
 
การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนสียอมละลายน้ําไดดวยไคโตซานชนิดดัดแปร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวรัชนี  ทรัพยมากมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2548 
ISBN  974-14-2186-9 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
TREATMENT OF WASTEWATER CONTAINING WATER-SOLUBLE DYE USING  

MODIFIED CHITOSAN 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Ratchanee  Submarkmee 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-14-2186-9 

  



.

       

  ………………………………………….. 

  ( . )

  ……………………………………………

  ( . )

  …………………………………………... 

  ( . )

  ……………………………………………

  ( . )

  ……………………………………………

  ( . )



 : 

 (TREATMENT OF WASTEWATER CONTAINING WATER-SOLUBLE DYE 

USING MODIFIED CHITOSAN)  .  : . . ,

 94 . ISBN 974-14-2186-9. 

 120  129 

 2  2 

 2 

 2 

 120 

 129 

 120 

 129 

 120  1,250  7 

 129 

3,333  7. 

.........................................................
..........................................

   2548



# # 4672383923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY

KEY WORD : SELECTIVE ADSORPTION / WATER-SOLUBLE DYE / CHITOSAN BEAD / 

CROSS-LINKED CHITOSAN BEAD / REACTIVE RED 120 / ACID BLUE 129 

RATCHANEE SUBMARKMEE : TREATMENT OF WASTEWATER CONTAINING 

WATER-SOLUBLE DYE USING MODIFIED CHITOSAN.  THESIS ADVISOR : 

ASST. PROF. SANGOBTIP PONGSTABODEE, Ph.D., 94 pp. ISBN 974-14-2186-9. 

 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เปนที่ทราบกันดีวาที่ผานมาอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทยไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็วทั้ง
ในแงจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรมและปริมาณการผลิตท่ีเพ่ิมสูงขึ้นทั้งนี้เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคทั้งภายในประเทศและภายนอกประเทศ  ซึ่งในกระบวนการผลิตจะตองใชน้ําเปน
จํานวนมากและทายท่ีสุดของกระบวนการผลิตแลวก็จะมีน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน  ไดมีการสํารวจ
ปริมาณการใชสียอมทั้งหมดของอุตสาหกรรมสิ่งทอทั่วโลกพบวามีปริมาณมากกวา 107 กิโลกรัมตอป 
และประมาณ 90 เปอรเซ็นตของปริมาณทั้งหมดนี้ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Wong และคณะ, 2004) ซึ่ง
ในประเทศไทย รายงานจากกระทรวงอุตสาหกรรมพบวามีโรงงานอุตสาหกรรมอยูประมาณ 4645 แหง 
(วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) ซึ่งในน้ําเสียเหลานี้ประกอบไปดวยสารมลพิษเปนจํานวนมาก  ธรรม
ชาติของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอจะประกอบไปดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก 
สารประกอบอินทรีย น้ํามันที่อยูในรูปของแข็ง น้ํามันหลอลื่น และสียอม  ซึ่งสียอมในปริมาณเพียงเล็ก
นอยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียที่มีอยูทั้งหมดในน้ําเสียก็สามารถทําใหแหลงน้ํานั้นมีสีอัน
ไมพึงปรารถนาและทําลายทัศนียภาพของแหลงน้ํานั้นได  ในประเทศไทยยังไมมีการกําหนดปริมาณ
ของสียอมในน้ําทิ้ง มีเพียงแตประกาศเตือนวาน้ําทิ้งที่ปลอยสูแหลงน้ํานั้นตองไมมีสีท่ีอยูในระดับท่ีไม
นาพึงพอใจ 
 สียอมไมเพียงแตจะกอใหเกิดมลพิษทางน้ําเทาน้ัน แตการขจัดสียอมออกจากน้ําทิ้งก็เปนเรื่องที่
ยากเพราะวาสียอมไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ  ดังนั้นการขจัดสียอมจากน้ํา
ท้ิงจึงนับวาเปนปญหาสําคัญท่ีจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ซึ่งกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นปฐมภูมิ
และทุติยภูมิไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะขจัดสียอมที่ปนเปอนในน้ําทิ้งไดท้ังหมด  ดังนั้นกระบวน
การบําบัดน้ําเสียข้ันตติยภูมิจึงมีความจําเปนที่จะตองนํามาใชในการขจัดสียอมกอนท่ีจะปลอยน้ําเสียลง
ในทอนํ้าทิ้งหรือลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซึ่งถาไมผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีคุณภาพเพียงพอแลว 
สียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําโดยจะ
ทําใหการสองผานของแสงลงไปใตนํ้าลดลง อีกทั้งยังเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํา  ปจจุบันมี 
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รายงานการวิจัยช้ีใหเห็นวาสียอมบางประเภทเปนสารกอมะเร็งแกมนุษยได เชน สียอมที่มีโครงสราง 
เปนอะโรมาติกเอมีน (Baughman และ Weber, 1994) 
 มีหลายเทคนิควิธีท่ีนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียกอนจะปลอยท้ิงสูแหลงน้ําธรรมชาติ แตวิธีการ
ทางชีวภาพก็มีขอจํากัดในการที่จะบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได  ซ่ึงขอจาํกดันี้
ไดแก สียอมไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ และตองใชเวลาในการบําบัดนานมาก 
น่ีเองเปนเหตุผลที่วากระบวนการดูดซับจึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก เปนที่ทราบ
กันดีวาตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารอินทรียคือ ผงถานกัมมันต แตมีขอจํากัดคือ 
ผงถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพมักมีราคาแพง และไมคุมคาที่จะนํากลับมาใชใหม (McKay, Prasad และ 
Mowli, 1986)  จึงไดมีการคิดคนหาตัวดูดซับชนิดใหมที่มีประสิทธิภาพสูงกวาและราคาถูกกวาเพื่อมา
ใชแทนผงถานกัมมันต เชน ถานหิน  ถานหินเลน  ไม  ดินเหนียวดูดซึมใชเปนแปงโรยท่ีกรองและขจัด 
ไขมันจากสิ่งทอ  ดินเหนียวที่ผานการเผาไฟ  ขี้เถา  ซิลิกาเจล  ซีโอไลท  ลิกนิน  ดินเหนียวที่เกิดจาก
การสะสมของเถาภูเขาไฟ   ชานออย  แกนของฝกขาวโพด  เปลือกมะพราว  แกลบ   ไคติน  และ 
ไคโตซาน ซึ่งบรรดาตัวดูดซับเหลานี้ ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคติน ไดรับความนิยมเปนอยาง
มากในการนํามาใชเปนตัวดูดซับสียอมเนื่องจากไคตินเปนสารชีวพอลิเมอรท่ีมีอยูเปนจํานวนมากใน
ธรรมชาติรองจากเซลลูโลส  อีกท้ังใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมโดยเฉพาะสียอมรีแอคทีฟไดดี
มาก (El-Geundi, 1997)  
 ไคโตซานคือสารชีวพอลิเมอรอะซิติลกลูโคซามีน ซึ่งพบไดในผนังเซลลของเชื้อราหรือเห็ด
และราเมือก  แตอยางไรก็ตามโดยสวนใหญแลวจะไดมาจากการกําจัดหมูอะซิติลออกจากไคติน  ซึ่ง
สกัดไดจากเปลือกกุง เปลือกปู และแกนปลาหมึก  ซึ่งมีอยูมากมายในธรรมชาติ นอกจากนี้ไคโตซานไม
กอใหเกิดอันตรายแกมนุษย  และถูกนํามาใชในขบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและเปนตัวดูดซับใน 
อุตสาหกรรมอาหารและยา และอื่นๆ อีกมากมาย 
 ในกระบวนการยอมสีมักใชกรดอะซิติกเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการยอมสี จึงเปนเหตุใหคาพีเอช
ของสารละลายในกระบวนการยอมสีน้ันมีคาเขาสูภาวะความเปนกรดคือมีคาพีเอชประมาณ 3 ถึง 4 
(Chiou, Ho และ Li, 2004)  บางผลการวิจัยพบวา การดูดซับสียอมประเภทรีแอคทีฟ แอซิด และไดเรก็ท 
บนไคโตซานในภาวะที่คาพีเอชเปนกลางก็สามารถกระทําได (Wu และคณะ, 2000) เปนที่นาสังเกตวา
เมื่อคาพีเอชของสารละลายมีคาต่ํากวา 5.5 ไคโตซานจะกลายสภาพจากของแข็งเปนเจล ทําใหไม
สามารถใชงานได  ดังนั้นในภาวะที่ เปนกรดจึงเปนขอจํากัดในการใชไคโตซานเปนตัวดูดซับ 
สียอม (Chiou, Ho และ Li, 2004)  
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 ปญหาดังกลาวขางตนสามารถแกไขโดยการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (Cross-linking 
reagent) เพื่อชวยใหไคโตซานมีเสถียรภาพเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรด ไคโตซานที่มีการเติมสาร
เชื่อมขวางโครงรางตาขายจะไมละลายเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอช 1-7 และชวยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้น โยชิดะและคณะ (Yoshida, Okamoto และ Kataoka, 1993) ใชดีนา
คอล อีเอ็กซ 841 (Denacol EX 481) เปนสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายและพบวาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสียอมแอซิดออเรนททู (Acid Orange II) โดยใชไคโตซานไฟเบอรท่ีมีการเติมสารเชื่อมขวาง
โครงรางตาขายในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอช 3 และ 4 นั้นมีคาสูงมาก ซึ่งชี้ใหเห็นวาเปนเทคนิค
วิธีที่เหมาะสมในการกําจัดสียอมแอซิดโดยใชไคโตซานที่มีการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายเปน
ตัวดูดซับ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูดซับสียอมท่ีละลายน้ําไดบนไคโตซาน มักศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆ ตอการดูดซับสียอมเทานั้น (Chiou และ Li, 2003 ; Wu, Tseng และ Juang, 2000 ; Chiou, Ho และ 
Li., 2004 ; Ying Yu, Zhuang และ  Wang, 2001) แตยังไมมีงานใดเลยที่คํ านึงถึงการเลือกดูดซับ 
สียอมท่ีตองการออกจากสียอมผสมโดยอาศัยไคโตซานเปนตัวดูดซับ ดวยเหตุน้ีจึงเปนมูลเหตุจูงใจของ
งานวิจัยช้ินนี้ท่ีจะศึกษาการเลือกการดูดซับสียอมประเภทละลายน้ําไดบนเม็ดไคโตซานท่ีไมผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวย 
กลูตารัลดีไฮด (CCB) สียอมที่ใชศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้คือสียอมแอซิดบลู 129 (Acid Blue 129) และ 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (Reactive Red 120) เพราะเนื่องจากเปนสียอมที่นิยมใชกันมากในโรงงาน 
อุตสาหกรรม (Robinson และคณะ, 2001 ; Pereira และคณะ, 2003) 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 จุดประสงคหลักในงานวิจัยน้ีคือการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนดวยสียอมประเภท
ละลายน้ําไดโดยการดูดซับบนเม็ดไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงแชบวย (หรือกุงขาว) วัตถุประสงค
ของงานวิจัยมีดังนี้ 

1. ตองการศึกษาการดูดซับสียอมประเภทละลายน้ําได (สียอมแอซิด และสียอมรแีอคทฟี)โดย
ใชเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผาน
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนตัวดูดซับท้ังในระบบแบบกะ
และระบบแบบตอเนื่อง 

2. ตองการศึกษาปจจัยในการเลือกการดูดซับสียอมที่ตองการออกจากสียอมผสม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 

1. เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) ถูกนํามาใชเปนตัวดูดซับ 

2. สียอมประเภทแอซิดและรีแอคทีฟถูกนํามาใชในการศึกษา 
3. ศึกษาการดูดซับสียอมประเภทแอซิดและรีแอคทีฟในระบบแบบกะและระบบแบบ 

ตอเนื่อง 
4. ศึกษาน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่มีคาความเขมขนเริ่มตน คาพีเอช และคาความเขมขนของ

โพแทสเซียมไนเตรตที่ระดับตาง ๆ ที่มีผลตอการดูดซับสียอม 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

 NCB (Non-cross-linked chitosan bead) คือ เม็ดไคโตซานที่ ไมผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด  

 CCB (Cross-linked chitosan bead) คือ เม็ ด ไคโตซ านที่ ผ าน ก าร เชื่ อ มขวาง 
โครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 

1. สามารถนําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดท่ีเตรียมขึ้นไปใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอที่ปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได ทั้งในระบบแบบกะ
และแบบตอเนื่อง 

2. สามารถเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 หรือสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. การเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว 
2. การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซาน

ท่ีผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB)   
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3. การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ไดแกชนิด
ของเม็ดไคโตซาน ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม  
คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต และเวลาที่ใช
ในการสัมผัสตัวดูดซับ ในระบบแบบกะ 

4. การศึกษาประสิทธิภาพและปจจัยที่มีผลตอการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหของสียอมผสม ในระบบแบบกะและ
แบบตอเนื่อง 

 
1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

1. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนดูดซับ ในระบบแบบกะ 

2. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิดบลู  129 โดยใช 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (NCB) และเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) เปนตัวดูดซับ ในระบบแบบกะ 

3. ปจจัยและประสิทธิภาพที่มีผลตอการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมในระบบแบบกะและนําผลท่ีไดจากการ
ทดลองไปประยุกตใชกับระบบแบบตอเนื่อง 

 
 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 โครงสรางของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 ปริมาณการใชสียอมท้ังหมดของอุตสาหกรรมทั่วโลกนี้มีมากกวา 107  กิโลกรัมตอป และ
ประมาณ  90 เปอรเซ็นตของปริมาณดังกลาวมาจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ หรืออีกนัยหน่ึง
ประมาณ 106 กิโลกรัมตอปของสีไดถูกปลอยลงสูแมนํ้าลําคลองจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภท 
ส่ิงทอ (Wong และคณะ, 2004) สีท่ีผูผลิตและผูบริโภคตางนิยมใชเนื่องจากมีความคงทนและสะดวก
รวดเร็วในการใชงาน ไดแก สียอม ซึ่งยากแกการสลายตัว ดังนั้นปญหาการปนเปอนของสียอมในน้ําทิ้ง
จึงนับเปนปญหาที่มีความสําคัญที่จะสงผลตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก  สียอมนิยมใชกันใน 
อุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ หนังฟอก กระดาษ พลาสติก และอ่ืนๆ มีสาเหตุเพ่ือเพิ่มแรงจูงใจในการ
เลือกใชผลิตภัณฑของผูบริโภค 
 

2.1.1 โครงสรางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) แบงไดเปน 3 สวน
ใหญๆ ประกอบดวย  

1. อุตสาหกรรมตนนํ้า คือ อุตสาหกรรมการผลิตเสนใย 
2. อุตสาหกรรมกลางน้ํา คอื นับตั้ งแต อุตสาหกรรมการปนด าย  การทอผ า  

การถักผา และอุตสาหกรรมการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ  นอกจากนี้ใน
เทคโนโลยีปจจุบันยังเกิดมีอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑนอนวูฟเวน (Nonwoven) ซึ่ง
ถือวาเปนสวนหนึ่งของอุตสาหกรรมกลางน้ํา เปนการผลิตผาผืนโดยตรงจากเสนใยไม
ตองผานขั้นตอนของการทําใหเปนเสนดาย 

3. อุตสาหกรรมปลายน้ํา คือ อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูป 
 
ในรูปท่ี 2.1 แสดงระบบอุตสาหกรรมสิ่งทอท้ังหมด (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) 
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  รูปท่ี 2.1 วงจรทั้งระบบของอุตสาหกรรมสิ่งทอ แสดงความตอเนื่องตั้งแต ตนน้ํา กลางน้ํา และ
ปลายน้ํา (วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2000) 
 
 
 

อุตสาหกรรมผลิตเสนใย 
เสนใยประดิษฐ 
เสนใยธรรมชาติ 

อุตสาหกรรมการปนดาย 

อุตสาหกรรมการทอผา อุตสาหกรรมการถักผา 

อุตสาหกรรมการฟอกยอม
พิมพและตกแตงส่ิงทอ 

อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูป 
เครื่องนุงหมและผลิตภัณฑสิ่งทอ

อุตสาหกรรม 
ผลิตภัณฑ 
Nonwoven 

ตลาดผูบริโภค 

อุตสาหกรรม
กลางน้ํา 

อุตสาหกรรม
ปลายน้ํา 

อุตสาหกรรม
ตนน้ํา 
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2.1.2 กระบวนการผลิตสิ่งทอ (Gohl, 1983) 
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีกระบวนการหลักๆ 4 ขั้นตอน ซึ่งจําแนกไดเปน การผลิตดายดิบ การ

ผลิตเสนใย กระบวนการทําใหเปยก และการผลิตสิ่งทอและเสื้อผาสําเร็จรูป ในรูปที่ 2.2 แสดงกระบวน
การผลิตสิ่งทอ (Gohl, 1983) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตส่ิงทอ (Gohl, 1983) 
 
 

ส่ิงทอทํามือ 
 เสนใยเล็กๆ 

ทําใหเปนเนื้อผา 

ส่ิงทอทํามือ 
เสนใยหลักๆ 

ขนสัตว และผาฝาย 

การเตรียมเสนใย 

การปนดาย 

การถัก 

ทําใหงอ 

ทําการเฉือน 

การทอ 

การเตรียม 

การยอมสี 

ตกแตงสําเร็จ 

การตัด 

การเย็บ 
สินคาสําเร็จรูป 

การถัก 

การพิมพ 

การผลิต
เสนดาย 

การผลิตเสนใย
 
การผลิตพรม, 
ผาหมขนสัตว, 
เครื่องเบาะ 

กระบวนการ
ทําใหเปยก 

การประดิษฐ 
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2.2 แหลงที่มาและคุณลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (langphasuk, 1997) 
 
