอ (Wong และคณะ, 2004) สีท่ีผูผลิตและผูบริโภคตางนิยมใชเนื่องจากมีความคงทนและสะดวก
รวดเร็วในการใชงาน ไดแก สียอม ซึ่งยากแกการสลายตัว ดังนั้นปญหาการปนเปอนของสียอมในน้ําทิ้ง
จึงนับเปนปญหาที่มีความสําคัญที่จะสงผลตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก  สียอมนิยมใชกันใน 
อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ หนังฟอก กระดาษ พลาสติก และอ่ืนๆ มีสาเหตุเพ่ือเพิ่มแรงจูงใจในการ
เลือกใชผลิตภัณฑของผูบริโภค 
 

2.1.1 โครงสรางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) แบงไดเปน 3 สวน
ใหญๆ ประกอบดวย  

1. อุตสาหกรรมตนนํ้า คือ อุตสาหกรรมการผลิตเสนใย 
2. อุตสาหกรรมกลางน้ํา คอื นับตั้ งแต อุตสาหกรรมการปนด าย  การทอผ า  

การถักผา และอุตสาหกรรมการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ  นอกจากนี้ใน
เทคโนโลยีปจจุบันยังเกิดมีอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑนอนวูฟเวน (Nonwoven) ซึ่ง
ถือวาเปนสวนหนึ่งของอุตสาหกรรมกลางน้ํา เปนการผลิตผาผืนโดยตรงจากเสนใยไม
ตองผานขั้นตอนของการทําใหเปนเสนดาย 

3. อุตสาหกรรมปลายน้ํา คือ อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูป 
 
ในรูปท่ี 2.1 แสดงระบบอุตสาหกรรมสิ่งทอท้ังหมด (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) 
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  รูปท่ี 2.1 วงจรทั้งระบบของอุตสาหกรรมสิ่งทอ แสดงความตอเนื่องตั้งแต ตนน้ํา กลางน้ํา และ
ปลายน้ํา (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) 
 
 
 

อุตสาหกรรมผลิตเสนใย 
เสนใยประดิษฐ 
เสนใยธรรมชาติ 

อุตสาหกรรมการปนดาย 

อุตสาหกรรมการทอผา อุตสาหกรรมการถักผา 

อุตสาหกรรมการฟอกยอม
พิมพและตกแตงส่ิงทอ 

อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูป 
เครื่องนุงหมและผลิตภัณฑสิ่งทอ

อุตสาหกรรม 
ผลิตภัณฑ 
Nonwoven 

ตลาดผูบริโภค 

อุตสาหกรรม
กลางน้ํา 

อุตสาหกรรม
ปลายน้ํา 

อุตสาหกรรม
ตนน้ํา 
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2.1.2 กระบวนการผลิตสิ่งทอ (Gohl, 1983) 
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีกระบวนการหลักๆ 4 ขั้นตอน ซึ่งจําแนกไดเปน การผลิตดายดิบ การ

ผลิตเสนใย กระบวนการทําใหเปยก และการผลิตสิ่งทอและเสื้อผาสําเร็จรูป ในรูปที่ 2.2 แสดงกระบวน
การผลิตสิ่งทอ (Gohl, 1983) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตส่ิงทอ (Gohl, 1983) 
 
 

ส่ิงทอทํามือ 
 เสนใยเล็กๆ 

ทําใหเปนเนื้อผา 

ส่ิงทอทํามือ 
เสนใยหลักๆ 

ขนสัตว และผาฝาย 

การเตรียมเสนใย 

การปนดาย 

การถัก 

ทําใหงอ 

ทําการเฉือน 

การทอ 

การเตรียม 

การยอมสี 

ตกแตงสําเร็จ 

การตัด 

การเย็บ 
สินคาสําเร็จรูป 

การถัก 

การพิมพ 

การผลิต
เสนดาย 

การผลิตเสนใย
 
การผลิตพรม, 
ผาหมขนสัตว, 
เครื่องเบาะ 

กระบวนการ
ทําใหเปยก 

การประดิษฐ 
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2.2 แหลงที่มาและคุณลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (langphasuk, 1997) 
 
 2.2.1 แหลงที่มาของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (langphasuk, 1997) 
 จากกระบวนการผลิตส่ิงทอทั้ง 4 ขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.1.2 พบวาในขั้นตอนที่ 3 
คือกระบวนการทําใหเปยก น้ันจะเกี่ยวของกับการยอมสีและการพิมพ ซึ่งในขั้นตอนนี้เองจะตองใชน้ํา
และสียอมในปริมาณมาก  ดังนั้นจึงมีน้ํ าทิ้ งที่ปนเปอนดวยสียอมจากกระบวนการนี้ปลอยสู 
ส่ิงแวดลอมในปริมาณมากเชนเดียวกัน 
 ในแตละขั้นตอนนั้นจะกอใหเกิดมลพิษทางอากาศและทางน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในแตละกระบวนการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการยอมสีจะมีนํ้าทิ้งที่ 
ปนเปอนดวยสียอมที่ปลอยท้ิงออกมาจากภาชนะที่ใชในการยอมสี ซึ่งในน้ําทิ้งเหลานี้มีความเปนพิษ
และมีอันตรายแกมนุษย ไดแก ไอออนของโลหะหนักที่เหลืออยู สารละลายกรด และสียอม 
 
ตารางที่ 2.1 นํ้าเสียที่ไดจากแตละขั้นตอนของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Gohl, 1983) 

 
      

กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

การปนเสนดาย เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมากระบวน
การ 

นอย หรือไมมีน้ําเสียปลอย
ออกมาจากกระบวนการ 

บรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง  
ปริมาณเสนดายและเสนใย
ที่เหลือทิ้งจากและการปน
ดาย 

การเฉือน/การใชลงแปง VOCs บีโอดี, ซีโอดี, โลหะและ
น้ําเสียจากการทําความ
สะอาด 

ใยผาสําลี และดายที่เหลือ
ทิ้งบรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง
ปริมาณแปงที่ใช 

การกําจัดแปง VOCs จากไกลคอลอีเธอร 
และตัวทําละลายในการ
กําจัดแปง 
 

บีโอดีจากปริมาณน้ําที่
ละลายน้ําได  ปริมาณที่
สังเคราะหได เชน สาร
หลอลื่น ยาฆาแมลง และ  
สารประกอบของยาฆาเชื้อ 
จุลินทรีย 

บรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง  
ปริมาณเสนดายและเสนใย
ที่เหลือทิ้งจากวัสดุที่ใชใน
การเช็ดทําความสะอาดเชน
ผาขี้ริ้ว และตัวกรองของ
เสียที่ไดจากการทําความ
สะอาดและดูแลรักษาที่
ประกอบดวยตัวทําละลาย 
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กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

การกําจัดไขมันและสิ่ง
สกปรก 

VOCs  จากไกลคอล 
อีเธอรและตัวทําละลายที่
ใชในการกําจัดไขมันและ
สิ่งสกปรก 

ยาฆาเชื้อโรค และยาฆา
แมลง  ของเหลือจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด  
ผงซักฟอก ไขมัน น้ํามัน 
เพกติน  ขี้ผึ้งสารหลอลื่นที่
ชวยในการถักและการปน 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การฟอกขาว เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมา 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
โซเดียมซิลิเกต  หรือสาร
อินทรียที่มีความเสถียรที่มี
คาพีเอชสูง 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การเผาขน แกสที่ปลอยออกจากเตา
เผามีปริมาณเล็กนอย 

เล็กนอย หรือไมมีน้ําเสีย
ปลอยออกมา 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การทําเมอรเซอไรส เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมา 

คาพีเอชสูงๆ เชน โซเดียม
ไฮดรอกไซด 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การเซทดวยความรอน เกิดการระเหยของสารใน
ขณะสังเคราะหเสนใยที่ใช
ในการปนดาย 

เล็กนอย หรือไมมีน้ําเสีย
ปลอยออกมา 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การยอมสี VOCs โลหะ   เกลือ  สารลดความ
ตึงผิวสารอินทรียที่มีพิษที่
เปนตัวชวยในกระบวนการ
สารที่มีประจุบวก สี   
บีโอดี ซัลไฟด   ตัวทํา
ละลายอินทรียที่เปนกรด
และดาง 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การพิมพ ตัวทําละลาย  กรดอะซิติก 
จากการยอมสีและการอบ
ในตูบมเชื้อ แกสที่เกิดจาก
การเผาไหมที่ปลอยสู
บรรยากาศสารที่เปน
อนุภาค ฝุนละออง 

ของแข็งแขวนลอยจากการ
ยอม ยูเรีย   ตัวทําละลาย   สี
โลหะ  ความรอน  บีโอดี 
โฟม 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 
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กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

กระบวนการตกแตงสําเร็จ VOCs; สารปนเปอน 
ในสารเคมีที่ซื้อมา เชน  
ฟอรมาดีไฮด  ไอระเหยที่
ไดจากการเผาไหมของ
แกส 

บีโอดี ซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยตัวทําละลายที่
เปนพิษ 

เสนใยที่ขูดออกและสิ่งที่
ทําใหสมบูรณในการทํา
เปนบรรจุภัณฑ 
 

 
2.2.2 คุณลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 

1991) 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเกี่ยวของกับการผลิตเสนใยจากธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห  ซ่ึงมี

กระบวนการผลิตหลายแบบทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่ตองการ  
กระบวนการทํางานในอุตสาหกรรมสิ่งทอนับตั้งแตการปนเสนดาย การเฉือน การกําจัดแปง 

การกําจัดไขมันและสิ่งสกปรก การฟอกขาว การเผาขน การทําเมอรเซอไรส การยอมสี การพิมพ และ
กระบวนการตกแตงสําเร็จ  จะเห็นวาทุกขั้นตอนยกเวนขั้นตอนการเฉือนและขั้นตอนตกแตงสําเร็จ ตอง
ใชน้ําปริมาณมากในระหวางกระบวนการ  ดังนั้นจึงมีน้ําเสียปริมาณมากที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ี 
 สาเหตุหลักของแหลงที่มาของน้ําเสียมาจากกระบวนการผลิตสิ่งทอแบบเปยก ซึ่งเริ่มจาก 
ขั้นตอนการลาง (การกําจัดไขมันและสิ่งสกปรก) และขั้นตอนการฟอกขาวของเสนใยธรรมชาติและ
จากกระบวนการยอมสีและขั้นตอนตกแตงสําเร็จ ซึ่งตองใชเสนใยและสียอมปริมาณมากในกระบวน
การเริ่มแรกจนถึงกระบวนการสุดทายท่ีจะไดผลิตภัณฑตามตองการ ซึ่งกระบวนการเหลานีจ้ะใหนํ้าเสยี
ท่ีประกอบไปดวยสารเคมีท่ีมีโครงสรางซับซอนและมีความหลากหลายจึงไมเหมาะที่จะบาํบัดน้าํเสยีใน
โรงงานบําบัดน้ํ าเสียธรรมดา  ดังตารางที่  2.2 แสดงคุณลักษณะของน้ํ าเสียจากโรงงานสิ่งทอ 
(Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 1991) แบงตามลักษณะของปจจัยตางๆ ที่เปนองคประกอบที่กอ
ใหเกิดปญหาน้ําเสีย และดังตารางที่ 2.3 แสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
(Callely และคณะ, 1997) แบงตามลักษณะของเสนใยท่ีกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย และดังตารางที่ 2.4 
แสดงคุณลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียจากสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) โดยแสดงแหลงที่มาและ
ปริมาณน้ําที่ใชท้ังหมดตลอดจนคุณลักษณะของน้ําเสียที่พบ 
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอ (Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 
1991) 

 

ปจจัย คาที่วัดได (ประเทศไทย) 
(Langphasuk, 1997) 

คาท่ีวัดได (ตางประเทศ) 
(Gaeta และคณะ, 1991) 

หนวย 

อุณหภูมิ ประมาณ 50 10-90 องศาเซลเซียส 

สี สูง สังเกตเห็นได - 

คาพีเอช 9-12 2-12 - 

ซีโอดี 500-1200 80-4000 มิลลิกรัมตอลิตร 

บีโอด ี 100-1000 50-2000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ของแข็งแขวนลอย สูง 20-500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) 

 

สารไมบริสุทธิ์ เสนใย 
ตนกําเนิด องคประกอบหลัก เปอรเซ็นตสูงสุด 

ของน้ําหนักเสนใย 

กระบวนการเคม ี

ผาฝาย ธรรมชาติ ไขมันและขี้ผึ้ง 10 โซเดียมไฮดรอกไซด 
ไบโซเดียมคารบอเนต 
และสารเคมีที่ใชฟอกส ี

ขนสัตวดิบ ธรรมชาติ ไขมันสัตว ไขมัน
ธรรมชาติจากขนแกะ 
และสารอนินทรีย 

100 ไบโซเดียมคารบอเนต
สบูและผงซักฟอก 

ขนสัตวจากแหลงอ่ืน การปนธรรมชาต ิ ไขมันสัตวและน้ํามัน 10 ไบโซเดียมคารบอเนต
และสบู 

หัตถกรรม โรงงานอุตสาหกรรม สารหลอลื่น 2 ไบโซเดียมคารบอเนต
และผงซักฟอก 

ผาฝายที่มีความหนืด
เรยอน และ 
โพลีเอสเตอร 

การทอและถัก แปง สารดัดแปร 
ไขมันจากแปง และ
ไขมัน 

5 เอนไซมและกรด 
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สารไมบริสุทธิ์ เสนใย 
ตนกําเนิด องคประกอบหลัก เปอรเซ็นตสูงสุด 

ของน้ําหนักเสนใย 

กระบวนการเคม ี

หัตถกรรมอื่นๆ การทอและถัก เจลลาติน และโพลี 
ไวนิลแอลกอฮอล 

5 ผงซักฟอก 

 
ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียจากสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) 

 
แหลงที่มา ปริมาณน้ําที่

ใชทั้งหมด
(ลิตรตอ
กิโลกรัม) 

คาพีเอช ของแข็งทั้ง
หมด 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

บีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

ผาฝายและ 
ผาทอ 

60-500 8-12 500-2000 50-250 200-1000 100-500 

ผาฝายหรือ 
ผาทอมือ 

60-500 6-9 200-2000 50-200 100-1000 50-500 

หัตถกรรม
และผาถัก 

50-600 4-8 100-1000 20-100 100-1000 50-250 

ผาขนสัตว
และผาทอ 

80-500 7-10 1000-5000 50-500 200-2000 100-1000 

 
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นพบวาน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสีน้ันเปนปญหาหลักท่ีกอให
เกิดมลพิษกับแหลงน้ําอีกทั้งยังทําใหแหลงน้ํานั้นมีสีอันไมพึงประสงคอีกดวย  ดังตารางที่ 2.5 แสดง
ความเขมขนของน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสี (Callely และคณะ, 1997) จากตารางที่ 2.5 พบวาใน
กระบวนการยอมสีเสนใยจําพวกผาฝาย ผาทอมือ และเซลลูโลสนั้นใชสียอมประเภทตางๆในการยอมสี
และมีสียอมประเภทรีแอคทีฟถูกปลอยท้ิงออกมาหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการในปริมาณมากที่สุด 
(Callely และคณะ, 1997) น่ีเปนเหตุผลท่ีวาในงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาการดูดซับสียอมรีแอคทีฟโดยใช
ไคโตซานเปนตัวดูดซับ 
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ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสี (Callely และคณะ, 1997) 
 

ความเขมขนที่ปลอยออกมา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

เสนใย ประเภทของสียอม สียอมที่
สูญเสีย 
(กรัมตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

กระบวน
การเคมี 
(กรัมตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

ปริมาณน้ําที่
ใชทั้งหมด 
(ลิตรตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

สียอม กระบวน
การเคมี 

ผาฝาย 
ผาทอมือ 
เซลลูโลส 

ไดเร็กท 
รีแอคทีฟ 
แวต 

ซัลเฟอร 

1-5 
3-20 
1-5 
1-10 

0 
200-500 
50-200 
100-500 

40-150 
50-250 
20-80 
50-250 

10-50 
30-200 
20-100 
10-100 

1000-3000 
1500-3000 
1000-2500 
1000-3000 

ผาขนสัตว กรด 
กอนขึ้นรูปโลหะ 

0.5-2.5 100-250 50-250 
 

5-50 1000-2000 

ไนลอน กรด 
กอนขึ้นรูปโลหะ 

0.5-2.5 20-100 30-200 5-50 250-1000 

โพลีเอส-
เตอร 

ทําใหกระจาย 1-5 50-200 50-200 10-50 500-1500 

 
 ในตารางที่ 2.6 แสดงระดับความเปนพิษตอปลาของสียอม (Easton, 1995) ซึ่งถามีสัดสวนของ
สียอมในแหลงน้ํามากก็จะเปนพิษตอปลาและสัตวน้ําอ่ืนๆ มากยิ่งขึ้น (คา LC50

a    ยิ่งสูง) 
 

ตารางที่ 2.6 ระดับความเปนพิษตอปลาของสียอม (Easton, 1995) 

