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 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์ในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์และน ้ าเสียจริงจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์และการน าไปประยุกต์ใช้
งานจริง สียอ้มผา้ท่ีท าการศึกษาเป็นสียอ้มรีแอคทีฟทั้งหมด 9 ชนิดคือ 2% Yellow LS-R-01, 2% 
Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 4% Navy 
LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G จากการทดลองแบบแบตซ์เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการก าจดัสียอ้มผา้ ปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณไคโตซาน (0.5-3.0 กรัม) พีเอช 
(5-9) ความเร็วรอบการเขยา่ (0-200 รอบต่อนาที) ระยะเวลาการเขยา่ (0-120 นาที) ระยะเวลาก าจดั 
(0-120 นาที) และความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ (10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการทดลองพบวา่ 
ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยมี์ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด 
คิดเป็นร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 99.22 และ 96.48 ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะเหมาะสมท่ีปริมาณไคโต
ซาน 2.0 กรัม พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที ระยะเวลา
ก าจดั 60 นาที และความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร การก าจดัสียอ้มผา้ของตวั
ดูดซบัทั้งสองชนิดสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช ส าหรับการทดลองเพื่อน าไปประยุกตใ์ช้
งานจริงพบวา่ การก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโต
ซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถได้ร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 73.93 และ 68.69 
ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบว่า ไคโตซานทั้งสองชนิดสามารถบ าบดัมลสารอ่ืน ๆ ได้ จากการ
พิจารณาค่าการน าไฟฟ้า ความขุ่น ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน ้ า
ทั้งหมด น ้ ามนัและไขมนั ดีโอ บีโอดี และซีโอดี และลดค่าพีเอชจาก 9.3 เป็น 8.5 ในน ้ าเสียไดอี้ก
ดว้ย 
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 The objective of this research was to study the optimal conditions and efficiency of 
chitosan from shrimp shell and commercial chitosan to remove dyes in textile synthetic 
wastewater and real wastewater from Doi Tung development project by batch experiments and 
real work application. The nine types of reactive dyes were 2% Yellow LS-R-01, 2% Yellow LS-
4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 4% Navy LS-G, 2% 
Turquoise H-GN and 2% Br.Blue LS-G. Batch experiments were carried out for finding the dyes 
removal optimum condition. The studied factors were chitosan dose (0.5-3.0 g.), pH (5-9), 
shaking speed (0-200 rpm.), shaking time (0-120 min.), removal time (0-120 min.) and the 
concentration of synthetic wastewater (0-50 mg/L). The results show that, chitosan from shrimp 
shell and commercial chitosan gave the average efficiency of the removal of nine dyes at 99.22% 
and 96.48% respectively under the optimal condition, which were chitosan dose 2 g., pH 7, 
shaking speed 150 rpm., shaking time 60 min., removal time 60 min and the concentration of 
synthetic wastewater 10 mg/L. Both adsorbents of dyes removal were conformed to the 
Freundlich isotherm. For real work application experiment, the removal performance of dyes in 
textile wastewater from Doi Tung Development Project with chitosan from shrimp shell and 
commercial chitosan 73.93% and 68.69% respectively. In addition, the conductivity, turbidity, 
total solids, total suspended soild, total dissolved solids, fat oil and grease, DO, BOD and COD 
can be removed and decreased pH in wastewater from 9.3 to 8.5 by two types of chitosans. 
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2.0 กรัม 

 
 

91 
8 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไคโตซานจากเปลือกกุง้ 91 
9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไคโตซานเชิงพาณิชย ์ 92 

10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย
ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัการใชง้านซ ้ า 

 
92 

11 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซาน 400 กรัม โดยการประยุกตใ์ชง้าน
จริง 

 
 
 

94 
 
 
 
 
 

 



(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่   หน้า 
   

1 โครงสร้างของไคโตซาน 3 
2 ขั้นตอนในการดูดซบั 25 
3 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 26 
4 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าให้มีขั้ว

ชัว่คราว 
 

27 
5 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 27 
6 การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สาม

ชั้น และส่ีชั้น 
 

29 
7 ลกัษณะการยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 29 
8 การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 33 
9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 36 

10 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 37 
11 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นตรงของฟรุนดิช 38 
12 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 39 
13 แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 40 
14 การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 40 
15 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 41 
16 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 42 
17 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 43 
18 ไคโตซานเชิงพาณิชย ์ 50 
19 การทดลองในระดบั pilot scale 55 
20 ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 56 
21 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก

กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้ 
 

58 
22 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก

กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 
 

59 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

23 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก
กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 

 
60 

24 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก
กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 

 
61 

25 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก
กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาก าจดั 

 
62 

26 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก
กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 

 
63 

27 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือก
กุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม 

 
64 

28 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไค
โตซานจากเปลือกกุง้ 

 
65 

29 ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโต
ซานจากเปลือกกุง้ 

 
65 

30 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไค
โตซานเชิงพาณิชย ์

 
66 

31 ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโต
ซานเชิงพาณิชย ์

 
67 

32 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย
ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัการใชง้านซ ้ า 

 
70 

33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้ม
ผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซาน
เชิงพาณิชยโ์ดยการประยกุตใ์ชง้านจริงกบัปริมาณไคโตซาน 

 
 

73 
 

ภาพผนวกที่   
   

1 กราฟมาตรฐานสี 2% Yellow LS-R-01 81 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่  หน้า 
   

2 กราฟมาตรฐานสี 2% Yellow LS-4G 81 
3 กราฟมาตรฐานสี 2% Orange LS-BR 82 
4 กราฟมาตรฐานสี 2% Red LS-B 82 
5 กราฟมาตรฐานสี 2% Blue LS-3R 83 
6 กราฟมาตรฐานสี 6% Super Black G 83 
7 กราฟมาตรฐานสี 4% Navy LS-G 84 
8 กราฟมาตรฐานสี 2% Turquoise H-GN 84 
9 กราฟมาตรฐานสี 2% Br.Blue LS-G 85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

BOD = Biochemical Oxygen Demand 
COD = Chemical Oxygen Demand 
DO = Dissolve Oxygen 
L = Liter 
mg/L = milligram per Liter 
min = minute 
nm = nanometer 
NTU = Nephelometric Turbidity Unit 
rpm = rotation per minute 
µs/cm = microsiemens per centimeter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การใช้ไคโตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ก าจัดสีย้อมผ้าในน า้เสีย 
จากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุง (พืน้ทีท่รงงาน) อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 

 

The Utilization of Chitosan from Shrimp Shell and Commercial Chitosan  
to Remove Dyes in Textile Wastewater from Doi Tung Development Project 

 

ค าน า 
 

 ไคโตซาน เป็นสารพวกโพลีชีวโมเลกุล มีสมบติัเป็นสารโพลีอิเล็กโทรไลตแ์บบเส้นตรง 
(linear polyelectrolyte) มีความหนาแน่นของประจุสูง ในสภาวะท่ีเป็นกรดหมู่อะมิโนของไคโต
ซานสามารถยึดจบักบัประจุลบท่ีผิวได้ดี ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต และย่อยสลายได้ง่ายทาง
ธรรมชาติ ดว้ยคุณสมบติัพิเศษดงักล่าวของไคโตซาน ประกอบกบัสียอ้มผา้ท่ีใชใ้นโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุงฯ เป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟ (reactive dyes) ซ่ึงมีหมู่ซัลโฟเนต (-SO3

-) 
สามารถดูดซบัดว้ยไคโตซานไดดี้  
 
 ผูว้ิจยัจึงศึกษาการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียด้วยกระบวนการดูดซับของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์โดยผูว้ิจยัจะเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง้ ซ่ึงเป็นของเหลือ
ทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารและการบริโภคกุง้ รวมทั้งประเทศไทยถือไดว้า่มีความพร้อมและความ
ได้เปรียบด้านวตัถุดิบเปลือกกุ้ง เน่ืองจากมีศกัยภาพในการส่งออกกุ้งแช่แข็งเป็นสินคา้ส่งออก
อนัดบัตน้ ๆ ของโลก ซ่ึงเป็นการน าทรัพยากรท่ีมีอยา่งลน้เหลือของประเทศมาใชป้ระโยชน์  
 
 การศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาความเป็นไปไดเ้พื่อการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียจากโรงงาน
ยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ โดยใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย ์ใน
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการก าจัด ด้วยวิธีแบบแบตซ์ในระดับ
ห้องปฏิบติัการ และการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบบ าบดัน ้าเสียต่อไป 
 
 



วตัถุประสงค์ 
 

 1.//เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 
 2.//เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการ
พฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์ โดยการน าไปประยุกต์ใช้
งานจริง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.//ไคโตซาน 
 
 ไคโตซาน คือ สารโพลิเมอร์ชีวภาพท่ีสกดัจากไคติน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างท่ีส าคญั
ของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั ไดแ้ก่ สัตวใ์นกลุ่มอาร์โทพอร์ด เช่น กุง้ ปู หอย รวมทั้งในผนงัเซลล์
ของเช้ือจุลินทรีย ์เช่น เห็ด รา คือการน าเอาอนุพนัธ์ของไคตินท่ีตดัเอาหมู่ acetyl ของน ้ าตาล N-
acetyl-D-glucosamine/ออกตั้ งแต่ 50%/ข้ึนไป มีสมบัติละลายในกรดอ่อน มีความเสถียรสูง 
สามารถเสถียรไดท่ี้อุณหภูมิสูงถึง 260°C จึงจะสลายตวั และมีสี grayish-white มีช่ือทางเคมีว่า 
poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose/ห รื อ  Poly-(N-glucosamine)/มี สู ต รทั่ ว ไ ป คื อ
(C6H11NO4)n ดงัภาพท่ี 1 (พฒันนัท,์ 2545) 
 

 
 
ภาพที ่1//โครงสร้างของไคโตซาน 
 
ที่มา://ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ ส านักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ (2552) 
 
 1.1//คุณสมบติัของไคโตซาน 
 

1.1.1//น ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight) 
 
 ในธรรมชาติไคโตซานจะมีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1.0× 105/ถึง/1.2× 106 
ข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการผลิต 
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1.1.2//การละลาย (Sulubility) 
 
 ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีมีประจุบวก (Cationic polymer) เน่ืองจากมี

หมู่อะมิโน (NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) สามารถท าปฏิกิริยาเคมีไดห้ลายชนิด ไคโตซานไม่
ละลายในน ้ าแต่จะละลายไดดี้ในกรดอินทรียห์ลายชนิด เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก กรดมาลิก 
กรดแลคติก กรดซิตริก เป็นต้น และสามารถละลายได้ในสารละลายท่ีมีพีเอชน้อยกว่า 5.5 
(Winterowd and Sandford, 1995) 

 
1.1.3//ค่าระดบัของการเกิดดิอะซิทิเลชนั (Degree of deacetylation, %DD) 
 
 เป็นตวับ่งช้ีความเป็นไคโตซาน เน่ืองจากไคโตซานเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่งมอ

โนเมอร์สองชนิดคือ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถา้สัดส่วนของ D-glucosamine 
มากกวา่ N-acetyl-D-glucosamine คือ มีค่า Degree of deacetylation สูง ก็คือมีการก าจดัเอาหมู่อะซิ
ติล (Deacetylation) ของน ้ าตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกตั้งแต่ 50% ข้ึนไปจะแสดงสมบติั
ของไคโตซาน (ศิรินภา, 2544) 
 

1.1.4//ความหนืด (Viscosity) 
 
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ค่า Degree 

of deacetylation น ้ าหนกัโมเลกุล ความเขม้ขน้ของ ionic strength ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ
อุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่ชนิด
ของกรดท่ีใชแ้ละการเปล่ียนแปลง pH ของสารละลายพอลิเมอร์จะให้ผลความหนืดท่ีแตกต่างกนั         
(ศิรินภา, 2544) 

 
1.1.5//การตกตะกอน (Coagulate ability) 
 
 ไคโตซานเป็นตวัสร้างตะกอนและตวัตกตะกอน (flocculate and coagulating 

agent) ท่ีดี เน่ืองจากมีหมู่อะมิโนท่ีสามารถจบักบัสารท่ีเป็นประจุลบได ้เช่น โปรตีน สียอ้ม และพอ
ลิเมอร์อ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัสามารถจบักับโลหะหนัก เช่น ทองแดง เหล็ก และสังกะสีได้ โดย
ไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานจะท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน ท าให้ไอออนโลหะ
สามารถสร้างพนัธะเชิงซอ้น (coordinate) กบัหมู่อะมิโนได ้(ขวญัฤทยั, 2545) 
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 1.2//กระบวนการสกดัไคโตซาน 
 

กระบวนการสกดัไคโตซานมีอยูด่ว้ยกนั 2 วิธีคือ การสกดัไคโตซานทางเคมีและการ
สกดัไคโตซานทางเทคโนโลยชีีวภาพ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1.2.1//การสกดัไคโตซานทางเคมี แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
 ก.//การสกดัแยกโปรตีน (Deproteination) ไคตินมกัอยูร่วมกบัโปรตีน มีการจบั

กนัอยา่งหลวม ๆ ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน หรือพนัธะโควาเลนซ์ เกิดเป็นสารประกอบไกลโคโปรตีน 
มีสัดส่วนของไคตินและโปรตีนแตกต่างกนั (Austin et al., 1981) ท าให้การก าจดัโปรตีนมีความ
ยากง่ายต่างกนัออกไป 

 
 ข.//การสกดัแยกเกลือแร่ (Demineralization) การก าจดัแร่ธาตุส่วนใหญ่นิยมใช้

กรดเจือจาง เช่น กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟุริก ซ่ึงละลายแคลเซียมคาร์บอเนตให้อยู่ในรูป
แคลเซียมคลอไรด์ และเหลือไคตินซ่ึงไม่ละลายน ้ า แต่การก าจดัแร่ธาตุท่ีดีควรใช้กรดท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่าในเวลาท่ีเหมาะสม และมีการคนอยา่งสม ่าเสมอ 

 
 ค.//การก าจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation)/ท าได้โดยใช้สารละลายด่าง ซ่ึง

สารละลายด่างท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 
40-60 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) การใชส้ารละลายด่างเขม้ขน้ท่ีอุณหภูมิสูงในเวลาอนัสั้น จะท าให้การ
ก าจดัหมู่อะซิติลเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากไคตินมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ท าให้มีความตา้นทาน
การดึงหมู่อะซิติล จึงมีความหนาแน่นของเซลล์ในโครงสร้างผลึกของไคติน พนัธะไฮโดรเจน
ระหวา่งอะตอมไนโตรเจน และหมู่คาร์บอกซิล (Muzzarelli, 1976) 

 
1.2.2//การสกดัไคโตซานทางเทคโนโลยชีีวภาพ 
 
 การสกดัไคโตซานทางเทคโนโลยชีีวภาพเป็นวธีิท่ีสามารถควบคุมกระบวนการ

คุณภาพของการผลิต และสามารถหลีกเล่ียงการใช้สารเคมีท่ีรุนแรงได ้โดยใชจุ้ลินทรียแ์ลคโตบา
ซิลสั (Lactobacillus) เพื่อเอาโปรตีนออกแทนการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(ศิรินภา, 2544) 
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 1.3//การใชป้ระโยชน์ของไคโตซาน 
 

ไคโตซานถูกพิจารณาในแง่ของสารท่ีเป็นเบสอ่อนท่ีมีคุณสมบัติเป็น cationic 
polyelectrolyte สามารถเกิดประจุบวกจบักบัสารท่ีมีประจุลบไดดี้ เน่ืองจากมีคู่อิเล็กตรอนอิสระบน
หมู่อะมิโน ท าใหส้ามารถท าปฏิกิริยากบัสารต่าง ๆ ใหส้ารละลาย และอนุพนัธ์ต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติั
หลากหลาย สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวางดงัน้ี 
 

1.3.1//ดา้นการบ าบดัน ้าเสีย 
 
 ไคโตซานมีคุณสมบัติ เป็นสารโพลีอิเล็คโทรไลต์แบบเส้นตรง  (Linear 

polyelectrolyte) มีความหนาแน่นทางประจุสูงจึงใชไ้คโตซานเป็นตวัสร้างตะกอน และตกตะกอน 
(flocculate and coaculating agent) ท่ีดี เน่ืองจากการมีหมู่อะมิโนท่ีสามารถจบัสารท่ีเป็นประจุลบ
ได ้เช่น โปรตีน สียอ้ม และโพลิเมอร์อ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัสามารถจบักบัโลหะหนกัพวก Chelate 
metation ได ้เช่น ทองแดง เหล็ก และสังกะสี โดยไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานจะท า
หน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน ท าให้ไอออนโลหะสามารถสร้างพนัธะเชิงซ้อน (coordinate) กบัหมู่ 
อะมิโน และมีงานวจิยัท่ีพบวา่ ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสีธรรมชาติท่ีเกิดจากการเน่า
เป่ือยยอ่ยสลายของพืชในแหล่งน ้าไดดี้ดว้ย (สุภาวดี และคณะ, 2550) 

 
1.3.2//ดา้นการเกษตร 
 
 น าไคโตซานและไคตินโปรตีนคอมเพล็กซ์มาทดแทนสารเคมีบางชนิดท่ีใชใ้น

การก าจดัเช้ือรา Sclerotium rolfii ซ่ึงท าให้เกิดโรคโคนเน่าในพืชตระกูลถัว่ โดยไคโตซานจะเป็น
ตวัชกัน ายีนท่ีต่อตา้นเช้ือโรคพืช ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตให้เพิ่มมากข้ึน ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินทางดา้นอินทรียวตัถุ 

 
1.3.3//ดา้นเภสัชกรรม 
 
 ไคโตซานสามารถใช้น าส่งตวัยาไดอ้ยา่งมีระบบเขา้ไปยงัร่างกายหรือเฉพาะท่ี

ได้ สามารถใช้ในรูปประวิงเวลาเพื่อปล่อยตวัยาอย่างช้า ๆ ตามเวลา ใช้เป็นส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง เช่น ครีมและโลชนัให้ความชุ่มช้ืน (moisturizer) ผลิตภณัฑ์บ ารุงรักษาผม 
ใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง 
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1.3.4//ดา้นการแพทย ์
 
 น าไคโตซานมาท าเป็นเยื่อไคโตซานรูปผา้พนัแผล ช่วยในการรักษาและตา้น

การติดเช้ือของบาดแผล สามารถท าให้เน้ือเยื่อเป็นปกติ ท าให้เซลล์เม็ดเลือดขาวมารวมตวัอย่าง
รวดเร็วท่ีบริเวณแผล น ามาประยุกต์ใช้ในกรณีแผลไฟไหมโ้ดยแปรไคโตซานให้อยู่ในรูปไคโต
ซานอะซิเตทเป็นสารละลายใส่แผลโดยตรง จะช่วยบรรเทาอาการปวดและลดการติดเช้ือ 
นอกจากน้ียงัมีการประยุกตใ์ชไ้คโตซานดา้นการแพทยอี์กหลายอยา่ง ไดแ้ก่ การรักษากระดูกและ
ฟัน การผา่ตดั การรักษาโรคตาและเหงือก 

 
1.3.5//ดา้นอาหาร 
 
 ใช้เป็นองค์ประกอบของอาหารหลายรูปแบบ ได้แก่ อาหารบ ารุงสุขภาพ 

(nutraceuticals) ใชใ้นการช่วยลดคลอเลสเตอรอลในเลือดท่ีเป็นปัจจยัเส่ียงของโรคหวัใจ น ามาใช้
ในการตกตะกอนไวน์ขาวและไวน์แดงไดดี้ ใชเ้ป็นฟิลม์เคลือบอาหาร ช่วยในการลดแบคทีเรียและ
ยดือายกุารเก็บไดน้านข้ึน สามารถดดัแปลงไปใชไ้ดก้บัเน้ือสัตวแ์ละอาหารทะเลได ้โดยการแปรให้
อยูใ่นรูปของ SPH (shrimp protein hydrolysate) ใชผ้ลิตซอสปรุงรสกุง้ และใชเ้ป็นสารปรุงแต่ง
กล่ินกุง้ 