 2.2.1 แหลงที่มาของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (langphasuk, 1997) 
 จากกระบวนการผลิตส่ิงทอทั้ง 4 ขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.1.2 พบวาในขั้นตอนที่ 3 
คือกระบวนการทําใหเปยก น้ันจะเกี่ยวของกับการยอมสีและการพิมพ ซึ่งในขั้นตอนนี้เองจะตองใชน้ํา
และสียอมในปริมาณมาก  ดังนั้นจึงมีน้ํ าทิ้ งที่ปนเปอนดวยสียอมจากกระบวนการนี้ปลอยสู 
ส่ิงแวดลอมในปริมาณมากเชนเดียวกัน 
 ในแตละขั้นตอนนั้นจะกอใหเกิดมลพิษทางอากาศและทางน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใชในแตละกระบวนการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการยอมสีจะมีนํ้าทิ้งที่ 
ปนเปอนดวยสียอมที่ปลอยท้ิงออกมาจากภาชนะที่ใชในการยอมสี ซึ่งในน้ําทิ้งเหลานี้มีความเปนพิษ
และมีอันตรายแกมนุษย ไดแก ไอออนของโลหะหนักที่เหลืออยู สารละลายกรด และสียอม 
 
ตารางที่ 2.1 นํ้าเสียที่ไดจากแตละขั้นตอนของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Gohl, 1983) 

 
      

กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

การปนเสนดาย เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมากระบวน
การ 

นอย หรือไมมีน้ําเสียปลอย
ออกมาจากกระบวนการ 

บรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง  
ปริมาณเสนดายและเสนใย
ที่เหลือทิ้งจากและการปน
ดาย 

การเฉือน/การใชลงแปง VOCs บีโอดี, ซีโอดี, โลหะและ
น้ําเสียจากการทําความ
สะอาด 

ใยผาสําลี และดายที่เหลือ
ทิ้งบรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง
ปริมาณแปงที่ใช 

การกําจัดแปง VOCs จากไกลคอลอีเธอร 
และตัวทําละลายในการ
กําจัดแปง 
 

บีโอดีจากปริมาณน้ําที่
ละลายน้ําได  ปริมาณที่
สังเคราะหได เชน สาร
หลอลื่น ยาฆาแมลง และ  
สารประกอบของยาฆาเชื้อ 
จุลินทรีย 

บรรจุภัณฑที่เหลือทิ้ง  
ปริมาณเสนดายและเสนใย
ที่เหลือทิ้งจากวัสดุที่ใชใน
การเช็ดทําความสะอาดเชน
ผาขี้ริ้ว และตัวกรองของ
เสียที่ไดจากการทําความ
สะอาดและดูแลรักษาที่
ประกอบดวยตัวทําละลาย 
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กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

การกําจัดไขมันและสิ่ง
สกปรก 

VOCs  จากไกลคอล 
อีเธอรและตัวทําละลายที่
ใชในการกําจัดไขมันและ
สิ่งสกปรก 

ยาฆาเชื้อโรค และยาฆา
แมลง  ของเหลือจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด  
ผงซักฟอก ไขมัน น้ํามัน 
เพกติน  ขี้ผึ้งสารหลอลื่นที่
ชวยในการถักและการปน 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การฟอกขาว เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมา 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
โซเดียมซิลิเกต  หรือสาร
อินทรียที่มีความเสถียรที่มี
คาพีเอชสูง 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การเผาขน แกสที่ปลอยออกจากเตา
เผามีปริมาณเล็กนอย 

เล็กนอย หรือไมมีน้ําเสีย
ปลอยออกมา 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การทําเมอรเซอไรส เล็กนอย หรือไมมีอากาศ
เสียปลอยออกมา 

คาพีเอชสูงๆ เชน โซเดียม
ไฮดรอกไซด 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การเซทดวยความรอน เกิดการระเหยของสารใน
ขณะสังเคราะหเสนใยที่ใช
ในการปนดาย 

เล็กนอย หรือไมมีน้ําเสีย
ปลอยออกมา 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การยอมสี VOCs โลหะ   เกลือ  สารลดความ
ตึงผิวสารอินทรียที่มีพิษที่
เปนตัวชวยในกระบวนการ
สารที่มีประจุบวก สี   
บีโอดี ซัลไฟด   ตัวทํา
ละลายอินทรียที่เปนกรด
และดาง 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 

การพิมพ ตัวทําละลาย  กรดอะซิติก 
จากการยอมสีและการอบ
ในตูบมเชื้อ แกสที่เกิดจาก
การเผาไหมที่ปลอยสู
บรรยากาศสารที่เปน
อนุภาค ฝุนละออง 

ของแข็งแขวนลอยจากการ
ยอม ยูเรีย   ตัวทําละลาย   สี
โลหะ  ความรอน  บีโอดี 
โฟม 

เล็กนอย หรือไมมีของเสีย
เหลือทิ้ง 
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กระบวนการ มลพิษทางอากาศ น้ําเสีย ของเสียที่เหลือทิ้ง 

กระบวนการตกแตงสําเร็จ VOCs; สารปนเปอน 
ในสารเคมีที่ซื้อมา เชน  
ฟอรมาดีไฮด  ไอระเหยที่
ไดจากการเผาไหมของ
แกส 

บีโอดี ซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยตัวทําละลายที่
เปนพิษ 

เสนใยที่ขูดออกและสิ่งที่
ทําใหสมบูรณในการทํา
เปนบรรจุภัณฑ 
 

 
2.2.2 คุณลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 

1991) 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเกี่ยวของกับการผลิตเสนใยจากธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห  ซ่ึงมี

กระบวนการผลิตหลายแบบทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่ตองการ  
กระบวนการทํางานในอุตสาหกรรมสิ่งทอนับตั้งแตการปนเสนดาย การเฉือน การกําจัดแปง 

การกําจัดไขมันและสิ่งสกปรก การฟอกขาว การเผาขน การทําเมอรเซอไรส การยอมสี การพิมพ และ
กระบวนการตกแตงสําเร็จ  จะเห็นวาทุกขั้นตอนยกเวนขั้นตอนการเฉือนและขั้นตอนตกแตงสําเร็จ ตอง
ใชน้ําปริมาณมากในระหวางกระบวนการ  ดังนั้นจึงมีน้ําเสียปริมาณมากที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ี 
 สาเหตุหลักของแหลงที่มาของน้ําเสียมาจากกระบวนการผลิตสิ่งทอแบบเปยก ซึ่งเริ่มจาก 
ขั้นตอนการลาง (การกําจัดไขมันและสิ่งสกปรก) และขั้นตอนการฟอกขาวของเสนใยธรรมชาติและ
จากกระบวนการยอมสีและขั้นตอนตกแตงสําเร็จ ซึ่งตองใชเสนใยและสียอมปริมาณมากในกระบวน
การเริ่มแรกจนถึงกระบวนการสุดทายท่ีจะไดผลิตภัณฑตามตองการ ซึ่งกระบวนการเหลานีจ้ะใหนํ้าเสยี
ท่ีประกอบไปดวยสารเคมีท่ีมีโครงสรางซับซอนและมีความหลากหลายจึงไมเหมาะที่จะบาํบัดน้าํเสยีใน
โรงงานบําบัดน้ํ าเสียธรรมดา  ดังตารางที่  2.2 แสดงคุณลักษณะของน้ํ าเสียจากโรงงานสิ่งทอ 
(Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 1991) แบงตามลักษณะของปจจัยตางๆ ที่เปนองคประกอบที่กอ
ใหเกิดปญหาน้ําเสีย และดังตารางที่ 2.3 แสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
(Callely และคณะ, 1997) แบงตามลักษณะของเสนใยท่ีกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย และดังตารางที่ 2.4 
แสดงคุณลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียจากสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) โดยแสดงแหลงที่มาและ
ปริมาณน้ําที่ใชท้ังหมดตลอดจนคุณลักษณะของน้ําเสียที่พบ 
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอ (Langphasuk, 1997 ; Gaeta และคณะ, 
1991) 

 

ปจจัย คาที่วัดได (ประเทศไทย) 
(Langphasuk, 1997) 

คาท่ีวัดได (ตางประเทศ) 
(Gaeta และคณะ, 1991) 

หนวย 

อุณหภูมิ ประมาณ 50 10-90 องศาเซลเซียส 

สี สูง สังเกตเห็นได - 

คาพีเอช 9-12 2-12 - 

ซีโอดี 500-1200 80-4000 มิลลิกรัมตอลิตร 

บีโอด ี 100-1000 50-2000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ของแข็งแขวนลอย สูง 20-500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) 

 

สารไมบริสุทธิ์ เสนใย 
ตนกําเนิด องคประกอบหลัก เปอรเซ็นตสูงสุด 

ของน้ําหนักเสนใย 

กระบวนการเคม ี

ผาฝาย ธรรมชาติ ไขมันและขี้ผึ้ง 10 โซเดียมไฮดรอกไซด 
ไบโซเดียมคารบอเนต 
และสารเคมีที่ใชฟอกส ี

ขนสัตวดิบ ธรรมชาติ ไขมันสัตว ไขมัน
ธรรมชาติจากขนแกะ 
และสารอนินทรีย 

100 ไบโซเดียมคารบอเนต
สบูและผงซักฟอก 

ขนสัตวจากแหลงอ่ืน การปนธรรมชาต ิ ไขมันสัตวและน้ํามัน 10 ไบโซเดียมคารบอเนต
และสบู 

หัตถกรรม โรงงานอุตสาหกรรม สารหลอลื่น 2 ไบโซเดียมคารบอเนต
และผงซักฟอก 

ผาฝายที่มีความหนืด
เรยอน และ 
โพลีเอสเตอร 

การทอและถัก แปง สารดัดแปร 
ไขมันจากแปง และ
ไขมัน 

5 เอนไซมและกรด 
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สารไมบริสุทธิ์ เสนใย 
ตนกําเนิด องคประกอบหลัก เปอรเซ็นตสูงสุด 

ของน้ําหนักเสนใย 

กระบวนการเคม ี

หัตถกรรมอื่นๆ การทอและถัก เจลลาติน และโพลี 
ไวนิลแอลกอฮอล 

5 ผงซักฟอก 

 
ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียจากสิ่งทอ (Callely และคณะ, 1997) 

 
แหลงที่มา ปริมาณน้ําที่

ใชทั้งหมด
(ลิตรตอ
กิโลกรัม) 

คาพีเอช ของแข็งทั้ง
หมด 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

บีโอดี 
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

ผาฝายและ 
ผาทอ 

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

ผาฝายหรือ 
ผาทอมือ 

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

หัตถกรรม
และผาถัก 

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

ผาขนสัตว
และผาทอ 

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

 
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นพบวาน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสีน้ันเปนปญหาหลักท่ีกอให
เกิดมลพิษกับแหลงน้ําอีกทั้งยังทําใหแหลงน้ํานั้นมีสีอันไมพึงประสงคอีกดวย  ดังตารางที่ 2.5 แสดง
ความเขมขนของน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสี (Callely และคณะ, 1997) จากตารางที่ 2.5 พบวาใน
กระบวนการยอมสีเสนใยจําพวกผาฝาย ผาทอมือ และเซลลูโลสนั้นใชสียอมประเภทตางๆในการยอมสี
และมีสียอมประเภทรีแอคทีฟถูกปลอยท้ิงออกมาหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการในปริมาณมากที่สุด 
(Callely และคณะ, 1997) น่ีเปนเหตุผลท่ีวาในงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาการดูดซับสียอมรีแอคทีฟโดยใช
ไคโตซานเปนตัวดูดซับ 
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ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการยอมสี (Callely และคณะ, 1997) 
 

ความเขมขนที่ปลอยออกมา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

เสนใย ประเภทของสียอม สียอมที่
สูญเสีย 
(กรัมตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

กระบวน
การเคมี 
(กรัมตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

ปริมาณน้ําที่
ใชทั้งหมด 
(ลิตรตอ
กิโลกรัม
เสนใย) 

สียอม กระบวน
การเคมี 

ผาฝาย 
ผาทอมือ 
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 

ผาขนสัตว กรด 
กอนขึ้นรูปโลหะ 

0.5-2.5 100-250 50-250 
 

5-50 1000-2000 

ไนลอน กรด 
กอนขึ้นรูปโลหะ 

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

โพลีเอส-
เตอร 

ทําใหกระจาย 1-5 50-200 50-200 10-50 500-1500 

 
 ในตารางที่ 2.6 แสดงระดับความเปนพิษตอปลาของสียอม (Easton, 1995) ซึ่งถามีสัดสวนของ
สียอมในแหลงน้ํามากก็จะเปนพิษตอปลาและสัตวน้ําอ่ืนๆ มากยิ่งขึ้น (คา LC50

a    ยิ่งสูง) 
 

ตารางที่ 2.6 ระดับความเปนพิษตอปลาของสียอม (Easton, 1995) 

 
คา LC50

a (มิลลิกรัมตอลิตร) สัดสวนของสียอม(เปอรเซ็นต) 
<1 2 

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

>500 38 
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ปจจัยสําคัญอีกอยางหนึ่งในการหาปริมาณสียอมที่ปลอยสูสิ่งแวดลอมคือระดับการติดแนน
ของสารตั้งตน (Degree of fixation) ดังแสดงในตารางที่ 2.7 แสดงประมาณระดับของการติดแนนของ 
สียอมตางๆและการปนเปอนของสียอม (Cooper, 1995) ซึ่งจากตารางที่ 2.7 พบวาเปอรเซ็นตการ 
สูญเสียสียอมประเภทรีแอคทีฟมีคามากที่ สุดคือ 10-50 เปอรเซ็นต รองลงมาคือสียอมแอซิดคือ  
5-20 เปอรเซ็นต และนี่เปนเหตุผลท่ีงานวิจัยฉบับนี้เลือกศึกษาการดูดซับสียอมประเภทรีแอคทีฟและ 
แอซิด 
 
 ตารางที่  2.7 ระดับของการติ ดแน นของสี ยอมต างๆและการปน เป อนของสี ยอม 
(Cooper, 1995) 
 
ประเภทของสียอม เสนใย ระดับการติดแนน 

(%) 
เปอรเซ็นตการสูญเสีย   

ปลอยออก (%) 
เเอซิด โพลีเอไมด 80-95 5-20 
เบสิก อะคริลลิค 95-100 0-5 
ไดเร็กท เซลลูโลส 70-95 5-30 
ดิสเพิรส โพลีเอสเทอร 90-100 0-10 

โลหะเชิงซอน ขนสัตว 90-98 2-10 
รีแอคทีฟ เซลลูโลส 50-90 10-50 
ซัลเฟอร เซลลูโลส 60-90 10-40 
แวต เซลลูโลส 80-95 5-20 

 
ในประเทศไทยนั้นยังไมมีการกําหนดคามาตรฐานของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

เปนตัวเลขที่แนนอน เพียงแตกําหนดวาระดับสียอมที่ปนเปอนในแหลงน้ําตองไมมีสีอันไมพึงประสงค
(กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 1996) ดังตารางที่ 2.8 แสดงคามาตรฐานของน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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ตารางที่  2.8 คามาตรฐานของน้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  (ที่มา : กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 1996)  
 

ตัวแปร คามาตรฐาน 

1.  คาพีเอช (pH)  5.5-9.0 
2.  ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําไดทั้งหมด (TDS) ไมควรเกิน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ไมควรเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

4.  อุณหภูมิ ไมควรเกิน 40 องศาเซลเซียส 

5.  สีหรือกลิ่น อยูในระดับที่ไมสามารถสังเกตได 
6.  ซัลไฟด เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

7.  ไซยาไนด เชน ไฮโดรเจนไซยาไนด ไมควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

8.  ฟอรมาลิน ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

9.  ฟนอล  ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

10. ไขมัน น้ํามัน และน้ํามันหลอลื่น ไมควรเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

11. คลอรีนอิสระ  ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

12. ยาฆาแมลง ไมมี 
13. บีโอดี (BOD) ไมควรเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

14. ปริมาณไนโตรเจนที่มีทั้งหมด (TKN) ไมควรเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

15. ซีโอดี (COD) ไมควรเกิน 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

16. โลหะหนัก  

 สังกะสี (Zn) ไมควรเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 เฮกซะวาเลนซโครเมียม ไมควรเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ไตรวาเลนซโครเมียม ไมควรเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 

 คอปเปอร (Cu) ไมควรเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แคดเมียม (Cd) ไมควรเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แบเรียม (Ba) ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ตะกั่ว (Pb) ไมควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

 นิกเกิล (Ni) ไมควรเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 แมงกานีส (Mn) ไมควรเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.3 สียอม 
  

สียอมท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปสังเคราะหมาจากสารประกอบอินทรีย 
การแบงประเภทของสียอมมีดวยกันหลายวิธี แตในงานวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงวิธีการแบงดวยความ
สามารถในการละลายน้ําของสียอม ซึ่งแบงไดเปนสียอมที่ละลายน้ําไดและสียอมที่ไมละลายในน้ํา 
(Amornsri, 2003) 
     

2.3.1 การแบงประเภทของสียอม (Amornsri, 2003) 
แบงตามความสามารถในการละลายน้ําของสียอมไดเปน 2 ประเภท ดังนี้  

2.3.1.1 สียอมประเภทละลายน้ําได (Water soluble dyes) 
สียอมประเภทละลายน้ําไดจะเกิดการแตกตัวเมื่อละลายน้ําได โดยสียอมที่อยูในรูป

เกลือโซเดียมเมื่อละลายน้ําแลวจะใหประจุลบ ไดแก สียอมแอซิด (Acid dye) สียอมรีแอคทีฟ (Reactive 
dye) และสียอมไดเร็กท (Direct dye) แตถาเม่ือละลายน้ําแลวเกิดการแตกตัวใหประจุบวก ไดแก สียอม
เบสิก (Basic dye) 