 
คา LC50

a (มิลลิกรัมตอลิตร) สัดสวนของสียอม(เปอรเซ็นต) 
<1 2 

1-10 10 
10-100 27 
100-500 31 

>500 38 
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ปจจัยสําคัญอีกอยางหนึ่งในการหาปริมาณสียอมที่ปลอยสูสิ่งแวดลอมคือระดับการติดแนน
ของสารตั้งตน (Degree of fixation) ดังแสดงในตารางที่ 2.7 แสดงประมาณระดับของการติดแนนของ 
สียอมตางๆและการปนเปอนของสียอม (Cooper, 1995) ซึ่งจากตารางที่ 2.7 พบวาเปอรเซ็นตการ 
สูญเสียสียอมประเภทรีแอคทีฟมีคามากที่ สุดคือ 10-50 เปอรเซ็นต รองลงมาคือสียอมแอซิดคือ  
5-20 เปอรเซ็นต และนี่เปนเหตุผลท่ีงานวิจัยฉบับนี้เลือกศึกษาการดูดซับสียอมประเภทรีแอคทีฟและ 
แอซิด 
 
 ตารางที่  2.7 ระดับของการติ ดแน นของสี ยอมต างๆและการปน เป อนของสี ยอม 
(Cooper, 1995) 
 
ประเภทของสียอม เสนใย ระดับการติดแนน 

(%) 
เปอรเซ็นตการสูญเสีย   

ปลอยออก (%) 
เเอซิด โพลีเอไมด 80-95 5-20 
เบสิก อะคริลลิค 95-100 0-5 
ไดเร็กท เซลลูโลส 70-95 5-30 
ดิสเพิรส โพลีเอสเทอร 90-100 0-10 

โลหะเชิงซอน ขนสัตว 90-98 2-10 
รีแอคทีฟ เซลลูโลส 50-90 10-50 
ซัลเฟอร เซลลูโลส 60-90 10-40 
แวต เซลลูโลส 80-95 5-20 

 
ในประเทศไทยนั้นยังไมมีการกําหนดคามาตรฐานของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

เปนตัวเลขที่แนนอน เพียงแตกําหนดวาระดับสียอมที่ปนเปอนในแหลงน้ําตองไมมีสีอันไมพึงประสงค
(กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 1996) ดังตารางที่ 2.8 แสดงคามาตรฐานของน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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ตารางที่  2.8 คามาตรฐานของน้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  (ที่มา : กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 1996)  
 

ตัวแปร คามาตรฐาน 

1.  คาพีเอช (pH)  5.5-9.0 
2.  ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําไดทั้งหมด (TDS) ไมควรเกิน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ไมควรเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

4.  อุณหภูมิ ไมควรเกิน 40 องศาเซลเซียส 

5.  สีหรือกลิ่น อยูในระดับที่ไมสามารถสังเกตได 
6.  ซัลไฟด เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

7.  ไซยาไนด เชน ไฮโดรเจนไซยาไนด ไมควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

8.  ฟอรมาลิน ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

9.  ฟนอล  ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

10. ไขมัน น้ํามัน และน้ํามันหลอลื่น ไมควรเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

11. คลอรีนอิสระ  ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

12. ยาฆาแมลง ไมมี 
13. บีโอดี (BOD) ไมควรเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

14. ปริมาณไนโตรเจนที่มีทั้งหมด (TKN) ไมควรเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

15. ซีโอดี (COD) ไมควรเกิน 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

16. โลหะหนัก  

 สังกะสี (Zn) ไมควรเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 เฮกซะวาเลนซโครเมียม ไมควรเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ไตรวาเลนซโครเมียม ไมควรเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 

 คอปเปอร (Cu) ไมควรเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แคดเมียม (Cd) ไมควรเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แบเรียม (Ba) ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ตะกั่ว (Pb) ไมควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

 นิกเกิล (Ni) ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แมงกานีส (Mn) ไมควรเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.3 สียอม 
  

สียอมท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปสังเคราะหมาจากสารประกอบอินทรีย 
การแบงประเภทของสียอมมีดวยกันหลายวิธี แตในงานวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงวิธีการแบงดวยความ
สามารถในการละลายน้ําของสียอม ซึ่งแบงไดเปนสียอมที่ละลายน้ําไดและสียอมที่ไมละลายในน้ํา 
(Amornsri, 2003) 
     

2.3.1 การแบงประเภทของสียอม (Amornsri, 2003) 
แบงตามความสามารถในการละลายน้ําของสียอมไดเปน 2 ประเภท ดังนี้  

2.3.1.1 สียอมประเภทละลายน้ําได (Water soluble dyes) 
สียอมประเภทละลายน้ําไดจะเกิดการแตกตัวเมื่อละลายน้ําได โดยสียอมที่อยูในรูป

เกลือโซเดียมเมื่อละลายน้ําแลวจะใหประจุลบ ไดแก สียอมแอซิด (Acid dye) สียอมรีแอคทีฟ (Reactive 
dye) และสียอมไดเร็กท (Direct dye) แตถาเม่ือละลายน้ําแลวเกิดการแตกตัวใหประจุบวก ไดแก สียอม
เบสิก (Basic dye) 

โมเลกุลสียอมสามารถทําใหเกิดสีได ซ่ึงโดยสวนมากแลวจะเปนสารประกอบอินทรีย
และประกอบไปดวยกลุมธาตุอยางนอยที่สุดหนึ่งตัวเรียกวาโครโมพอรและออกโซโครม โดยท่ัวไป
แลวโครโมพอร (chromophore) จะทําใหโมเลกุลของสีมีสีซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัว ขณะที่ออกโซโครม 
(auxochrome) จะทําหนาท่ีทําใหโมเลกุลของสียอมมีสีเขมขึ้นซึ่งจะทําใหสียอมสามารถละลายน้ําได
มากขึ้นและชวยพัฒนาใหสีมีความวองไวในการยอมหรือพิมพสีลงบนเสนใย 

โมเลกุลของสียอมท้ังหมดประกอบดวยโครงสรางวงแหวนอะโรมาติก  หมูฟงกชัน
ของสียอมรีแอคทีฟที่พบมากที่สุดในสียอมคือหมูอะโซ (-N=N-)  

2.3.1.2 สียอมประเภทละลายน้ําไมได (Water insoluble dyes) 
สียอมที่ไมละลายในน้ําแบงไดเปน 5 กลุม ไดแก 

1. สียอมที่ละลายในสารตั้งตน เชน สียอมดิสเพิรส (Disperse dye) และ 
สียอมที่ละลายไดในตัวทําละลาย (Solvent-soluble dyes) 

2. สียอมท่ีละลายไดช่ัวคราว เชน สียอมแวต (Vat dye) และสียอมซัลเฟอร 
(Sulfur dye)  

3. สียอมพอลีคอนเดนเซชั่น (Poly condensation dye)  
4. สียอมที่อยูภายในเสนใย (Dyes formed within the fiber)  
5. รงควัตถุ (Pigment) 
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ซ่ึงในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นนิยมใชสียอมประเภทละลายน้ําไดโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
สียอมรีแอคทีฟเรดเปนสียอมท่ีใชกันอยางแพรหลายและมากที่สุดในอุตสาหกรรม  รองลงมากค็อืสยีอม
แอซิด (Callely และคณะ, 1997 ; Robinson และคณะ, 2001 ; Pereira และคณะ, 2003) 

 
2.3.2 สียอมแอซิด (Acid dye) 
สียอมแอซิดเปนสียอมท่ีละลายน้ําและแตกตัวใหสารประกอบที่มีประจุลบ สียอมประเภทนี้มัก

ใชในการยอมสีพวกไนลอน ผาขนสัตว และเสนใยพอลิเมอรธรรมชาติอ่ืนๆ  สียอมประเภทนี้มีนํ้าหนัก
โมเลกุลต่ําอยูที่ประมาณ 300-500 กรัมตอโมล (Cooper, 1978 ; Smith, 2003) 

โมเลกุลของสียอมแอซิดจะใหสีอยูในชวงกวางที่ประกอบไปดวยระบบโครโมโฟนิก (chromo 
phonic system)  ซึ่ งเปนโครงสรางพื้นฐานของแอนทราควินโนน  (anthraquinone) อะโซ  (azo)  
ไตรเอริลมีเธน (triarylmethane) และอะซีน (azine) โมเลกุลของสียอมแอซิดทั้งหมดจะมีลักษณะเฉพาะ
ท่ีเหมือนกัน  กระบวนการจะเกิดขึ้นเมื่อมีอะตอมอยางนอย 1 หมูที่จะละลายเขาไปในน้ําซึ่งจะใหสาร
ประกอบที่เกิดสีขึ้นแตก็ไมเสมอไป  เกลือโซเดียมของหมูกรดซัลโฟนิก (- SO3Na) เปนโครงสรางหลัก
ของโครงสรางสียอมประเภทแอซิด (Ingamells, 1993) 

สียอมแอซิดจะนําไปใชในกระบวนการแบบกะที่มีคาพีเอชในชวง 3-7  ซึ่งสียอมประเภทนี้
ละลายน้ําไดมาก  ทําใหงายตอการทําความสะอาดเครื่องจักรและไมตองใชสารเคมีมากนัก (Smith, 
2003) 

ที่เรียกวาสีแอซิดนั้นเปนเพราะสีพวกนี้มักถูกนํามาใชภายใตสภาวะที่เปนกรด ซ่ึงเปนสียอม 
ท่ีละลายน้ําไดสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับเสนใยท่ีมนุษยทอมือ เสนใยสังเคราะห ไนลอน และ
เสนใยโปรตีนธรรมชาติ เชนผาขนสัตว ผาไหม เสนใยอะคริลลิค และหนังฟอก  โมเลกลุของสแีอซดิจดั
อยูในประเภทไอออนลบ  (anion) โดยทั่วไปแลวประกอบไปดวยเกลือโซเดียมของหมูซัลโฟนิก 
(-SO3Na)  การดูดซับของสียอมแอซิดบนเสนใยเปนผลมาจากไอออนหรือสะพานเกลือระหวางโมเลกุล
ของสีและเสนใยพอลิเมอร  ตําแหนงบนเสนใยโดยมากแลวจะเปนหมูอะมิโน (-NH2) ซ่ึงจะแตกตัวให
โปรตอนเปนผลใหหมูฟงกชันนี้สามารถดูดซับโมเลกุลของสียอมแอซิดได การดูดซับสีไปยังบริเวณ 
ดูดซับของเสนใยแสดงดังรูปท่ี 2.3 พบวาในสภาวะที่เปนกรดมีความจําเปนตอการเชื่อมตอของเสนใย
กับโมเลกุลของสีเขาดวยกัน  และในรูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางโครงสรางของสียอมแอซิดซึ่งใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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Fiber-NH2 + H+   ↔  Fiber-NH3
+ 

DSO3
-Na+ ↔  DSO3

- + Na+ 

Fiber-NH3
+  +  DSO3

-  ↔  Fiber-NH3
+ - - DSO3

- 

 
 โดยท่ี  Fiber-NH2   คือ เสนใยพอลิเมอร 
  Fiber-NH3

+  คือ เสนใยพอลิเมอรที่อยูในรูปท่ีแตกตัวใหไอออนบวก 
  DSO3

-Na+   คือ โมเลกุลของสี 
  DSO3

-  คือ โมเลกุลของไอออนลบของสี 
 

รูปท่ี 2.3 การดูดซับของสีไปยังบริเวณดูดซับของเสนใย 

           
(ก) สียอมแอซิดบลู 40 

(ที่มา : www.usca.edu/chemistry/spectra/acidbl40.gif) 

           
 

(ข) สียอมแอซิดบลู 83 
(ที่มา : www.serva.de/products/data/35051.gif) 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของโมเลกุลของสียอมแอซิด  (ก) สียอมแอซิดบลู 40  (ข) สียอมแอซิดบลู 83 
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2.3.3 สียอมรีแอคทีฟ (Reactive dye) 
ในบรรดาประเภทของสียอมทั้งหมด สียอมรีแอคทีฟไดรับความนิยมและถูกนํามาใชใน 

อุตสาหกรรมสิ่งทออยางกวางขวางมากกวา 30 ปที่ผานมา  สีประเภทนี้มีขอพิเศษคือมีชวงเฉดสีที่กวาง
และมีสีท่ีสวาง รวมท้ังมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  แตก็นับเปนสียอมที่กอใหเกิดมลพิษมากที่สุด
ในบรรดาสียอมทั้งหมด  เนื่องจากมีปริมาณเกลือมากและประสิทธิภาพในการยึดเกาะไมดีพอ จึงทําให
การยึดติดสีกับเสนใยในระบบแบบกะใชประโยชนเพียง 1.5 ถึง 2 สวนใน 3 สวนของสียอม สวนสียอม
ท่ีเหลือจึงถูกปลอยทิ้งไปกับน้ําทิ้ง (Smith, 2003) 

สียอมรีแอคทีฟเปนสียอมที่ละลายนํ้าและมีประจุลบ สวนมากแลวจะใชสําหรับการยอมสีพวก
เสนใยเซลลูโลส เชน ผาฝาย และเรยอน  แตบางครั้งอาจใชกับผาขนสัตว ผาไหม ผาไนลอน และหนัง
ฟอก  

 
โครงสรางของสียอมรีแอคทีฟประกอบดวย 3 สวนคือ 

1. โครโมพอร (Chromophore)   คือหมูฟงกชันท่ีทําใหเกิดสี 
2. หมูรีแอคทีฟ (Reactive group)   โดยปกติคือวงแหวนเฮทเทอโรไซคลิก 

ของคารบอนกับไนโตรเจน (heterocyclic carbon-nitrogen ring system) 
3. หมูที่หลุดออกไปได (Leaving group)  คือบางสวนของคารบอนและไนโตรเจน 

ซ่ึงทั่วไปคือสารประกอบฮาโลเจน (halogen) 
 
ตัวอยางของโครงสรางของสียอมรีแอคทีฟดังแสดงในรูปท่ี 2.5  
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(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 2 

(ที่มา : w3.uniroma1.it/.../ limage/404365_17804-49-8.png) 
 

 
(ข) สียอมรีแอคทีฟเยลโล 86 

(ที่มา : www.iontosorb.cz/yellow 86.gif) 

 
(ค) สียอมรีแอคทีฟบลู 19 

(ท่ีมา : www.pburch.net/dyeing/ramazol_blue19.gif) 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของโมเลกุลของสียอมรีแอคทีฟ 
(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 2  (ข) สียอมรีแอคทีฟเยลโล 86  (ค) สียอมรีแอคทีฟบลู 19 
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2.4 ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน 
 
 ไคตินคือพอลีแซคคาไรดที่พบในธรรมชาติท่ีประกอบดวยลักษณะเฉพาะตัว  ถูกคนพบครั้ง
แรกโดย Braconnot ในป ค.ศ.1823   คําวา “ ไคติน” มาจากคําวา “ไคตอน” ในภาษากรีก มีความหมาย
วา เปลือก (Foster และ Webber, 1960 ; Shahidi และคณะ, 1999) ไคตินเปนสารชีวพอลิเมอรที่พบมาก
มายในธรรมชาติเปนอันดับท่ีสองรองจากเซลลูโลส (Muzzarelli, 1997) ซึ่งพบในองคประกอบของ
เซลลเชื้อรา  สาหรายทะเล  โปรโตซัว  หนอนปลอง  หอย  ปลาหมึก และพวกอารโทรพอด  ไคตินจะ
พบมากในผนังเซลลของเปลือกพวกอารโทรพอด  ไดแกเปลือกปู  เปลือกกุงฝอย  และเปลือกกุง
กามกราม  โครงสรางของไคตินจะเปนโมเลกุลที่เปนเสนตรงและยาวของพอลีแซคคาไรด  ซึ่งจะ
คลายคลึงกับโมเลกุลของเซลลูโลส  หนวยโมโนเมอรในไคติน คือเอ็นอะซิติลดีกลูโคซามีน (N-acetyl-
D-glucosamine) หรือสองอะซิ ต ามิ โดสองดี ออกซี ดี กลู โคส  (2-acetamido-2-deoxy-D-glucose)  
หนวยโมโนเมอร เหลานี้ จะเชื่อมโยงดวยเบตาหน่ึงสี่สองอะซิตามิโดสองดีออกซีดีกลูโคส 
( ( ) 8 13 51, 4 2 2 cos ( )nacetamido deoxy D glu e C H NOβ − − − − − − ) 
 โดยทั่วไปไคตินแบงเปนสามประเภทตามลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ไดแก เบตา
ไคติน ซึ่งพบมากในเปลือกปูและเปลือกกุงฝอย ซึ่งจะมีโมเลกุลเปนแบบขนาน  สวนอัลฟาไคติน พบ
มากในเปลือกหอยและแกนปลาหมึก มีโครงสรางเปนแบบไมใชแบบขนาน  และแกมมาไคติน จะมี
โครงสรางไมเปนระเบียบและจะพบไดยากในธรรมชาติ  โดยสวนมากการเตรียมไคตินจากแหลง 
ธรรมชาติพบวามี 3 ขั้นตอน ซ่ึงไดแก การกําจัดโปรตีนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือเอนไซมโปรตเีอส 
(enzyme protease) ตามดวยการกําจัดเกลือแรดวยกรดไฮโดรคลอริก และสุดทายคือการกําจัดสีดวย
แอลกอฮอลหรืออีเทอร ตามลําดับ ไคตินจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลาย เชนน้ํา  กรดเจือจาง
สารละลายดางเขมขนและเจือจาง  แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ  แตสามารถละลายไดใน
กรดเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  กรดฟอรมิก และเอ็นเอ็นไดเมทธิล
อะซิตาเอไมดลิ เทียมคลอไรด  (N,N-Dimethylacetamide lithium chloride ; DMAc-LiCl) น้ํ าหนัก
โมเลกุลของไคตินมีมากกวา 1× 106   ขึ้นไป และมีประมาณ 200 – 4,000  องศาพอลิเมอร  ในรูปท่ี 2.6 
แสดงโครงสรางของไคติน 
 ไคโตซานคืออนุพันธของไคติน ซ่ึงพบโดยบังเอิญโดย Rouget ในปค.ศ.1859 โดยการตม 
ไคตินใหเดือดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน (Chiou และLi, 1992) ซึ่งจะทําใหหมูอะซิตามิโน 
(-NHCOCH3) เปลี่ยนไปเปนหมูอะมิโน (-NH2) โดยการกําจัดหมูอะซิตัลอิสระ (-COCH3) ซึ่งกระบวน
การนี้เรียกวา “กระบวนการเอ็นดีอะซิติลเลชั่น” (N-Deacetylation process) ซึ่งมีความคลายคลึงกับ
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หนวยโมเลกุลของไคติน โมโนเมอรของไคโตซานคือ ดีกลูโคซามีน (D-glucosmine) หรือสองอะมิโน
สองดีออกซีดีกลูโคส (2-amino-2-deoxy-D-glucose) ซึ่งระดับการกําจัดหมูอะซิติลสามารถบอกปริมาณ
ของหมูอะมิโนท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด หมูอะมิโนเหลานี้เปนสวนสําคัญของไคโตซานที่นํามาใชประโยชน 
ยกตัวอย างเชน  หมู อะมิ โนสามารถแตกตัวให โปรตอนไปอยู ในรูปแอมโม เนี ยมไอออน  
(-NH3