 
1.3.6//ดา้นอ่ืน ๆ 
 
 น ามาใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์กระดาษและส่ิงทอ ได้แก่ การผลิตไส้กรอง

ส าหรับน ้ าและอากาศ บรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ส าหรับอาหารหรือผลิตผลทาง
การเกษตร ท าไคโตซานใยพอลีโซนิค (polysonic) เป็นใยท่ีท าจากเยื่อไม ้น ามาทอกบัเส้นใยฝ้าย
เพื่อใชใ้นการท าชุดชั้นใน มีสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดกล่ินและเช้ือราท่ี
ท าใหเ้กิดอาการผืน่คนั 
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2.//สีย้อม 
 
 2.1//คุณลกัษณะของสียอ้ม 
 

สียอ้ม (dyestuff) คือ สีชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการยอ้มวสัดุส่ิงทอ โดยสียอ้มเป็นสารอินทรีย์
หรือสารอนินทรียก์็ได ้ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียดท่ีสร้างมาเพื่อดูดซึมหรือดูดซับแสง
โดยการท าให้อยูบ่นหรือในผิวหน้าของวตัถุ แลว้เกิดการแพร่แทรกซึมเขา้สู่ภายในโครงสร้างของ
วตัถุ เพื่อท่ีจะท าใหว้ตัถุนั้นมีสีข้ึนมา สียอ้มบางชนิดละลายน ้ าได ้บางชนิดจะไม่สามารถละลายน ้ า
แต่จะละลายในตวัท าละลายอินทรียไ์ด ้เม่ือน าสียอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะท าให้โมเลกุลของ
สียอ้มซึมผ่านเขา้ไปในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะท าลายโครงสร้างผลึกของวตัถุนั้นชัว่คราว ซ่ึง
อาจเกิดพนัธะไอออนิก (ionic bond) หรือพนัธะโควาเลนต ์(covalent bond) กบัวตัถุท่ีตอ้งการยอ้ม
โดยตรง สีท่ีเห็นจากสียอ้มนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพนัธะคู่ซ่ึงอยู่ในโมเลกุลของสียอ้มนั้นมี
ความสามารถดูดกลืนพลงังานในช่วงสเปคตรัมต่างกนั พลงังานแสงท่ีสายตามองเห็นจะมีความยาว
คล่ืนช่วง 400-700 นาโนเมตร สียอ้มท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะมีความสามารถในการ
ดูดกลืนพลังงานแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ กันไป ซ่ึงสายตาสามารถรับภาพได้ จึงท าให้
โมเลกุลสียอ้มต่างโทนสีกนัแสดงสีให้เราเห็นดว้ยสายตาออกมาเป็นสีต่างกนัไป ซ่ึงความคงทนจะ
ต่างกนัออกไปตามแต่ละประเภท และการยึดเกาะของสีประเภทนั้น ๆ ทั้งน้ีเราสามารถแบ่งสียอ้ม
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  
 

2.1.1//สีย ้อมธรรมชาติ  (natural/dyestuffs)/เ ป็นสีย ้อมท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ 
โดยเฉพาะพืชและสัตว์ สียอ้มท่ีมาจากส่วนประกอบพืช เช่น ส่วนล าต้น ส่วนดอก ส่วนท่ีเป็น
เปลือก ส่วนท่ีเป็นใบ เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น สีด าจากลูกมะเกลือ สีน ้ าเงินจากตน้คราม สีเหลืองจาก
เน้ือไมโ้อก๊ สีแสดจากดอกกรรณิการ์ สีแดงจากรากตน้เข็ม ส่วนสียอ้มท่ีมาจากสัตว ์เช่น สีม่วงแดง
ของคร่ัง สีม่วงจากหอยสังขห์นาม เป็นตน้ 

 
2.1.2//สียอ้มสังเคราะห์ (synthetic dyestuffs) เป็นสียอ้มท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทาง

เคมี ตวัอยา่งเช่น Direct dye, Reactive dye, Acid dye, Disperse dye, Basic dye, Vat dye, Sulphur 
dye เป็นตน้ 

 
สียอ้มถูกผลิตข้ึนมามีหลายชนิด ข้ึนอยูก่บัการใชง้านกบัเส้นใยและกระบวนการยอ้ม 

การยอ้มสีเส้นใยให้ไดผ้ลดีข้ึนอยู่กบัอ านาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใยตอ้งมีมากกว่าอ านาจการ
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รวมตวัของสีกบัน ้ า การเกิดสภาวะน้ีเม่ือโมเลกุลของสียอ้มมีหมู่อะตอม ซ่ึงถูกจดัเรียงตวักนัใน
ลกัษณะท่ีท าใหเ้กิดการดูดติดกบัเส้นใย แลว้เกิดพนัธะยึดกนัแน่น อิทธิพลท่ีท าให้เกิดการดูดยึดกบั
เส้นใยไดคื้อ พนัธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไอออน และพนัธะโควาเลนต ์(กาว,ี 2545ก) 
 

การดูดติดกนัระหวา่งโมเลกุลของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใยจะตอ้งประกอบไปดว้ย
แรง 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังอาจจะเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกนัไป แรงดึงดูดทางเคมีท่ีท าให้เกิด
การยึดติดไดดี้ท่ีสุดไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนต ์นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 ชนิดแลว้ อิทธิพลของ
รูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสีก็มีผลต่อการยึดติด หรือมีผลกระทบต่อการยอ้มอยา่งมากดว้ย 
เช่น ถา้โมเลกุลของสียอ้มยิง่เล็กและยาวเท่าไหร่ ก็จะผา่นช่องวา่งเขา้ไปในเส้นใยไดม้ากข้ึนเท่านั้น 
ท าให้การติดสีดีข้ึน หรือถา้โมเลกุลของสียอ้มมีลกัษณะแบนมีความกวา้งและความยาวมาก ๆ จะ
ท าใหเ้กิดการยดึติดสีมีความคงทนสูงมากข้ึน 
 
 2.2//การจ าแนกสียอ้ม 
 

สียอ้มสามารถจ าแนกไดห้ลายแบบดงัต่อไปน้ี (กาว,ี 2545ข) 
 

2.2.1//จ าแนกตามโครงสร้างทางเคมี สียอ้มท่ีจ าหน่ายในปัจจุบนั มีสูตรโครงสร้างทาง
เคมีท่ีเป็นโครงสร้างหลกั ๆ อยูม่ากกวา่ 30 ชนิด แต่ท่ีใชง้านกนัมากจริง ๆ มีอยูไ่ม่ถึง 10 ชนิด ซ่ึง
โครงสร้างท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
 
 ก.//สียอ้มอะโซ (Azo dyes) คือ สียอ้มท่ีมีกลุ่มอะโซ (N=N) อยู่ในโครงสร้าง
โมเลกุล สียอ้มกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มใหญ่และมีความส าคญัมากท่ีสุด โดยครอบคลุมถึงร้อยละ 50 ของสี
ยอ้มท่ีใช้ทั้ งหมด คุณลักษณะท่ีส าคัญของสียอ้มในกลุ่มน้ีคือ มีสีให้เลือกครบทุกโทนสี แต่
โดยทัว่ไปจะมีความส าคญัโดยเฉพาะในช่วงของสีเหลือง แสด แดง น ้ าตาล และด า มีกรรมวิธีการ
สังเคราะห์ค่อนขา้งง่าย มีความสดใสและความคงทนต่อแสงอยูใ่นเกณฑ์ปานกลางถึงดี และราคา
ไม่แพง 
 
 ข.//สียอ้มแอนทราควิโนน (Anthraquinone dyes) เป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างของ
แอนทราควิโนนเป็นโครงสร้างหลกัอยู่ในโมเลกุล และส่วนใหญ่จะสังเคราะห์ไดโ้ดยอาศยัแอน 
ทราควิโนนเป็นสารเร่ิมต้น สีย ้อมกลุ่มน้ีมีความส าคัญเป็นอันดับสองรองจากสีอะโซ โดย
ครอบคลุมถึงประมาณร้อยละ 25 ของสียอ้มทั้งหมด สีท่ีมีความส าคญัคือ สีม่วง ฟ้า เขียว และแดง
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สด เป็นสีท่ีมีความสวา่งสดใสดี และมีความคงทนต่อแสงอยูใ่นเกณฑ์ดี แต่ความเขม้ของสีนอ้ยกวา่
สีอะโซ และยงัมีราคาแพงอีกดว้ย 
 
 ค.//สียอ้มซลัเฟอร์ (Sulphur dyes) เป็นสียอ้มท่ีมีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่
ในโครงสร้างของโมเลกุล สีกลุ่มน้ีเป็นสีท่ีมีปริมาณการใช้มากท่ีสุดในบรรดาสียอ้มทั้งหมด 
เน่ืองจากเป็นสีท่ีมีราคาถูก นิยมใชสี้ยอ้มทึบ ๆ ท่ีตอ้งการความเขม้สูง เช่น สีด า น ้ าตาล และน ้ าเงิน 
สีกลุ่มน้ีมีใหเ้ลือกไม่มากนกั ส่วนมากจะเป็นสีทึบไม่สดใส 
 
 ง.//สีย ้อมอินดิกอยด์ (Indigoid/dyes) เป็นสีท่ีมีโครงสร้างของอินดิโกติน 
(Indigotin) ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัของสีอินดิโกอยูใ่นโมเลกุล 
 

2.2.2//จ าแนกตามชนิดของเส้นใยท่ีน าไปยอ้ม/โดยทัว่ไปสียอ้มท่ีเหมาะส าหรับการ
ยอ้มเส้นใยประเภทโปรตีน เช่น ขนสัตว์ และไหม ไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้กับเส้นใยประเภท
เซลลูโลส สียอ้มท่ีเหมาะกบัการยอ้มไหม ขนสัตว ์ฝ้าย และเรยอน ส่วนใหญ่จะไม่สามารถยอ้มเส้น
ใยท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนมาได ้สียอ้มประเภทดิสเพอร์สก็เหมาะส าหรับเส้นใยประเภทอะซิเตท 
(Acetate) หรือโพลีเอสเตอร์ (Polyester) และเช่นเดียวกนัก็ไม่เหมาะท่ีจะน ามายอ้มฝ้ายหรือขนสัตว ์
(สิงห์นอ้ย, 2540) ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1//ประเภทของสียอ้มโดยจ าแนกตามชนิดของเส้นใยท่ีน าไปยอ้มสี 
 