โมเลกุลสียอมสามารถทําใหเกิดสีได ซ่ึงโดยสวนมากแลวจะเปนสารประกอบอินทรีย
และประกอบไปดวยกลุมธาตุอยางนอยที่สุดหนึ่งตัวเรียกวาโครโมพอรและออกโซโครม โดยท่ัวไป
แลวโครโมพอร (chromophore) จะทําใหโมเลกุลของสีมีสีซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัว ขณะที่ออกโซโครม 
(auxochrome) จะทําหนาท่ีทําใหโมเลกุลของสียอมมีสีเขมขึ้นซึ่งจะทําใหสียอมสามารถละลายน้ําได
มากขึ้นและชวยพัฒนาใหสีมีความวองไวในการยอมหรือพิมพสีลงบนเสนใย 

โมเลกุลของสียอมท้ังหมดประกอบดวยโครงสรางวงแหวนอะโรมาติก  หมูฟงกชัน
ของสียอมรีแอคทีฟที่พบมากที่สุดในสียอมคือหมูอะโซ (-N=N-)  

2.3.1.2 สียอมประเภทละลายน้ําไมได (Water insoluble dyes) 
สียอมที่ไมละลายในน้ําแบงไดเปน 5 กลุม ไดแก 

1. สียอมที่ละลายในสารตั้งตน เชน สียอมดิสเพิรส (Disperse dye) และ 
สียอมที่ละลายไดในตัวทําละลาย (Solvent-soluble dyes) 

2. สียอมท่ีละลายไดช่ัวคราว เชน สียอมแวต (Vat dye) และสียอมซัลเฟอร 
(Sulfur dye)  

3. สียอมพอลีคอนเดนเซชั่น (Poly condensation dye)  
4. สียอมที่อยูภายในเสนใย (Dyes formed within the fiber)  
5. รงควัตถุ (Pigment) 
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ซ่ึงในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นนิยมใชสียอมประเภทละลายน้ําไดโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
สียอมรีแอคทีฟเรดเปนสียอมท่ีใชกันอยางแพรหลายและมากที่สุดในอุตสาหกรรม  รองลงมากค็อืสยีอม
แอซิด (Callely และคณะ, 1997 ; Robinson และคณะ, 2001 ; Pereira และคณะ, 2003) 

 
2.3.2 สียอมแอซิด (Acid dye) 
สียอมแอซิดเปนสียอมท่ีละลายน้ําและแตกตัวใหสารประกอบที่มีประจุลบ สียอมประเภทนี้มัก

ใชในการยอมสีพวกไนลอน ผาขนสัตว และเสนใยพอลิเมอรธรรมชาติอ่ืนๆ  สียอมประเภทนี้มีนํ้าหนัก
โมเลกุลต่ําอยูที่ประมาณ 300-500 กรัมตอโมล (Cooper, 1978 ; Smith, 2003) 

โมเลกุลของสียอมแอซิดจะใหสีอยูในชวงกวางที่ประกอบไปดวยระบบโครโมโฟนิก (chromo 
phonic system)  ซึ่ งเปนโครงสรางพื้นฐานของแอนทราควินโนน  (anthraquinone) อะโซ  (azo)  
ไตรเอริลมีเธน (triarylmethane) และอะซีน (azine) โมเลกุลของสียอมแอซิดทั้งหมดจะมีลักษณะเฉพาะ
ท่ีเหมือนกัน  กระบวนการจะเกิดขึ้นเมื่อมีอะตอมอยางนอย 1 หมูที่จะละลายเขาไปในน้ําซึ่งจะใหสาร
ประกอบที่เกิดสีขึ้นแตก็ไมเสมอไป  เกลือโซเดียมของหมูกรดซัลโฟนิก (- SO3Na) เปนโครงสรางหลัก
ของโครงสรางสียอมประเภทแอซิด (Ingamells, 1993) 

สียอมแอซิดจะนําไปใชในกระบวนการแบบกะที่มีคาพีเอชในชวง 3-7  ซึ่งสียอมประเภทนี้
ละลายน้ําไดมาก  ทําใหงายตอการทําความสะอาดเครื่องจักรและไมตองใชสารเคมีมากนัก (Smith, 
2003) 

ที่เรียกวาสีแอซิดนั้นเปนเพราะสีพวกนี้มักถูกนํามาใชภายใตสภาวะที่เปนกรด ซ่ึงเปนสียอม 
ท่ีละลายน้ําไดสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับเสนใยท่ีมนุษยทอมือ เสนใยสังเคราะห ไนลอน และ
เสนใยโปรตีนธรรมชาติ เชนผาขนสัตว ผาไหม เสนใยอะคริลลิค และหนังฟอก  โมเลกลุของสแีอซดิจดั
อยูในประเภทไอออนลบ  (anion) โดยทั่วไปแลวประกอบไปดวยเกลือโซเดียมของหมูซัลโฟนิก 
(-SO3Na)  การดูดซับของสียอมแอซิดบนเสนใยเปนผลมาจากไอออนหรือสะพานเกลือระหวางโมเลกุล
ของสีและเสนใยพอลิเมอร  ตําแหนงบนเสนใยโดยมากแลวจะเปนหมูอะมิโน (-NH2) ซ่ึงจะแตกตัวให
โปรตอนเปนผลใหหมูฟงกชันนี้สามารถดูดซับโมเลกุลของสียอมแอซิดได การดูดซับสีไปยังบริเวณ 
ดูดซับของเสนใยแสดงดังรูปท่ี 2.3 พบวาในสภาวะที่เปนกรดมีความจําเปนตอการเชื่อมตอของเสนใย
กับโมเลกุลของสีเขาดวยกัน  และในรูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางโครงสรางของสียอมแอซิดซึ่งใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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Fiber-NH2 + H+   ↔  Fiber-NH3
+ 

DSO3
-Na+ ↔  DSO3

- + Na+ 

Fiber-NH3
+  +  DSO3

-  ↔  Fiber-NH3
+ - - DSO3

- 

 
 โดยท่ี  Fiber-NH2   คือ เสนใยพอลิเมอร 
  Fiber-NH3

+  คือ เสนใยพอลิเมอรที่อยูในรูปท่ีแตกตัวใหไอออนบวก 
  DSO3

-Na+   คือ โมเลกุลของสี 
  DSO3

-  คือ โมเลกุลของไอออนลบของสี 
 

รูปท่ี 2.3 การดูดซับของสีไปยังบริเวณดูดซับของเสนใย 

           
(ก) สียอมแอซิดบลู 40 

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

           
 

(ข) สียอมแอซิดบลู 83 
(ที่มา : www.serva.de/products/data/35051.gif) 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของโมเลกุลของสียอมแอซิด  (ก) สียอมแอซิดบลู 40  (ข) สียอมแอซิดบลู 83 
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2.3.3 สียอมรีแอคทีฟ (Reactive dye) 
ในบรรดาประเภทของสียอมทั้งหมด สียอมรีแอคทีฟไดรับความนิยมและถูกนํามาใชใน 

อุตสาหกรรมสิ่งทออยางกวางขวางมากกวา 30 ปที่ผานมา  สีประเภทนี้มีขอพิเศษคือมีชวงเฉดสีที่กวาง
และมีสีท่ีสวาง รวมท้ังมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  แตก็นับเปนสียอมที่กอใหเกิดมลพิษมากที่สุด
ในบรรดาสียอมทั้งหมด  เนื่องจากมีปริมาณเกลือมากและประสิทธิภาพในการยึดเกาะไมดีพอ จึงทําให
การยึดติดสีกับเสนใยในระบบแบบกะใชประโยชนเพียง 1.5 ถึง 2 สวนใน 3 สวนของสียอม สวนสียอม
ท่ีเหลือจึงถูกปลอยทิ้งไปกับน้ําทิ้ง (Smith, 2003) 

สียอมรีแอคทีฟเปนสียอมที่ละลายนํ้าและมีประจุลบ สวนมากแลวจะใชสําหรับการยอมสีพวก
เสนใยเซลลูโลส เชน ผาฝาย และเรยอน  แตบางครั้งอาจใชกับผาขนสัตว ผาไหม ผาไนลอน และหนัง
ฟอก  

 
โครงสรางของสียอมรีแอคทีฟประกอบดวย 3 สวนคือ 

1. โครโมพอร (Chromophore)   คือหมูฟงกชันท่ีทําใหเกิดสี 
2. หมูรีแอคทีฟ (Reactive group)   โดยปกติคือวงแหวนเฮทเทอโรไซคลิก 

ของคารบอนกับไนโตรเจน (heterocyclic carbon-nitrogen ring system) 
3. หมูที่หลุดออกไปได (Leaving group)  คือบางสวนของคารบอนและไนโตรเจน 

ซ่ึงทั่วไปคือสารประกอบฮาโลเจน (halogen) 
 
ตัวอยางของโครงสรางของสียอมรีแอคทีฟดังแสดงในรูปท่ี 2.5  
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(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 2 

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

 
(ข) สียอมรีแอคทีฟเยลโล 86 

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

 
(ค) สียอมรีแอคทีฟบลู 19 

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

รูปที่ 2.5 โครงสรางของโมเลกุลของสียอมรีแอคทีฟ 
(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 2  (ข) สียอมรีแอคทีฟเยลโล 86  (ค) สียอมรีแอคทีฟบลู 19 
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2.4 ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน 
 
 ไคตินคือพอลีแซคคาไรดที่พบในธรรมชาติท่ีประกอบดวยลักษณะเฉพาะตัว  ถูกคนพบครั้ง
แรกโดย Braconnot ในป ค.ศ.1823   คําวา “ ไคติน” มาจากคําวา “ไคตอน” ในภาษากรีก มีความหมาย
วา เปลือก (Foster และ Webber, 1960 ; Shahidi และคณะ, 1999) ไคตินเปนสารชีวพอลิเมอรที่พบมาก
มายในธรรมชาติเปนอันดับท่ีสองรองจากเซลลูโลส (Muzzarelli, 1997) ซึ่งพบในองคประกอบของ
เซลลเชื้อรา  สาหรายทะเล  โปรโตซัว  หนอนปลอง  หอย  ปลาหมึก และพวกอารโทรพอด  ไคตินจะ
พบมากในผนังเซลลของเปลือกพวกอารโทรพอด  ไดแกเปลือกปู  เปลือกกุงฝอย  และเปลือกกุง
กามกราม  โครงสรางของไคตินจะเปนโมเลกุลที่เปนเสนตรงและยาวของพอลีแซคคาไรด  ซึ่งจะ
คลายคลึงกับโมเลกุลของเซลลูโลส  หนวยโมโนเมอรในไคติน คือเอ็นอะซิติลดีกลูโคซามีน (N-acetyl-
D-glucosamine) หรือสองอะซิ ต ามิ โดสองดี ออกซี ดี กลู โคส  (2-acetamido-2-deoxy-D-glucose)  
หนวยโมโนเมอร เหลานี้ จะเชื่อมโยงดวยเบตาหน่ึงสี่สองอะซิตามิโดสองดีออกซีดีกลูโคส 
( ( ) 8 13 51, 4 2 2 cos ( )nacetamido deoxy D glu e C H NOβ − − − − − − ) 
 โดยทั่วไปไคตินแบงเปนสามประเภทตามลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ไดแก เบตา
ไคติน ซึ่งพบมากในเปลือกปูและเปลือกกุงฝอย ซึ่งจะมีโมเลกุลเปนแบบขนาน  สวนอัลฟาไคติน พบ
มากในเปลือกหอยและแกนปลาหมึก มีโครงสรางเปนแบบไมใชแบบขนาน  และแกมมาไคติน จะมี
โครงสรางไมเปนระเบียบและจะพบไดยากในธรรมชาติ  โดยสวนมากการเตรียมไคตินจากแหลง 
ธรรมชาติพบวามี 3 ขั้นตอน ซ่ึงไดแก การกําจัดโปรตีนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือเอนไซมโปรตเีอส 
(enzyme protease) ตามดวยการกําจัดเกลือแรดวยกรดไฮโดรคลอริก และสุดทายคือการกําจัดสีดวย
แอลกอฮอลหรืออีเทอร ตามลําดับ ไคตินจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลาย เชนน้ํา  กรดเจือจาง
สารละลายดางเขมขนและเจือจาง  แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ  แตสามารถละลายไดใน
กรดเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  กรดฟอรมิก และเอ็นเอ็นไดเมทธิล
อะซิตาเอไมดลิ เทียมคลอไรด  (N,N-Dimethylacetamide lithium chloride ; DMAc-LiCl) น้ํ าหนัก
โมเลกุลของไคตินมีมากกวา 1× 106   ขึ้นไป และมีประมาณ 200 – 4,000  องศาพอลิเมอร  ในรูปท่ี 2.6 
แสดงโครงสรางของไคติน 
 ไคโตซานคืออนุพันธของไคติน ซ่ึงพบโดยบังเอิญโดย Rouget ในปค.ศ.1859 โดยการตม 
ไคตินใหเดือดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน (Chiou และLi, 1992) ซึ่งจะทําใหหมูอะซิตามิโน 
(-NHCOCH3) เปลี่ยนไปเปนหมูอะมิโน (-NH2) โดยการกําจัดหมูอะซิตัลอิสระ (-COCH3) ซึ่งกระบวน
การนี้เรียกวา “กระบวนการเอ็นดีอะซิติลเลชั่น” (N-Deacetylation process) ซึ่งมีความคลายคลึงกับ
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หนวยโมเลกุลของไคติน โมโนเมอรของไคโตซานคือ ดีกลูโคซามีน (D-glucosmine) หรือสองอะมิโน
สองดีออกซีดีกลูโคส (2-amino-2-deoxy-D-glucose) ซึ่งระดับการกําจัดหมูอะซิติลสามารถบอกปริมาณ
ของหมูอะมิโนท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด หมูอะมิโนเหลานี้เปนสวนสําคัญของไคโตซานที่นํามาใชประโยชน 
ยกตัวอย างเชน  หมู อะมิ โนสามารถแตกตัวให โปรตอนไปอยู ในรูปแอมโม เนี ยมไอออน  
(-NH3

+) ซึ่งเปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงไคโตซานไปเปนพอลีอิเล็กโตรไลตที่มีประจุเปนบวก   
ไคโตซานสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคาพีเอชนอยกวา 6  ซึ่งสวนมากจะใชกรด 
อะซิติก (acetic acid)  และกรดฟอรมิก (formic acid) และกรดอนินทรียบางตัวในอุณหภูมิปานกลาง 
เชนกรดไนตริก (nitric acid) กรดไฮเพอคลอไรด (hyperchloride acid) กรดเพอคลอไรด (perchloride 
acid) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) แตไคโตซานไมสามารถละลายไดในน้ําและตัวทําละลาย 
ท่ีมีฤทธิ์เปนดางทั้งหมด ในรูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางของไคโตซาน และในรูปท่ี 2.8 แสดงโครงสราง
ของเซลลูโลส 
 
 
 

 
 
 

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

 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของเซลลูโลส  (ที่มา : www.chemsoc.org/…/cfb/images/cellulose.gif) 
 
ขอแตกต างระหวางไคตินและไคโตซานคือระดับการกํ าจัดหมู อะซิติล  (Degree of 

deacetylation)  ซ่ึงปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซิติลมักจะเกิดไมสมบูรณ โดยทั่วไปไคโตซานมีระดับการ
กําจัดหมูอะซิติลอยูในชวงประมาณ 70-95 เปอรเซ็นต สวนไคตินมักจะมีระดับการกําจัดหมูอะซิติลทีตํ่่า
กวา 30 เปอร เซ็นต  และอีกประการหนึ่ งคือไคตินจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบนอยกวา 
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7 เปอรเซ็นต (ในไคตินประกอบดวย อะซิติลกลูโคซามีน 82.5 เปอรเซ็นต  กลูโคซามีน 12.5 เปอรเซ็นต 
และน้ํา 5 เปอรเซ็นต) แตไคโตซานจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบมากกวา 7 เปอรเซ็นต  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน เชน ความหนืดและความสามารถในการละลาย
ขึ้นอยูกับปจจัยทางโครงสรางที่สําคัญสองประการ คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิติล และมวลโมเลกุล  

ระดับการกําจัดหมูอะซิติล  หมายถึง เปอรเซ็นของหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในสายพอลี 
แซคคาไรด สามารถหาไดโดยเทคนิคตางๆ เชน อินฟราเรด สเปกโทรสโกป (Infrared spectroscopy)   
การไทเทรชัน  (Titration) และโครมาโทรกราฟ  (Chromatography) เปนตน  สวนการวิ เคราะห 
มวลโม เลกุ ลส าม ารถใช เท คนิ คก ารวั ดความหนื ด  (Viscometry) การวั ด ก ารกระ เจิ งแส ง  
(Light scattering) และโครมาโทรกราฟ (Chromatography) โดยทั่วไปไคโตซานมักละลายไดดีในสาร
ละลายกรดอินทรีย เชน กรดอะซิติกเจือจาง ในขณะที่ไคตินจะไมละลายในน้ําหรือกรด และความหนืด
ของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล  

 
 2.4.1 คุณสมบัติเชิงเคมีและฟสิกสของไคโตซาน (โชติรส  เอ่ียมสอาด, 2545) 

2.4.1.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
ไคโตซานไมสามารถละลายในน้ํา สารละลายดาง และตัวทําละลายอินทรีย 

แตจะละลายในสารละลายอินทรียท่ีมีฤทธิ์เปนกรดที่มีคาพีเอชของสารละลายนอยกวา 6  กรดอะซิติก
และกรดฟอรมิกเปนกรดที่นิยมใชมากที่สุดในการละลายไคโตซาน  ตัวทําละลายกรดอนินทรียเจือจาง
บางตัวเชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถนํามาใชใน
การเตรียมสารละลายไคโตซานแตสามารถใชไดหลังจากการกวนและการทําใหสารละลายรอนขึ้น 
  2.4.1.2 ความหนืด (Viscosity) 