+) ซึ่งเปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงไคโตซานไปเปนพอลีอิเล็กโตรไลตที่มีประจุเปนบวก   
ไคโตซานสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคาพีเอชนอยกวา 6  ซึ่งสวนมากจะใชกรด 
อะซิติก (acetic acid)  และกรดฟอรมิก (formic acid) และกรดอนินทรียบางตัวในอุณหภูมิปานกลาง 
เชนกรดไนตริก (nitric acid) กรดไฮเพอคลอไรด (hyperchloride acid) กรดเพอคลอไรด (perchloride 
acid) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) แตไคโตซานไมสามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลาย 
ท่ีมีฤทธิ์เปนดางทั้งหมด ในรูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางของไคโตซาน และในรูปท่ี 2.8 แสดงโครงสราง
ของเซลลูโลส 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของไคติน (ที่มา : upload.wikimwdia.org/…/commons/a/a1/chitin.png) 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของไคโตซาน (ท่ีมา : www.pslc.ws/…/kidsmac/sea/images/chitosan1.gif) 

 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของเซลลูโลส  (ที่มา : www.chemsoc.org/…/cfb/images/cellulose.gif) 
 
ขอแตกต างระหวางไคตินและไคโตซานคือระดับการกํ าจัดหมู อะซิติล  (Degree of 

deacetylation)  ซ่ึงปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซิติลมักจะเกิดไมสมบูรณ โดยทั่วไปไคโตซานมีระดับการ
กําจัดหมูอะซิติลอยูในชวงประมาณ 70-95 เปอรเซ็นต สวนไคตินมักจะมีระดับการกําจัดหมูอะซิติลทีตํ่่า
กวา 30 เปอร เซ็นต  และอีกประการหนึ่ งคือไคตินจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบนอยกวา 
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7 เปอรเซ็นต (ในไคตินประกอบดวย อะซิติลกลูโคซามีน 82.5 เปอรเซ็นต  กลูโคซามีน 12.5 เปอรเซ็นต 
และน้ํา 5 เปอรเซ็นต) แตไคโตซานจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากกวา 7 เปอรเซ็นต  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน เชน ความหนืดและความสามารถในการละลาย
ขึ้นอยูกับปจจัยทางโครงสรางที่สําคัญสองประการ คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิติล และมวลโมเลกุล  

ระดับการกําจัดหมูอะซิติล  หมายถึง เปอรเซ็นของหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในสายพอลี 
แซคคาไรด สามารถหาไดโดยเทคนิคตางๆ เชน อินฟราเรด สเปกโทรสโกป (Infrared spectroscopy)   
การไทเทรชัน  (Titration) และโครมาโทรกราฟ  (Chromatography) เปนตน  สวนการวิ เคราะห 
มวลโม เลกุ ลส าม ารถใช เท คนิ คก ารวั ดความหนื ด  (Viscometry) การวั ด ก ารกระ เจิ งแส ง  
(Light scattering) และโครมาโทรกราฟ (Chromatography) โดยทั่วไปไคโตซานมักละลายไดดีในสาร
ละลายกรดอินทรีย เชน กรดอะซิติกเจือจาง ในขณะที่ไคตินจะไมละลายในน้ําหรือกรด และความหนืด
ของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล  

 
 2.4.1 คุณสมบัติเชิงเคมีและฟสิกสของไคโตซาน (โชติรส  เอ่ียมสอาด, 2545) 

2.4.1.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
ไคโตซานไมสามารถละลายในน้ํา สารละลายดาง และตัวทําละลายอินทรีย 

แตจะละลายในสารละลายอินทรียท่ีมีฤทธิ์เปนกรดที่มีคาพีเอชของสารละลายนอยกวา 6  กรดอะซิติก
และกรดฟอรมิกเปนกรดที่นิยมใชมากที่สุดในการละลายไคโตซาน  ตัวทําละลายกรดอนินทรียเจือจาง
บางตัวเชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถนํามาใชใน
การเตรียมสารละลายไคโตซานแตสามารถใชไดหลังจากการกวนและการทําใหสารละลายรอนขึ้น 
  2.4.1.2 ความหนืด (Viscosity) 

  ความหนืดของไคโตซานนับเปนปจจัยหน่ึงที่ไดรับอิทธิพลมาจากปจจัยเหลา
น้ีไดแก ระดับการกําจัดหมูอะซิติล  น้ําหนักโมเลกุล  ความเขมขน  คาความรุนแรงของไอออน   
คาพีเอช และอุณหภูมิ  โดยท่ัวไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลง  
อยางไรก็ตามคาพีเอชท่ีเปลี่ยนแปลงในสารละลายพอลิเมอรจะใหคาความหนืดของสารละลายแตกตาง
กันออกไปขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่ใชในการทําละลาย  ถาใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลาย คาความ
หนืดของสารละลายไคโตซานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อลดคาพีเอชของสารละลาย  ขณะที่เมื่อใชกรด
ไฮโดรคลอริกเปนตัวทําละลาย  คาความหนืดของสารละลายไคโตซานมีแนวโนมลดลงเมื่อลดคาพีเอช
ของสารละลาย  ซึ่งชี้ใหเห็นวาธรรมชาติของความหนืดของไคโตซานขึ้นอยูกับระดับการแตกตัวเปน
ไอออนหรือความรุนแรงของไอออน 
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  2.4.1.3 น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 

   น้ําหนักโมเลกุลใชในการหาคาความหนืดและอัตราการยอยสลาย  น้ําหนัก
โมเลกุลของไคตินโดยเฉลี่ยมีคาระหวาง 1.03× 106 ถึง 2.5× 106แตถาเกิดปฏิกิริยาเอ็นดีอะซิติลเลชั่น 
(N-deacetylation) น้ําหนักของไคโตซานจะเหลือ 1 × 105 ถึง 5× 105 (Kumar, 2000) ขณะที่ไคโตซาน 
ท่ีใชทางการคามีนํ้าหนักโมเลกุลอยูระหวาง 100,000 – 1,200,000 ระหวางกระบวนการของโรงงาน 
อุตสาหกรรม สภาวะคราวๆ ที่จะนําไปสูการยอยสลายของไคโตซาน เชน วิธีการของ Horowitz หลัง
จากผานการใหความรอนที่ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ความยาวของโซไคโตซานจะเหลือ
เพียง 20 หนวยเทานั้น โดยทั่วไปปจจัยเชน การละลายของออกซิเจน อุณหภูมิสูง และแรงตึงเครียด เปน
สาเหตุใหเกิดการยอยสลายของไคโตซาน 

  น้ําหนักโมเลกุลของไคตินและไคโตซานหาไดดวยวิธีการเหลานี้เชน Laser 
Light-Scattering Spectroscopy, Viscometry และ Gel Permeation Chromatography  แตวิธีที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดคือวิธี Gel Permeation Chromatography (Muzzarelli และ Peter, 1997) 
  2.4.1.4 ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (Degree of deacetylation : DD) 

  ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (%DD) หรือเปอรเซ็นตของหมูอะซิติล (%DA) 
เปนคุณลักษณะที่มีความสําคัญมากที่สุดของไคตินและไคโตซาน ระดับการกําจัดหมูอะซิติลใชในการ
หาปริมาณหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในไคโตซาน สวนเปอรเซ็นตของหมูอะซิติล คือ จํานวนหนวยของ 
กลูโคไพราโนสที่มีอยูในไคติน ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่ใชในการหาคุณสักษณะเชิงฟสิกสและเคมี
ของไคตินและไคโตซาน เชน ความสามารถในการละลาย การทําปฏิกิริยากับสารเคมี การยอยสลายได
ดวยวิธีชีวภาพ และการนําไปใชประโยชนในแงตางๆ (Goosen, 1997 ; Khor, 2001 และKumar, 2000) 

ท้ั ง ไ ค ติ น แ ล ะ ไค โตซ าน เป น โคพ อลิ เม อ ร ข อ ง  2 โม โน เม อ ร ร ะห ว า ง  ดี ก ลู โ คซ ามี น 
(D-glucosamine) และเอ็นอะซิติลดีกลู โคซามีน  (N-acetyl-D-glucosamine) เมื่ อ อัตราส วนของ 
โมโนเมอรตัวแรกสูงกวาโมโนเมอรตัวที่สอง คาระดับการกําจัดหมูอะซิติลจะมีคาสูง ซึ่งแสดงคุณ
สมบัติของไคโตซาน 
   วิธีที่ใชในการหาระดับการกําจัดหมูอะซิติล (%DD) มีหลายวิธีไดแก การ
ไท เทรต , Circular dichronism, อินฟราเรดส เปกโตรสโครป  (Infrared (IR) Spectroscopy), High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC), อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโครป (Ultraviolet (UV) 
Spectroscopy) และนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป (Nuclear Magnetic Resonance 
(NMR) Spectroscopy) แตวิธีท่ีนิยมมากที่สุดคือ อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโครป (Ultraviolet (UV) 
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Spectroscopy) และนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป ( H NMR ) (Muzzarelli และPeter, 
1997) 

 2.4.1.5 โคแอกลูเลชั่น (Coagulation Ability) 
  ไคโตซานเปนสารท่ีชวยใหเกิดการโคแอกลูเลชั่น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนน

ของหมูอะมิโนสูงเปนสาเหตุใหสามารถทําปฏิกิริยากับประจุลบของสารเชนโปรตีน ของแข็ง สียอม 
และพอลิ เมอรได  อยางไรก็ตามไคโตซานจะประพฤติตั วแตกต างจากไอออนของโลหะ 
ทรานสิชันอยางส้ินเชิง  ไนโตรเจนในหมูอะมิโนของโมเลกุลไคโตซานจะประพฤติตัวเปนตัวให
อิเล็กตรอน และเลือกจับกับไอออนโลหะได  
  2.4.1.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
   ไคโตซาน คือการกําจัดหมูอะซิติลออกจากไคติน จะไมละลายในดางและ 
ตัวทําละลายอินทรีย แตจะละลายในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง เชนกรดอะซิติก กรดฟอรมิก 
เปนตน (Kumar, 2000) 
 
2.5 การดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
 

การดูดซับคือกระบวนการถายเทมวลซ่ึงสามารถใหคําจํากัดความไดวาคือการสะสมของสาร 
ท่ีบริเวณผิวหนาที่อยูระหวาง 2 เฟส  ไดแก  ของเหลวกับของเหลว  ของเหลวกับของแข็ง  แกสกับของ
เหลว และแกสกับของแข็ง  ในกระบวนการดูดซับโมเลกุลหรืออะตอมหรือไอออนในแกสหรือของ
เหลวจะแพรเขาไปยังพื้นผิวของของแข็ง ขณะที่พันธะบริเวณผิวหนาของของแข็งหรือจะถูกครอบครอง
โดยแรงภายในโมเลกุลออนๆ  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับจะเรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ขณะที่สาร 
ท่ีเปนของแข็งจะเรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent)  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 การดูดซับดวยอนุภาคของแข็งของตัวดูดซับ  

(ที่มา : www.uni-siegen.de/…/pcii/image/adsorption.GIF) 
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2.5.1 ทฤษฎีการดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000)  
ระบบเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับในสารประกอบหลากหลายชนิดที่แขงขันกันท่ีสภาวะ

สมดุล  กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นทั้งในสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงแลว (steady-state) และสภาวะ
ท่ียังมีการเปลี่ยนแปลงอยู (unsteady-state)  แรงขับขั้นตนท่ีทําปฏิกิริยาระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูด
ซับคือแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนและแรงผลักระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  แรงขับ
น้ีสามารถเปนไดท้ังที่เกี่ยวของกับฟสิกสและเคมี  ในการอธิบายสวนสําคัญของการดูดซับ ซ่ึงใชในการ
จําแนกแยกแยะระหวางการดูดซับเชิงฟสิกสซ่ึงเกี่ยวของกับแรงภายในโมเลกุลอยางออนๆเทานั้น  สวน
การดูดซับเชิงเคมีนั้นเกี่ยวของกับการสรางพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและผิวหนาของ
ตัวดูดซับ   
 

2.5.2 ลักษณะการดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
ก. การดูดซับเชิงฟสิกส (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
การดูดซับเชิงฟสิกสเปนผลเนื่องมาจากแรงภายในโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาระหวางตัวถูก

ดูดซับกับตัวดูดซับ  แรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของกับฟสิกสน้ันรวมไปถึงแรงวันเดอรวาลส 
(Van der Waals force) ที่ประกอบไปดวยแรงดึงดูดอยางออนๆและแรงผลัก  ตลอดจนปฏิกิริยา 
ไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole interactions) และปฏิกิริยาจากการแพร (Dispersing interactions) และ
พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพลเปนผลมาจากสารประกอบที่มีขั้ว  
ดังนั้นประจุของมันเปนผลมาจากการรวมตัวของพลังงานอิสระตัวท่ีต่ํากวา ปฏิกิริยาจากการแพรเปนผล
มาจากแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนและนิวเคลียสของโมเลกุลในระบบ ถาโมเลกุลมาอยูชิดกันมากเกิน
ไปจะเกิดแรงผลักขึ้นซึ่งสามารถผลักโมเลกุลใหแยกจากกัน สวนพันธะไฮโดรเจนเปนกรณีพิเศษของ
ปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพลซึ่งอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลมีบางสวนที่เปนประจุบวก จึงสามารถ 
ดึงดูดอะตอมอื่นหรือบางสวนของโมเลกุลท่ีมีประจุลบได  สําหรับในของเหลว แรงวันเดอรวาลสเปน
แรงขับเชิงฟสิกสที่เกี่ยวของกับการดูดซับเปนแรงแรก การดูดซับเชิงฟสิกสคือปฏิกิริยาผันกลับไดอยาง
รวดเร็วรวมทั้งเกิดการดูดซับไดท้ังแบบโมโนเลเยอรและมัลติเลเยอร เพราะการดดูซบัเชงิฟสิกสไมเกีย่ว
ของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีพลังงานในการดูดซับต่ําและไมเกิดในตําแหนง
เฉพาะ ความรอนของการดูดซับสําหรับปฏิกิริยาอยูท่ี 40 บีทียูตอปอนดตอโมลของตัวถูกดูดซับ เมื่อแรง
ภายในโมเลกุลระหวางโมเลกุลของสารเคมีในของเหลวและของแข็ง (ตัวดูดซับ) จะมีมากกวาแรง
ระหวางโมเลกุลของของเหลว สารเคมีจะถูกดูดซับไปยังผิวหนาของตัวดูดซับ 
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ข. การดูดซับเชิงเคมี (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
การดูดซับเชิงเคมีคลายกับการดูดซับเชิงฟสิกส  คือข้ึนอยูกับแรงดึงดูดระหวาง