เส้นใย ประเภทของสี 
ฝ้าย 
ลินิน 
ขนสัตว ์
ไหม 
เรยอน 
อาซีเตต 
ไนลอน 
โพลีเอสเตอร์ 
อะคริลิค 

Direct, Sulphur, Azo, Vat, Reactive 
Direct, Sulphur, Azo, Vat, Reactive 
Acid, Metal-complex, Mordant, Reactive 
Acid, Direct, Reactive, Basic 
Direct, Reactive 
Disperse 
Acid, Modified basic, Metal-complex 
Disperse 
Modified basic, Modified acids 

 
ทีม่า: นิรนาม (2536) 
 

2.2.3//จ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพ สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท (Amornsri, 
2003) ดงัน้ี 
 
 ก.//สียอ้มประเภทละลายน ้ าได ้สียอ้มประเภทละลายน ้ าไดจ้ะเกิดจากการแตก
ตวัเม่ือละลายน ้ าได ้โดยสียอ้มท่ีอยู่ในรูปเกลือโซเดียมเม่ือละลายน ้ าแลว้จะให้ประจุลบ ไดแ้ก่ สี
ยอ้มแอซิด (Acid dye) สียอ้มรีแอคทีฟ (Reactive dye) และสียอ้มไดเรกท ์(Direct dye) แต่ถา้เม่ือ
ละลายน ้าแลว้เกิดการแตกตวัใหป้ระจุบวก ไดแ้ก่ สียอ้มเบสิก (Basic dye) 
 
 ข.//สียอ้มประเภทละลายน ้ าไม่ได ้สียอ้มท่ีไม่ละลายในน ้ าแบ่งไดเ้ป็น 5 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ 
 
 1)//สียอ้มท่ีละลายในสารตั้งตน้ เช่น สียอ้มดิสเพิร์ส (Disperse dye) และสี
ยอ้มท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลาย 
 
 2)//สียอ้มท่ีละลายไดช้ัว่คราว เช่น สียอ้มวตั (Vat dye) และสียอ้มซลัเฟอร์ 
(Sulfur dye) 
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 3)//สียอ้มพอลีคอนเดนเซชนั (Poly condensation dye) 
 
 4)//สียอ้มท่ีอยูภ่ายในเส้นใย (Dyes formed within the fiber) 
 
 5)//รงควตัถุ (Pigment) 
 

2.2.4//จ  าแนกตามวธีิการใชง้านมีดงัต่อไปน้ี 
 
 ก.//สีไดเรกท ์(direct Dyes) หรือเรียกวา่สียอ้มฝ้าย เป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้ใชย้อ้ม

จากน ้ าละลายสีโดยตรงให้ซึมเขา้ไปภายในเซลลูโลส สามารถยอ้มผา้ไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งยอ้มผา้
ดว้ยสารช่วยติดเหมือนสีตวัอ่ืน ๆ จึงเรียกว่าสีไดเรกท์ หรือสียอ้มโดยตรง สีชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบอะโซท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคท่ีท าให้ตวัสีสามารถละลายน ้ าได ้
นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส เน่ืองจากสีจะติดเส้นใยไดด้ว้ยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูใ่น
ระหวา่งโมเลกุลเส้นใยและยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน รวมทั้งการยอ้มสีประเภทน้ีจะอาศยัเกลือ
เพื่อช่วยเร่งการดูดซึมของสี แต่สีชนิดน้ีจะไม่ทนต่อการซักน ้ าและสีตกง่าย อย่างไรก็ตามในการ
ยอ้มสีไดเรกทจ์ะตอ้งมีการใส่สารพวกอิเล็กโทรไลต ์เช่น โซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียมซลัเฟต ซ่ึง
มีสมบติัในการช่วยลดประจุบนผวิหนา้เส้นใยผา้ 

 
 ข.//สีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) เป็นสีท่ีละลายน ้าได ้มีประจุลบ เม่ืออยูใ่นน ้ าจะ

มีสมบติัเป็นเบส ใชย้อ้มใยเซลลูโลสไดดี้ท่ีสุด มีโครงสร้างเป็นแอนไอออนเม่ืออยูใ่นน ้ ายอ้มท่ีเป็น
ด่าง โมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (-OH) ในเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกนัโดย
พนัธะโควาเลนท์ (Covalent/bond) กลายเป็นสารประกอบชนิดใหม่กบัเซลลูโลส มีคุณสมบติั
ละลายน ้าและดูดติดเส้นใย ท าใหสี้เขา้ไปอยูภ่ายในเส้นใย เม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย 

 
 สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 องศาเซลเซียส 

และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟจะใหสี้ท่ีสดใสและสีติดทนในทุกสภาวะ เน่ืองจากสีรี
แอกทีฟมีขนาดโมเลกุลค่อนขา้งเล็กจึงท าให้สีแทรกซึมเขา้สู่เส้นใยไดดี้ อีกทั้งยงัมีความคงทนต่อ
แสงและการซกัไดดี้ 

 
 ค.//สีเบสิค (Basic Dyes) เป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(Organic Base) สามารถ

ละลายน ้ าได้ มีโครงสร้างเป็นแคทไอออน บางคร้ังเรียกว่า สีแคทไอออนิก (Cationic/Dyes)/สี
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ประเภทน้ีมีความคงทนต ่า สามารถใช้ยอ้มใยอะคริลิกได้ จึงไม่สมควรใช้ยอ้มเส้นใยธรรมชาติ 
เพราะจะไม่ทนต่อการซกัและแสงแดด นิยมใชก้นัในประเทศแถบตะวนัออกท่ีนิยมความสดใสของ
สีมากกวา่ความคงทนของสี การเกาะติดของสียอ้มในเส้นใยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกบนสี
ยอ้มกบัประจุลบบนเส้นใย สีกลุ่มน้ีมกัมีหมู่เอมีน (Amine Group) ในโมเลกุล 

 
 ง.//สีแอซิด (Acid Dyes) สีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์โมเลกุลสีมีประจุ
ลบ ละลายน ้ าได้ดี สีกรดเกือบทุกตัวเป็นเกลือโซเดียมของกรดอินทรีย์ มีโครงสร้างเป็นแอน
ไอออนในส่วนประกอบท่ีให้สี สีในกลุ่มน้ีต้องยอ้มในน ้ ายอ้มท่ีมีสภาวะเป็นกรด สีแอซิดดูด
ความช้ืนจากอากาศไดง่้าย การเก็บรักษาจึงตอ้งระมดัระวงัเป็นอยา่งดี ถา้สีดูดความช้ืนเขา้ไป จะท า
ให้เส่ือมสภาพเร็ว ตวัสีประเภทน้ีจะดูดติดใยโปรตีนโดยตรง จึงนิยมใช้ในการยอ้มพวกขนสัตว์
และไหม 
 

 ส าหรับการเกาะติดของสียอ้มประเภทน้ีในเส้นใยอาศยัแรงดึงดูดระหว่าง
ประจุลบบนโมเลกุลของสีกบัประจุบวกบนโมเลกุลของเส้นใย และสีกลุ่มน้ีมกัมีกลุ่มซัลโฟนิก 
(Sulfonic/group) ซ่ึงเป็นตวัให้ประจุลบในน ้ า สีแอซิดบางประเภทสามารถน าไปใช้ยอ้มเส้นใย
เซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ และไหม แต่ขอ้จ ากดัของสีแอซิดจะไม่ทน
ต่อการซกัและไม่ทนต่อเหง่ือ 

 
 จ.//สีมอร์แดน (Mordant Dyes) สีมอร์แดน หรือสีโครม เป็นสีท่ีมีโครงสร้าง

เหมือนกนักบัสีแอซิด เพียงแต่จะสามารถเช่ือมโยงกบัโครเมียมเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนตท่ี
ถาวรข้ึน สารประกอบโคออดิเนตใหม่น้ีจะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า จึงท าให้มี
ความคงทนต่อแสงและน ้ าเพิ่มข้ึน สีมอร์แดนมีคุณสมบติัในการยอ้มเหมือนกับสีแอซิดไม่ได ้
เพราะวา่ถา้ยงัไม่ไดใ้หต้วัสีท าปฏิกิริยากบัโครเมียม สีจะไม่คงทนต่อด่าง 

 
 ฉ.//สีวตั (Vat Dyes) สีวตัไดช่ื้อมาจากการท่ีตวัมนัเองไม่ละลายน ้ า ตอ้งอาศยั

รีดิวซ์ซ่ิงเอเจนตแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยในการละลาย สีวตัจะถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นเกลือจึง
สามารถยึดติดกบัเส้นใยเซลลูโลสได้ โครงสร้างของสีประเภทน้ีแตกต่างกนัมาก สารประเภท
เชิงซ้อนของสีทุกตวัจะตอ้งมีหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl, C=O) อยา่งนอ้ยหน่ึงหมู่รวมอยูด่ว้ยเสมอ 
ส่วนใหญ่ใชย้อ้มในเส้นใยฝ้าย 
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 สีวตัมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญัอยู ่2 ชนิด คือ สีอินดิกอยด์ และสีแอน 
ทราควิโนน อย่างไรก็ตามสีวตัทุกชนิดควรใช้น ้ าอ่อนในการละลาย ถ้าในน ้ ามีไอออนของ
แคลเซียมหรือแมกนีเซียมจะท าใหก้ารละลายของสีไม่ดี 

 
 ช.//สีซัลเฟอร์ (Sulfer Dyes) หรือสีก ามะถนั เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า มีก ามะถนั

เป็นองค์ประกอบในส่วนท่ีเป็นโครโมฟอร์และส่วนของสายโซ่พอลิซัลไฟด์ เตรียมได้จากการ
หลอมละลายก ามะถนัหรือโซเดียมซัลไฟต์กบักรดอะมิโนและสารประกอบไนโตรเจน สีชนิดน้ี
ยอ้มง่าย มีราคาถูก และมีความทนต่อน ้าดี แต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อการซกั 