  ความหนืดของไคโตซานนับเปนปจจัยหน่ึงที่ไดรับอิทธิพลมาจากปจจัยเหลา
น้ีไดแก ระดับการกําจัดหมูอะซิติล  น้ําหนักโมเลกุล  ความเขมขน  คาความรุนแรงของไอออน   
คาพีเอช และอุณหภูมิ  โดยท่ัวไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลง  
อยางไรก็ตามคาพีเอชท่ีเปลี่ยนแปลงในสารละลายพอลิเมอรจะใหคาความหนืดของสารละลายแตกตาง
กันออกไปขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่ใชในการทําละลาย  ถาใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลาย คาความ
หนืดของสารละลายไคโตซานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อลดคาพีเอชของสารละลาย  ขณะที่เมื่อใชกรด
ไฮโดรคลอริกเปนตัวทําละลาย  คาความหนืดของสารละลายไคโตซานมีแนวโนมลดลงเมื่อลดคาพีเอช
ของสารละลาย  ซึ่งชี้ใหเห็นวาธรรมชาติของความหนืดของไคโตซานขึ้นอยูกับระดับการแตกตัวเปน
ไอออนหรือความรุนแรงของไอออน 
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  2.4.1.3 น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 

   น้ําหนักโมเลกุลใชในการหาคาความหนืดและอัตราการยอยสลาย  น้ําหนัก
โมเลกุลของไคตินโดยเฉลี่ยมีคาระหวาง 1.03× 106 ถึง 2.5× 106แตถาเกิดปฏิกิริยาเอ็นดีอะซิติลเลชั่น 
(N-deacetylation) น้ําหนักของไคโตซานจะเหลือ 1 × 105 ถึง 5× 105 (Kumar, 2000) ขณะที่ไคโตซาน 
ท่ีใชทางการคามีนํ้าหนักโมเลกุลอยูระหวาง 100,000 – 1,200,000 ระหวางกระบวนการของโรงงาน 
อุตสาหกรรม สภาวะคราวๆ ที่จะนําไปสูการยอยสลายของไคโตซาน เชน วิธีการของ Horowitz หลัง
จากผานการใหความรอนที่ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ความยาวของโซไคโตซานจะเหลือ
เพียง 20 หนวยเทานั้น โดยทั่วไปปจจัยเชน การละลายของออกซิเจน อุณหภูมิสูง และแรงตึงเครียด เปน
สาเหตุใหเกิดการยอยสลายของไคโตซาน 

  น้ําหนักโมเลกุลของไคตินและไคโตซานหาไดดวยวิธีการเหลานี้เชน Laser 
Light-Scattering Spectroscopy, Viscometry และ Gel Permeation Chromatography  แตวิธีที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดคือวิธี Gel Permeation Chromatography (Muzzarelli และ Peter, 1997) 
  2.4.1.4 ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (Degree of deacetylation : DD) 

  ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (%DD) หรือเปอรเซ็นตของหมูอะซิติล (%DA) 
เปนคุณลักษณะที่มีความสําคัญมากที่สุดของไคตินและไคโตซาน ระดับการกําจัดหมูอะซิติลใชในการ
หาปริมาณหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในไคโตซาน สวนเปอรเซ็นตของหมูอะซิติล คือ จํานวนหนวยของ 
กลูโคไพราโนสที่มีอยูในไคติน ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่ใชในการหาคุณสักษณะเชิงฟสิกสและเคมี
ของไคตินและไคโตซาน เชน ความสามารถในการละลาย การทําปฏิกิริยากับสารเคมี การยอยสลายได
ดวยวิธีชีวภาพ และการนําไปใชประโยชนในแงตางๆ (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 
โมโนเมอรตัวแรกสูงกวาโมโนเมอรตัวที่สอง คาระดับการกําจัดหมูอะซิติลจะมีคาสูง ซึ่งแสดงคุณ
สมบัติของไคโตซาน 
   วิธีที่ใชในการหาระดับการกําจัดหมูอะซิติล (%DD) มีหลายวิธีไดแก การ
ไท เทรต , Circular dichronism, อินฟราเรดส เปกโตรสโครป  (Infrared (IR) Spectroscopy), High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC), อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโครป (Ultraviolet (UV) 
Spectroscopy) และนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป (Nuclear Magnetic Resonance 
(NMR) Spectroscopy) แตวิธีท่ีนิยมมากที่สุดคือ อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโครป (Ultraviolet (UV) 
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Spectroscopy) และนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป ( H NMR ) (Muzzarelli และPeter, 
1997) 

 2.4.1.5 โคแอกลูเลชั่น (Coagulation Ability) 
  ไคโตซานเปนสารท่ีชวยใหเกิดการโคแอกลูเลชั่น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนน

ของหมูอะมิโนสูงเปนสาเหตุใหสามารถทําปฏิกิริยากับประจุลบของสารเชนโปรตีน ของแข็ง สียอม 
และพอลิ เมอรได  อยางไรก็ตามไคโตซานจะประพฤติตั วแตกต างจากไอออนของโลหะ 
ทรานสิชันอยางส้ินเชิง  ไนโตรเจนในหมูอะมิโนของโมเลกุลไคโตซานจะประพฤติตัวเปนตัวให
อิเล็กตรอน และเลือกจับกับไอออนโลหะได  
  2.4.1.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
   ไคโตซาน คือการกําจัดหมูอะซิติลออกจากไคติน จะไมละลายในดางและ 
ตัวทําละลายอินทรีย แตจะละลายในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง เชนกรดอะซิติก กรดฟอรมิก 
เปนตน (Kumar, 2000) 
 
2.5 การดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
 

การดูดซับคือกระบวนการถายเทมวลซ่ึงสามารถใหคําจํากัดความไดวาคือการสะสมของสาร 
ท่ีบริเวณผิวหนาที่อยูระหวาง 2 เฟส  ไดแก  ของเหลวกับของเหลว  ของเหลวกับของแข็ง  แกสกับของ
เหลว และแกสกับของแข็ง  ในกระบวนการดูดซับโมเลกุลหรืออะตอมหรือไอออนในแกสหรือของ
เหลวจะแพรเขาไปยังพื้นผิวของของแข็ง ขณะที่พันธะบริเวณผิวหนาของของแข็งหรือจะถูกครอบครอง
โดยแรงภายในโมเลกุลออนๆ  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับจะเรียกวาตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ขณะที่สาร 
ท่ีเปนของแข็งจะเรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent)  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 การดูดซับดวยอนุภาคของแข็งของตัวดูดซับ  

(ที่มา : www.uni-siegen.de/…/pcii/image/adsorption.GIF) 
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2.5.1 ทฤษฎีการดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000)  
ระบบเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับในสารประกอบหลากหลายชนิดที่แขงขันกันท่ีสภาวะ

สมดุล  กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นทั้งในสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงแลว (steady-state) และสภาวะ
ท่ียังมีการเปลี่ยนแปลงอยู (unsteady-state)  แรงขับขั้นตนท่ีทําปฏิกิริยาระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูด
ซับคือแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนและแรงผลักระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  แรงขับ
น้ีสามารถเปนไดท้ังที่เกี่ยวของกับฟสิกสและเคมี  ในการอธิบายสวนสําคัญของการดูดซับ ซ่ึงใชในการ
จําแนกแยกแยะระหวางการดูดซับเชิงฟสิกสซ่ึงเกี่ยวของกับแรงภายในโมเลกุลอยางออนๆเทานั้น  สวน
การดูดซับเชิงเคมีนั้นเกี่ยวของกับการสรางพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและผิวหนาของ
ตัวดูดซับ   
 

2.5.2 ลักษณะการดูดซับ (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
ก. การดูดซับเชิงฟสิกส (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
การดูดซับเชิงฟสิกสเปนผลเนื่องมาจากแรงภายในโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาระหวางตัวถูก

ดูดซับกับตัวดูดซับ  แรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของกับฟสิกสน้ันรวมไปถึงแรงวันเดอรวาลส 
(Van der Waals force) ที่ประกอบไปดวยแรงดึงดูดอยางออนๆและแรงผลัก  ตลอดจนปฏิกิริยา 
ไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole interactions) และปฏิกิริยาจากการแพร (Dispersing interactions) และ
พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพลเปนผลมาจากสารประกอบที่มีขั้ว  
ดังนั้นประจุของมันเปนผลมาจากการรวมตัวของพลังงานอิสระตัวท่ีต่ํากวา ปฏิกิริยาจากการแพรเปนผล
มาจากแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนและนิวเคลียสของโมเลกุลในระบบ ถาโมเลกุลมาอยูชิดกันมากเกิน
ไปจะเกิดแรงผลักขึ้นซึ่งสามารถผลักโมเลกุลใหแยกจากกัน สวนพันธะไฮโดรเจนเปนกรณีพิเศษของ
ปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพลซึ่งอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลมีบางสวนที่เปนประจุบวก จึงสามารถ 
ดึงดูดอะตอมอื่นหรือบางสวนของโมเลกุลท่ีมีประจุลบได  สําหรับในของเหลว แรงวันเดอรวาลสเปน
แรงขับเชิงฟสิกสที่เกี่ยวของกับการดูดซับเปนแรงแรก การดูดซับเชิงฟสิกสคือปฏิกิริยาผันกลับไดอยาง
รวดเร็วรวมทั้งเกิดการดูดซับไดท้ังแบบโมโนเลเยอรและมัลติเลเยอร เพราะการดดูซบัเชงิฟสิกสไมเกีย่ว
ของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีพลังงานในการดูดซับต่ําและไมเกิดในตําแหนง
เฉพาะ ความรอนของการดูดซับสําหรับปฏิกิริยาอยูท่ี 40 บีทียูตอปอนดตอโมลของตัวถูกดูดซับ เมื่อแรง
ภายในโมเลกุลระหวางโมเลกุลของสารเคมีในของเหลวและของแข็ง (ตัวดูดซับ) จะมีมากกวาแรง
ระหวางโมเลกุลของของเหลว สารเคมีจะถูกดูดซับไปยังผิวหนาของตัวดูดซับ 
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ข. การดูดซับเชิงเคมี (Kenneth, 1992 ; Alley, 2000) 
การดูดซับเชิงเคมีคลายกับการดูดซับเชิงฟสิกส  คือข้ึนอยูกับแรงดึงดูดระหวาง

อิเล็กตรอน  กลไกของการดูดซับเชิงเคมีมีความคลายคลึงกับการดูดซับเชิงฟสิกส  แตมีความแข็งแรง
กวา (เปนเพราะพลังงานการดูดซับของพันธะเคมี) การถายโอนอิเล็กตรอนและการสรางพันธะเคมี
ระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับจะทําใหเกิดการดูดซับเชิงเคมี ซึ่งอาจจะเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได
และมีพลังงานการดูดซับสูง ความรอนของการดูดซับเชิงเคมีมีคามากกวาการดูดซับเชิงฟสิกส คืออยูใน
ชวง 80-400 บีทียูตอปอนดตอโมล  การดูดซับเชิงเคมีเกี่ยวของกับบริเวณโมโนเลเยอรเทาน้ัน และ
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนบริเวณที่มีความจําเพาะเจาะจง คือเกิดบริเวณที่มีหมูฟงกชันที่มีความจําเพาะ
เจาะจง  หมูฟงกชันที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมในสารประกอบอินทรียนั้นจะเปนสารประกอบที่มี 
คุณสมบัติเฉพาะเจาะจงเกี่ยวกับเคมีและฟสิกส  ในตารางที่ 2.9 แสดงขอแตกตางระหวางการดูดซับเชิง
ฟสิกสกับการดูดซับเชิงเคมี 
 

ตารางที่ 2.9 จําแนกขอแตกตางระหวางการดูดซับเชิงฟสิกสและการดูดซับเชิงเคมี (Kenneth, 
1992 ; Alley, 2000) 
 

การดูดซับเชิงฟสิกส การดูดซับเชิงเคมี 
1.ความรอนของการดูดซับต่ํ า  (<2 หรือ  3 เท า  
ของความรอนแฝงของการระเหย)  

1.ความรอนของการดูดซับสูง (>2 หรือ 3 เทาของ
ความรอนแฝงของการระเหย) 

2.ไมมีความจําเพาะเจาะจง 2.มีความจําเพาะเจาะจงสูง 
3.เปนไดท้ังโมโนเลเยอรหรือมัลติเลเยอร 3.เปนโมโนเลเยอรเทานั้น 
4.ไมมีการแตกตัวของชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 4.อาจเกี่ยวของกับการแตกตัว 
5.มีความสัมพันธกับอุณหภูมิต่ําเทานั้น 5.อาจเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิกวางๆ 
6.เกิดอยางรวดเร็ว ไมกอใหเกิดการกระตุน และ
ผันกลับได  

6.เกิดการกระตุน อาจเกิดไดชา และผันกลับไมได 

7.ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน อยางไรก็ตามอาจเกิด
ภาวะรังสีของแสงซึ่งมีการส่ันในระนาบเดียวเทา
น้ันของตัวถูกดูดซับ 

7.เกิดการถายเทอิเล็กตรอนเหนี่ยวนําใหเกิดการ
สรางพันธะระหวางตัวถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนา 
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2.5.3 กลไกของการดูดซับไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ (McKay และคณะ, 1982) 
สําหรับการดูดซับของตัวถูกละลายไปยังผิวของรูพรุนของตัวดูดซับมีอยู 4 ขั้นตอนดังนี้ 
1. การขนสงสียอมจากสารละลายไปยังบริเวณผิวหนาที่อยูดานนอกของตัวดูดซับ 
2. การเคลื่อนท่ีของสียอมขามผิวหนาที่อยูระหวาง 2 เฟส และการดูดซับไปยังบริเวณผิวภาย

นอกของตัวดูดซับ 
3. การเคลื่อนยายของโมเลกุลสียอมเขาไปภายในรูพรนุของตัวดูดซับ 
4. การทําปฏิกิริยาของโมเลกุลสียอมเกี่ยวกับบริเวณที่เหมาะสมบนพื้นผิวภายในรูพรุนและที่

วางขนาดเล็กของตัวดูดซับ 
 
2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ   

ก. ธรรมชาติของตัวดูดซับ (Nature of the adsorption)  
โครงสรางของไคโตซานตั้งอยูบนพื้นฐานของเซลลูโลส และพ้ืนผิวของเซลลูโลสที่

สัมผัสกับน้ําจะเปนประจุลบ สียอมสวนมากจะแตกตัวใหไอออนในสารละลายกลายเปนเกลือหรือกรด
ซัลโฟนิกหรือกรดคารบอกซิลิก  ขณะที่ตัวอื่นประกอบดวยหมูฟโนลิก  ตัวอยางเชน สียอมแอซิดบลู 25 
จะแตกตัวใหประจุลบที่ประกอบดวย D- และประจุบวกของ Na+ สวนสียอมเบสิกบลู 69 จะแตกตัวให
ประจุบวก ไอออนเหลานี้จะถูกดึงดูดใหเขาใกลโครงสรางของไคโตซาน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนอีกที่มี
ผลตอการดูดซับ ไดแก 

พื้นที่ผิว (Surface area) เหตุผลสําคัญประการหนึ่งในการเลือกตัวดูดซับคือ
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ตัวดูดซับที่ใชในการบาํบัดน้ําเสียที่ดีจะตองมีรูพรุนสูงมาก นั่นคือความสามารถ
ในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น พื้นท่ีผิวสวนมากของไคโตซานจะอยูภายใตเงื่อน
ไขของโครงสรางของรูพรุน คุณสมบัติของพื้นที่ผิวที่มีผลตอการดูดซับคือการกระจายขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุน 

ขน าดการกระจายตั วของรูพ รุน  (Pore size distribution) คื อการวั ด
เปอรเซ็นตของท่ีวางของอนุภาคโดยรูพรุนที่มีขนาดเล็ก (micropores) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รูพรุนนอยกวา 2 อังสตรอม รูพรุนท่ีมีขนาดกลาง (mesopores) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมาก
กวา 20 แตนอยกวา 500 อังสตรอม และรูพรุนที่มีขนาดใหญ (macropores) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูพรุนมากกวา 500 อังสตรอม โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไมสามารถผานเขาไปในรูพรุนของตัว 
ดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวถูกดูดซับท่ีมีขนาดเล็กที่สุด (ขึ้นอยูกับขนาด
โมเลกุล) 
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โครงสรางของรูพรุน (Pore structure) โครงสรางของรูพรุนมีสวนชวยให
พ้ืนท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเขาไป
ในรูพรุนของตัวดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขา
ไปในรูพรุนของตัวดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง ในกรณีท่ีตัวดูดซับไมมีรูพรุนนั้น 
พ้ืนที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดลดลงซึ่งทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นดวย แตถาตัวดูดซับมี 
รูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวท่ีใชในการดูดซับจะอยูในรูพรุน เพราะฉะนั้นในกรณีน้ีความสามารถในการดดูซบั
จะไมขึ้นกับขนาดวัตถุ 

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

ละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นจะตองมีการทําลายพันธะ
ระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล (Weight and Molecular weight) เมื่อน้ําหนัก
และขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น เชนถาโมเลกุล
ของตัวท่ีถูกดูดซับเปนสารอินทรีย เมื่อจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการ
เพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการละลายลดลง 

ความมีขั้วของโมเลกุล (Polariry) ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อ
สภาพมีขั้ว (polarity) เพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มสภาพมีขั้วจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 

ค. สภาพแวดลอม 
อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature) เนื่องจากการยึดเกาะระหวางตัว 

ดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึง
ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชทดลองดวย กลาวคือถาปฏิกิริยาการดูดซับเปนชนิดคายความรอนการดูดซับจะมาก
ขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง แตในกรณีท่ีเปนปฏิกิริยาดูดความรอนความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยน้ันไมมีผลตอการดูดซับ 
(Cestari และคณะ, 2004) 

คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (pH) คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
สียอมเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับสียอมไปยังไคโตซานเพราะที่คาพีเอชต่ํา หมูอะมิโนอิสระจะแตก
ตัวใหโปรตอนเปนสาเหตุใหเกิดแรงดึงดูดกับสียอมที่มีประจุลบไดมากขึ้นเนื่องจากเกิดแรงดึงดูด
ระหวางอิเลก็ตรอน ทําใหเกิดการดูดซับของสียอมไดดีขึ้นเม่ือคาพีเอชของสารละลายลดลง (Chiou, Ho 
และ Li, 2004) 
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   อัตราเร็วในการเขยา (Agitation)  การเพิ่มอัตราเร็วในการเขยาจะทําใหลด
ความหนาของชั้นการแพรที่โอบลอมอนุภาคของตัวดูดซับ ทําใหโมเลกุลของสียอมสามารถผานชั้น
ฟมลและแทรกเขาไปในตัวดูดซับได ทําใหเกิดการดูดซับไดดีขึ้น 

ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (Initial dye concentration) 
เมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสียอมจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมบนไคโตซาน ท้ังนี้
เปนเพราะเปนการเพิ่มแรงขับ (driving force) ของความแตกตางระหวางความเขมขน (concentration 
gradient) ซึ่งจะมีคามากเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสียอม (Chiou, Ho และ Li, 2002) 

ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ในการศึกษาผลของ 
อิเล็กโตรไลตตอการดูดซับสียอมยังมีไมมากนัก แตที่มีการศึกษาพบวาอิเล็กโตรไลตมักจะเปนตัวยับยั้ง
การดูดซับสียอมบนตัวไคโตซาน (Karthikeyan และคณะ, 2004) 

 
2.5.5 สมดุ ลและไอโซ เทอมของการดู ดซั บ  (Adsorption equilibrium and adsorption 

isotherm) (Chiou และ Li, 2002) 
  การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย (liquid–solid adsorption) จะสมัพนัธกบั
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง  เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อย ๆ จะมีการคาย
การดูดซบัเกิดขึ้นพรอมๆกัน  จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับกับท่ีคายออกมาจะเทากนั  ผลที่
เกิดตามมาก็คือ  อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล  เรียกวา 
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium)  ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับความเขมขนของตัวถูก 
ดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง  ตําแหนงที่เกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ จะเปนคุณ
สมบัติของระบบนั้นๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับ  ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และคาพีเอชของ
ระบบ ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น  ซึ่งโดยทั่วไป
จะใชไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
  ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูก 
ดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลาย 
ท่ีสภาวะสมดุล (Ce)  ณ อุณหภูมิคงที่ 

โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด  เนื่องจากมีหลาย
ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น  แตท่ีนิยมใชงานมากในการศึกษา 
ท่ี เกี่ยวกับการดูดซับคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการฟรุนดลิช (Freundlich 
Equation)   
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ก. สมการแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 
 แบบจําลองการดูดซับแลงเมียรเปนจุดกําเนิดท่ีพัฒนามาจากการดูดซับเชิงเคมี ซ่ึงแบบ

จําลองนี้ขึ้นอยูกับสมมุติฐานที่วาแรงภายในโมเลกุลลดลงอยางรวดเร็วตามระยะทางและผลที่ตามมาใช
ทํานายการมีอยูของตัวถูกดูดซับอยูบริเวณโมโนเลเยอรที่ผิวดานนอกของตัวดูดซับ  สมการไอโซเทอม
น้ีสมมุติเพิ่มเติมวาการดูดซับจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันภายในตัวดูดซับ ซึ่งเหตุการณนี้
สมมุติวาสียอมหนึ่งโมเลกุลจะครอบครองพื้นที่หนึ่งพ้ืนท่ีและจะไมมีการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณนี้อีกตอ
ไป อยางไรก็ตามสมการแลงเมียรตั้งอยูบนพื้นฐานของโครงสรางที่เปนเนื้อเดียวกันของตัวดูดซับ ขณะ
ท่ีบริเวณที่เกิดการดูดซับนั้นเหมือนกันและมีพลังเทากัน (Mantell, 1951; Noll และคณะ, 1992 ; Ray, 
1995) 

แบบจําลองไอโซเทอมการดดูซับของแลงเมียรสามารถอธิบายไดดังนี ้
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โดยท่ี   qe  คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของแข็งที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอกรัม)  

Q  คือ ปริมาณสูงสุดของสียอมตอหนึ่งหนวยนํ้าหนักของไคโตซานที่ครอบ
คลุมบริเวณชั้นโมโนเลเยอรอยางเต็มที่ซึ่งอยูบนขอบเขตของผิวหนาที่มีความเขมขนของสียอมสูง 
ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลกิรัมตอกรัม) 

Ce  คือ ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
b  คือ คาคงที่แลงเมียรซ่ึงเกี่ยวของกับความชอบของบริเวณที่เกิดการดูดซับ

สียอม (ลิตรตอกรัม)         
 
พล็อตกราฟระหวาง 1/qe กับ 1/Ce จะใหเสนตรงของความชัน b และจุดตัดแกน y คือ 1/Q  

สมการเสนตรงของแลงเมียรแสดงดังนี้ 
1 1 1 1

eq Q bQ C
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.2) 
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ข. สมการฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 
  สมการฟรุนดลิชคือสมการที่ไดจากการทดลองที่ใชอธิบายระบบที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน 
ซ่ึงปจจัยที่แสดงความไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity factor :1/n) สมการฟรุนดลิชแสดงไดดังนี้ 

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

โดยท่ี   qe  คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของแข็งในสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมตอกรัม)  
Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสถานะของเหลวในสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Qf  คือ คาคงที่ฟรุนดลิช (ลิตรตอกรัม)  

1/n  คือ ปจจัยที่แสดงความไมเปนเนื้อเดียวกัน  
เสนตรงที่ไดจากสมการฟรุนดลิชไดมาจากการเทคลอคกาลิทึมของสมการ (2.3) จะได 

1log log loge f eq Q C
n

= +        (2.4) 

 การพล็อตกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะใหคาคงที่ Qf  และคา 1/n ก็สามารถหาไดจาก 
สมการ (2.4) ไอโซเทอมนี้แสดงวาเปนการดูดซับเชิงฟสิกส และอธิบายวาการดูดซับนี้เปนแบบผันกลับ
ไดและไมถูกจํากัดเกี่ยวกับการเกิดที่ช้ันโมโนเลเยอร  สมการฟรุนดลิชใชทํานายความเขมขนของสียอม
บนตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสียอมในของเหลวที่เพ่ิมขึ้น (Mantell,1951 ; Noll ; และ
คณะ, 1992 ; Ray, 1995 ; Chiou และ Li, 2002) 
 
2.6 การดูดซับแบบตอเน่ือง (Continuous Mode) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงท่ี โดยมีการปอนของเหลวทีม่ี
สารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 

ก. ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
  เมื่อน้ําท่ีมีสารที่ตองการดูดซับปนเปอนไหลผานชั้นของตัวดูดซับ ขอบเขตการถายเท
มวลเกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถกูดูดซับอยางรวดเร็วในชั้นบนของตัวดูด
ซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับท่ีช้ันบนจะหมดสภาพการใชงาน การ
ดูดซับเกิดขึ้นตอไปในชั้นของตัวดูดซับที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลว
มาอยูในสภาวะที่ถูกดูดซับน้ีเรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) ซึ่งความลึก
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ของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของตัวถูกดูดซับ และลกัษณะของ
การดูดซับ 
 

ข. ลักษณะเบรคธรูจ (Breakthrough Characteristics) 
 ลักษณะเบรคธรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของสารในน้ํา 

ขาออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปท่ี 2.10 แสดงรูปท่ัวไปของเสนโคงเบรคธรูจ จากรูปที่
2.10 เวลาเริ่มตนตัวถูกดูดซับยังไมเกิดการดูดซับ เมื่อเวลา t=n1 น้ําท่ีผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณ
ตัวดูดซับต่ํา ตัวถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ เมื่อของเหลวไหลผานปริมาณ
มากขึ้น เวลา t=n2 และ t=n3 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของตัวถูกดูดซับในน้ํา 
ขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งเวลา t=n4 ช้ันของตัวดูดซับใกลหมดสภาพปริมาณของตัวถูกดูด
ซับในน้ําขาออกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณของตัวถูกดูดซับในน้ําขาเขา  
 

 
 

รูปท่ี 2.10 เสนโคงเบรคธรูจในการดูดซับแบบคอลัมน  
(ที่มา : www.activated-carbon.com/sol rec 3. html) 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

Cestari และคณะ (2004) ไดศึกษาการดูดซับสียอมท่ีมีประจุลบคือสียอมประเภทรีแอคทีฟ 3 สี
ไดแกสีเหลือง น้ําเงิน และแดง โดยใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงรางตาขายดวย 
กลูตารัลดีไฮด (GA) เปนตัวดูดซับท่ีคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมเทากับ 2.0 พบวาโครงสรางทาง
เคมีของสียอม อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับมีผลตอจลนศาสตรของการดูดซับ คือ การ
ดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีเหลืองจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
แตการดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีนํ้าเงินจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส
สวนการดูดซับสียอมรีแอคทีฟที่เปนสีแดงจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
แตการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 45 ถึง 50 องศาเซลเซียส  

ที่เปนเชนนี้เพราะสีเหลืองมีโครงสรางโมเลกุลคอนขางเปนเสนตรงและมีสายโซคารบอนเล็กๆ 
ทําใหสียอมชนิดนี้สามารถแพรเขาไปในรูพรุนของเม็ดไคโตซานไดดีขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ   

สวนสีนํ้าเงิน จากสูตรโครงสรางมีหมูซัลโฟนิก (SO3
-) และหมูเอมีน (NH2) ซึ่งตําแหนงท้ังสอง

น้ีจะเกิดในสายโซเบนซีนเดียวกัน ดังนั้นจึงทําใหหมูซัลโฟนิก (SO3
-) มีประสิทธิภาพตํ่าในการดึงดูด

ระหวางอิเล็กตรอนกับหมูเอมีน (NH3
+) ของเม็ดไคโตซาน และอีกอยางสีนํ้าเงินมีกิ่งกานสาขามากกวา 

สีเหลือง ดังนั้นทําใหสีนํ้าเงินแพรเขาไปในรูพรุนของเม็ดไคโตซานไดยาก จากการทดลองพบวาการ 
ดูดซับสีนํ้าเงินเกิดขึ้นเพียงบริเวณผิวของเม็ดไคโตซาน ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิปรมิาณการดูดซับจะลดลง 
ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงสีน้ําเงินจะเกิดการคายการดูดซับมากกวาเกิดการดูดซับ 
 สวนสีแดงนั้นโครงสรางโมเลกุลมีกิ่งกานสาขามากที่สุดและพบวามีหมูซัลโฟนิก (SO3

-) มากที่
สุด ซึ่ง 2 ปจจัยนี้สงผลตอพฤติกรรมการดูดซับ โดยที่อุณหภูมิต่ํา (25-35 องศาเซลเซียส) การดูดซับจะ
เกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ (45-50 องศาเซลเซียส) จะเพิ่มการดูดซับเนื่องมาจากเกิด
การแพรของสียอมเกิดขึ้นเนื่องจากรูพรุนจะขยายขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และประสิทธิภาพการแพรของ 
สียอมสีแดงจะมีความสัมพันธกับปริมาณของหมูซัลโฟนิก (SO3

-) ในโมเลกุลของสียอม 
 
Chiou และ Li (2002) ไดศึกษาสมดุลและแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับของสียอม 

รีแอคทีฟเรด  189 (RR189) โดยใช เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงรางตาขายดวย 
อิพิคลอโรไฮดรินเปนตัวดูดซับ สมดุลไอโซเทอมที่ขนาดอนุภาคตางๆกันคือ 2.3-2.5, 2.5-2.7 และ 
3.5-3.8 มิลลิเมตร และจลนศาสตรของการดูดซับท่ีความเขมขนเริ่มตน อุณหภูมิ คาพีเอช และอัตราสวน
การเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายไดถูกนํามาศึกษา ขอมูลที่ไดจากการทดลองพบวาแบบจําลอง 
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แลงเมียรในชวงความเขมขนอ่ิมตัวอยูในชวง 0-1,800 กรัมตอลูกบาศกเมตร ประสิทธิภาพการดูดซับ 
สูงที่สุดที่ ช้ันโมโนเลเยอรอธิบายไดโดยแบบจําลองแลงเมียรซึ่งมีคาสูงมากถึง 1936, 1686 และ 
1642 กรัมตอกิโลกรัมสําหรับอนุภาคขนาดเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ ท่ีคาพีเอช 3.0 และอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และอัตราสวนการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายเทากับ 0.2 ขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองเปนไปตามแบบจําลองจลนศาสตรปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท  ซึ่งชี้ใหเห็นวากระบวนการ 
ดูดซับเชิงเคมีเปนกลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาแทนที่จะเปนการถายเทมวล  จากการทดลองพบวา
ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม และคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมมีผลอยางมาก
ตอการดูดซับสียอม  แตอุณหภูมิและอัตราสวนการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายมีผลนอยตอการ 
ดดูซับสียอม  ซึ่งการเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะเพิ่มการดูดซับสียอม แตการ
ลดคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะเพิ่มการดูดซับสียอม  พลังงานกอกัมมันตมีคาเทากับ 43.0 
กิโลจูลตอโมลสําหรับการดูดซับสียอมโดยใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวย 
อิพิคลอโรไฮดรินเปนตัวดูดซับที่คาพีเอช 3.0 และความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม 
เทากับ 3,768 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

 
Wong และคณะ  (2004) ศึกษาการดูดซับสียอมแอซิด  5 ตัวไดแก  แอซิดกรีน25 (AG25)  

แอซิดออเรนท 10 (AO10) แอซิดออเรนท 12 (AO12) แอซิดเรด 18 (AR18) และแอซิดเรด 73 (AR73) 
โดยใชไคโตซานเปนตัวดูดซับ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดูดซับสูงที่สุดเกิดขึ้นท่ีช้ัน 
โมโนเลเยอรของแอซิดกรีน25 (AG25) แอซิดออเรนท  10 (AO10) แอซิดออเรนท  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 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกตางกันเนื่องมาจากขนาดโมเลกุล
ของโมเลกุลของสียอมและจํานวนของหมูซัลโฟเนตของแตละสียอมท่ีแตกตางกัน  ซึ่งอธิบายไดวา 
โมโนวาเลนซ (monovalence) และอนุภาคของสียอมท่ีมีขนาดเล็กกวาจะมีประสิทธิภาพการดูดซับของ
สียอมตอไคโตซานเพิ่มขึ้นเพราะวาโมเลกุลของสียอมสามารถแทรกผานโครงสรางรูพรุนภายใน
โมเลกุลของไคโตซานไดมากขึ้น 
 

Wu และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซับของสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222) และคอปเปอร 
ทูไอออน (CU2+) และการยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตต (acid phosphatase) โดยใชเม็ดไคโตซานที่
เตรียมจากเปลือกกุงฝอยเปนตัวดูดซับ พบวาเม็ดไคโตซานมีการบวมสูงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ไคโตซานเตรียมจากเปลือกกุงฝอยและนําไปเติมสารเชื่อมขวางที่ปริมาณแตกตางกันของกลูตารัลดีไฮด
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หรือไกลออกซอล (100-80,000 มิลลิกรัมตอลิตร) จากการทดลองพบวาปริมาณการดูดซับของตัว 
ถูกดูดซับและประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตตโดยใชไคโตซานชนิดเม็ดที่ผาน 
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายเปนตัวดูดซับขึ้นอยูกับระดับการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายคือเมือ่
เพิ่มระดับการเชื่อมขวางโครงรางตาขายจะลดปริมาณการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222)  และ 
คอปเปอรทูไอออน (CU2+) ไปยังไคโตซาน แตเมื่อเพ่ิมระดับการเชื่อมขวางโครงรางตาขายจะเพิ่ม
ปริมาณการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222)  อัตราเร็วการเชื่อมขวางของไคโตซานดวย 
กลูตารัลดีไฮดอธิบายดวยสมการปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทและสมดุลการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย
อธิบายดวยสมการฟรุนดลิช (คาคงที่ k2 = 10-4 – 10-5 กรัมตอมิลลิกรัมนาที)  สวนประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเอนไซมกรดฟอสฟาเตต  (acid phosphatase) โดยใช เม็ดไคโตซานที่ผ านการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขายเปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 80 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน  ถาความเขมขนของสารที่ใชใน
การเชื่อมขวางโครงรางตาขายมีคาสูงพอคือ มากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนชวงชีวิตของการยบัยัง้
เอนไซมนี้มีมากกวา 42 วันขึ้นไป จากการทดลองพบวาเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโครงราง
ตาขายมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 222 (RR 222) และสามารถยับยั้งเอนไซม
กรดฟอสฟาเตต (acid phosphatase) ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 