อิเล็กตรอน  กลไกของการดูดซับเชิงเคมีมีความคลายคลึงกับการดูดซับเชิงฟสิกส  แตมีความแข็งแรง
กวา (เปนเพราะพลังงานการดูดซับของพันธะเคมี) การถายโอนอิเล็กตรอนและการสรางพันธะเคมี
ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับจะทําใหเกิดการดูดซับเชิงเคมี ซึ่งอาจจะเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได
และมีพลังงานการดูดซับสูง ความรอนของการดูดซับเชิงเคมีมีคามากกวาการดูดซับเชิงฟสิกส คืออยูใน
ชวง 80-400 บีทียูตอปอนดตอโมล  การดูดซับเชิงเคมีเกี่ยวของกับบริเวณโมโนเลเยอรเทาน้ัน และ
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนบริเวณที่มีความจําเพาะเจาะจง คือเกิดบริเวณที่มีหมูฟงกชันที่มีความจําเพาะ
เจาะจง  หมูฟงกชันที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมในสารประกอบอินทรียนั้นจะเปนสารประกอบที่มี 
คุณสมบัติเฉพาะเจาะจงเกี่ยวกับเคมีและฟสิกส  ในตารางที่ 2.9 แสดงขอแตกตางระหวางการดูดซับเชิง
ฟสิกสกับการดูดซับเชิงเคมี 
 

ตารางที่ 2.9 จําแนกขอแตกตางระหวางการดูดซับเชิงฟสิกสและการดูดซับเชิงเคมี (Kenneth, 
1992 ; Alley, 2000) 
 

การดูดซับเชิงฟสิกส การดูดซับเชิงเคมี 
1.ความรอนของการดูดซับต่ํ า  (<2 หรือ  3 เท า  
ของความรอนแฝงของการระเหย)  

1.ความรอนของการดูดซับสูง (>2 หรือ 3 เทาของ
ความรอนแฝงของการระเหย) 

2.ไมมีความจําเพาะเจาะจง 2.มีความจําเพาะเจาะจงสูง 
3.เปนไดท้ังโมโนเลเยอรหรือมัลติเลเยอร 3.เปนโมโนเลเยอรเทานั้น 
4.ไมมีการแตกตัวของชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 4.อาจเกี่ยวของกับการแตกตัว 
5.มีความสัมพันธกับอุณหภูมิต่ําเทานั้น 5.อาจเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิกวางๆ 
6.เกิดอยางรวดเร็ว ไมกอใหเกิดการกระตุน และ
ผันกลับได  

6.เกิดการกระตุน อาจเกิดไดชา และผันกลับไมได 

7.ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน อยางไรก็ตามอาจเกิด
ภาวะรังสีของแสงซึ่งมีการส่ันในระนาบเดียวเทา
น้ันของตัวถูกดูดซับ 

7.เกิดการถายเทอิเล็กตรอนเหนี่ยวนําใหเกิดการ
สรางพันธะระหวางตัวถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนา 
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2.5.3 กลไกของการดูดซับไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ (McKay และคณะ, 1982) 
สําหรับการดูดซับของตัวถูกละลายไปยังผิวของรูพรุนของตัวดูดซับมีอยู 4 ขั้นตอนดังนี้ 
1. การขนสงสียอมจากสารละลายไปยังบริเวณผิวหนาที่อยูดานนอกของตัวดูดซับ 
2. การเคลื่อนท่ีของสียอมขามผิวหนาที่อยูระหวาง 2 เฟส และการดูดซับไปยังบริเวณผิวภาย

นอกของตัวดูดซับ 
3. การเคลื่อนยายของโมเลกุลสียอมเขาไปภายในรูพรนุของตัวดูดซับ 
4. การทําปฏิกิริยาของโมเลกุลสียอมเกี่ยวกับบริเวณที่เหมาะสมบนพื้นผิวภายในรูพรุนและที่

วางขนาดเล็กของตัวดูดซับ 
 
2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ   

ก. ธรรมชาติของตัวดูดซับ (Nature of the adsorption)  
โครงสรางของไคโตซานตั้งอยูบนพื้นฐานของเซลลูโลส และพ้ืนผิวของเซลลูโลสที่

สัมผัสกับน้ําจะเปนประจุลบ สียอมสวนมากจะแตกตัวใหไอออนในสารละลายกลายเปนเกลือหรือกรด
ซัลโฟนิกหรือกรดคารบอกซิลิก  ขณะที่ตัวอื่นประกอบดวยหมูฟโนลิก  ตัวอยางเชน สียอมแอซิดบลู 25 
จะแตกตัวใหประจุลบที่ประกอบดวย D- และประจุบวกของ Na+ สวนสียอมเบสิกบลู 69 จะแตกตัวให
ประจุบวก ไอออนเหลานี้จะถูกดึงดูดใหเขาใกลโครงสรางของไคโตซาน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนอีกที่มี
ผลตอการดูดซับ ไดแก 

พื้นที่ผิว (Surface area) เหตุผลสําคัญประการหนึ่งในการเลือกตัวดูดซับคือ
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ตัวดูดซับที่ใชในการบาํบัดน้ําเสียที่ดีจะตองมีรูพรุนสูงมาก นั่นคือความสามารถ
ในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น พื้นท่ีผิวสวนมากของไคโตซานจะอยูภายใตเงื่อน
ไขของโครงสรางของรูพรุน คุณสมบัติของพื้นที่ผิวที่มีผลตอการดูดซับคือการกระจายขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุน 

ขน าดการกระจายตั วของรูพ รุน  (Pore size distribution) คื อการวั ด
เปอรเซ็นตของท่ีวางของอนุภาคโดยรูพรุนที่มีขนาดเล็ก (micropores) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รูพรุนนอยกวา 2 อังสตรอม รูพรุนท่ีมีขนาดกลาง (mesopores) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมาก
กวา 20 แตนอยกวา 500 อังสตรอม และรูพรุนที่มีขนาดใหญ (macropores) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูพรุนมากกวา 500 อังสตรอม โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไมสามารถผานเขาไปในรูพรุนของตัว 
ดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวถูกดูดซับท่ีมีขนาดเล็กที่สุด (ขึ้นอยูกับขนาด
โมเลกุล) 
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โครงสรางของรูพรุน (Pore structure) โครงสรางของรูพรุนมีสวนชวยให
พ้ืนท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเขาไป
ในรูพรุนของตัวดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขา
ไปในรูพรุนของตัวดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง ในกรณีท่ีตัวดูดซับไมมีรูพรุนนั้น 
พ้ืนที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดลดลงซึ่งทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นดวย แตถาตัวดูดซับมี 
รูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวท่ีใชในการดูดซับจะอยูในรูพรุน เพราะฉะนั้นในกรณีน้ีความสามารถในการดดูซบั
จะไมขึ้นกับขนาดวัตถุ 

ข. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ (Nature of the adsorbate)   
ความสามารถในการละลาย (Solubility) ตัวถูกดูดซับที่มีความสามารถในการ

ละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นจะตองมีการทําลายพันธะ
ระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล (Weight and Molecular weight) เมื่อน้ําหนัก
และขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น เชนถาโมเลกุล
ของตัวท่ีถูกดูดซับเปนสารอินทรีย เมื่อจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการ
เพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการละลายลดลง 

ความมีขั้วของโมเลกุล (Polariry) ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อ
สภาพมีขั้ว (polarity) เพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มสภาพมีขั้วจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 

ค. สภาพแวดลอม 
อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature) เนื่องจากการยึดเกาะระหวางตัว 

ดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึง
ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชทดลองดวย กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปนชนิดคายความรอนการดูดซับจะมาก
ขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง แตในกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอนความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยน้ันไมมีผลตอการดูดซับ 
(Cestari และคณะ, 2004) 

คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (pH) คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
สียอมเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับสียอมไปยังไคโตซานเพราะที่คาพีเอชต่ํา หมูอะมิโนอิสระจะแตก
ตัวใหโปรตอนเปนสาเหตุใหเกิดแรงดึงดูดกับสียอมที่มีประจุลบไดมากขึ้นเนื่องจากเกิดแรงดึงดูด
ระหวางอิเลก็ตรอน ทําใหเกิดการดูดซับของสียอมไดดีขึ้นเม่ือคาพีเอชของสารละลายลดลง (Chiou, Ho 
และ Li, 2004) 
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   อัตราเร็วในการเขยา (Agitation)  การเพิ่มอัตราเร็วในการเขยาจะทําใหลด
ความหนาของชั้นการแพรที่โอบลอมอนุภาคของตัวดูดซับ ทําใหโมเลกุลของสียอมสามารถผานชั้น
ฟมลและแทรกเขาไปในตัวดูดซับได ทําใหเกิดการดูดซับไดดีขึ้น 

ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (Initial dye concentration) 
เมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสียอมจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมบนไคโตซาน ท้ังนี้
เปนเพราะเปนการเพิ่มแรงขับ (driving force) ของความแตกตางระหวางความเขมขน (concentration 
gradient) ซึ่งจะมีคามากเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสียอม (Chiou, Ho และ Li, 2002) 

ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ในการศึกษาผลของ 
อิเล็กโตรไลตตอการดูดซับสียอมยังมีไมมากนัก แตที่มีการศึกษาพบวาอิเล็กโตรไลตมักจะเปนตัวยับยั้ง
การดูดซับสียอมบนตัวไคโตซาน (Karthikeyan และคณะ, 2004) 

 
2.5.5 สมดุ ลและไอโซ เทอมของการดู ดซั บ  (Adsorption equilibrium and adsorption 

isotherm) (Chiou และ Li, 2002) 
  การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย (liquid–solid adsorption) จะสมัพนัธกบั
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง  เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อย ๆ จะมีการคาย
การดูดซบัเกิดขึ้นพรอมๆกัน  จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับกับท่ีคายออกมาจะเทากนั  ผลที่
เกิดตามมาก็คือ  อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล  เรียกวา 
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium)  ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับความเขมขนของตัวถูก 
ดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง  ตําแหนงที่เกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ จะเปนคุณ
สมบัติของระบบนั้นๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับ  ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และคาพีเอชของ
ระบบ ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น  ซึ่งโดยทั่วไป
จะใชไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
  ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูก 
ดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลาย 
ท่ีสภาวะสมดุล (Ce)  ณ อุณหภูมิคงที่ 

โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด  เนื่องจากมีหลาย
ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น  แตท่ีนิยมใชงานมากในการศึกษา 
ท่ี เกี่ยวกับการดูดซับคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการฟรุนดลิช (Freundlich 
Equation)   
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ก. สมการแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 แบบจําลองการดูดซับแลงเมียรเปนจุดกําเนิดท่ีพัฒนามาจากการดูดซับเชิงเคมี ซ่ึงแบบ

จําลองนี้ขึ้นอยูกับสมมุติฐานที่วาแรงภายในโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็วตามระยะทางและผลที่ตามมาใช
ทํานายการมีอยูของตัวถูกดูดซับอยูบริเวณโมโนเลเยอรที่ผิวดานนอกของตัวดูดซับ  สมการไอโซเทอม
น้ีสมมุติเพิ่มเติมวาการดูดซับจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันภายในตัวดูดซับ ซึ่งเหตุการณนี้
สมมุติวาสียอมหนึ่งโมเลกุลจะครอบครองพื้นที่หนึ่งพ้ืนท่ีและจะไมมีการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณนี้อีกตอ
ไป อยางไรก็ตามสมการแลงเมียรตั้งอยูบนพื้นฐานของโครงสรางที่เปนเนื้อเดียวกันของตัวดูดซับ ขณะ
ท่ีบริเวณที่เกิดการดูดซับนั้นเหมือนกันและมีพลังเทากัน (Mantell, 1951; Noll และคณะ, 1992 ; Ray, 
1995) 

แบบจําลองไอโซเทอมการดดูซับของแลงเมียรสามารถอธิบายไดดังนี ้
 

1
e

e
e

QbC
q

bC
=

+
        (2.1) 

โดยท่ี   qe  คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของแข็งที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  

Q  คือ ปริมาณสูงสุดของสียอมตอหนึ่งหนวยนํ้าหนักของไคโตซานที่ครอบ
คลุมบริเวณชั้นโมโนเลเยอรอยางเต็มที่ซึ่งอยูบนขอบเขตของผิวหนาที่มีความเขมขนของสียอมสูง 
ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลกิรัมตอกรัม) 

Ce  คือ ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
b  คือ คาคงที่แลงเมียรซ่ึงเกี่ยวของกับความชอบของบริเวณที่เกิดการดูดซับ

สียอม (ลิตรตอกรัม)         
 
พล็อตกราฟระหวาง 1/qe กับ 1/Ce จะใหเสนตรงของความชัน b และจุดตัดแกน y คือ 1/Q  

สมการเสนตรงของแลงเมียรแสดงดังนี้ 
1 1 1 1

eq Q bQ C
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.2) 
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ข. สมการฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 
  สมการฟรุนดลิชคือสมการที่ไดจากการทดลองที่ใชอธิบายระบบที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน 
ซ่ึงปจจัยที่แสดงความไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity factor :1/n) สมการฟรุนดลิชแสดงไดดังนี้ 

1/ n
e f eq Q C=         (2.3) 

โดยท่ี   qe  คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของแข็งในสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมตอกรัม)  
Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของเหลวในสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Qf  คือ คาคงที่ฟรุนดลิช (ลิตรตอกรัม)  

1/n  คือ ปจจัยที่แสดงความไมเปนเนื้อเดียวกัน  
เสนตรงที่ไดจากสมการฟรุนดลิชไดมาจากการเทคลอคกาลิทึมของสมการ (2.3) จะได 

1log log loge f eq Q C
n

= +        (2.4) 

 การพล็อตกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะใหคาคงที่ Qf  และคา 1/n ก็สามารถหาไดจาก 
สมการ (2.4) ไอโซเทอมนี้แสดงวาเปนการดูดซับเชิงฟสิกส และอธิบายวาการดูดซับนี้เปนแบบผันกลับ
ไดและไมถูกจํากัดเกี่ยวกับการเกิดที่ช้ันโมโนเลเยอร  สมการฟรุนดลิชใชทํานายความเขมขนของสียอม
บนตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสียอมในของเหลวที่เพ่ิมขึ้น (Mantell,1951 ; Noll ; และ
คณะ, 1992 ; Ray, 1995 ; Chiou และ Li, 2002) 
 
2.6 การดูดซับแบบตอเน่ือง (Continuous Mode) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงท่ี โดยมีการปอนของเหลวทีม่ี
สารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 

ก. ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
  เมื่อน้ําท่ีมีสารที่ตองการดูดซับปนเปอนไหลผานชั้นของตัวดูดซับ ขอบเขตการถายเท
มวลเกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถกูดูดซับอยางรวดเร็วในชั้นบนของตัวดูด
ซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับท่ีช้ันบนจะหมดสภาพการใชงาน การ
ดูดซับเกิดขึ้นตอไปในชั้นของตัวดูดซับที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลว
มาอยูในสภาวะที่ถูกดูดซับน้ีเรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) ซึ่งความลึก
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ของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของตัวถูกดูดซับ และลกัษณะของ
การดูดซับ 
 

ข. ลักษณะเบรคธรูจ (Breakthrough Characteristics) 
 ลักษณะเบรคธรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของสารในน้ํา 

ขาออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปท่ี 2.10 แสดงรูปท่ัวไปของเสนโคงเบรคธรูจ จากรูปที่
2.10 เวลาเริ่มตนตัวถูกดูดซับยังไมเกิดการดูดซับ เมื่อเวลา t=n1 น้ําท่ีผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณ
ตัวดูดซับต่ํา ตัวถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ เมื่อของเหลวไหลผานปริมาณ
มากขึ้น เวลา t=n2 และ t=n3 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของตัวถูกดูดซับในน้ํา 
ขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งเวลา t=n4 ช้ันของตัวดูดซับใกลหมดสภาพปริมาณของตัวถูกดูด
ซับในน้ําขาออกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณของตัวถูกดูดซับในน้ําขาเขา  
 

 
 

รูปท่ี 2.10 เสนโคงเบรคธรูจในการดูดซับแบบคอลัมน  
(ที่มา : www.activated-carbon.com/sol rec 3. html) 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

Cestari และคณะ (2004) ไดศึกษาการดูดซับสียอมท่ีมีประจุลบคือสียอมประเภทรีแอคทีฟ 3 สี
ไดแกสีเหลือง น้ําเงิน และแดง โดยใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงรางตาขายดวย 
กลูตารัลดีไฮด (GA) เปนตัวดูดซับท่ีคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมเทากับ 2.0 พบวาโครงสรางทาง
เคมีของสียอม อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับมีผลตอจลนศาสตรของการดูดซับ คือ การ
ดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีเหลืองจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
แตการดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีนํ้าเงินจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส
สวนการดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีแดงจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
แตการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 45 ถึง 50 องศาเซลเซียส  

ที่เปนเชนนี้เพราะสีเหลืองมีโครงสรางโมเลกุลคอนขางเปนเสนตรงและมีสายโซคารบอนเล็กๆ 
ทําใหสียอมชนิดนี้สามารถแพรเขาไปในรูพรุนของเม็ดไคโตซานไดดีขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ   

สวนสีนํ้าเงิน จากสูตรโครงสรางมีหมูซัลโฟนิก (SO3
-) และหมูเอมีน (NH2) ซึ่งตําแหนงท้ังสอง

น้ีจะเกิดในสายโซเบนซีนเดียวกัน ดังนั้นจึงทําใหหมูซัลโฟนิก (SO3
-) มีประสิทธิภาพตํ่าในการดึงดูด

ระหวางอิเล็กตรอนกับหมูเอมีน (NH3
+) ของเม็ดไคโตซาน และอีกอยางสีนํ้าเงินมีกิ่งกานสาขามากกวา 