 
 ซ.//สีดิสเพิร์ส (Disperse/Dyes) เป็นสีท่ีละลายน ้ าต ่ า  สามารถย้อมเส้นใย

สังเคราะห์ ไดแ้ก่ เส้นใยอะซิเตท เส้นใยพอลิเอสเทอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ในสภาวะท่ีไม่
ละลายน ้า แต่มีสมบติักระจายไดดี้ ซ่ึงการยอ้มจะใชส้ารพา เพื่อช่วยเร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไป
ในเส้นใยหรือยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิและความดนัสูง และการยอ้มจะใช้ในรูปแขวนลอย ซ่ึงในรูปน้ี
สามารถใชก้บัเส้นใยท่ีไม่ชอบดูดซึมสีท่ีไม่ชอบน ้ าได ้การท าให้สีอยูใ่นรูปแขวนลอยหรือกระจาย
ตวันั้นได้มาจากการบดผงสีในน ้ าท่ีมีสารท าให้กระจายตวัท่ีมีประจุลบจนกระทั่งขนาดของสี
ประมาณ 1-3 ไมครอน  

 
 สีดิสเพิร์สแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สี

ยอ้มอะโซ (Azo Dyes) และสียอ้มแอมมิโนแอนทราควิโนน (Amino Antraquinone) ทั้ง 2 กลุ่ม
ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทราโนลามีน (Ethanolamine;/NH2CH2CH2CH)/หรืออนุพันธ์ ท่ี
คลา้ยคลึงกนั ทั้งน้ีสีดิสเพิร์สเป็นสีท่ีทนแสงและการซกัฟอกค่อนขา้งดี แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือ
แก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด ์เป็นตน้ 

 
3.//สีในน า้ทิง้ 
 
 สีของน ้ าตามธรรมชาติเป็นผลจากการท่ีน ้ านั้นไหลผ่านสารอินทรีย์และสารอนินทรีย ์   
ต่าง ๆ เช่น ใบไม ้ใบหญา้ และซากสัตว ์ซ่ึงมีลินินเป็นองค์ประกอบ เม่ือสลายตวัจะให้สารพวก
แทนนิน กรดฮิวมิค และฮิวเมต ซ่ึงเป็นสารท่ีมีสี และจากอิออนของโลหะในน ้ า เช่น เหล็ก 
แมงกานีส รวมทั้งจากแพลงก์ตอนและจากการปะปนของน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม U.S. 
Public Health Service จึงไดก้ าหนดวา่น ้าท่ีจะใชบ้ริโภคไม่ควรมีสีเกิน 15 หน่วย (กรรณิการ์, 2525)
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 3.1//สาเหตุการเกิดสีในน ้า เกิดจากสาเหตุใหญ่ 2 ประการคือ 
 

3.1.1//เกิดจากการสลายตัวของอินทรียว ัตถุ (Organic/matter)/สีของน ้ าท่ีเกิดจาก
อินทรียวตัถุ เช่น ตน้หญา้ ใบไมเ้น่าเป่ือย ฯลฯ โดยมากมกัจะมีสีน ้าตาลปนเหลือง หรือสีน ้ าชา ทั้งน้ี
เน่ืองจากเกิดสารประกอบของพวก tannin acid ข้ึน 
 

3.1.2//เกิดจากน ้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial/waste)/สีของน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม มกัจะมีสีตามกระบวนการผลิตของโรงงาน 

 
 3.2//ประเภทของสี สีของน ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 

3.2.1//สีแทห้รือสีจริง (True color) คือสีของน ้ าท่ีเป็นสีท่ีวดัไดห้รือมองเห็นหลงัจากท่ี
แยกเอาสารแขวนลอยท่ีท าใหน้ ้าขุ่นออกไปแลว้นัน่คือ สีจริงเป็นสีท่ีเกิดจากสารท่ีละลายในน ้า  
 

3.2.2//สีปรากฏ (Apparent color) คือสีของน ้ าท่ีเป็นสีท่ีวดัไดห้รือมองเห็นจริง ๆ ใน
ตวัอยา่งน ้ า โดยไม่มีการแยกเอาสารแขวนลอยท่ีท าให้น ้ าขุ่นออกไป นัน่คือ สีปรากฏเป็นสีท่ีเกิด
จากสารท่ีละลายในน ้าและท่ีไม่ละลายไดใ้นน ้ารวมกนั  
 
 สีของน ้ าตามแหล่งน ้ าธรรมชาติจะมีสีแตกต่างไปตามสภาพแวดลอ้ม ชนิด ปริมาณ ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย และสารแขวนลอย รวมทั้งคุณภาพของแสง เช่น แหล่งน ้ าท่ีมีหินปูนหรือ
แคลเซียมคาร์บอเนตปะปนอยูม่ากจะมีสีเขียว หรือมีสีแดงหากมีออกไซดป์ะปนอยู ่
 
4.//น า้เสียและมลพษิในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 
 กระบวนการฟอกยอ้มเป็นขั้นตอนส าคญัในอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อให้ผา้และเส้นดา้ยมี
สีสันสวยงาม คงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม และให้ความรู้สึกสบายต่อผูส้วมใส่ ซ่ึงกระบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็นกระบวนการท่ีใชส้ารเคมีและสียอ้มเพื่อเปล่ียนแปลงสมบติั
ของเส้นใย กระบวนการเหล่าน้ีมกัอาศยัน ้ าเป็นตวักลางเกือบทุกขั้นตอน อุตสาหกรรมฟอกยอ้มจึง
เป็นอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใชน้ ้าปริมาณมาก จึงท าใหเ้กิดของเสียและมลพิษมากข้ึนดว้ย 
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 4.1//ปริมาณน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม 
 

หากคิดปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการผลิตส่ิงทอแล้วจะพบว่า โดยเฉล่ียแล้วในการผลิต
น ้าหนกั 1 ปอนด ์จะใชน้ ้าในกระบวนการ 20 แกลลอน หรือผา้ 1 กิโลกรัม จะใชน้ ้ า 167 ลิตร ส่วน
ปริมาณมลพิษท่ีเกิดข้ึนค านวณในแง่ของการใช้น ้ าแต่ละกระบวนการและการผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ 
นอกจากปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการแลว้ ยงัมีการใชส้ารเคมีต่าง ๆ มากมาย เช่น สียอ้ม สีพิมพ ์
เกลือ สารช่วยยอ้ม/พิมพ ์เป็นตน้ ส่วนท่ีเหลืออยู่จากกระบวนการผลิตก็จะกลายเป็นมลพิษในน ้ า 
ซ่ึงตอ้งท าการบ าบดัต่อไป 
 
 4.2//แหล่งท่ีมาของน ้าเสีย 
 

น ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มมีท่ีมาจากแหล่งต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

4.2.1//น ้ าท่ีใช้ในกระบวนการ ได้แก่ น ้ าท่ีใช้ในการด าเนินการฟอกยอ้ม พิมพ์ และ
ตกแต่งเสร็จ น ้าส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นน ้าเสียภายหลงัการผลิต น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการจะ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ น ้ าท่ีใชใ้นการฟอกยอ้ม น ้ าในส่วนน้ีจะมีความเขม้ขน้ของสีสูง
และน ้าท่ีใชใ้นการซกัลา้งภายหลงัการฟอกยอ้ม โดยน ้าในส่วนน้ีจะมีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกต ่า
กวา่น ้าเสียประเภทแรก 
 

4.2.2//น ้ าท่ีใช้ในหมอ้ไอน ้ า ในกระบวนการฟอกยอ้มจะมีการอาศยัไอน ้ าเป็นตวัให้
ความร้อนแก่น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการ ถา้ไอน ้าท่ีถูกปล่อยใหเ้ยน็ลงและกลัน่ตวัในท่อไอน ้ า จะไดน้ ้ า
ท่ีสะอาดสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้แต่ถา้ไอน ้ าถูกส่งไปให้ความร้อนแก่น ้ ายอ้มโดยตรง มนัจะ
ไปเพิ่มปริมาณของน ้ายอ้มและถูกรวมเป็นน ้าเสีย 
 

4.2.3//น ้ าหล่อเยน็ ในกระบวนการยอ้มบางโรงงานจ าเป็นตอ้งลดอุณหภูมิของน ้ ายอ้ม
ลงในระยะเวลาอนัสั้น ซ่ึงท าไดโ้ดยอาศยัการใชน้ ้ าหล่อเยน็ และส่วนใหญ่เป็นน ้ าสะอาดสามารถ
น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
 

4.2.4//น ้าท่ีใชใ้นการลา้งเคร่ืองและท าความสะอาดโรงงาน 
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 4.3//ลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 
 

น ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มจะมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 

4.3.1//มีปริมาณสารอินทรียสู์ง เน่ืองจากมีค่า BOD และ COD สูง ปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีไดจ้ากกระบวนการฟอกยอ้ม ไดแ้ก่ สียอ้ม เส้นใย และเส้นดา้ยท่ีปนออกมากบักระบวนการยอ้ม
และตกแต่ง รวมถึงไขมนั และตวัท าละลายต่าง ๆ 

 
4.3.2//มีความเป็นด่างสูง สารท่ีท าให้น ้ ามีความเป็นด่าง คือ โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) และ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2 CO3)  
 
4.3.3//มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า (Dissolved/Solid) สูง ปริมาณของของแข็งท่ี

ละลายน ้ามาจากเกลือโซเดียมและกรดต่าง ๆ 
 
4.3.4//มีสีเขม้มาก ซ่ึงมาจากสีท่ีใชใ้นการยอ้มผา้ 
 
4.3.5//มีโลหะหนกัเจือปน โลหะหนกัน้ีจะมาจากสีท่ีใช้ในการยอ้มผา้ โดยส่วนใหญ่

จะเป็นพวกทองแดง โครเมียม ตะกัว่ และสังกะสี 
 
4.3.6//มีปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมดในปริมาณมาก 
 

 4.4//ความเป็นพิษของสียอ้มและสารเคมีท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ (นนัทยา, 2537) 
 

สารเคมีและสียอ้มท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอมีอยู่มากมายหลายชนิด แต่ละชนิดก็มี
ความเป็นพิษและท าให้เกิดมลพิษท่ีแตกต่างกนัไป ในช่วงท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาและเก็บรวบรวม
ขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัความเป็นพิษ มลพิษของสียอ้ม และสารเคมีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอไว้
มากมาย ท าใหท้ราบสมบติัความเป็นพิษของสารท่ีใช ้