 
 จินตนา  ชํานัญมนูญธรรม (2000) ศึกษาผลของปจจัยตางๆตอการดูดซับสียอมท่ีละลายน้ําได 
4 ประเภทคือแอซิด รีแอคทีฟ ไดเร็กท และเบสิก ไดแก สียอมแอซิดเรด 360 (AR360)  สียอมรีแอคทีฟ
เรด 158 (RR158) สียอมไดเร็กทเรด 80 (DR80) และสียอมเบสิกเรด 24 (BR24) โดยใชตัวดูดซับ 3 ชนิด
ไดแก ไคติน ไคโตซานและเปลือกกุงฝอย  จากการทดลองพบวาการดดูซับสียอมแอซิด รีแอคทีฟ และ
ไดเร็กท โดยใชตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่ออยูในสารละลายที่เปนกรดที่มีคาพีเอชนอย
กวา 5  โดยท่ีไคโตซานจะดูดซับสียอมไดดีกวาไคตินและเปลือกกุงฝอย ตามลําดับ  ในทางตรงกันขาม 
การดูดซับสียอมเบสิกโดยใชตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ืออยูในสารละลายที่เปนดางที่มี
คาพีเอชมากกวา 10 ขณะที่การดูดซับสียอมเบสิกโดยใชเปลือกกุงฝอยเปนตัวดูดซับจะใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสูงที่สุด  ปริมาณการดูดซับสียอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการดูดซับแตจะลดลงเมื่อ
เพิ่มขนาดอนุภาค  ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับทั้งหมดยกเวนสียอมเบสิกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับการกําจัด
หมูอะซิติล  แรงภายในของการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนจะเปนแรงหลักที่เกี่ยวของกับการดูดซับ 
สียอมไปยังตัวดูดซับ 

สวนการคายการดูดซับศึกษาผลของคาพีเอชและอุณหภูมิตอการคายการดูดซับ พบวาการ 
คายการดูดซับของสียอมจากตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ 
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คาพีเอชมากกวาหรือเทากับ 10 ยกเวนสียอมเบสิกการคายการดูดซับจะมีคาสูงท่ีคาพีเอชนอยกวาหรือ 
เทากับ 3  ประสิทธิภาพในการคายการดูดซับจะมีคานอยที่สุดเมื่อใชตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดเปนตัวดูดซับ 
คือ สียอมรีแอคทีฟ  

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ก. เปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 
ข. สารเคมีที่ใชในการทดลอง (สารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ีเปน Analytical reagent) ดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

ช่ือสารเคมี สูตรโครงสราง 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 

สียอมรีแอคทีฟเรด 120 Azo dye (แสดงในรูปที่3.1) Sigma 

สียอมแอซิดบลู 129 Azo dye (แสดงในรูปที่3.2) Aldrich 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2  
 ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ (Motor stirrer) RW20N 
เครื่องชั่งน้ําหนัก (Analytical Balance) AB204-S 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) F-23 
เพอริสทัลติกปม (Peristaltic pump) 77200-60 

เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-150 องศาเซลเซียส - 
เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบัติการ - 

 
3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.3 
 ตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในการทดลอง 
  

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 

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 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว และเตรียมเม็ด 
ไคโตซานในรูปแบบตางๆ (NCB และ CCB) จากนั้นทําการศึกษาปริมาณตัวดูดซับ คาความเขมขนเริ่ม
ตน คาพีเอช และคาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตที่มีผลตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 ในการทดลองแบบกะ และศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการเลือกการดูดซับ 
สี ย อมรี แอคที ฟ เรด  120 และสี ย อมแอ ซิ ดบลู  129 แต ล ะชนิ ดออกจากน้ํ า เสี ย สั ง เคราะห 
สียอมผสมในระบบแบบกะและระบบแบบตอเนื่อง การวัดความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ี
เหลือดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร (Ultraviolet (UV) Spectrophotometer) เปน 
ขอมูลท่ีไดจากคาเฉลี่ยท่ีทําการวัดจํานวน 2 ครั้ง  
 
 3.4.1 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหสียอม 
  สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี นํ้าเสีย 
สังเคราะหสียอมถูกเตรียมขึ้นท่ีความเขมขน 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร โครงสรางของสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ที่มา : www.iontosorb.cz/red.gif) 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของสียอมแอซิดบลู 129  
 
3.4.2 การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 

การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาวในงานวิจัยนี้ มีขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1. นําเปลือกกุ งแชบวยหรือกุงขาวไปกําจัดเกลือแรดวยสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกเขมขน 2 โมลาร 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเปนดังสมการที่ 3.1 

2HCl+CaCO3  → CaCl2+H2CO3   (3.1) 
2. นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดเกลือแรแลวมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ผลิตภัณฑสุดทายที่ได คือ ไคติน 
3. นําไคตินท่ีไดมากําจัดสีและไขมันดวยเอธทานอล 95 เปอรเซ็นต 
4. จากนั้นนําไคตินที่ไดมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

50 เปอรเซน็ตโดยนํ้าหนัก ผลิตภัณฑสุดทายท่ีได คือ เกล็ดไคโตซานหรือแผนไคโตซาน 
 3.4.3 การเตรียมเม็ดไคโตซาน (Prepare non-cross-linked chitosan beads ; NCB) 

1. นําเกล็ดไคโตซานหรือแผนไคโตซานที่เตรียมไดมาละลายกับสารละลายกรด
อะซิติกเจือจาง 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวหยดลงในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
เอธทานอล 

2. กรองเม็ดไคโตซานที่ได และเก็บเม็ดไคโตซานไวในน้ํากลั่นกอนนําไปใช
งาน 

O

CH3

CH3 

CH3 NH

SO3Na 

O

NH2 
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3.4.4 การเตรียมไคโตซานชนิดเม็ดท่ีผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด 
(Prepare Cross-linked chitosan beads ; CCB) 

1. นําเม็ดไคโตซานปริมาณ 1 กรัม ที่เตรียมไดมาทําปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวาง
โครงรางตาขาย คือ สารละลายกลูตารัลดีไฮด 2.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

2. กรองเม็ดไคโตซานที่ได และเก็บไวในน้ํากลั่นกอนนํามาใชงาน 
 
ขั้นตอนในการเตรียมตัวดูดซับแสดงในรูปที่ 3.3 และขั้นตอนในการเตรียมเม็ด 

ไคโตซานแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนในการเตรียมตัวดูดซับ 
 
 
 

เปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว 

กําจัดเกลือแร 

กําจัดโปรตีน 

ไคติน 

กําจัดสีและไขมัน 

กําจัดหมูอะซิติล 

ไคโตซาน 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนในการเตรียมเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด 

 
3.5 การทดลองแบบกะและแบบตอเน่ือง (Batch and Continuous Mode) 
 

 ในงานวิจัยนี้จะแบงการทดลองเปนสองสวน คือ การทดลองแบบกะ และการทดลอง
แบบตอเนื่อง โดยในสวนของการทดลองแบบกะจะใชน้ําเสียสังเคราะหสียอมสองชนิด คือ สียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 (RR120) และสียอมแอซิดบลู 129 (AB 129) และใชเม็ดไคโตซาน 2 แบบ คือ เม็ด 
ไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (Non-cross-linked chitosan beads ; NCB)  และเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (Cross-linked chitosan beads ; CCB)  
ท่ีเตรียมไดในขั้นตอนขอที่ 3.4.2 ถึง 3.4.4  การทดลองแบบตอเนื่องจะใชนํ้าเสียสังเคราะหสียอมผสม
ระหวางสยีอมรีแอคทีฟเรด 120 กับสียอมแอซิดบลู 129 ที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัม

ขั้นตอนการสรางเม็ดไคโตซาน 

นําเกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดมาละลายกับ 
สารละลายอะซิติกเจือจาง 

นําสารละลายไคโตซานที่เตรียมไดมาหยด
ลงในสารละลายผสมระหวาง 

โซเดียมไฮดรอกไซดกับเอธทานอล 

เม็ดไคโตซาน (NCB) 

นําเม็ดไคโตซานที่ไดทําปฏิกิริยากับ 
สารละลายกลูตารัลดีไฮด 

เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโครงราง
ตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) 
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ตอลิตร โดยแปรคาอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ีความสูงของเบดนิ่ง (Fixed bed) เฉลี่ย 
คงที่เทากับ 7.3 เซนติเมตรสําหรับ NCB และ CCB (ปริมาณเม็ดไคโตซาน 30 กรัม) ในสวนของการ
ศึกษาผลของความสูงของเบดนิ่งใหแปรคาความสูงของเบดนิ่ง (ทั้ง NCB และ CCB) ท่ีอัตราการไหล
ของน้ําเสียสังเคราะหสียอมคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที 

3.5.1 การทดลองแบบกะ (Batch Mode Experiment) 
3.5.1.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเม็ดไคโตซานที่มีตอการดูดซับสียอม 

   การศึกษาอิทธิพลของปริมาณเม็ดไคโตซานที่มีตอการดูดซับในการทดลอง
แบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 
ใหมีคาความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับคาพีเอชให
มีคาเทากับ  7 โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคา 
พีเอช แลวจึงเติมสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) เพื่อใหคาพีเอชคงที่ตลอดการทดลอง 

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 
รอบตอนาที และนําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพู โดยแปรคาปริมาณเม็ด 
ไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่ใชเปน 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม ตามลําดับ 

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร 

4. วิเคราะหหาปริมาณเม็ดไคโตซานที่ เหมาะสมในการดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  
 3.5.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมท่ีมีตอการดูดซับ 
   การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมในการ
ทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มี
ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 7  

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่เตรียมไดจากขอ 1. ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส
ลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที  
นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ด 
ไคโตซานแตละชนิด  
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3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4. วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมตอการดูดซับสียอม 
5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  

3.5.1.3 ศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอการดูดซับสียอม 
   การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมในการทดลองแบบ
กะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มีคา
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ  100 มิลลิกรัมตอลิตร  จากนั้นปรับคาพี เอชใหมีคาตั้งแต 
3 ถึง 9  

2. นําน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ท่ีมีคา 
พีเอชตางๆ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ดไคโตซานแตละชนิด  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4.  วิเคราะหคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการเลือกการดูดซับสียอม 
5.  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  

  3.5.1.4  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเลอืกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมในระบบ
แบบกะ 

1. เลือกปริมาณเม็ดไคโตซานที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.5.1.1 
2. เลือกความเขมขนเริ่มตนของสียอมท่ีเหมาะสมที่ไดจากขอ 3.5.1.2 
3. เลือกคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเลือกการดูดซับที่ไดจากขอ 3.5.1.3 
4. ทําการทดลองเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด  120 และสียอม 

แอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสมในระบบแบบกะ 
3.5.1.5 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตท่ีมีตอการดูดซับ 

สียอม 
  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนโพแทสเซียมไนเตรตในน้ําเสียสังเคราะหสียอมใน
การทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  
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1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129  ที่มีคา
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสยีอม
ใหมีคาเทากับ 7 ที่มีโพแทสเซียมไนเตรตที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน 

2. นํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 ที่มีคาความ
เขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตางๆกัน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูเพื่อเตรยีมทดสอบ
การดูดซับโดยใชเครื่องเขยา นําเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
จํานวน 2 กรัมเทาๆ กันของเม็ดไคโตซานแตละชนิด  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสียอมเพ่ือนําไปวัดปริมาณความ 
เขมขนของสียอมที่เหลืออยูดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโตรโฟโตรมิเตอร  

4. วิเคราะหคาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตที่เหมาะสมในการ 
ดูดซับสียอม 

5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง  
 3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
  ในการทดลองเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ออก
จากสียอมผสมที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในระบบแบบตอเนื่อง จะ
ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมที่มีการปรับคาพีเอชใหเหมาะสมตอการเลือกการดูดซับสียอม
แตละชนิด โดยปอนดวยอัตราการไหลคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ผานคอลัมนแกว (Glass column) 
ท่ีมีความสูง 20 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร จํานวน 2 คอลัมนที่มีความ
เชื่อมตอกัน ลักษณะการเคลื่อนท่ีของน้ําเสียสังเคราะหสียอมผสมมีลกัษณะเคลื่อนท่ีขึ้น (up flow) จาก
ดานลางของคอลัมนแกว และนํ้าเสียสังเคราะหสียอมผสมที่ผานการบําบัดดวยเม็ดไคโตซานจะ 
ไหลออกทางดานบนของคอลัมน โดยคอลัมนที่หนึ่งบรรจุเม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขาย ที่มีความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร (ปริมาณ 30 กรัม) เพื่อเลือกดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 โดยน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่ผานในคอลัมนท่ีหนึ่งตองปรับคาพีเอชใหเทากับ 7 สวน
ในคอลัมนที่สองบรรจุเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด ที่มีความส ูงเบดนิ่งเฉลี่ย 

7.3 เซนติเมตร (ปริมาณ 30 กรัม) เพื่อเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 โดยนํ้าเสียสังเคราะหสียอมที่ผาน
ในคอลัมนท่ีสองตองปรับคาพีเอชใหเทากับ 9 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 คุณลักษณะของไคโตซาน 
 
 4.1.1 ระดับการกําจัดหมูอะซิติล (Degree of deacetylation ; %DD) 
  ระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือกุงขาว
ในงานวิจัยนี้วัดไดดวยเครื่องนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซสเปกโตรสโครป (Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) Spectroscopy) ดังรูปท่ี 4.1 แสดงเอ็นเอ็มอารสเปกตรัมของไคโตซาน พบวาระดับ
การกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานมีคาเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เอ็นเอ็มอารสเปกตรัม (NMR spectrum) ของไคโตซาน   
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 4.1.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดไคโตซาน (Diameter) 
 เม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลางดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 
 
 ตารางที่ 4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดที่เตรียมไดจากการ
ทดลอง 
 

ชนิดของเม็ดไคโตซาน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (NCB) 2.2 ± 0.1 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (CCB) 2.3 ± 0.1 

 
 

   
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.2 ภาพถายของเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากการทดลอง (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  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดของรูพรุน 
(อังสตรอม) 

NCB 1.1524 47.6 
CCB 0.3637 39.9 

 
  จากตารางที่ 4.2 พบวา NCB มีพ้ืนท่ีผิวของเม็ดไคโตซาน (BET surface area) สูงกวา 
CCB เพราะวาการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายของเม็ดไคโตซานจะเกิดปฏิกิริยาตรงพันธะของ
หมูไดอัลดีไฮด (dialdehyde group ; -CHO) ของกลูตารัลดีไฮด กับหมูอะมิโน (-NH2) ของไคโตซาน  
ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรงของเม็ดไคโตซานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารเชื่อมขวางยังทําใหเม็ดไคโตซานมี
ความยืดหยุนนอยลงและทนตอแรงกดดันไดนอยลงทําใหไคโตซานมีความเปราะมากขึ้น (Hsien และ 
Rorrer, 1997) ซึ่งการเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขายลงไปทําปฏิกิริยากับไคโตซานจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากรูพรุน (Pore size) ขนาดใหญ (Macropore)ไปเปนรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore)  ซึง่จะ
ทําใหขนาดรูพรุนของ CCB เล็กกวาขนาดรูพรุนของ NCB และจะทําใหพ้ืนท่ีผิวภายใน (BET surface 
area) ของเม็ดไคโตซาน CCB นอยกวา NCB   
   

         
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscopes ; SEM)  
ของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดกอนการดูดซับสียอม (ก) NCB  (ข) CCB 
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 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวา CCB มีลักษณะพื้นผิวที่มีรูพรุนต่ํากวา NCB ทั้งนี้เปนเพราะวาการเติม
สารเชื่อมขวางโครงรางตาขายของเม็ดไคโตซานทําใหพันธะของหมูไดอัลดีไฮด (dialdehyde group ; -
CHO) บนกลูตารัลดีไฮด และหมูอะมิโน (-NH2) บนไคโตซานจะไปทําลายความแข็งแรงของเม็ด 
ไคโตซานลง  ซึ่งอธิบายไดวาเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) ไปเปนรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesopore) ทําใหพ้ืนที่ผิวภายในของเม็ดไคโตซานลดลง (Hsien และ Rorrer, 1997)  
 

4.1.4 หมูฟงกชันของเม็ดไคโตซานวิเคราะหดวยวิธีเครื่องฟลูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรสโครป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

หมูฟงก ชันของเม็ดไคโตซานที่วิ เคราะหดวยเครื่องฟลู เรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรสโครป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) แปรผลขอมูลโดยอางอิงจาก 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 ชนิดกอนดูดซับสียอม (ก) NCB (ข) CCB 
 
จากรูปท่ี 4.4 พบวาเมื่อเติมสารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (กลูตารัลดีไฮด) ลงไปทําปฏิกิริยากับ

เม็ดไคโตซาน  (Non-cross-linked chitosan beads : NCB) จะไดเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
โครงรางตาขาย  (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 เปนตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงในกรณีของเม็ดไคโตซานที่
ผานการเชื่อมขวางโครงรางตาขายดวยกลูตารัลดีไฮด (Cross-linked chitosan beads : CCB) พีกของหมู 
คารบอนิล  (carbonyl group : C=O) จะสังเกตวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีกที่ความถี่ประมาณ  
1600-1650 cm-1  ซึ่งถามีการเปลี่ยนแปลงในชวงความถี่นี้แสดงวามีหมูคารบอนิลของกลูตารัลดีไฮด 
ปรากฏอยู แสดงวาเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโครงรางตาขาย (crosslinking reaction) ไดเกิดขึ้นกับเม็ด
ไคโตซานแลว (Choong Jeon และ Wolfgang, 2003) 
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4.1.5 น้ําหนักโมเลกุลของเม็ดไคโตซาน (Molecular weight) 
 

 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน  วัดไดดวยเครื่องเจลเพอมิเอชั่นโครมาโทรกราฟฟ  (Gel 
Permeation Chromatography) รูปท่ี 4.5 แสดงจีพีซีโครมาโทรกราฟฟของไคโตซาน นํ้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซานมีคาเทากับ 398,789 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5 จีพีซีโครมาโทรกราฟฟ (GPC Chromatography) ของไคโตซาน 
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4.2 ปริมาณของเม็ดไคโตซานตอการดูดซับสียอม 
จากการทดลองในรูปที่ 4.6 พบวา 

1. เปอรเซ็นตการขจัด (%Removal) น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด (NCB และ CCB) ที่เปนเชนนีเ้พราะวา
การ เพิ่ มปริม าณ เม็ ดไคโตซาน เป นการ เพิ่ มพื้ นที่ ในการ เกิ ดการดู ด ซับ สี ยอมให ม ากขึ้ น  
ซ่ึงผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Karthikeyan และคณะ, 2004 ถึงแมจะใชสีและตัวดูดซับ
ตางกัน 