สีเหลือง ดังนั้นทําใหสีนํ้าเงินแพรเขาไปในรูพรุนของเม็ดไคโตซานไดยาก จากการทดลองพบวาการ 
ดูดซับสีนํ้าเงินเกิดขึ้นเพียงบริเวณผิวของเม็ดไคโตซาน ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิปรมิาณการดูดซับจะลดลง 
ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงสีน้ําเงินจะเกิดการคายการดูดซับมากกวาเกิดการดูดซับ 
 สวนสีแดงนั้นโครงสรางโมเลกุลมีกิ่งกานสาขามากที่สุดและพบวามีหมูซัลโฟนิก (SO3

-) มากที่
สุด ซึ่ง 2 ปจจัยนี้สงผลตอพฤติกรรมการดูดซับ โดยที่อุณหภูมิต่ํา (25-35 องศาเซลเซียส) การดูดซับจะ
เกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ (45-50 องศาเซลเซียส) จะเพิ่มการดูดซับเนื่องมาจากเกิด
การแพรของสียอมเกิดขึ้นเนื่องจากรูพรุนจะขยายขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และประสิทธิภาพการแพรของ 
สียอมสีแดงจะมีความสัมพันธกับปริมาณของหมูซัลโฟนิก (SO3

-) ในโมเลกุลของสียอม 
 
Chiou และ Li (2002) ไดศึกษาสมดุลและแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับของสียอม 

รีแอคทีฟเรด  189 (RR189) โดยใช เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงรางตาขายดวย 
อิพิคลอโรไฮดรินเปนตัวดูดซับ สมดุลไอโซเทอมที่ขนาดอนุภาคตางๆกันคือ 2.3-2.5, 2.5-2.7 และ 
3.5-3.8 มิลลิเมตร และจลนศาสตรของการดูดซับท่ีความเขมขนเริ่มตน อุณหภูมิ คาพีเอช และอัตราสวน
การเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายไดถูกนํามาศึกษา ขอมูลที่ไดจากการทดลองพบวาแบบจําลอง 
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แลงเมียรในชวงความเขมขนอ่ิมตัวอยูในชวง 0-1,800 กรัมตอลูกบาศกเมตร ประสิทธิภาพการดูดซับ 
สูงที่สุดที่ ช้ันโมโนเลเยอรอธิบายไดโดยแบบจําลองแลงเมียรซึ่งมีคาสูงมากถึง 1936, 1686 และ 
1642 กรัมตอกิโลกรัมสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ ท่ีคาพีเอช 3.0 และอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และอัตราสวนการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายเทากับ 0.2 ขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองเปนไปตามแบบจําลองจลนศาสตรปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท  ซึ่งชี้ใหเห็นวากระบวนการ 
ดูดซับเชิงเคมีเปนกลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาแทนที่จะเปนการถายเทมวล  จากการทดลองพบวา
ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม และคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมมีผลอยางมาก
ตอการดูดซับสียอม  แตอุณหภูมิและอัตราสวนการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายมีผลนอยตอการ 
ดดูซับสียอม  ซึ่งการเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะเพิ่มการดูดซับสียอม แตการ
ลดคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะเพิ่มการดูดซับสียอม  พลังงานกอกัมมันตมีคาเทากับ 43.0 
กิโลจูลตอโมลสําหรับการดูดซับสียอมโดยใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวย 
อิพิคลอโรไฮดรินเปนตัวดูดซับที่คาพีเอช 3.0 และความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม 
เทากับ 3,768 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

 
Wong และคณะ  (2004) ศึกษาการดูดซับสียอมแอซิด  5 ตัวไดแก  แอซิดกรีน25 (AG25)  

แอซิดออเรนท 10 (AO10) แอซิดออเรนท 12 (AO12) แอซิดเรด 18 (AR18) และแอซิดเรด 73 (AR73) 
โดยใชไคโตซานเปนตัวดูดซับ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดูดซับสูงที่สุดเกิดขึ้นท่ีช้ัน 
โมโนเลเยอรของแอซิดกรีน25 (AG25) แอซิดออเรนท  10 (AO10) แอซิดออเรนท  12 (AO12)   
แอซิ ด เรด  18 (AR18) และแอ ซิ ด เรด  73 (AR73) มี ค า เท ากั บ  645.1, 922.9, 973.33, 693.2 และ 
728.2 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกตางกันเนื่องมาจากขนาดโมเลกุล
ของโมเลกุลของสียอมและจํานวนของหมูซัลโฟเนตของแตละสียอมท่ีแตกตางกัน  ซึ่งอธิบายไดวา 
โมโนวาเลนซ (monovalence) และอนุภาคของสียอมท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีประสิทธิภาพการดูดซับของ
สียอมตอไคโตซานเพิ่มขึ้นเพราะวาโมเลกุลของสียอมสามารถแทรกผานโครงสรางรูพรุนภายใน
โมเลกุลของไคโตซานไดมากขึ้น 
 

Wu และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซับของสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222) และคอปเปอร 
ทูไอออน (CU2+) และการยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตต (acid phosphatase) โดยใชเม็ดไคโตซานที่
เตรียมจากเปลือกกุงฝอยเปนตัวดูดซับ พบวาเม็ดไคโตซานมีการบวมสูงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ไคโตซานเตรียมจากเปลือกกุงฝอยและนําไปเติมสารเชื่อมขวางที่ปริมาณแตกตางกันของกลูตารัลดีไฮด
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หรือไกลออกซอล (100-80,000 มิลลิกรัมตอลิตร) จากการทดลองพบวาปริมาณการดูดซับของตัว 
ถูกดูดซับและประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตตโดยใชไคโตซานชนิดเม็ดที่ผาน 
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายเปนตัวดูดซับขึ้นอยูกับระดับการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายคือเมือ่
เพิ่มระดับการเชื่อมขวางโครงรางตาขายจะลดปริมาณการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222)  และ 
คอปเปอรทูไอออน (CU2+) ไปยังไคโตซาน แตเมื่อเพ่ิมระดับการเชื่อมขวางโครงรางตาขายจะเพิ่ม
ปริมาณการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222)  อัตราเร็วการเชื่อมขวางของไคโตซานดวย 
กลูตารัลดีไฮดอธิบายดวยสมการปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทและสมดุลการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย
อธิบายดวยสมการฟรุนดลิช (คาคงที่ k2 = 10-4 – 10-5 กรัมตอมิลลิกรัมนาที)  สวนประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตต  (acid phosphatase) โดยใช เม็ดไคโตซานที่ผ านการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขายเปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 80 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน  ถาความเขมขนของสารที่ใชใน
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายมีคาสูงพอคือ มากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนชวงชีวิตของการยบัยัง้
เอนไซมนี้มีมากกวา 42 วันขึ้นไป จากการทดลองพบวาเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงราง
ตาขายมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222) และสามารถยับยั้งเอนไซม
กรดฟอสฟาเตต (acid phosphatase) ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 

 
 จินตนา  ชํานัญมนูญธรรม (2000) ศึกษาผลของปจจัยตางๆตอการดูดซับสียอมท่ีละลายน้ําได 
4 ประเภทคือแอซิด รีแอคทีฟ ไดเร็กท และเบสิก ไดแก สียอมแอซิดเรด 360 (AR360)  สียอมรีแอคทีฟ
เรด 158 (RR158) สียอมไดเร็กทเรด 80 (DR80) และสียอมเบสิกเรด 24 (BR24) โดยใชตัวดูดซับ 3 ชนิด
ไดแก ไคติน ไคโตซานและเปลือกกุงฝอย  จากการทดลองพบวาการดดูซับสียอมแอซิด รีแอคทีฟ และ
ไดเร็กท โดยใชตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอชนอย
กวา 5  โดยท่ีไคโตซานจะดูดซับสียอมไดดีกวาไคตินและเปลือกกุงฝอย ตามลําดับ  ในทางตรงกันขาม 
การดูดซับสียอมเบสิกโดยใชตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ืออยูในสารละลายที่เปนดางที่มี
คาพีเอชมากกวา 10 ขณะที่การดูดซับสียอมเบสิกโดยใชเปลือกกุงฝอยเปนตัวดูดซับจะใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสูงที่สุด  ปริมาณการดูดซับสียอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการดูดซับแตจะลดลงเมื่อ
เพิ่มขนาดอนุภาค  ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับทั้งหมดยกเวนสียอมเบสิกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับการกําจัด
หมูอะซิติล  แรงภายในของการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนจะเปนแรงหลักที่เกี่ยวของกับการดูดซับ 
สียอมไปยังตัวดูดซับ 

สวนการคายการดูดซับศึกษาผลของคาพีเอชและอุณหภูมิตอการคายการดูดซับ พบวาการ 
คายการดูดซับของสียอมจากตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 
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คาพีเอชมากกวาหรือเทากับ 10 ยกเวนสียอมเบสิกการคายการดูดซับจะมีคาสูงท่ีคาพีเอชนอยกวาหรือ 
เทากับ 3  ประสิทธิภาพในการคายการดูดซับจะมีคานอยที่สุดเมื่อใชตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดเปนตัวดูดซับ 
คือ สียอมรีแอคทีฟ  

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ก. เปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 
ข. สารเคมีที่ใชในการทดลอง (สารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ีเปน Analytical reagent) ดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ช่ือสารเคมี สูตรโครงสราง บริษัท 

กรดแอซิติก CH3COOH BHD 

กรดไฮโดรคลอริก 37 % HCl CARLOERBA 
REAGENTS 

โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH BHD 

เอธทานอล 99.7-100 % C2H5OH BHD 

กรดบอริก H3BO3 Asia Pacific Specialty 
Chemicals Limited 

กรดซิตริก HOC(COOH)(CH2COOH)2 

⋅H2O 

Asia Pacific Specialty 
Chemicals Limited 

ไตรโซเดียมฟอสเฟต Na3PO4 ⋅12H2O CARLOERBA 
REAGENTS 

โปแตสเซียมไนเตรต KNO3 CARLOERBA 
REAGENTS 

กลูตารัลดีไฮด 25 % OHCC3H6CHO Ajax Fine Chem 

สียอมรีแอคทีฟเรด 120 Azo dye (แสดงในรูปที่3.1) Sigma 

สียอมแอซิดบลู 129 Azo dye (แสดงในรูปที่3.2) Aldrich 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2  
 ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ (Motor stirrer) RW20N 
เครื่องชั่งน้ําหนัก (Analytical Balance) AB204-S 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) F-23 
เพอริสทัลติกปม (Peristaltic pump) 77200-60 

เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-150 องศาเซลเซียส - 
เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบัติการ - 

 
3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.3 
 ตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในการทดลอง 
  

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy FT-IR 1760X 
Nuclear Magertic Resonance Spectroscopy DTX300 
Scanning Electron Microscope JSM-5800LV 
Zeta meter System 3.0+ 
Surface area and porosity analyser JJSM 6400 
Gel Permeation Chromatography  - 
UV/VIS Spectrophotometer Photolab Spektral 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว และเตรียมเม็ด 
ไคโตซานในรูปแบบตางๆ (NCB และ CCB) จากนั้นทําการศึกษาปริมาณตัวดูดซับ คาความเขมขนเริ่ม
ตน คาพีเอช และคาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตที่มีผลตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 ในการทดลองแบบกะ และศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการเลือกการดูดซับ 
สี ย อมรี แอคที ฟ เรด  120 และสี ย อมแอ ซิ ดบลู  129 แต ล ะชนิ ดออกจากน้ํ า เสี ย สั ง เคราะห 
สียอมผสมในระบบแบบกะและระบบแบบตอเนื่อง การวัดความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ี
เหลือดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร (Ultraviolet (UV) Spectrophotometer) เปน 
ขอมูลท่ีไดจากคาเฉลี่ยท่ีทําการวัดจํานวน 2 ครั้ง  
 
 3.4.1 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหสียอม 
  สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี นํ้าเสีย 
สังเคราะหสียอมถูกเตรียมขึ้นท่ีความเขมขน 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร โครงสรางของสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ที่มา : www.iontosorb.cz/red.gif) 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของสียอมแอซิดบลู 129  
 
3.4.2 การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 

การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาวในงานวิจัยนี้ มีขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1. นําเปลือกกุ งแชบวยหรือกุงขาวไปกําจัดเกลือแรดวยสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลาร 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเปนดังสมการที่ 3.1 

2HCl+CaCO3  → CaCl2+H2CO3   (3.1) 
2. นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดเกลือแรแลวมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ผลิตภัณฑสุดทายที่ได คือ ไคติน 
3. นําไคตินท่ีไดมากําจัดสีและไขมันดวยเอธทานอล 95 เปอรเซ็นต 
4. จากนั้นนําไคตินที่ไดมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

50 เปอรเซน็ตโดยนํ้าหนัก ผลิตภัณฑสุดทายท่ีได คือ เกล็ดไคโตซานหรือแผนไคโตซาน 
 3.4.3 การเตรียมเม็ดไคโตซาน (Prepare non-cross-linked chitosan beads ; NCB) 

1. นําเกล็ดไคโตซานหรือแผนไคโตซานที่เตรียมไดมาละลายกับสารละลายกรด
อะซิติกเจือจาง 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวหยดลงในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เอธทานอล 

2. กรองเม็ดไคโตซานที่ได และเก็บเม็ดไคโตซานไวในน้ํากลั่นกอนนําไปใช
งาน 

O

CH3

CH3 

CH3 NH

SO3Na 

O

NH2 
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3.4.4 การเตรียมไคโตซานชนิดเม็ดท่ีผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด 
(Prepare Cross-linked chitosan beads ; CCB) 

1. นําเม็ดไคโตซานปริมาณ 1 กรัม ที่เตรียมไดมาทําปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวาง
โครงรางตาขาย คือ สารละลายกลูตารัลดีไฮด 2.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

2. กรองเม็ดไคโตซานที่ได และเก็บไวในน้ํากลั่นกอนนํามาใชงาน 
 
ขั้นตอนในการเตรียมตัวดูดซับแสดงในรูปที่ 3.3 และขั้นตอนในการเตรียมเม็ด 

ไคโตซานแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนในการเตรียมตัวดูดซับ 
 
 
 

เปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 

กําจัดเกลือแร 

กําจัดโปรตีน 

ไคติน 

กําจัดสีและไขมัน 

กําจัดหมูอะซิติล 

ไคโตซาน 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนในการเตรียมเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด 

 
3.5 การทดลองแบบกะและแบบตอเน่ือง (Batch and Continuous Mode) 
 

 ในงานวิจัยนี้จะแบงการทดลองเปนสองสวน คือ การทดลองแบบกะ และการทดลอง
แบบตอเนื่อง โดยในสวนของการทดลองแบบกะจะใชน้ําเสียสังเคราะหสียอมสองชนิด คือ สียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 (RR120) และสียอมแอซิดบลู 129 (AB 129) และใชเม็ดไคโตซาน 2 แบบ คือ เม็ด 
ไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (Non-cross-linked chitosan beads ; NCB)  และเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (Cross-linked chitosan beads ; CCB)  
ท่ีเตรียมไดในขั้นตอนขอที่ 3.4.2 ถึง 3.4.4  การทดลองแบบตอเนื่องจะใชนํ้าเสียสังเคราะหสียอมผสม
ระหวางสยีอมรีแอคทีฟเรด 120 กับสียอมแอซิดบลู 129 ที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัม

ขั้นตอนการสรางเม็ดไคโตซาน 

นําเกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดมาละลายกับ 
สารละลายอะซิติกเจือจาง 

นําสารละลายไคโตซานที่เตรียมไดมาหยด
ลงในสารละลายผสมระหวาง 

โซเดียมไฮดรอกไซดกับเอธทานอล 

เม็ดไคโตซาน (NCB) 

นําเม็ดไคโตซานที่ไดทําปฏิกิริยากับ 
สารละลายกลูตารัลดีไฮด 

เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงราง
ตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) 



                                                                                                                                        46

ตอลิตร โดยแปรคาอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ีความสูงของเบดนิ่ง (Fixed bed) เฉลี่ย 
คงที่เทากับ 7.3 เซนติเมตรสําหรับ NCB และ CCB (ปริมาณเม็ดไคโตซาน 30 กรัม) ในสวนของการ
ศึกษาผลของความสูงของเบดนิ่งใหแปรคาความสูงของเบดนิ่ง (ทั้ง NCB และ CCB) ท่ีอัตราการไหล
ของน้ําเสียสังเคราะหสียอมคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที 

3.5.1 การทดลองแบบกะ (Batch Mode Experiment) 
3.5.1.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเม็ดไคโตซานที่มีตอการดูดซับสียอม 

   การศึกษาอิทธิพลของปริมาณเม็ดไคโตซานที่มีตอการดูดซับในการทดลอง
แบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 
ใหมีคาความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับคาพีเอชให
มีคาเทากับ  7 โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคา 
พีเอช แลวจึงเติมสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) เพื่อใหคาพีเอชคงที่ตลอดการทดลอง 

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 
รอบตอนาที และนําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพู โดยแปรคาปริมาณเม็ด 
ไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่ใชเปน 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม ตามลําดับ 