 
4.4.1//การตรวจวดัความเป็นพิษของสาร 
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 ความเป็นพิษของสาร คือ อนัตรายท่ีเกิดข้ึนกบัมนุษย ์หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ เม่ือ
สัมผสักบัสารนั้น โดยมนุษยจ์ะไดรั้บอนัตรายจากสารพิษ 3 ทาง คือ 
 
 ก.//โดยการสูดดมเขา้ไปทางจมูก ในกรณีท่ีสารนั้นเป็นก๊าซหรือสารระเหย 
 
 ข.//โดยการสัมผสัทางผวิหนงั 
 
 ค.//โดยการบริโภค 
 
 โดยปกติการตรวจวดัอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึน 3/ทางข้างต้น นิยมใช้หนูเป็น
สัตวท์ดลอง และไดมี้การก าหนดหน่วยวดัท่ีนิยมใชก้นัมากมีดงัน้ี  
 

4.4.2//ค่าทีแอลว ี(TLV) 
 
 ค่าทีแอลวี ยอ่มาจาก Treshold Limit Value หมายถึง สารท่ีอาจเกิดจากการสูด
ดมเขา้ไปทางจมูก และมีความส าคญัโดยเฉพาะกบัสารท่ีระเหย หรือเป็นแก๊สในบรรยากาศ ปกติ
สารท่ีมีค่าทีแอลวตี  ่าจะมีความเป็นพิษสูง ตวัอยา่งค่าทีแอลวขีองสารเคมีบางตวั ดงัตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2//ค่าทีแอลวขีองสาร 
 

 
ทีม่า: นนัทยา (2537)  
 

ตวัอยา่งสาร ค่าทีแอลว ี(ส่วนในลา้นส่วน) 
คาร์บอนมอนอกไซด ์ 50 
แอมโมเนีย 25 
เบนซีน 10 
ฟอร์มลัดีไฮด ์ 2 
กรดซลัฟูริค 1 
คลอรีน 1 
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4.4.3//ค่าแอลดี 50 (LD50) 
 
 ค่าแอลดี 50 ยอ่มาจาก Lethal Dose หมายถึง ปริมาณสารท่ีให้กบัหนูทดลอง
แลว้ท าให้หนูท่ีถูกทดลองตายไป 50% ของจ านวนหนูทดลองท่ีใช้ทั้งหมด หน่วยวดัน้ีสามารถใช้
ประเมินความเป็นพิษของสาร หากมีการบริโภคเขา้ไป สารท่ีมีค่าแอลดี 50 ต ่าจะแสดงความเป็น
พิษสูง ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3//ความเป็นพิษของสารท่ีค่าแอลดี 50 ต่าง ๆ 
 
ระดบัความเป็นพิษ ความเป็นพิษ LD50 (มก./กก.) ปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคน 

1 ต ่ามาก >15,000 >1,000 กรัม 
2 ต ่า 5,000-1,500 350-1,000 กรัม 
3 ปานกลาง 1,000-1,500 35-350 กรัม 
4 สูง 300-1,000 3.5-35 กรัม 
5 สูงมาก 50-300 0.35-3.5 กรัม 
6 สูงมากเป็นพิเศษ >250 0.35 กรัม 

 
ทีม่า: นนัทยา (2537) 
 

4.4.4//ความเป็นพิษของสียอ้ม 
 
 โดยทัว่ไปสียอ้มเป็นสารเคมีท่ีมีความเป็นพิษต ่า จากประวติัท่ีได้มีการเก็บ
รวบรวมในต่างประเทศ ไม่พบว่าผูท่ี้ท  างานในโรงงานฟอกยอ้มและพิมพ์ผา้มีอนัตราย ตายหรือ
เจ็บป่วยสูงกว่าอาชีพอ่ืนแต่อย่างใด สียอ้มอาจเข้าสู่ร่างกายของผูใ้ช้ได้ 3/ทางดังกล่าวข้างต้น 
ตวัอยา่งค่าแอลดี 50 ของสียอ้ม ดงัตารางท่ี 4  
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ตารางที ่4//ค่าแอลดี 50 ของสียอ้มเปรียบเทียบกบัไซยาไนดซ่ึ์งเป็นสารพิษร้ายแรง 
 

สารตวัอยา่ง ค่าแอลดี 50 (มก./กก.) 
สียอ้ม<1% >5,000 
สียอ้ม<10% 2,000-5,000 
สียอ้ม<82% >250 
ไซยาไนด ์ 15 

 
ทีม่า: นนัทยา (2537) 
 
 4.5//มลพิษท่ีเกิดจากน ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้ม 
 

โดยทัว่ไปมลพิษท่ีเกิดจากน ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้ม มีดงัน้ี 
 
4.5.1//ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า (Toxic to Stream Life) น ้ าเสียจากน ้ ายอ้ม

ผา้มกัมีสารท่ีมีพิษ ซ่ึงจะมีผลต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าและจุลินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัทาง
ชีววทิยา เช่น สารประกอบอะนีลีน เป็นตน้ 

 
4.5.2//การลดของออกซิเจนในแหล่งน ้ า (Oxygen Depletion in Stream Water) น ้ าเสีย

จากโรงงานยอ้มผา้ เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าจะท าใหป้ริมาณออกซิเจนลดลง เน่ืองจากถูกน าไปใชใ้น
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซ่ึง
เป็นส่วนประกอบของสียอ้มบางประเภท 

 
4.5.3//ท าใหส้ภาวะทางกายภาพของแหล่งน ้าเส่ือมลง (Physical Impariment of Stream 

Condition) น ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้าจะก่อใหเ้กิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อ
ผูพ้บเห็น ท าใหส้ภาพล าน ้าไม่น่าดู นอกจากน้ีสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะขดัขวางการเดินทางของ
แสงสู่แหล่งน ้า ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งน ้านั้น 
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5.//การบ าบัดน า้ทิง้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 
 แมว้า่โรงงานส่ิงทอจะมีหลายประเภทแตกต่างกนัก็ตาม แต่ขั้นตอนการบ าบดัน ้ าเสียก็จะมี
หลกัการท่ีคลา้ยคลึงกนั กระบวนการต่าง ๆ ท่ีใช้ในการบ าบดัจะตอ้งใช้ทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี 
และชีวภาพประกอบกนั โดยมีกระบวนการยอ่ย ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
 5.1//กระบวนการทางกายภาพ 
 

กระบวนการทางกายภาพโดยทัว่ไปจะใชเ้ป็นตะแกรงเพื่อท าหนา้ท่ีป้องกนัการอุดตนั
ของท่อน ้าเสีย และอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เคร่ืองสูบน ้าช่วยป้องกนัไม่ให้เส้นใยและขยะต่าง ๆ ไหลเขา้
ไปในระบบบ าบดัน ้าเสีย 

 
 5.2//กระบวนการทางเคมี 
 

กระบวนการทางเคมี โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 
 
5.2.1//Neutralization ใชใ้นกรณีท่ีน ้ าเสียมี pH สูงหรือต ่าเกินไป จ าเป็นตอ้งมีการปรับ 

pH ใหมี้ระดบัท่ีเหมาะสม 
 
5.2.2//Coagulation คือกระบวนการทางเคมีท่ีใชส้ารเคมีบางชนิด เช่น สารส้ม ท าให้

ตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กเกิดการรวมตวัเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ และมีน ้ าหนกัมากจนกระทัง่
สามารถก าจดัไดด้ว้ยการตกตะกอน โดยทัว่ไปนิยมใชว้ิธีน้ีในการก าจดัสีของน ้ าเสีย โดยเฉพาะสีท่ี
ไม่ละลายน ้า เช่น สีวตั สีซลัเฟอร์ และสีดิสเพอร์ส ซ่ึงจะถูกก าจดัไดดี้ เม่ือท าการ Coagulation ดว้ย
สารส้มหรือปูนขาว แต่ส าหรับสีท่ีละลายน ้ า เช่น สีไดเรกท์ และสีรีแอคทีฟไม่อาจก าจดัไดด้ว้ย
กระบวนการน้ี 

 
5.2.3//Ozone treatment คือกระบวนการทางเคมี ท่ีใชก้  าจดัสีจากน ้ าทิ้งโดยการท าให้

พนัธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเป็นสารท่ีไม่มีสี ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถใช้กบัน ้ าทิ้งปริมาณ
มาก และปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดร้วดเร็ว แต่มีตน้ทุนอุปกรณ์สูง ขอ้เสียของวิธีน้ีก็คือ สารใหม่ท่ีเกิดจาก
การแตกพนัธะเคมีนั้นอาจเป็นพิษได ้เน่ืองจากสียอ้มโดยส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยสารไนโตรเจน 
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คลอรีน และซัลเฟอร์ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกุลท่ีซับซ้อนเหล่าน้ีจะเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้ แต่ขอ้ดีของวธีิน้ีคือสามารถลดค่า COD ในน ้าทิ้งไดดี้  

 
5.2.4//Adsorption คือกระบวนการดูดซบั ซ่ึงเป็นวธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั

มลพิษออกจากส่ิงแวดลอ้ม โดยมีหลายงานวิจยัท่ีศึกษาความเป็นไปไดข้องตวัดูดซับชนิดต่าง ๆ 
เช่น ถ่านกมัมนัต ์ถ่านหิน ไคติน และซิลิกา ซ่ึงบางคร้ังความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัยงั
ไม่มากพอ ท าใหมี้การปรับปรุงหาตวัดูดซบัชนิดใหม่ ๆ เร่ือยมา 

 
 5.3//กระบวนการทางชีวภาพ 
 

ระบบทางชีวภาพท่ีเป็นท่ีนิยมในการบ าบดัน ้ าเสียของโรงฟอกยอ้มในปัจจุบนั ไดแ้ก่
ระบบ Activated sludge เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า BOD และ COD และใช้
พื้นท่ีไม่มากนกั แต่การบ าบดัสีท่ีใชใ้นน ้ าทิ้งไม่ค่อยเป็นท่ีน่าพอใจนกั ประสิทธิภาพในการก าจดัสี
ยอ้มในน ้าทิ้งดว้ยวธีิต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 5  

 
ตารางที ่5//ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าทิ้งดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