2. ความหนาแนนในการดูดซับ (adsorption density) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 ตอหน่ึงหนวยปริมาตรของเม็ดไคโตซานจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อลดปริมาณของตัว
ดูดซับที่ใช (NCB และ CCB)  ท้ังน้ีเปนผลเนื่องมาจากเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับนอยกวาจะมีปริมาณ 
สียอมจํานวนมากกวาสัมผัสกับหนึ่งหนวยของตัวดูดซับ ซึ่งผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Chiou และคณะ, 2004 ถึงแมจะใชสีและตัวดูดซับตางกัน 

3. NCB จะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดสูงกวา CCB เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเม็ด
ไคโตซานที่ใชในปริมาณเทาๆกัน 

4. CCB จะดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดสูงกวา NCB เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเม็ด 
ไคโตซานที่ใชในปริมาณเทาๆกัน 

5. เมื่อใชเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB เปนตัวดูดซับสียอมโดยใชใน
ปริมาณ 0.25 และ 0.50 กรัม เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 มีคานอย เมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานเปน 1, 2 และ 3 กรัม เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 จะเพิ่มขึ้นอยางมาก และเพิ่มขึ้นอยางรวด
เร็วเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานจาก 2 เปน 3 กรัม และเวลาที่เขาสูสภาวะอิ่มตัวก็จะใชนอยลง อีกทั้ง
เปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ก็ใกลเคียงกันมาก  
ดังนั้นในการทดลองศึกษาปจจัยตัวอ่ืนที่มีผลตอการดูดซับสียอมในหัวขอตอไปจึงเลือกใชเม็ด 
ไคโตซานทั้ง 2 ชนิดเปนตัวดูดซับที่ปริมาณคงที่เทากับ 2 กรัม  
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณเม็ดไคโตซานตอเปอรเซ็นตการขจัดน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

และสียอมแอซิดบลู 129 ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร เวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับ 24 ช่ัวโมง  
 
4.3 ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 
 
 จากรูปที่  4.7 และ 4.8 พบวาเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดจะใหปริมาณความจุ (Adsorption 
capacity : qe) ในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ไดแตกตางกัน 
 จากกราฟของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนเม็ดไคโตซานทั้ง 
2 ชนิด คือ NCB และ CCB ช้ีใหเห็นวาการดูดซับเกิดขึ้นภายใน 225 นาทีแรก และกราฟที่ไดแบงได
เปน 3 สวน (ขวัญใจ  สจัจาธรรม, 2546) ไดแก  สวนแรกเปนบริเวณแรกที่กราฟเริ่มมีความชัน ช้ีใหเห็น
วาเกิดการดูดซับของโมเลกุลของสียอมขึ้นอยางทันทีทันใด ซ่ึงเกิดจากแรงดึงดูดภายในของโมเลกุล
ของสียอมกับพื้นผิวของไคโตซาน  สวนที่สองเปนบริเวณที่คอยๆเขาสูสมดุล ช้ีใหเห็นวาบริเวณพ้ืนผิว
ท่ีเกิดการดูดซับของไคโตซานเต็มไปดวยโมเลกุลของสียอม  และสวนที่สามแสดงใหเห็นถึงสวนที่เขา
สูสมดุลอยางเรียบรอยแลว ซึ่งบริเวณนี้การดูดซับจะไมเกิดขึ้นอีกแลว 
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เมื่อใช NCB เปนตัวดูดซับ พบวา 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 90 นาที  
หากใชดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 150 นาที 

เมื่อใช CCB เปนตัวดูดซับ พบวา 
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 225 นาที  
หากใชดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 จะใชเวลาเขาสูสมดุล 195 นาที 

 
 เมื่อใช NCB เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดเร็วกวาสียอมแอซิดบลู 129  
 เมื่อใช CCB เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดเร็วกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอช 
7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมแตกตางกัน บนตัวดูดซับ NCB จํานวน 2 กรัม 
(ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ข) สียอมแอซิดบลู 129 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอช 

7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยความเขมขนเริ่มตนของสียอมแตกตางกัน บนตัวดูดซับ CCB จํานวน  
2 กรัม (ก) สียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ข) สียอมแอซิดบล ู129 

 
จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม

แอซิดบลู 129 จาก  30 เปน  100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณความจุในการดูดซับสียอม  (adsorption 
capacity : qe) ทั้ง 2 ชนิด บนตัวดูดซับ NCB และ CCB จะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ที่เปนเชนนี้เพราะเปน
การเพิ่มแรงขับ (driving force) ของความแตกตางระหวางความเขมขน (concentration gradient) เมื่อ
เพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (Chiou และ Li, 2002)  

  
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมที่ 100 มิลลิกรัมตอลิตรใน

การศึกษาปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการดูดซับสียอมตอไป 
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4.4 คาพีเอช  
 

ผลของคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB แสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 คาพีเอชตอปริมาณความจุในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 
129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB 
ปริมาณ 2 กรัม ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชในการสัมผัสตัวดูดซับ 24 ช่ัวโมง 

 
 จากรูปที่ 4.9 พบวาปริมาณความจุในการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดจะเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญเมื่อคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากที่คาพีเอชต่ําหมูอะมิโน
ของไคโตซานจะแตกตัวใหโปรตอนไดงายซึ่งจะอยูในรูปแอมโมเนียมไอออน (–NH3

+ ) การที่มีประ
สิทธิภาพในการดูดซับสูงนั้นเกิดจากแรงดึงดูดอิเล็กตรอนภายในระหวางหมูเอมีนของไคโตซานกับ 
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สียอมที่มีประจุลบ จึงเปนเหตุไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับสียอมสูงขึ้นที่คาพีเอชต่ําๆ (Chiou 
และ Li, 2002 ) 
  
4.5 ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต 
 

ผลของความเขมขนโพแทสเซียมไนเตรตที่มีตอการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 บน NCB และ CCB ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.10  

 
รูปท่ี 4.10 ผลของความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอปริมาณความจุในการดูดซับสียอม 

ท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กรณีแรกใช NCB ปริมาณ 
2 กรัมเปนตัวดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 กรณีที่สองใช CCB ปริมาณ 2 กรัม เปนตัวดูดซับสียอม 
แอซิดบลู 129 โดยมีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต ที่สภาวะสมดลุของการ
ดูดซับ 
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จากรูปที่ 4.10 พบวากรณีเติมโพแทสเซียมไนเตรตเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB และเติมลงในน้ําเสียสังเคราะหสียอมแอซิดบลู 
129 บนตัวดูดซับ CCB ตามลําดับ ปริมาณความจุในการดูดซับสียอมจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย หากเติม
โพแทสเซียมไนเตรตจนมีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหปริมาณความจุในการดูดซับสียอมเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก เมื่อเพ่ิมโพแทสเซียมไนเตรตมากขึ้นเปนผลใหปริมาณความจุในการดูดซับสียอมลดลง
อยางเห็นไดชัด เหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเติมโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ลงไปในปริมาณความ 
เขมขนไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหไนเตรตไอออน (-NO3

-) ของโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
และหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 แสดงความมีประจุลบ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับหมูเอมีน (-NH3

+) ซึ่งเปนประจุบวกของเม็ด
ไคโตซานไดดีขึ้น ทําใหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกดูดซับบนเม็ดไคโตซาน 
NCB และ CCB ไดมากขึ้น ตามลําดับ ถาเติมไนเตรต (-NO3

-) มากเกินไป คือมากกวา 1 มลิลกิรมัตอลติร 
จะทําใหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ถูกดูดซับบนเม็ดไคโตซาน NCB และ CCB 
ไดลดลง ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะเกิดการแขงขันในปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนระหวางไนเตรตไอออน   
(-NO3

-) กับพันธะอะโซในสียอมอะโซ (Carliell และคณะ, 1995) กรณีสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และ 
สียอมแอซิดบลู 129 พันธะอะโซคือหมูซัลโฟนิก (-SO3

-) ซ่ึงไนเตรตไอออน (-NO3
-) ของโพแทสเซียม

ไนเตรต จะเปนตัวรับอิเล็กตรอนไดดีกวาหมูซัลโฟนิก (-SO3
-) ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม

แอซิดบลู 129 ทําใหไนเตรตไอออนถูกดูดซับบน NCB และ CCB ทําใหบริเวณที่สามารถเกิดการดูดซับ 
(active site) ของตัวดูดซับเหลือพื้นที่ในการดูดซับลดลง จึงทําใหความสามารถในการดูดซับสียอมบน
เม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด เมื่อมีความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ํา
เสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 มีคาลดลง 
 
4.6 การเลือกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสม 
 

จากรูปท่ี 4.11 พบวาการเลือกการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
สี ยอมผสม  ดวยการดูด ซับบน  NCB สามารถเลือกดูดซับ สียอมรีแอคทีฟ เรด  120 ไดสู งถึ ง  
97.8 เปอรเซ็นต ที่เวลาในการสัมผัสตัวดูดซับ 10 นาที  

จากรูปท่ี 4.12 พบวาการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากน้ําเสียสังเคราะหสียอม
ผสม ดวยการดูดซับบน CCB สามารถเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดสูงถึง 81.0 เปอรเซ็นต ที่เวลา
ในการสัมผัสตัวดูดซับ 10 นาที  
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รูปท่ี 4.11 เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชใน
การสัมผัสตัวดูดซับ 1 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี  4.12 เปอรเซ็นตการขจัดสียอมแอซิดบลู  129 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ CCB ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชใน
การสัมผัสตัวดูดซับ 1 ช่ัวโมง  
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4.7 สมดุลไอโซเทอม 
 
 ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของแลงเมียรและฟรุนดลิชไอโซเทอม 
 

สมการแลงเมียร 

1
e

e
e

QbC
q

bC
=

+
 

สมการฟรุนดลิช 
1/ n

e f eq Q C=  
ปจจัยที่ศึกษา 

Q 
(มิลลิกรัม
ตอกรัม) 

b 
(ลิตรตอ
กรัม) 

R2 RL Qf 

(ลิตรตอ
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 

 
คาท่ีจําเปนตองรูอีกคาคือ เทอมของคาคงที่ไรหนวยของการแยกหรือปจจัยสมดุล (RL) ซึ่ง

สามารถแสดงดังนี้   

0

1
1LR

bC
=

+
     (4.1) 

 โดยที่  C0 คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  b คือ คาคงที่การดูดซับของแลงเมียร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวา 

1. ขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียร เพราะคา R2 

(correlation coefficient)  เปนคาท่ีบงบอกถึงความเบี่ยงเบนจากทฤษฎีมากนอยเพียงใด ถาคา R2 มีคาใกล
เคียง 1 แสดงวาเปนไปตามทฤษฎีนั้น จากตารางที่ 4.3 คา R2 ของสมการแลงเมียรใกลเคียง 1 มากกวา 
แสดงวาการดูดซับสียอมที่เกิดขึ้นเปนแบบเคมี 
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2. NCB ชอบดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 มากกวาสียอมแอซิดบลู 129 ดังจะเห็น
ไดจากคา Q (ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.3) ของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB 
สูงกวาบนตัวดูดซับ CCB 

3. CCB ชอบดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 มากกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ดังจะเห็น
ไดจากคา Q (ที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.3) ของการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ CCB  
สูงกวาบนตัวดูดซับ NCB  

 
4.8 อัตราเร็วในการควบคุมการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion rate control) 
 

 ปริมาณความจุ (adsorption capacity) ในการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซานวัดไดโดย
อิทธิพลของกลไกการแพรของสียอม ซึ่งอิทธิพลของกลไกการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของ
เม็ดไคโตซานเปนการประมาณคาอัตราเร็วเริ่มตนของการดูดซับสียอม (Webber และ Morris, 1963 ; 
Karthikeyan และคณะ, 2004 ; Abia และ Igwe, 2005) ซึ่งหาไดจากคาความชัน (ki) ท่ีไดจากการพล็อต 
กราฟระหวาง qe กับ t1/2 และคาความชัน (ki) นี้ก็คือคาอัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมเขาไป
ภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ซ่ึงใชในการหาอัตราเร็วในการดูดซับสียอมบนเม็ดไคโตซานที่สภาวะ
เริ่มตนได  

 ในรูปท่ี 4.13 แสดงผลของปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพร
ของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB   
สวนในรูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอม 
แอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB 

 และในตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่ของอัตราเร็วในการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
และสียอมแอซิดบลู 129 บนเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิดคือ NCB และ CCB ที่ใชปริมาณเม็ดไคโตซาน
แตกตางกัน จากตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อใชปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ คา ki จะสูง แตถาใชปริมาณเม็ด
ไคโตซานมากๆ คา ki จะต่ํา 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขาไปภายใน
อนุภาคของโมเลกุลเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 2 กรัม ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ก) NCB  
(ข) CCB 
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รูปท่ี 4.14 ปริมาณเม็ดไคโตซานตออัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมแอซิดบลู 129 ที่

ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขาไปภายใน
อนุภาคของโมเลกุลเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 2 กรัม ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ก) NCB  
(ข) CCB 
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 จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเม็ดไคโตซาน อัตราเร็วในการควบคุม
การแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน
ท้ัง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ท่ีสภาวะเริ่มตนจะมีคาลดลง (คาความชันนอย) คา ki นอย แตถาใช
ปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ อัตราเร็วในการควบคุมการแพรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม 
แอซิดบลู 129 เขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ที่สภาวะเริ่มตนจะ
มีคาเพิ่มขึ้น (คาความชันมาก) คา ki มาก ท้ังนี้เนื่องมาจากในสภาวะที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอม
เทากัน กรณีใชปริมาณเม็ดไคโตซานนอยๆ เมื่อเปรียบเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของเม็ดไคโตซาน
แลวจะมีสียอมปริมาณมากกวาที่ถูกดูดซับเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ทําใหคา ki มาก ซึ่งก็
แสดงวาอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานที่สภาวะเริ่มตนมีคาสูง
กวา  สวนในกรณีใชปริมาณเม็ดไคโตซานมากๆ เมื่อเปรียบเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของเม็ด 
ไคโตซานแลวจะมีสียอมปริมาณนอยกวาที่ถูกดูดซับเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน เพราะการ
เพิ่มปริมาณเม็ดไคโตซานจะเปนการเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับ (active site) ใหมากขึ้น ทําใหโมเลกุลของ 
สียอมกระจายตัวกันเพ่ือที่จะแพรเขาไปสูภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซาน ทําใหคา ki นอย ซ่ึงก็แสดง
วาอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคของเม็ดไคโตซานที่สภาวะเริ่มตนมีคาต่ํากวา  
  คา ki ที่ไดจากการพล็อตกราฟในรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 คาคงที่ของอัตราเร็วในการแพรของสียอมเขาไปภายในอนุภาคเม็ดไคโตซาน 
 

แบบจําลองการแพรสียอมรีแอคทีฟเรด120 
ภายในอนุภาคเม็ดไคโตซานทั้ง2 ชนิด 

0.5
iq k t=  

แบบจําลองการแพรสียอมแอซิดบลู 129 
ภายในอนุภาคเม็ดไคโตซานทั้ง 2 ชนิด 

0.5
iq k t=  

NCB CCB NCB CCB 

ปจจัยที่ศึกษา 

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 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ (Kinetic modeling of adsorption) 
 
 4.9.1 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (The first 
order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งคือ 2

2

1

ee

t t
q qk q
= +  ในตารางท่ี 4.4 แสดงคาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ 
NCB และ CCB พบวา 
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1 แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง
ไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได  
 
 4.9.2 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สอง (The second 
order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับที่สองคือ 

0

1 1
[ ] [ ]

kt
A A

− =  ในตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีสองของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ 
NCB และ CCB พบวา 
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1  แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สอง
ไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได  
 

4.9.3 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งไมแท (The 
pseudo first order kinetic models) 
  สมการปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งไมแทคือ 1log( ) log

2.303e e
k

q q q t− = −  ในตารางที่ 4.5  

แสดงคาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึงไมแทของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอม
แอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB พบวา  
  คา  R2 (The correlation coefficient)  ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการเบี่ยงเบนจากทฤษฎี มี
คาไมใกลเคียง  1  แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง
ไมแทไมสามารถอธิบายกลไกในการดูดซับสียอมไดในชวงเวลาทั้งหมดที่ศึกษาได โดยทั่วไปแลวจะนาํ
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ไปใชอธิบายในชวงเริ่มแรกของกระบวนการดูดซับเทานั้น (Chiou และ Li, 2002)  ดังนั้นจึงตองอาศัย
จลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทในการอธิบายกลไกในการดดูซบั
สียอมตอไป  
 

4.9.4 แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท (The 
pseudo second order kinetic models) 

 สมการปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแทคือ 2
2

1

ee

t t
q qk q
= +  ในตารางที่ 4.5 แสดงคาคงที่

ปฏิกิริยาอันดับท่ีสองไมแทของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูด
ซับ NCB และ CCB  
  พบวาคา R2 (The correlation coefficient) ของการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับที่สองไม
แท มีคาใกลเคียง 1 มาก แสดงวาแบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
ท่ีสองไมแท สามารถทํานายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในชวงของการดูดซับและไดรับการยอมรับวา
การดูดซับเชิงเคมีเปนกลไกในการควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Chiou และ Li, 2002) ซึ่งอาจ
เกี่ยวของกับแรงที่จํานวนอะตอมของไฮโดรเจนที่สามารถรวมกับหน่ึงอะตอมของธาตุอ่ืน (Valency 
force) หรือเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางประจุลบของสียอมกับประจุบวกของตัวดูดซับ  
  เมื่อพิจารณาปริมาณตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด คือ NCB และ CCB ตออัตราเร็วในการดูดซับ
สียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับ อัตราเร็วในการดดู
ซับ (k2) สียอมจะมีคาสูงกวาที่ใชปริมาณของตัวดูดซับต่ํากวา เปนเพราะวาเมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิม่
ขึ้นจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการดูดซับสียอมใหมากขึ้น (Chiou, Ho และ Li, 2004) แตถาพิจารณาปริมาณ
สียอมที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับท่ีเวลาสมดุล (qe) พบวาเมื่อใชปริมาณไคโตซานต่ําๆ จะมีปริมาณสียอมที่
ถูกดูดซับบนตัวดูดซับมากกวาเมื่อใชปริมาณเม็ดไคโตซานสูงๆ ทั้งนี้เปนเพราะไคโตซานมีประสิทธิ
ภาพในการดูดซับสียอมไดในปริมาณสูง 
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ตารางที่ 4.5 แบบจําลองจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงและอันดับท่ีสอง (The first order kinetic 
models and the second order kinetic models) 

แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 

0

[ ]ln
[ ]

A kt
A

= −  

ปฏิกิริยาอันดับที่สอง 

0

1 1
[ ] [ ]

kt
A A

− =  

ปจจัยที่ศึกษา 

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 แบบจําลองจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงไมแทและอันดับที่สองไมแท (The 
pseudo first order kinetic models and the pseudo second order kinetic models) 

แบบจําลองจลนศาสตรของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งไมแท 

1log( ) log
2.303e e

k
q q q t− = −  

ปฏิกิริยาอันดับที่สองไมแท 

2
2

1

ee

t t
q qk q
= +  

ปจจัยที่ศึกษา 

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 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM images) ของ NCB (ก) กอนดูดซับ 

สียอม (ข) หลังดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ค) หลังดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 
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       (ก)      (ข) 

 

 
     (ค) 
 
รูปท่ี 4.16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM images) ของ CCB (ก) กอนดูดซับ 

สียอม (ข) หลังดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 (ค) หลังดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 
 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงลักษณะพื้นผิวภายนอกของไคโตซานแตละชนิดกอนและหลัง
ดูดซับสียอมแตละประเภท  พบวาภายหลังการดูดซับสียอมพื้นผิวภายนอกของเม็ดไคโตซานที่ผานการ
เชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด คือจะเรียบกวากอนการดดูซบั ทัง้นี้
เนื่องมาจากมีบางสวนถูกปกคลุมดวยโมเลกุลของสียอม 
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4.11 ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องฟลูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโครป (Fourier 
transform infrared spectroscopy)  
 

 
รูปที่ 4.17 กราฟ FTIR ของ NCB หลังจากดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 คาพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมเทากับ 3 ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ 
 

 จากรูปที่ 4.17 หลังการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB ท่ีความเขมขนเริ่มตน
ของสียอม 100 มลิลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 3 ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ พบวาปรากฏพีกตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ 1175-1055 cm-1  ซ่ึงเปนเกลือของกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid salts) และตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ  1050-670 cm-1 ซึ่งเปน  S-O-C str. หรือ สารประกอบนอนอะโรมาติกซัลเฟอร
ออกซิเจน (Non-Aromatic Sulfur-Oxcygen Compounds) ปรากฏอยูแสดงวา NCB สามารถดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 เขาไปภายในโมเลกุลของเม็ด NCB ไดจริง 
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รูปท่ี 4.18 กราฟ  FTIR ของ CCB หลังจากดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 คาพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมเทากับ 3 ท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ 
 

จากรูปท่ี 4.18 หลังจากการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ CCB ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 3 ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ พบวาปรากฏพีกตรงบริเวณ
ความถี่ประมาณ 1640-1615 cm-1 ซึ่งเปน C=O หรือเปนอะโรมาติกของกรดคารบอกซิลิก (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) และสุดทายเปนบริเวณความถี่ประมาณ 720-580 cm-1 ซึ่งเปน NH, NH2 
wag หรือเปนนอนอะโรมาติกเอไมด (Non-Aromatic Amide) ปรากฏอยูแสดงวา CCB สามารถดูดซับ 
สียอมแอซิดบลู 129 เขาไปภายในโมเลกุลของเม็ด CCB ไดจริง 
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4.12 การเลือกการดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมในระบบแบบตอเนื่อง (Continuous mode) 
 

ทําการทดลองโดยจัดเตรียมคอลัมนดูดซับ 2 คอลัมนท่ีมีการเชื่อมตอกัน โดยคอลัมนแรกบรรจุ 
NCB หนัก  30 กรัม  (ความสูงเบดนิ่ งเฉลี่ย  7.3 เซนติ เมตร) เพ่ือตองการเลือกการดูดซับสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมและในคอลัมนที่สองบรรจุ CCB หนัก 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่ง
เฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) เพ่ือตองการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมที่ผานการบําบัด
จากคอลัมนที่หนึ่ง อัตราการไหลปอนของสียอมผสมคงที่ 2 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองการเลือก
การดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมโดยทําการดูดซับแบบตอเนื่องจากทั้ง 2 คอลัมนแสดงในรูปท่ี 4.19 
และ 4.20   

 
จากรูปท่ี 4.19 พบวาเวลาที่ใชสําหรับ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในการทดลองแบบตอเนื่อง 

(Time for 50 % breakthrough) ในการเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสม ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของสียอมผสมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที 
บนตัวดูดซับ NCB ปริมาณ 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) คือ ประมาณ 47.7 ช่ัวโมง 
และบริเวณที่เกิดการถายเทมวลที่ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในระบบแบบตอเนื่อง (Mass transfer zone at 
50 % breakthrough) เทากับ 3.78 เซนติเมตร 

จากรูปท่ี 4.20 พบวาเวลาที่ใชสําหรับ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Time for 50 % breakthrough) ในการเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสม ที่ความเขม
ขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที บนตัวดูดซับ CCB 
ปริมาณ 30 กรัม (ความสูงเบดนิ่งเฉลี่ย 7.3 เซนติเมตร) คือ ประมาณ 126.5 ช่ัวโมง และบริเวณท่ีเกิดการ
ถายเทมวลที่ 50 เปอรเซ็นตเบรคธรูจในระบบแบบตอเนื่อง (Mass transfer zone at 50 % breakthrough) 
เทากับ 2.99 เซนติเมตร 
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 รูปท่ี 4.19 เสนโคงเบรคธรูจสําหรับการเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 บนตัวดูดซับ NCB 
ออกจากสียอมผสมที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 7 อัตราเร็วในการไหลคงที่เทา
กับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ความสูงของเบดนิ่งเฉลี่ย (NCB) ประมาณ 7.3 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.20 เสนโคงเบรคธรูจสําหรับการเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมที่ผาน
การบําบัดจากคอลัมนที่หนึ่งที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 อัตราเร็วในการ
ไหลคงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที ความสูงของเบดนิ่งเฉลี่ย (CCB) ประมาณ 7.3 เซนติเมตร 
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หลังการทดลองการดูดซับในระบบแบบตอเนื่องพบวาสามารถเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 
120 และสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสม  จะเห็นวาน้ําเสียสังเคราะหสียอมหลังการดูดซับไมมี
เหลืออยูเลยและสามารถปลอยลงสูส่ิงแวดลอมไดเนื่องจากผานมาตรฐานน้ําทิ้ง 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.21 การเลือกขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB 

และ CCB ปริมาณตัวดูดซับ 30 กรัม ที่บรรจุในคอลัมนแกว 2 คอลัมนท่ีมีการเชื่อมตอกัน ในระบบแบบ
ตอเนื่อง ที่ความเขมขนเริ่มตนของสียอมผสมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราการไหลของสียอม 
คงที่เทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณความจุการดูดซับสียอมโดยใชตัวดูดซับตางๆ กับขอมูลที่
ไดจากการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้ 

 
สียอม ตัวดูดซับ ปริมาณความจุในการ

ดูดซับ 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

อางอิง 

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 

เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

เกร็ดไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

ไคโตซานชนิดแผน 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

ไคโตซานชนิดแผน 
เม็ดไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง 
เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง 

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 จะเห็นไดวางานวิจัยฉบับอื่นที่นํามาเปนการศึกษาการดูดซับสียอมบนตัว 

ดูดซับชนิดตางๆ โดยที่เปนการศึกษาการดูดซับสียอมเพียงชนิดเดียวเทานั้น ไมไดเปนการเลือกการ 
ดูดซับสียอมออกจากสียอมผสมดังที่ศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
  
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเลือกดูดซับนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 
129 บนตัวดูดซับ NCB และ CCB ที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว ในระบบแบบกะ
และแบบตอเนื่อง ในการทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน คือ การเตรียมตัวดูดซับ การทดลองแบบกะ 
และการทดลองแบบตอเนื่อง ซึ่งจากการทดลองที่ไดสรุปไดดังนี้ 

1. ระดับการกําจัดหมูอะซิติลของไคโตซานที่เตรียมขึ้นจากเปลือกกุงแชบวยหรือเปลือกกุงขาว
เทากับ 99 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 398,789 และมีพ้ืนที่ผิวสําหรับ NCB และ CCB มีคา
เทากับ 1.1524  และ 0.3637 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

2. การเติมสารเช่ือมขวางโครงรางตาขายจะชวยทําใหเม็ดไคโตซานมีความแข็งแรงกวาไมเติม
สารเชื่อมขวางโครงรางตาขาย  

3. น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอคทีฟเรด  120 และแอซิดบลู  129 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตน  
30 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเทากับ 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อใช NCB ปริมาณ 2 กรัม เปนตัวดูดซับ
จะดูดซับสี ยอมรีแอคทีฟ เรด  120 ได  98.49 เปอร เซ็ นต  และดู ดซับสี ยอมแอซิ ดบลู  129 ได  
81.92 เปอรเซ็นต  ถาใช CCB ปริมาณ  2 กรัมเปนตัวดูดซับ  จะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด  120 ได  
83.11 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 98.94 เปอรเซ็นต  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน
เปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใช NCB ปริมาณ 2 กรัมเปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
ได 97.83 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 37.45 เปอรเซ็นต  ถาใช CCB ปริมาณ 2 กรัม
เปนตัวดูดซับจะดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ได 70.99 เปอรเซ็นต และดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ได 
91.81 เปอรเซ็นต  

4. ทั้งความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอม และ
ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอมโดยใชเม็ดไคโตซานเปน
ตัวดูดซับ ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับ
สียอมเพิ่มขึ้นดวย ขณะที่การลดคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมจะชวยทําใหประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสียอมเพิ่มขึ้น  สวนความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต  (KNO3) ถามี เพียงเล็กนอยคือ  
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0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยทําใหประสิทธิสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตถาใน
นํ้าเสียสังเคราะหสียอมมีความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตสูงขึ้นเปน 10, 100 และ 1000 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมลดลง ทั้งในกรณีของ NCB และ CCB 

5. การดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และแอซิดบลู 129 โดยใชเม็ดไคโตซานทั้งสองชนิดเปน
ตัวดูดซับสามารถอธิบายไดดีดวยสมการแลงเมียร ซึ่งคาประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ 
ช้ันโมโนเลเยอรของสียอมรีแอคทีฟเรด 120  โดยใช NCB เปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 1,250 มิลลิกรัมตอ
กรัม ท่ีคาพีเอช 7 และประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดท่ีช้ันโมโนเลเยอรของสียอมแอซิดบลู 129 โดย
ใช CCB เปนตัวดูดซับมีคาเทากับ 3,333 มิลลิกรัมตอกรัม ที่คาพีเอช 7 

6. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 กับแอซิดบลู 129 แลว
พบวา NCB จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ไดดีกวา สียอมแอซิดบลู 129 ขณะ
ท่ี CCB จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ไดดีกวาสียอมรีแอคทีฟเรด 120 

7. การเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
กับสียอมแอซิดบลู 129 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช NCB เปนตัวดูดซับ 
แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมใหมีคาเทากับ 7 แลวนําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาที ที่ เวลา 10 นาที จะสามารถเลือกดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 ออกจากสียอมผสมไดถึง  
97.8 เปอรเซ็นต 
 และการเลือกการดูดซับสียอมแอซิดบลู 129 ออกจากสียอมผสมระหวางสียอมรีแอคทีฟเรด 
120 กับสียอมแอซิดบลู 129 ที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช CCB เปนตัวดูดซับ 
แลวปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมใหมีคาเทากับ 9 แลวนําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาที  ท่ี เวลา 10 นาทีจะสามารถเลือกดูดซับสียอมแอซิดบลู  129 ออกจากสียอมผสมไดถึง  
81.0 เปอรเซ็นต 
 8. การทดลองการดูดซับสียอมในระบบตอเนื่องแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ 
สียอมที่มีคาสูง  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. นํานํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ปนเปอนดวยสียอมประเภทละลายน้ําได มาบําบัด
ดวยเม็ดไคโตซาน 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  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดของรูพรุน 
(อังสตรอม) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 

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 นํ้าหนักเปยกของเม็ดไคโตซาน (กรัม) 

 W dry bead  คือ นํ้าหนักเปยกของเม็ดไคโตซาน (กรัม) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

ภาคผนวก ข 
 
กราฟมาตรฐานของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
 
ตารางที่ ข1. ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และคาการดูดกลืน 
ท่ีความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 536 นาโนเมตร 
 

ความเขมขนของสียอม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืน 
(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. กราฟมาตรฐานของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
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ภาคผนวก ข 
 
กราฟมาตรฐานของสียอมแอซิดบลู 129 
 
ตารางที่  ข2. ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมแอซิดบลู  129 และคาการดูดกลืน 
ท่ีความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 629 นาโนเมตร 
     

ความเขมขนของสียอม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืน 
(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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0.4

0.6

0.8
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Concentration of AB129 ( mg / l )
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รูปท่ี ข 2. กราฟมาตรฐานของสียอมแอซิดบลู 129 
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ภาคผนวก ค 
 
บริเวณที่เกิดการถายเทมวล (Mass transfer zone : MTZ) 
 
 บริเวณที่เกิดการถายเทมวล (เอ็มทีแซด) คือบริเวณความสูงของเม็ดไคโตซานที่บรรจุใน
คอลัมนที่แสดงถึงความแตกตางของความเขมขนของของแข็งจากศูนยถึงสมดุล ซึ่งบริเวณนี้เปนบริเวณ
ท่ีเกิดการดูดซับขึ้น ความเขมขนของสียอมจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตลอดทุกสวนของความสูง
ของเม็ดไคโตซานที่บรรจุในคอลัมนจากคาสุดทายไปจนถึงศูนยท่ีจุดเริ่มตนของบริเวณที่เกิดการ 
ถายเทมวล (เอ็มทีแซด) ของความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสียอมท่ีปอนเขาไปจนถึงจุดสุดทาย 
 
 MTZL = H × (tS-tB) / tS 

 

ขณะที่  MTZL  คือความยาวของบริเวณที่เกิดการถายเทมวล (เซนติเมตร) 
 H  คือความสูงของเม็ดไคโตซานที่บรรจุในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 tS คือเวลาที่จุดอ่ิมตัว (นาที) 
 tB คือเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง (นาที) 
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ภาคผนวก ง 
 
เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 

 
Dry adsorbed = Ci - Cf 

 
 %Removal = (Ci – Cf ) / Cf × 100  
 
โดยท่ี  Ci   คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Cf   คือ ความเขมขนสุดทายของน้ําเสียสังเคราะหสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางที่ ง1. เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB 
และ CCB โดยศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับสียอม ท่ีสภาวะสมดุล 
 

เปอรเซ็นตการขจัดสียอม 
รีแอคทีฟเรด 120 

เปอรเซ็นตการขจัดสียอม 
แอซิดบลู 129 

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
สียอม 

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 
สียอม (มิลลิกรัมตอลิตร)  

30  
100 

 
 

98.49 
97.83 

 
 

83.11 
71.00 

 
 

81.92 
37.45 

 
 

98.94 
91.81 

3.คาพีเอช 
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.ความเขมขนของโพแทสเซียม
ไนเตรต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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. เวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 
ท่ีความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB ปริมาณ 
2 กรัม โดยศึกษาผลของคาพีเอชของสียอมตั้งแต 3 ถึง 9 
 

เวลาที่เขาสูสมดุลของสียอมรีแอคทีฟเรด 120 
(นาที) 

เวลาที่เขาสูสมดุลของสียอมแอซิดบลู 129 
(นาที) 

คาพีเอช 

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. เวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 

129 ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บนตัวดูดซับ NCB และ CCB 
ปริมาณ 2 กรัม โดยที่คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหสียอมแตกตางกันตั้งแต 3 ถึง 9   

พบวาในการดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129 บนตัวดูดซับ NCB และ 
CCB เมื่อคาพีเอชต่ํา เวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมจะเร็วกวาคาพีเอชสูงๆ และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง NCB และ CCB พบวา NCB สามารถดูดซับสียอมรีแอคทีฟเรด 120 และสียอมแอซิดบลู 129
และเขาสูสมดุลไดเร็วกวาการใช CCB เปนตัวดูดซับ 
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นางสาวรัชนี  ทรัพยมากมี  เกิดเมื่อวันท่ี 26 กรกฎาคม 2520 ภูมิลําเนาอยูท่ีจังหวัด
ลพบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรีเม่ือ 
ปการศึกษา 2541 จากนั้นได เขาทํางานที่บริษัทเคมมารทเอ็นเตอรไพรส  (ประเทศไทย) จํากัด  
ในตําแหนงพนักงานควบคุมคุณภาพ และไดลาออก เพ่ือศึกษาตอระดับปริญญาโท ในปการศึกษา 2546 
คณะวิทยาศาสตร สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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