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร 

4. วิเคราะหหาปริมาณเม็ดไคโตซานที่ เหมาะสมในการดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  
 3.5.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมท่ีมีตอการดูดซับ 
   การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมในการ
ทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มี
ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 7  

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่เตรียมไดจากขอ 1. ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส
ลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที  
นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ด 
ไคโตซานแตละชนิด  
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3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4. วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมตอการดูดซับสียอม 
5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  

3.5.1.3 ศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอการดูดซับสียอม 
   การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมในการทดลองแบบ
กะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มีคา
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ  100 มิลลิกรัมตอลิตร  จากนั้นปรับคาพี เอชใหมีคาตั้งแต 
3 ถึง 9  

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ท่ีมีคา 
พีเอชตางๆ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ดไคโตซานแตละชนิด  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4.  วิเคราะหคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการเลือกการดูดซับสียอม 
5.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  

  3.5.1.4  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเลอืกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมในระบบ
แบบกะ 

1. เลือกปริมาณเม็ดไคโตซานที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.5.1.1 
2. เลือกความเขมขนเริ่มตนของสียอมท่ีเหมาะสมที่ไดจากขอ 3.5.1.2 
3. เลือกคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเลือกการดูดซับที่ไดจากขอ 3.5.1.3 
4. ทําการทดลองเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด  120 และสียอม 

แอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสมในระบบแบบกะ 
3.5.1.5 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตท่ีมีตอการดูดซับ 

สียอม 
  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนโพแทสเซียมไนเตรตในน้ําเสียสังเคราะหสียอมใน
การทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  
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1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129  ที่มีคา
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสยีอม
ใหมีคาเทากับ 7 ที่มีโพแทสเซียมไนเตรตที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน 

2. นํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มีคาความ
เขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตางๆกัน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรยีมทดสอบ
การดูดซับโดยใชเครื่องเขยา นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ดไคโตซานแตละชนิด  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4. วิเคราะหคาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตที่เหมาะสมในการ 
ดูดซับสียอม 

5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  
 3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
  ในการทดลองเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ออก
จากสียอมผสมที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในระบบแบบตอเนื่อง จะ
ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมที่มีการปรับคาพีเอชใหเหมาะสมตอการเลือกการดูดซับสียอม
แตละชนิด โดยปอนดวยอัตราการไหลคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ผานคอลัมนแกว (Glass column) 
ท่ีมีความสูง 20 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร จํานวน 2 คอลัมนที่มีความ
เชื่อมตอกัน ลักษณะการเคลื่อนท่ีของน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมมีลกัษณะเคลื่อนท่ีขึ้น (up flow) จาก
ดานลางของคอลัมนแกว และนํ้าเสียสังเคราะหสียอมผสมที่ผานการบําบัดดวยเม็ดไคโตซานจะ 
ไหลออกทางดานบนของคอลัมน โดยคอลัมนที่หนึ่งบรรจุเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขาย ที่มีความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร (ปริมาณ 30 กรัม) เพื่อเลือกดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 โดยน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่ผานในคอลัมนท่ีหนึ่งตองปรับคาพีเอชใหเทากับ 7 สวน
ในคอลัมนที่สองบรรจุเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด ที่มีความส ูงเบดนิ่งเฉลี่ย 

7.3 เซนติเมตร (ปริมาณ 30 กรัม) เพื่อเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 โดยนํ้าเสียสังเคราะหสียอมที่ผาน
ในคอลัมนท่ีสองตองปรับคาพีเอชใหเทากับ 9 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 คุณลักษณะของไคโตซาน 
 
 4.1.1 ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (Degree of deacetylation ; %DD) 
  ระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว
ในงานวิจัยนี้วัดไดดวยเครื่องนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป (Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) Spectroscopy) ดังรูปท่ี 4.1 แสดงเอ็นเอ็มอารสเปกตรัมของไคโตซาน พบวาระดับ
การกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานมีคาเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เอ็นเอ็มอารสเปกตรัม (NMR spectrum) ของไคโตซาน   
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 4.1.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดไคโตซาน (Diameter) 
 เม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลางดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 
 
 ตารางที่ 4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากการ
ทดลอง 
 

ชนิดของเม็ดไคโตซาน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (NCB) 2.2 ± 0.1 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) 2.3 ± 0.1 

 
 

   
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.2 ภาพถายของเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากการทดลอง (ก) NCB (ข) CCB 
 
 4.1.3 พื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของเม็ดไคโตซาน (BET surface area, 
Pore size and Pore volume) 
  พ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB แสดง
ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด  
 

ชนิดของเม็ดไคโตซาน BET surface area  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดของรูพรุน 
(อังสตรอม) 

NCB 1.1524 47.6 
CCB 0.3637 39.9 

 
  จากตารางที่ 4.2 พบวา NCB มีพ้ืนท่ีผิวของเม็ดไคโตซาน (BET surface area) สูงกวา 
CCB เพราะวาการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายของเม็ดไคโตซานจะเกิดปฏิกิริยาตรงพันธะของ
หมูไดอัลดีไฮด (dialdehyde group ; -CHO) ของกลูตารัลดีไฮด กับหมูอะมิโน (-NH2) ของไคโตซาน  
ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรงของเม็ดไคโตซานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารเชื่อมขวางยังทําใหเม็ดไคโตซานมี
ความยืดหยุนนอยลงและทนตอแรงกดดันไดนอยลงทําใหไคโตซานมีความเปราะมากขึ้น (Hsien และ 
Rorrer, 1997) ซึ่งการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายลงไปทําปฏิกิริยากับไคโตซานจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากรูพรุน (Pore size) ขนาดใหญ (Macropore)ไปเปนรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore)  ซึง่จะ
ทําใหขนาดรูพรุนของ CCB เล็กกวาขนาดรูพรุนของ NCB และจะทําใหพ้ืนท่ีผิวภายใน (BET surface 
area) ของเม็ดไคโตซาน CCB นอยกวา NCB   
   

         
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscopes ; SEM)  
ของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดกอนการดูดซับสียอม (ก) NCB  (ข) CCB 
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 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวา CCB มีลักษณะพื้นผิวที่มีรูพรุนต่ํากวา NCB ทั้งนี้เปนเพราะวาการเติม
สารเชื่อมขวางโครงรางตาขายของเม็ดไคโตซานทําใหพันธะของหมูไดอัลดีไฮด (dialdehyde group ; -
CHO) บนกลูตารัลดีไฮด และหมูอะมิโน (-NH2) บนไคโตซานจะไปทําลายความแข็งแรงของเม็ด 
ไคโตซานลง  ซึ่งอธิบายไดวาเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) ไปเปนรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesopore) ทําใหพ้ืนที่ผิวภายในของเม็ดไคโตซานลดลง (Hsien และ Rorrer, 1997)  
 

4.1.4 หมูฟงกชันของเม็ดไคโตซานวิเคราะหดวยวิธีเครื่องฟลูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรสโครป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

หมูฟงก ชันของเม็ดไคโตซานที่วิ เคราะหดวยเครื่องฟลู เรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรสโครป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) แปรผลขอมูลโดยอางอิงจาก The Aldrich 
Library of FT-IR Spectra Edition II Volume 1, 2, 3. (Chuck Pouchert, 1997) 

 

 
 

(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 4.4 FTIR Spectrum ของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดกอนดูดซับสียอม (ก) NCB (ข) CCB 
 
จากรูปท่ี 4.4 พบวาเมื่อเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (กลูตารัลดีไฮด) ลงไปทําปฏิกิริยากับ

เม็ดไคโตซาน  (Non-cross-linked chitosan beads : NCB) จะไดเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขาย  (Cross-linked chitosan beads : CCB) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเม็ด 
ไคโตซานไปจากเดิม ดังจะเห็นจาก FTIR Spectrum ที่ความถี่ 1664.04 cm–1  สําหรับ  NCB  และที่
ความถี่ 1662.29 cm–1 สําหรับ CCB เปนตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงในกรณีของเม็ดไคโตซานที่
ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (Cross-linked chitosan beads : CCB) พีกของหมู 
คารบอนิล  (carbonyl group : C=O) จะสังเกตวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีกที่ความถี่ประมาณ  
1600-1650 cm-1  ซึ่งถามีการเปลี่ยนแปลงในชวงความถี่นี้แสดงวามีหมูคารบอนิลของกลูตารัลดีไฮด 
ปรากฏอยู แสดงวาเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (crosslinking reaction) ไดเกิดขึ้นกับเม็ด
ไคโตซานแลว (Choong Jeon และ Wolfgang, 2003) 
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4.1.5 น้ําหนักโมเลกุลของเม็ดไคโตซาน (Molecular weight) 
 

 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  วัดไดดวยเครื่องเจลเพอมิเอชั่นโครมาโทรกราฟฟ  (Gel 
Permeation Chromatography) รูปท่ี 4.5 แสดงจีพีซีโครมาโทรกราฟฟของไคโตซาน นํ้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซานมีคาเทากับ 398,789 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5 จีพีซีโครมาโทรกราฟฟ (GPC Chromatography) ของไคโตซาน 
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4.2 ปริมาณของเม็ดไคโตซานตอการดูดซับสียอม 
จากการทดลองในรูปที่ 4.6 พบวา 

1. เปอรเซ็นตการขจัด (%Removal) น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด (NCB และ CCB) ที่เปนเชนนีเ้พราะวา
การ เพิ่ มปริม าณ เม็ ดไคโตซาน เป นการ เพิ่ มพื้ นที่ ในการ เกิ ดการดู ด ซับ สี ยอมให ม ากขึ้ น  
ซ่ึงผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Karthikeyan และคณะ, 2004 ถึงแมจะใชสีและตัวดูดซับ
ตางกัน 

2. ความหนาแนนในการดูดซับ (adsorption density) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 ตอหน่ึงหนวยปริมาตรของเม็ดไคโตซานจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อลดปริมาณของตัว
ดูดซับที่ใช (NCB และ CCB)  ท้ังน้ีเปนผลเนื่องมาจากเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับนอยกวาจะมีปริมาณ 
สียอมจํานวนมากกวาสัมผัสกับหนึ่งหนวยของตัวดูดซับ ซึ่งผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Chiou และคณะ, 2004 ถึงแมจะใชสีและตัวดูดซับตางกัน 

3. NCB จะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดสูงกวา CCB เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเม็ด
ไคโตซานที่ใชในปริมาณเทาๆกัน 

4. CCB จะดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดสูงกวา NCB เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเม็ด 
ไคโตซานที่ใชในปริมาณเทาๆกัน 

5. เมื่อใชเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB เปนตัวดูดซับสียอมโดยใชใน
ปริมาณ 0.25 และ 0.50 กรัม เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 มีคานอย เมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานเปน 1, 2 และ 3 กรัม เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 จะเพิ่มขึ้นอยางมาก และเพิ่มขึ้นอยางรวด
เร็วเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานจาก 2 เปน 3 กรัม และเวลาที่เขาสูสภาวะอิ่มตัวก็จะใชนอยลง อีกทั้ง
เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ก็ใกลเคียงกันมาก  
ดังนั้นในการทดลองศึกษาปจจัยตัวอ่ืนที่มีผลตอการดูดซับสียอมในหัวขอตอไปจึงเลือกใชเม็ด 
ไคโตซานทั้ง 2 ชนิดเปนตัวดูดซับที่ปริมาณคงที่เทากับ 2 กรัม  
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณเม็ดไคโตซานตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

และสียอมแอซิดบลู 129 ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร เวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับ 24 ช่ัวโมง  
 
4.3 ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 
 
 จากรูปที่  4.7 และ 4.8 พบวาเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดจะใหปริมาณความจุ (Adsorption 
capacity : qe) ในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ไดแตกตางกัน 
 จากกราฟของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนเม็ดไคโตซานทั้ง 
2 ชนิด คือ NCB และ CCB ช้ีใหเห็นวาการดูดซับเกิดขึ้นภายใน 225 นาทีแรก และกราฟที่ไดแบงได
เปน 3 สวน (ขวัญใจ  สจัจาธรรม, 2546) ไดแก  สวนแรกเปนบริเวณแรกที่กราฟเริ่มมีความชัน ช้ีใหเห็น
วาเกิดการดูดซับของโมเลกุลของสียอมขึ้นอยางทันทีทันใด ซ่ึงเกิดจากแรงดึงดูดภายในของโมเลกุล
ของสียอมกับพื้นผิวของไคโตซาน  สวนที่สองเปนบริเวณที่คอยๆเขาสูสมดุล ช้ีใหเห็นวาบริเวณพ้ืนผิว
ท่ีเกิดการดูดซับของไคโตซานเต็มไปดวยโมเลกุลของสียอม  และสวนที่สามแสดงใหเห็นถึงสวนที่เขา
สูสมดุลอยางเรียบรอยแลว ซึ่งบริเวณนี้การดูดซับจะไมเกิดขึ้นอีกแลว 
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เมื่อใช NCB เปนตัวดูดซับ พบวา 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 90 นาที  
หากใชดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 150 นาที 

เมื่อใช CCB เปนตัวดูดซับ พบวา 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 225 นาที  
หากใชดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 195 นาที 

 
 เมื่อใช NCB เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดเร็วกวาสียอมแอซิดบลู 129  
 เมื่อใช CCB เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดเร็วกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอช 
7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมแตกตางกัน บนตัวดูดซับ NCB จํานวน 2 กรัม 
(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ข) สียอมแอซิดบลู 129 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอช 

7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมแตกตางกัน บนตัวดูดซับ CCB จํานวน  
2 กรัม (ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ข) สียอมแอซิดบล ู129 

 
จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม

แอซิดบลู 129 จาก  30 เปน  100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณความจุในการดูดซับสียอม  (adsorption 
capacity : qe) ทั้ง 2 ชนิด บนตัวดูดซับ NCB และ CCB จะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ที่เปนเชนนี้เพราะเปน
การเพิ่มแรงขับ (driving force) ของความแตกตางระหวางความเขมขน (concentration gradient) เมื่อ
เพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (Chiou และ Li, 2002)  

  
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่ 100 มิลลิกรัมตอลิตรใน

การศึกษาปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการดูดซับสียอมตอไป 
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4.4 คาพีเอช  
 

ผลของคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB แสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 คาพีเอชตอปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 
129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB 
ปริมาณ 2 กรัม ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับ 24 ช่ัวโมง 

 
 จากรูปที่ 4.9 พบวาปริมาณความจุในการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดจะเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญเมื่อคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากที่คาพีเอชต่ําหมูอะมิโน
ของไคโตซานจะแตกตัวใหโปรตอนไดงายซึ่งจะอยูในรูปแอมโมเนียมไอออน (–NH3

+ ) การที่มีประ
สิทธิภาพในการดูดซับสูงนั้นเกิดจากแรงดึงดูดอิเล็กตรอนภายในระหวางหมูเอมีนของไคโตซานกับ 
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สียอมที่มีประจุลบ จึงเปนเหตุไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับสียอมสูงขึ้นที่คาพีเอชต่ําๆ (Chiou 
และ Li, 2002 ) 
  
4.5 ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต 
 

ผลของความเขมขนโพแทสเซียมไนเตรตที่มีตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 บน NCB และ CCB ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.10  

 
รูปท่ี 4.10 ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอปริมาณความจุในการดูดซับสียอม 

ท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กรณีแรกใช NCB ปริมาณ 
2 กรัมเปนตัวดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 กรณีที่สองใช CCB ปริมาณ 2 กรัม เปนตัวดูดซับสียอม 
แอซิดบลู 129 โดยมีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต ที่สภาวะสมดลุของการ
ดูดซับ 
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จากรูปที่ 4.10 พบวากรณีเติมโพแทสเซียมไนเตรตเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB และเติมลงในน้ําเสียสังเคราะหสียอมแอซิดบลู 
129 บนตัวดูดซับ CCB ตามลําดับ ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย หากเติม
โพแทสเซียมไนเตรตจนมีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณความจุในการดูดซับสียอมเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก เมื่อเพ่ิมโพแทสเซียมไนเตรตมากขึ้นเปนผลใหปริมาณความจุในการดูดซับสียอมลดลง
อยางเห็นไดชัด เหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเติมโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ลงไปในปริมาณความ 
เขมขนไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหไนเตรตไอออน (-NO3

-) ของโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
และหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 แสดงความมีประจุลบ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับหมูเอมีน (-NH3

+) ซึ่งเปนประจุบวกของเม็ด
ไคโตซานไดดีขึ้น ทําใหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกดูดซับบนเม็ดไคโตซาน 
NCB และ CCB ไดมากขึ้น ตามลําดับ ถาเติมไนเตรต (-NO3

-) มากเกินไป คือมากกวา 1 มลิลกิรมัตอลติร 
จะทําใหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกดูดซับบนเม็ดไคโตซาน NCB และ CCB 
ไดลดลง ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะเกิดการแขงขันในปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนระหวางไนเตรตไอออน   
(-NO3

-) กับพันธะอะโซในสียอมอะโซ (Carliell และคณะ, 1995) กรณีสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และ 
สียอมแอซิดบลู 129 พันธะอะโซคือหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) ซ่ึงไนเตรตไอออน (-NO3
-) ของโพแทสเซียม