Dye 
Type 

Solubility 
Coagulation 

by Alum 
Activated 

carbon 
Biological 

Physicochemical 
Biological 

Ozone 
Sludge 

adsorption 
Acid + - + - + + - 
Basic + - ++ + + + + 
Direct + N N N + N + 
Reactive + - + - + ++ - 
Vat - + - - + + N 
Sulphur - + - - + + N 
Disperse - + - - + + - 

 
หมายเหตุ  ++ ใหผ้ลดีมาก + ใหผ้ลดี – ใชไ้ม่ได ้ N ไม่มีขอ้มูล 
 
ทีม่า: นนัทยา (2537) 
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6.//กระบวนการดูดซับ 
 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซบัไดถู้กน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซบัเป็นความสามารถของสารในการ
ดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจับแตะติดบนผิว ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์เคล่ือนย้ายจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคัญของ
กระบวนการน้ี โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วน
ของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซบั (adsorbent) คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุด
ของตวัดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืน ๆ ของตวัดูดซับ 
เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสม ่าเสมอ ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพใน
การดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม ท าใหส้ามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวั
ถูกดูดซับบนตวัดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นน ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวอ้อก 
โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ท าให้ตวัดูดซับกลบัสู่
สภาพเดิม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซับจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซับจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ี
พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ 
โดยท่ีตวัถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซับ เช่น พื้นผิวระหว่างของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ี
ระหว่างของแข็งกับแก๊ส พื้นท่ีระหว่างของแข็งกับของแข็ง และพื้นท่ีระหว่างของเหลวกับ
ของเหลว กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะ
ถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดย
มนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัต ์ในการดูดซบัเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการ
ดูดซบัน ้ามีการน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การ
ใช้ดินเหนียวดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบ (Landfill)/เพื่อ
ป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีส าคัญต่อการเคล่ือนย้าย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดล้อม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจ ากัดความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะ
ตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูก
ดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การย่อยสลายด้วยแสง หรือการย่อยสลายดว้ย
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จุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถูกดูดซับบนตวัดูดซับ (นิพนธ์ และ 
คณิตา, 2550) 
 
 6.1//กลไกการดูดซบั 
 

กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 
6.1.1//การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 
6.1.2//การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ

แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
6.1.3//ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 

 
 6.2//อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 

อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุดใน
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการ
ดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย (ภาพท่ี 2) ดงัน้ี 

 
6.2.1//การขนส่งอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบาง ๆ ท่ีหุม้อยูท่ี่ผวิของสารดูดซบั 
 
6.2.2//การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซับท่ี

ผวิหนา้ของชั้นของเหลวบาง ๆ แทรกตวัเขา้สู่ท่ีผวิหนา้ของสารดูดซบั ขั้นตอนน้ีเป็นกระบวนการท่ี
ท าใหเ้กิดการแพร่ผา่นฟิลม์ (Film diffusion) จดัเป็นขั้นตอนจ ากดัอตัราการดูดซบัท่ีผวิขั้นตอนหน่ึง 
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6.2.3//การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัท่ีอยูท่ี่ผวิหนา้ของสารดูดซบัเขา้สู่รูพรุนของสารดูดซบั (Pore diffusion) และท าให้เกิด
การดูดซบัภายใน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นกนั 
 
ขั้นตอนท่ี 1: Bulk transport       ขั้นตอนท่ี 2: Film transport       ขั้นตอนท่ี3: Intraparticle transport 
 

 
 

ภาพที ่2//ขั้นตอนในการดูดซบั 
 
ทีม่า: Noll et al. (1992) 
 
 6.3//แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล (intermolecular force) 
 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับนั้น อาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพ (Physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (Chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 

6.3.1//แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เ ก่ียวกับตัวดูดซับ ไดแ้ก่
แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waal force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต์) ให้อยูด่ว้ยกนั
โดยโมเลกุล (โควาเลนต)์ ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน แรงแวน
เดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 
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 ก.//แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ ว ซ่ึง เ รียกว่าแรงลอนดอน 
(London force) หรือแรงแผก่ระจาย (Dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุล
เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่ง
สม ่าเสมอในลักษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นด้านใดด้านหน่ึง ท าให้ด้านนั้นมี
ขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่ปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้า่ ท าให้โมเลกุล
นั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชัว่คราว (Induce Dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน า
โมเลกุลขา้งเคียงมีขั้วข้ึนมา ถา้โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุล
นั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางด้านท่ีติดกนั โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อ/ๆ/ไปจนเกิดแรง
ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction) 
 
 แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงขา้มก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรง
ดึงดูดระหว่างขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปด้วย นอกจากจ านวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรง
มากหรือนอ้ย เป็นตน้วา่ ถา้โมเลกุลไม่ซบัซ้อน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงไดง่้าย การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซ้อน 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3//แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 
 ข.//แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
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โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (Dipole-Induced 
Dipole Attraction)  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4//แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 ค.//แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั
เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-Dipole attraction)  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5//แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)      
 
 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
ค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าให้เกิดพนัธะสภาพมีขั้ว
สูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอม
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ท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง  แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่า 
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
 
 แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนักเม่ือเทียบกับแรงยึดเหน่ียวชนิด
อ่ืนๆ เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใช้พลงังาน 25 
กิโลจูล แต่พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล 
ความแขง็แรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ดงันั้นการดูดซบั
ทางกายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (Desorption) อนัเน่ืองจาก
แรงยดึเหน่ียว (แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 

6.3.2//แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั 
ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ 
การใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน โดยเกิดสมดุลทั้ งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน)  

 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลท าให้เกิดสาร
ผลิตภณัฑ์ข้ึน และการดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayered) ท าให้ไม่สามารถผนั
กลบัได ้(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 

 
 6.4//รูปแบบของการดูดซบั 
   

ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
 
6.4.1//การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der 

waals adsorption) เป็นแรงท่ีท าให้เกิดการเกาะหรือยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบั
โมเลกุลท่ีพื้นผิวหน้าของตวัดูดซับ จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงได
โพล-ไดโพล และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั โมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
เกาะอยูบ่นผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซอ้นกนัเป็นหลายชั้น (ภาพท่ี 6) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อนหน้าน้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูด
ซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูด
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ซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใด
อยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพ โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้พลงังานของระบบลดลง
เป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน ดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพที ่6//การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7//ลกัษณะการยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 

หมายเหตุ  ภาพ (ก)/ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับต่างก็
เป็นโมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 

 
ภาพ (ข)/ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับต่างก็  

เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู ่
 

ภาพ (ค)/ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลตวัถูกดูดซับเป็นโมเลกุลมีขั้วและ                
โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 

 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
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6.4.2//การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี
กล่าวคือ จะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัทางเคมีมี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพนัธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (สร้างพนัธะ          
โควาเลนต)์ ท าให้แรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสูงกวา่แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัทางกายภาพ มี
ผลท าให้การดูดซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนักลับไม่ได้ เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทาง
กายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัได้ภายใต้สภาวะเดียวกนั การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนใน
บริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเกาะอยูบ่ริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว 
และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไปบนพื้นผวิตวัดูดซบั 

 
 การดูดซับทางกายภาพจะให้พลงังานต ่าประมาณ 10 หรือน้อยกว่า 10 กิโล

แคลลอรีต่อโมลของตวัถูกดูดซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 20-100 
กิโลแคลอรีต่อโมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550) 
 
 6.5//ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 
 

6.5.1//ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กบัการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม หรือ
แพร่ผา่นรูพรุน ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวั
ดูดซบัจะมีความหนามาก (เพราะไม่ถูกรบกวน) และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้
ไปหาตวัดูดซับ ท าให้การแพร่ผ่านฟิล์มน ้ าเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกนั
ขา้มถา้น ้ามีความป่ันป่วนสูง ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถ
เคล่ือนท่ีผา่นฟิล์มน ้ าเขา้ไปหาตวัดูดซบัไดดี้กวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแพร่ผ่านรู
พรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

 
6.5.2//ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจ าเพาะนั่นคือ ตวัดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับให้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
คาร์บอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 
(Granular Activated Carbon, GAC) 

 
6.5.3//ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญั

มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนได้
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ดีท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องว่างได้) ทั้งน้ีเพราะว่าแรง
ดึงดูดระหว่างตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปใน
ช่องว่างภายในก่อน จากนั้ นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูดเข้าไปบ้าง อาจกล่าวได้ว่า
ความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ นัน่คือ เม่ือน ้ าหนัก
โมเลกุลเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 

 
6.5.4//ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้ า

ของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลาย
น ้ าของตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลายในท่ีน้ีคือ น ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถถูกดูดซบัได้
ดี 

 
6.5.5//ค่า pH/มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของสารต่าง ๆ 

ดงันั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถ
เกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 

 
6.5.6//อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน 
แต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 
6.5.7//เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 
 6.6//ตวัดูดซบั 
 

สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั แบ่งได ้5 ประเภท ดงัน้ีคือ 
 
6.6.1//ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่าง ๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และ     

แอกติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สาร
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สังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสียคือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียง
ไม่ก่ีชนิด ท าใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดัมาก 

 
6.6.2//ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 

600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
6.6.3//ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน) ชนิด

พิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์าง ๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-
500 ตารางเมตร/กรัม  

 
6.6.4//วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น 

ข้ีเล่ือย ไคโตซาน กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชาและชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ ฟางขา้ว เปลือกไม ้เถา้แกลบด า เป็นตน้ 
 
6.6.5//สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย 

ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุต่าง ๆ และสาหร่าย 
 

 6.7//สมดุลการดูดซบั 
 

เม่ือเติมตวัดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลจะถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบั เม่ือระยะเวลาผา่นไปจะมี
จ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผิวจะคายออกมา อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูดซับ 
เม่ือปล่อยใหก้ระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคายซบั ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลการดูดซบั จ านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที ่8//การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

ให้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น C0 โมลต่อลิตรใน
สารละลาย 

 
-S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 
(1-q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 
 