ไนเตรต จะเปนตัวรับอิเล็กตรอนไดดีกวาหมูซัลโฟนิก (-SO3
-) ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม

แอซิดบลู 129 ทําใหไนเตรตไอออนถูกดูดซับบน NCB และ CCB ทําใหบริเวณที่สามารถเกิดการดูดซับ 
(active site) ของตัวดูดซับเหลือพื้นที่ในการดูดซับลดลง จึงทําใหความสามารถในการดูดซับสียอมบน
เม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด เมื่อมีความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ํา
เสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 มีคาลดลง 
 
4.6 การเลือกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสม 
 

จากรูปท่ี 4.11 พบวาการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
สี ยอมผสม  ดวยการดูด ซับบน  NCB สามารถเลือกดูดซับ สียอมรีแอคทีฟ เรด  120 ไดสู งถึ ง  
97.8 เปอรเซ็นต ที่เวลาในการสัมผัสตัวดูดซับ 10 นาที  

จากรูปท่ี 4.12 พบวาการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหสียอม
ผสม ดวยการดูดซับบน CCB สามารถเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดสูงถึง 81.0 เปอรเซ็นต ที่เวลา
ในการสัมผัสตัวดูดซับ 10 นาที  
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รูปท่ี 4.11 เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชใน
การสัมผัสตัวดูดซับ 1 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี  4.12 เปอรเซ็นตการขจัดสียอมแอซิดบลู  129 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ CCB ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชใน
การสัมผัสตัวดูดซับ 1 ช่ัวโมง  
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4.7 สมดุลไอโซเทอม 
 
 ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของแลงเมียรและฟรุนดลิชไอโซเทอม 
 

สมการแลงเมียร 

1
e

e
e

QbC
q

bC
=

+
 

สมการฟรุนดลิช 
1/ n

e f eq Q C=  
ปจจัยที่ศึกษา 

Q 
(มิลลิกรัม
ตอกรัม) 

b 
(ลิตรตอ
กรัม) 

R2 RL Qf 

(ลิตรตอ
กรัม) 

n R2 

ปริมาณไคโตซาน 
รีแอคทีฟเรด 120  
  1.NCB 
  2.CCB 
แอซิดบลู 129 
  1.NCB 
  2.CCB 

 
 

1250 
385 

 
222 
3333 

 
 

0.8000 
0.0741 

 
0.0957 
0.0233 

 
 
0.9983 
0.9978 

 
0.9924 
0.9946 

 
 

0.0400 
0.3103 

 
0.2580 
0.5890 

 
 

654 
183 

 
15 

382 

 
 

0.5598 
1.6810 

 
0.5913 
3.0600 

 
 

0.9948 
0.6065 

 
0.9095 
0.9458 

 
คาท่ีจําเปนตองรูอีกคาคือ เทอมของคาคงที่ไรหนวยของการแยกหรือปจจัยสมดุล (RL) ซึ่ง

สามารถแสดงดังนี้   

0

1
1LR

bC
=

+
     (4.1) 

 โดยที่  C0 คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  b คือ คาคงที่การดูดซับของแลงเมียร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวา 

1. ขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียร เพราะคา R2 

(correlation coefficient)  เปนคาท่ีบงบอกถึงความเบี่ยงเบนจากทฤษฎีมากนอยเพียงใด ถาคา R2 มีคาใกล
เคียง 1 แสดงวาเปนไปตามทฤษฎีนั้น จากตารางที่ 4.3 คา R2 ของสมการแลงเมียรใกลเคียง 1 มากกวา 
แสดงวาการดูดซับสียอมที่เกิดขึ้นเปนแบบเคมี 
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2. NCB ชอบดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 มากกวาสียอมแอซิดบลู 129 ดังจะเห็น
ไดจากคา Q (ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.3) ของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB 
สูงกวาบนตัวดูดซับ CCB 

3. CCB ชอบดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 มากกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ดังจะเห็น
ไดจากคา Q (ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.3) ของการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ CCB  
สูงกวาบนตัวดูดซับ NCB  

 
4.8 อัตราเร็วในการควบคุมการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion rate control) 
 

 ปริมาณความจุ (adsorption capacity) ในการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซานวัดไดโดย
อิทธิพลของกลไกการแพรของสียอม ซึ่งอิทธิพลของกลไกการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของ
เม็ดไคโตซานเปนการประมาณคาอัตราเร็วเริ่มตนของการดูดซับสียอม (Webber และ Morris, 1963 ; 
Karthikeyan และคณะ, 2004 ; Abia และ Igwe, 2005) ซึ่งหาไดจากคาความชัน (ki) ท่ีไดจากการพล็อต 
กราฟระหวาง qe กับ t1/2 และคาความชัน (ki) นี้ก็คือคาอัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมเขาไป
ภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ซ่ึงใชในการหาอัตราเร็วในการดูดซับสียอมบนเม็ดไคโตซานที่สภาวะ
เริ่มตนได  

 ในรูปท่ี 4.13 แสดงผลของปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพร
ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB   
สวนในรูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอม 
แอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB 

 และในตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่ของอัตราเร็วในการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 บนเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดคือ NCB และ CCB ที่ใชปริมาณเม็ดไคโตซาน
แตกตางกัน จากตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อใชปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ คา ki จะสูง แตถาใชปริมาณเม็ด
ไคโตซานมากๆ คา ki จะต่ํา 

 
 
 
   



 65

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000
2250
2500

0 10 20 30 40
t 1/2 (min 1/2 )

q (
mg

/g)

0.25 g 0.50 g 1.00 g 2.00 g 3.00 g

0

250

500
750

1000

1250

1500

0 10 20 30 40
t 1/2 (min 1/2)

q (
mg

/g)

0.25 g 0.50 g 1.00 g 2.00 g 3.00 g
 

   (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.13 ปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขาไปภายใน
อนุภาคของโมเลกุลเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 2 กรัม ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ก) NCB  
(ข) CCB 

0
200
400
600

800
1000
1200

0 10 20 30 40
t 1/2 ( min 1/2 )

q (
mg

/g)

0.25 g 0.50 g 1.00 g 2.00 g 3.00 g

0

250

500
750

1000

1250

1500

0 10 20 30 40
t 1/2 (min 1/2)

q (
mg

/g)

0.25 g 0.50 g 1.00 g 2.00 g 3.00 g
 

   (ก)      (ข) 
รูปท่ี 4.14 ปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมแอซิดบลู 129 ที่

ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขาไปภายใน
อนุภาคของโมเลกุลเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 2 กรัม ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ก) NCB  
(ข) CCB 
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 จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเม็ดไคโตซาน อัตราเร็วในการควบคุม
การแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน
ท้ัง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ท่ีสภาวะเริ่มตนจะมีคาลดลง (คาความชันนอย) คา ki นอย แตถาใช
ปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ อัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ที่สภาวะเริ่มตนจะ
มีคาเพิ่มขึ้น (คาความชันมาก) คา ki มาก ท้ังนี้เนื่องมาจากในสภาวะที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอม
เทากัน กรณีใชปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ เมื่อเปรียบเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของเม็ดไคโตซาน
แลวจะมีสียอมปริมาณมากกวาที่ถูกดูดซับเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ทําใหคา ki มาก ซึ่งก็
แสดงวาอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานที่สภาวะเริ่มตนมีคาสูง
กวา  สวนในกรณีใชปริมาณเม็ดไคโตซานมากๆ เมื่อเปรียบเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของเม็ด 
ไคโตซานแลวจะมีสียอมปริมาณนอยกวาที่ถูกดูดซับเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน เพราะการ
เพิ่มปริมาณเม็ดไคโตซานจะเปนการเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับ (active site) ใหมากขึ้น ทําใหโมเลกุลของ 
สียอมกระจายตัวกันเพ่ือที่จะแพรเขาไปสูภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ทําใหคา ki นอย ซ่ึงก็แสดง
วาอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานที่สภาวะเริ่มตนมีคาต่ํากวา  
  คา ki ที่ไดจากการพล็อตกราฟในรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 คาคงที่ของอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคเม็ดไคโตซาน 
 

แบบจําลองการแพรสียอมรีแอคทีฟเรด120 
ภายในอนุภาคเม็ดไคโตซานทั้ง2 ชนิด 

0.5
iq k t=  

แบบจําลองการแพรสียอมแอซิดบลู 129 
ภายในอนุภาคเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด 

0.5
iq k t=  

NCB CCB NCB CCB 

ปจจัยที่ศึกษา 

ki  

(g/mg 
min) 

R2 ki  

(g/mg 
min) 

R2 ki  

(g/mg 
min) 

R2 ki  

(g/mg 
min) 

R2 

ปริมาณไคโตซาน (กรัม) 
0.25 

0.5 
1 
2 
3 

 
128.4 
94.5 
82.5 
71.8 
50.9 

 
0.9952 
0.9762 
0.9733 
0.9651 
0.9413 

 
79.8 
51.2 
24.7 
21.1 
15.1 

 
0.9946 
0.9892 
0.9911 
0.9867 
0.9615 

 
65.9 
50.2 
24.6 
18.8 
15.0 

 
0.9519 
0.9884 
0.9814 
0.8358 
0.9491 

 
64.3 
52.1 
48.8 
44.8 
30.9 

 
0.9913 
0.9916 
0.9719 
0.9443 
0.9160 
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4.9 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ (Kinetic modeling of adsorption) 
 
 4.9.1 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (The first 
order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งคือ 2

2

1

ee

t t
q qk q
= +  ในตารางท่ี 4.4 แสดงคาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ 
NCB และ CCB พบวา 
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1 แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง
ไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได  
 
 4.9.2 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สอง (The second 
order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับที่สองคือ 

0

1 1
[ ] [ ]

kt
A A

− =  ในตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีสองของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ 
NCB และ CCB พบวา 
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1  แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สอง
ไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได  
 

4.9.3 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งไมแท (The 
pseudo first order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งไมแทคือ 1log( ) log

2.303e e
k

q q q t− = −  ในตารางที่ 4.5  

แสดงคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึงไมแทของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB พบวา  
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1  แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง
ไมแทไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได โดยทั่วไปแลวจะนาํ
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ไปใชอธิบายในชวงเริ่มแรกของกระบวนการดูดซับเทานั้น (Chiou และ Li, 2002)  ดังนั้นจึงตองอาศัย
จลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทในการอธิบายกลไกในการดดูซบั
สียอมตอไป  
 

4.9.4 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท (The 
pseudo second order kinetic models) 

 สมการปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทคือ 2
2

1

ee

t t
q qk q
= +  ในตารางที่ 4.5 แสดงคาคงที่

ปฏิกิริยาอันดับท่ีสองไมแทของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูด
ซับ NCB และ CCB  
  พบวาคา R2 (The correlation coefficient) ของการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับที่สองไม
แท มีคาใกลเคียง 1 มาก แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
ท่ีสองไมแท สามารถทํานายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในชวงของการดูดซับและไดรับการยอมรับวา
การดูดซับเชิงเคมีเปนกลไกในการควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Chiou และ Li, 2002) ซึ่งอาจ
เกี่ยวของกับแรงที่จํานวนอะตอมของไฮโดรเจนที่สามารถรวมกับหน่ึงอะตอมของธาตุอ่ืน (Valency 
force) หรือเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางประจุลบของสียอมกับประจุบวกของตัวดูดซับ  
  เมื่อพิจารณาปริมาณตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ตออัตราเร็วในการดูดซับ
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับ อัตราเร็วในการดดู
ซับ (k2) สียอมจะมีคาสูงกวาที่ใชปริมาณของตัวดูดซับต่ํากวา เปนเพราะวาเมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิม่
ขึ้นจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการดูดซับสียอมใหมากขึ้น (Chiou, Ho และ Li, 2004) แตถาพิจารณาปริมาณ
สียอมที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับท่ีเวลาสมดุล (qe) พบวาเมื่อใชปริมาณไคโตซานต่ําๆ จะมีปริมาณสียอมที่
ถูกดูดซับบนตัวดูดซับมากกวาเมื่อใชปริมาณเม็ดไคโตซานสูงๆ ทั้งนี้เปนเพราะไคโตซานมีประสิทธิ
ภาพในการดูดซับสียอมไดในปริมาณสูง 
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ตารางที่ 4.5 แบบจําลองจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงและอันดับท่ีสอง (The first order kinetic 
models and the second order kinetic models) 

แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 

0

[ ]ln
[ ]

A kt
A

= −  

ปฏิกิริยาอันดับที่สอง 

0

1 1
[ ] [ ]

kt
A A

− =  

ปจจัยที่ศึกษา 

ka (min-1) R2 ka (min-1) R2 

ปริมาณตัวดูดซบั 
รีแอคทีฟเรด 120 

1.NCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3

2.CCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3 

แอซิดบลู 129 
1.NCB 

0.25 
0.5 

1 
2 
3

2.CCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3 

 
 
 

0.0009 
0.0014 
0.0018 
0.0025 
0.0026 

 
0.0009 
0.0009 
0.0010 
0.0011 
0.0029 

 
 

0.0004 
0.0009 
0.0010 
0.0080 
0.0010 

 
0.0005 
0.0007 
0.0015 
0.0034 
0.0033 

 
 
 

0.6071 
0.4829 
0.3407 
0.3322 
0.2603 

 
0.5966 
0.4598 
0.4528 
0.3765 
0.4524 

 
 

0.3867 
0.4392 
0.3795 
0.3327 
0.3369 

 
0.4987 
0.4145 
0.5332 
0.5800 
0.2683 

 
 
 

0.00006 
0.0002 
0.0004 
0.0019 
0.0034 

 
0.00005 
0.00007 
0.00009 
0.0001 
0.0014 

 
 

0.00002 
0.00007 
0.00001 
0.00009 
0.0001 

 
0.00003 
0.00004 
0.0002 
0.003 
0.0071 

 
 
 

0.6684 
0.5686 
0.4254 
0.4816 
0.3631 

 
0.6498 
0.5148 
0.5024 
0.4464 
0.4889 

 
 

0.4116 
0.4904 
0.4401 
0.4182 
0.4290 

 
0.5451 
0.4729 
0.6871 
0.6961 
0.2919 
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ตารางที่ 4.6 แบบจําลองจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงไมแทและอันดับที่สองไมแท (The 
pseudo first order kinetic models and the pseudo second order kinetic models) 

แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งไมแท 

1log( ) log
2.303e e

k
q q q t− = −  

ปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท 

2
2

1

ee

t t
q qk q
= +  

ปจจัยที่ศึกษา 

k1 (min-1) R2 k2 (g/mg per min.) R2 
ปริมาณตัวดูดซบั 
รีแอคทีฟเรด 120 

1.NCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3

2.CCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3 

แอซิดบลู 129 
1.NCB 

0.25 
0.5 

1 
2 
3

2.CCB 
0.25 

0.5 
1 
2 
3 

 
 
 

0.00691 
0.00668 
0.00553 
0.00415 
0.00299 

 
0.00069 
0.00023 
0.00012 
0.00005 
0.00005 

 
 

0.00645 
0.00622 
0.00507 
0.00392 
0.00368 

 
0.00645 
0.00576 
0.00530 
0.00438 
0.00299 

 
 
 

0.8396 
0.7499 
0.4841 
0.4152 
0.2586 

 
0.5884 
0.4149 
0.3943 
0.2950 
0.3088 

 
 

0.6420 
0.6716 
0.5990 
0.5320 
0.4988 

 
0.8233 
0.7840 
0.8264 
0.6248 
0.2448 

 
 
 

0.01246 
0.02326 
0.08163 
0.17424 
0.36170 

 
0.00812 
0.01600 
0.03075 
0.05753 
0.06368 

 
 

0.04020 
0.03150 
0.05634 
0.13651 
0.11742 

 
0.01914 
0.03218 
0.03442 
0.08738 
0.26106 

 
 
 

0.9944 
0.9975 
0.9994 
0.9998 
0.9999 

 
0.9855 
0.9915 
0.9971 
0.9993 
0.9992 

 
 

0.9978 
0.9970 
0.9999 
0.9999 
0.9999 

 
0.9964 
0.9989 
0.9994 
0.9998 
0.9999 
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4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดไคโตซาน 
 
 

  
  (ก)     (ข) 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
     (ค) 
 
รูปท่ี 4.15 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM images) ของ NCB (ก) กอนดูดซับ 

สียอม (ข) หลังดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ค) หลังดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 
 
 
 

 
 
 



 72

 
 

  
       (ก)      (ข) 

 

 
     (ค) 
 
รูปท่ี 4.16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM images) ของ CCB (ก) กอนดูดซับ 

สียอม (ข) หลังดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ค) หลังดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 
 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงลักษณะพื้นผิวภายนอกของไคโตซานแตละชนิดกอนและหลัง
ดูดซับสียอมแตละประเภท  พบวาภายหลังการดูดซับสียอมพื้นผิวภายนอกของเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด คือจะเรียบกวากอนการดดูซบั ทัง้นี้
เนื่องมาจากมีบางสวนถูกปกคลุมดวยโมเลกุลของสียอม 
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4.11 ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องฟลูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโครป (Fourier 
transform infrared spectroscopy)  
 

 
รูปที่ 4.17 กราฟ FTIR ของ NCB หลังจากดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 คาพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมเทากับ 3 ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ 
 

 จากรูปที่ 4.17 หลังการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB ท่ีความเขมขนเริ่มตน
ของสียอม 100 มลิลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 3 ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ พบวาปรากฏพีกตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ 1175-1055 cm-1  ซ่ึงเปนเกลือของกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid salts) และตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ  1050-670 cm-1 ซึ่งเปน  S-O-C str. หรือ สารประกอบนอนอะโรมาติกซัลเฟอร
ออกซิเจน (Non-Aromatic Sulfur-Oxcygen Compounds) ปรากฏอยูแสดงวา NCB สามารถดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 เขาไปภายในโมเลกุลของเม็ด NCB ไดจริง 
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รูปท่ี 4.18 กราฟ  FTIR ของ CCB หลังจากดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมเทากับ 3 ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ 
 

จากรูปท่ี 4.18 หลังจากการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ CCB ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 3 ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ พบวาปรากฏพีกตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ 1640-1615 cm-1 ซึ่งเปน C=O หรือเปนอะโรมาติกของกรดคารบอกซิลิก (Aromatic 
Carboxylic Acids) แ ล ะ บ ริ เว ณ ค ว าม ถี่ ป ร ะ ม าณ  1175-1055 cm-1  จ ะ เป น เก ลื อ ข อ ง ก ร ด 
ซัลโฟนิก (Sulfonic acid salts) และสุดทายเปนบริเวณความถี่ประมาณ 720-580 cm-1 ซึ่งเปน NH, NH2 
wag หรือเปนนอนอะโรมาติกเอไมด (Non-Aromatic Amide) ปรากฏอยูแสดงวา CCB สามารถดูดซับ 
สียอมแอซิดบลู 129 เขาไปภายในโมเลกุลของเม็ด CCB ไดจริง 
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4.12 การเลือกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมในระบบแบบตอเนื่อง (Continuous mode) 
 

ทําการทดลองโดยจัดเตรียมคอลัมนดูดซับ 2 คอลัมนท่ีมีการเชื่อมตอกัน โดยคอลัมนแรกบรรจุ 
NCB หนัก  30 กรัม  (ความสูงเบดนิ่ งเฉลี่ย  7.3 เซนติ เมตร) เพ่ือตองการเลือกการดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมและในคอลัมนที่สองบรรจุ CCB หนัก 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่ง
เฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) เพ่ือตองการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมที่ผานการบําบัด
จากคอลัมนที่หนึ่ง อัตราการไหลปอนของสียอมผสมคงที่ 2 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองการเลือก
การดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมโดยทําการดูดซับแบบตอเนื่องจากทั้ง 2 คอลัมนแสดงในรูปท่ี 4.19 
และ 4.20   

 
จากรูปท่ี 4.19 พบวาเวลาที่ใชสําหรับ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในการทดลองแบบตอเนื่อง 

(Time for 50 % breakthrough) ในการเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสม ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสียอมผสมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที 
บนตัวดูดซับ NCB ปริมาณ 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) คือ ประมาณ 47.7 ช่ัวโมง 
และบริเวณที่เกิดการถายเทมวลที่ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในระบบแบบตอเนื่อง (Mass transfer zone at 
50 % breakthrough) เทากับ 3.78 เซนติเมตร 

จากรูปท่ี 4.20 พบวาเวลาที่ใชสําหรับ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Time for 50 % breakthrough) ในการเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสม ที่ความเขม
ขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที บนตัวดูดซับ CCB 
ปริมาณ 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) คือ ประมาณ 126.5 ช่ัวโมง และบริเวณท่ีเกิดการ
ถายเทมวลที่ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในระบบแบบตอเนื่อง (Mass transfer zone at 50 % breakthrough) 
เทากับ 2.99 เซนติเมตร 
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 รูปท่ี 4.19 เสนโคงเบรคธรูจสําหรับการเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB 
ออกจากสียอมผสมที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 อัตราเร็วในการไหลคงที่เทา
กับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ความสูงของเบดนิ่งเฉลี่ย (NCB) ประมาณ 7.3 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.20 เสนโคงเบรคธรูจสําหรับการเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมที่ผาน
การบําบัดจากคอลัมนที่หนึ่งที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 อัตราเร็วในการ
ไหลคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ความสูงของเบดนิ่งเฉลี่ย (CCB) ประมาณ 7.3 เซนติเมตร 
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หลังการทดลองการดูดซับในระบบแบบตอเนื่องพบวาสามารถเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 
120 และสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสม  จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหสียอมหลังการดูดซับไมมี
เหลืออยูเลยและสามารถปลอยลงสูส่ิงแวดลอมไดเนื่องจากผานมาตรฐานน้ําทิ้ง 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.21 การเลือกขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB 

และ CCB ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม ที่บรรจุในคอลัมนแกว 2 คอลัมนท่ีมีการเชื่อมตอกัน ในระบบแบบ
ตอเนื่อง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสียอมผสมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราการไหลของสียอม 
คงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณความจุการดูดซับสียอมโดยใชตัวดูดซับตางๆ กับขอมูลที่
ไดจากการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้ 

 
สียอม ตัวดูดซับ ปริมาณความจุในการ

ดูดซับ 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

อางอิง 

รีแอคทีฟเรด 120 
รีแอคทีฟเรด 120 
แอซิดบลู 129 
แอซิดบลู 129 

รีแอคทีฟเรด 222 
รีแอคทีฟเรด 189 

AAVN  
RB4 

รีแอคทีฟ - 
เยลโล(GR) 

รีแอคทีฟเรด(RB) 
รีแอคทีฟบลู(RN) 
รีแอคทีฟเรด 120 

 
 

แอซิดบลู 129 

เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

เกร็ดไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

ไคโตซานชนิดแผน 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

ไคโตซานชนิดแผน 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

1250 
385 
222 

3333 
494 

1936 
3362 
3823 

9 
 

7.5 
10 
333 
500 
909 
323 
476 
833 

งานวิจัยฉบับนี้ 
งานวิจัยฉบับนี้ 
งานวิจัยฉบับนี้ 
งานวิจัยฉบับนี้ 

Wu และคณะ (2000) 
Chiou และ Li (2002) 
Chiou และ Li (2003) 
Chiou และ Li (2003) 

Cestari และคณะ (2004) 
 

Cestari และคณะ (2004) 
Cestari และคณะ (2004) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 
ขวัญใจ สัจจาธรรม (2003) 

 
จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวางานวิจัยฉบับอื่นที่นํามาเปนการศึกษาการดูดซับสียอมบนตัว 

ดูดซับชนิดตางๆ โดยที่เปนการศึกษาการดูดซับสียอมเพียงชนิดเดียวเทานั้น ไมไดเปนการเลือกการ 
ดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมดังที่ศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
  
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเลือกดูดซับนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 
129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB ที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว ในระบบแบบกะ
และแบบตอเนื่อง ในการทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน คือ การเตรียมตัวดูดซับ การทดลองแบบกะ 
และการทดลองแบบตอเนื่อง ซึ่งจากการทดลองที่ไดสรุปไดดังนี้ 

1. ระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว
เทากับ 99 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 398,789 และมีพ้ืนที่ผิวสําหรับ NCB และ CCB มีคา
เทากับ 1.1524  และ 0.3637 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

2. การเติมสารเช่ือมขวางโครงรางตาขายจะชวยทําใหเม็ดไคโตซานมีความแข็งแรงกวาไมเติม
สารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย  

3. น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด  120 และแอซิดบลู  129 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตน  
30 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเทากับ 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อใช NCB ปริมาณ 2 กรัม เปนตัวดูดซับ
จะดูดซับสี ยอมรีแอคทีฟ เรด  120 ได  98.49 เปอร เซ็ นต  และดู ดซับสี ยอมแอซิ ดบลู  129 ได  
81.92 เปอรเซ็นต  ถาใช CCB ปริมาณ  2 กรัมเปนตัวดูดซับ  จะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด  120 ได  
83.11 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 98.94 เปอรเซ็นต  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน
เปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช NCB ปริมาณ 2 กรัมเปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
ได 97.83 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 37.45 เปอรเซ็นต  ถาใช CCB ปริมาณ 2 กรัม
เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ได 70.99 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 
91.81 เปอรเซ็นต  

4. ทั้งความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม และ
ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมโดยใชเม็ดไคโตซานเปน
ตัวดูดซับ ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับ
สียอมเพิ่มขึ้นดวย ขณะที่การลดคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะชวยทําใหประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสียอมเพิ่มขึ้น  สวนความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต  (KNO3) ถามี เพียงเล็กนอยคือ  
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0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยทําใหประสิทธิสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตถาใน
นํ้าเสียสังเคราะหสียอมมีความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตสูงขึ้นเปน 10, 100 และ 1000 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมลดลง ทั้งในกรณีของ NCB และ CCB 

5. การดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 โดยใชเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดเปน
ตัวดูดซับสามารถอธิบายไดดีดวยสมการแลงเมียร ซึ่งคาประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ 
ช้ันโมโนเลเยอรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120  โดยใช NCB เปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 1,250 มิลลิกรัมตอ
กรัม ท่ีคาพีเอช 7 และประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดท่ีช้ันโมโนเลเยอรของสียอมแอซิดบลู 129 โดย
ใช CCB เปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 3,333 มิลลิกรัมตอกรัม ที่คาพีเอช 7 

6. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 กับแอซิดบลู 129 แลว
พบวา NCB จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดดีกวา สียอมแอซิดบลู 129 ขณะ
ท่ี CCB จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดดีกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

7. การเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
กับสียอมแอซิดบลู 129 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช NCB เปนตัวดูดซับ 
แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมใหมีคาเทากับ 7 แลวนําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาที ที่ เวลา 10 นาที จะสามารถเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมไดถึง  
97.8 เปอรเซ็นต 
 และการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอมรีแอคทีฟเรด 
120 กับสียอมแอซิดบลู 129 ที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช CCB เปนตัวดูดซับ 
แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมใหมีคาเทากับ 9 แลวนําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาที  ท่ี เวลา 10 นาทีจะสามารถเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู  129 ออกจากสียอมผสมไดถึง  
81.0 เปอรเซ็นต 
 8. การทดลองการดูดซับสียอมในระบบตอเนื่องแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ 
สียอมที่มีคาสูง  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. นํานํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได มาบําบัด
ดวยเม็ดไคโตซาน NCB และ CCB  
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ภาคผนวก ก 
 
พื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของเม็ดไคโตซาน (BET surface area, Pore size 
and Pore volume) 
 

ตารางที่ ก1. พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด 
 

ชนิดของเม็ด 
ไคโตซาน 

BET surface area  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดของรูพรุน 
(อังสตรอม) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 

NCB 1.1524 47.610 0.001305 
CCB 0.3637 39.957 0.000166 

 
ระดับการบวมน้ํา (Degree of swelling) 
 Degree of swelling = (Wwet bead – W dry bead ) / Wwet bead  × 100 
 

ขณะที่ W wet bead   คือ นํ้าหนักเปยกของเม็ดไคโตซาน (กรัม) 

 W dry bead  คือ นํ้าหนักเปยกของเม็ดไคโตซาน (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
 
กราฟมาตรฐานของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
 
ตารางที่ ข1. ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และคาการดูดกลืน 
ท่ีความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 536 นาโนเมตร 
 

ความเขมขนของสียอม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืน 
(Abs.) 

0 0.000 
20 0.471 
40 0.921 
60 1.355 
80 1.779 

100 2.160 

 
R2 = 0.9983

0.0

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5

0 20 40 60 80 100
Concentration of RR 120 ( mg / l )

Ab
s.

 
รูปที่ ข1. กราฟมาตรฐานของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
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ภาคผนวก ข 
 
กราฟมาตรฐานของสียอมแอซิดบลู 129 
 
ตารางที่  ข2. ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมแอซิดบลู  129 และคาการดูดกลืน 
ท่ีความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 629 นาโนเมตร 
     

ความเขมขนของสียอม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืน 
(Abs.) 

0 0.000 
20 0.202 
40 0.368 
60 0.544 
80 0.761 

100 0.942 
 

 
R2 = 0.9988

0.0
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รูปท่ี ข 2. กราฟมาตรฐานของสียอมแอซิดบลู 129 
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ภาคผนวก ค 
 
บริเวณที่เกิดการถายเทมวล (Mass transfer zone : MTZ) 
 
 บริเวณที่เกิดการถายเทมวล (เอ็มทีแซด) คือบริเวณความสูงของเม็ดไคโตซานที่บรรจุใน
คอลัมนที่แสดงถึงความแตกตางของความเขมขนของของแข็งจากศูนยถึงสมดุล ซึ่งบริเวณนี้เปนบริเวณ
ท่ีเกิดการดูดซับขึ้น ความเขมขนของสียอมจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตลอดทุกสวนของความสูง
ของเม็ดไคโตซานที่บรรจุในคอลัมนจากคาสุดทายไปจนถึงศูนยท่ีจุดเริ่มตนของบริเวณที่เกิดการ 
ถายเทมวล (เอ็มทีแซด) ของความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ีปอนเขาไปจนถึงจุดสุดทาย 
 
 MTZL = H × (tS-tB) / tS 

 

ขณะที่  MTZL  คือความยาวของบริเวณที่เกิดการถายเทมวล (เซนติเมตร) 
 H  คือความสูงของเม็ดไคโตซานที่บรรจุในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 tS คือเวลาที่จุดอ่ิมตัว (นาที) 
 tB คือเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง (นาที) 
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ภาคผนวก ง 
 
เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 

 
Dry adsorbed = Ci - Cf 

 
 %Removal = (Ci – Cf ) / Cf × 100  
 
โดยท่ี  Ci   คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Cf   คือ ความเขมขนสุดทายของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางที่ ง1. เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB 
และ CCB โดยศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับสียอม ท่ีสภาวะสมดุล 
 

เปอรเซ็นตการขจัดสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 

เปอรเซ็นตการขจัดสียอม 
แอซิดบลู 129 

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
สียอม 

NCB CCB NCB CCB 
1.ปริมาณเม็ดไคโตซาน (กรัม) 

0.25 
0.50 

1 
2 
3 

 
69.08 
84.92 
93.97 
98.49 
99.25 

 
64.56 
70.29 
75.87 
83.11 
97.74 

 
51.06 
72.34 
79.43 
81.92 
85.46 

 
52.13 
64.18 
87.59 
98.94 
99.64 

2.ค ว าม เข ม ข น เริ่ ม ต น ข อ ง 
สียอม (มิลลิกรัมตอลิตร)  

30  
100 

 
 

98.49 
97.83 

 
 

83.11 
71.00 

 
 

81.92 
37.45 

 
 

98.94 
91.81 

3.คาพีเอช 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 
99.55 
99.32 
99.09 
97.96 
97.83 
93.44 
78.64 

 
99.32 
99.09 
98.51 
86.97 
70.99 
62.22 
53.48 

 
81.28 
79.36 
78.72 
77.66 
37.45 
33.29 
31.92 

 
97.87 
97.34 
96.38 
93.40 
91.81 
90.21 
88.08 

4.ความเขมขนของโพแทสเซียม
ไนเตรต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

0 
0.1 

1 
10 

100 
1000 

 
 

97.83 
98.28 
99.59 
96.83 
94.07 
87.19 

 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 

95.21 
95.11 
99.47 
95.32 
92.55 
92.13 
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ตารางที่ ง2. เวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 
ท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB ปริมาณ 
2 กรัม โดยศึกษาผลของคาพีเอชของสียอมตั้งแต 3 ถึง 9 
 

เวลาที่เขาสูสมดุลของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
(นาที) 

เวลาที่เขาสูสมดุลของสียอมแอซิดบลู 129 
(นาที) 

คาพีเอช 

NCB CCB NCB CCB 
3 90 180 50 75 
4 105 195 50 165 
5 120 270 75 240 
6 135 285 105 240 
7 150 300 195 240 
8 195 300 195 240 
9 210 300 255 255 

 
จากตารางที่ ง 2. เวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 

129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB 
ปริมาณ 2 กรัม โดยที่คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมแตกตางกันตั้งแต 3 ถึง 9   

พบวาในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ 
CCB เมื่อคาพีเอชต่ํา เวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมจะเร็วกวาคาพีเอชสูงๆ และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง NCB และ CCB พบวา NCB สามารถดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129
และเขาสูสมดุลไดเร็วกวาการใช CCB เปนตัวดูดซับ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวรัชนี  ทรัพยมากมี  เกิดเมื่อวันท่ี 26 กรกฎาคม 2520 ภูมิลําเนาอยูท่ีจังหวัด
ลพบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรีเม่ือ 
ปการศึกษา 2541 จากนั้นได เขาทํางานที่บริษัทเคมมารทเอ็นเตอรไพรส  (ประเทศไทย) จํากัด  
ในตําแหนงพนักงานควบคุมคุณภาพ และไดลาออก เพ่ือศึกษาตอระดับปริญญาโท ในปการศึกษา 2546 
คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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