กระบวนการดูดซบั   A + -S-                    A-S- 
 
r1 แทนอตัราการดูดซบั ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายหรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 
k1   แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 
r1  =  k1[C](1-q) 

 
กระบวนการคาย   A-S-                 A + -S- 

 

k2 

k1 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

ตวัดูดซบั 

S 



34 

r2 แทนอตัราการคายซับ ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซับบน
พื้นผวิของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 
k2   แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย  
 
r2  =  k2(q) 
 
ณ สภาวะสมดุล         r1 = r2 

 
    k1[C](1-q)  =  k2(q) 
 

                   
)q1(

q


     =     
2k
1k

[C]     =     K[C]       

                   

                     q     =      

 CK1
CK


                       …………………(1) 

 
เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 
 

A + -S-                    A-S- 
 

ณ สภาวะสมดุล                        K    =    C
q                                    ………………….(2) 

 
เม่ือ  q   เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั 

หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซับต่อมวลตวัดูดซับเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม 
(mol/g) 

 
W เป็นมวลของตวัดูดซับท่ีใช้ หน่วยเป็นน ้ าหนกั เช่น  มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) หรือ

กิโลกรัม (kg) 
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V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์
เซนติเมตร (cm3) หรือลิตร (l) 

 
C0 เป็นความเขม้ข้นของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลาย/หน่วยเป็น

ความเขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
C เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความเขม้ขน้

เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
q อาจเรียกวา่ ความจุของการดูดซบั (Adsorption Capacity) 
 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจาก

ตวัดูดซบั 
 

qW  =  V(C0-C)                     ............................. (3) 
 

 6.8//ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงอิทธิพลปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิว
ตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย (C) 
ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี 
 

ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐาน
ของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 9 
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ภาพที ่9//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) อา้งโดย  Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพท่ี 9 (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียวส่วนภาพ 
(ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 

 
สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ซ่ึง

เป็นสมการท่ีนิยมใชก้นัดงัน้ี 
 
6.8.1//สมการการดูดซับแบบเส้นตรง (Linear/Equation)/จัดเป็นสมการเชิงเส้น

ระหวา่งค่า q และค่า C ตามสมการ 
 

K  =  C
q  

 
 จะได ้                                q  =  KC 
 
 จะเห็นวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซบั จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นผวิของตวัดูดซบั
มีบริเวณให้ถูกดูดซับแบบไม่จ  ากดั แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับเป็น
แรงแบบแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่า ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 
 K > 1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
 
 K < 1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผิวตวัดูด
ซบั 
 
 K = 1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 

6.8.2//สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) โดยนกัเคมี
ฟิสิกส์ชาวเยอรมนั Herbert Max Finalay Freundlich (1880-1941) ใชอ้ธิบายไอโซเทอร์มของการ
ดูดซับภายใตส้มมติฐานท่ีว่าพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous Adsorption 
Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 

 
                                           q = KC1/n                                                            ….……………...(4) 

   
 สมการท่ี (4) ไม่ให้ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
(Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงัศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะไอโซเทอร์ม
ของการดูดซบั โดยทัว่ ๆ ไป n จะมีค่ามากกวา่หน่ึง 
 

K = 1 

K > 1 
q 

K < 1 

C 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสอง
ขา้งของสมการจะได ้

 

log q     =     log K + n
1 log C                         ..............................(5) 

 
 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

n
1  และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพที ่11//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นตรงของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์  และ คณิตา (2550) 
 

 ถา้ n
1   =  1  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

 ถา้ n
1  <  1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซับจะต ่าในทุกค่า

ของความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

 ถา้ n
1  >  1  บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตวัดูดซับจะดูดซับได้

มาก หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
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 เม่ือเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการท่ี (4) ดงัภาพท่ี 12 จะไม่สามารถ
บอกถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซ้อนทบั
กนัได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12//ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)      
 

6.8.3//สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) ถูกพฒันาข้ึน
โดยนกัเคมีชาวอเมริกา Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1961 ผูไ้ดรั้บรางวลัโนเบลสาขาเคมีในปี ค.ศ. 1932 
โดยมีขอ้ก าหนดวา่ พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous Adsorption Surface) มี
กลไกการดูดซับเหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวั
ถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบั
กนั พื้นผิวบนตวัดูดซับจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซับถูกดูดซับไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปก
คลุมดว้ยตวัถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจน
อ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 13 และ 14 
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ภาพที ่13//แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่14//การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์  และ คณิตา (2550) 

 
 จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ดงันั้น สมการท่ี (1) จึงมีรูปแบบดงัน้ี 
 

                                  q  =  KC1
KCmq


                                         ............................(6)   

 
 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
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C
m

qK
1

m
q

1
q
1

                       …........................(7)   

 
 เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
 qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
 K คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 
 C คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
 

 เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq

1
 

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
m

q
1

 ดงัภาพท่ี 15  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่15//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)      
 

6.8.4//สมการการดูดซับแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET Adsorption 
Isotherm) ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่าน ในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, 
Paul Emmett และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
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 ก.//การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (multi-layer adsorption) 
 
 ข.//โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
 ค.//ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 
 ง.//แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ

ต่อไป 
 
 สมการการดูดซับแบบเบทถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ มี

รูปแบบสมการดงัน้ี 
 

   
    

   -     ( - )     
                               …........................(8)   

 
 กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่16//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)      
 
 เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 

 

 (  - )
    

 

   
    

( - )

   
 (

 

  
)                  …........................(9)    
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 เม่ือเขียนกราฟระหว่างค่า 
 

 (  - )
  กบัค่า 

 

  
  จะไดก้ราฟเส้นตรงมีความชนั

เท่ากบั 
( - )

   
 และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 

 

   
 ดงัภาพท่ี 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่17//ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และ คณิตา (2550)  
 
 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดพอสรุปไดว้า่ สมดุลการดูดซบัเป็นการศึกษาถึงความสามารถในการ
ดูดซับของตวัดูดซับ ท่ีสภาวะสมดุลอิทธิพลตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับจะอธิบายดว้ยไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับ ซ่ึงจะบอกดว้ยอตัราส่วนปริมาณของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลาย ณ สภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึง 
 
7.//งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 รัตนา (2543) ไดศึ้กษาการดูดซบัของสียอ้มประเภทละลายน ้ าไดบ้นไคตินและไคโตซาน 
โดยศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม 4 ชนิด (C.I.Acid Red 360, C.I.Reactive Red 158, 
C.I.Direct Red 80 และ C.I.Basic Red 24) บนตวัดูดซบั 3 ชนิด (เปลือกกุง้ ไคติน และไคโตซาน) 
พบวา่ ตวัดูดซบัทุกชนิดสามารถดูดซบัสีแอซิด สีรีแอคทีฟ และสีไดเรกทไ์ดดี้ในสารละลายกรดท่ีมี
ค่าพีเอช 5/หรือต ่ากว่า โดยไคโตซานจะดูดซับสียอ้มดงักล่าวได้ในปริมาณท่ีสูงกว่าไคตินและ
เปลือกกุง้ ตรงขา้มกบัสีเบสิกจะถูกดูดซับไดดี้ในสารละลายด่างท่ีมีค่าพีเอช 10 หรือสูงกว่า โดย
เปลือกกุง้จะดูดซบัสีเบสิกไดใ้นปริมาณท่ีสูงกวา่ไคตินและไคโตซานมาก และในการก าจดัสียอ้ม
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ออกจากน ้าทิ้งของโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอพบวา่ ไคโตซานสามารถดูดซบัสีแอซิด สีรีแอคทีฟและสี
ไดเรกทไ์ดใ้นปริมาณสูงสุดเกือบถึงร้อยละ 72, 61 และ 94 ตามล าดบั ส่วนเปลือกกุง้สามารถดูดซบั
สีเบสิกจากน ้าทิ้งไดใ้นปริมาณสูงถึงร้อยละ 43 ปริมาณสียอ้มท่ีก าจดัไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิดของสียอ้ม
ในน ้าทิ้ง 
 
 โชติรส (2545) ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มท่ีละลายน ้าได ้(สีแอซิด สีไดเรกท ์สีรีแอคทีฟ และ
สีเบสิค) ด้วยไคโตซานโดยการดูดซับพบว่า ไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มทั้ง 4/ชนิดได้ โดย
ความสามารถในการดูดซับสีแอซิด สีไดเรกท์ และสีรีแอคทีฟในสภาวะเป็นกรด (พีเอชต ่า) ดีกว่า
สภาวะเป็นกลางและเบส ส่วนสีเบสิคนั้นท่ีสภาวะเป็นเบสดีกวา่ท่ีสภาวะเป็นกลางและกรด ทั้งน้ีไค
โตซานสามารถดูดซับสียอ้มผา้ไดดี้ข้ึน เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มมีค่าเพิ่มข้ึน และขนาด
อนุภาคของตวัดูดซบัมีขนาดเล็กลง   
 
 สกล (2546)/ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟและสียอ้มเบสิก/ได้แก่ 
Reactive Red 141 และ Basic Red 14 ดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ดเคลือบดว้ยไคโตซานเปรียบเทียบ
กบัถ่านกมัมนัตธ์รรมดาพบว่า ถ่านกมัมนัตห์ลงัเคลือบไคโตซานมีรูพรุนลดต ่าลง การดูดซับดว้ย 
Freudlich Isotherm ของถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบัสีรีแอคทีฟได้
มากข้ึน ในขณะท่ีถ่านกมัมนัตท่ี์ไม่เคลือบไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบัสีเบสิกไดสู้งสุด 
และค่าพีเอชของสารละลายสียอ้มมีผลต่อกระบวนการดูดซบั โดยเม่ือค่าพีเอชของสารละลายสียอ้ม
ลดต ่าลง ความสามารถในการดูดซบัสีรีแอคทีฟมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีสีเบสิกมีค่าลดต ่าลง  
 
 จนัทรา (2547)/ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของการใช้ไคโตซานบีดส์ในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
แหล่งชุมชนภายใต ้2 ระบบคือ ระบบการเขย่า และการใช้คอลมัน์พบว่า ไคโตซานบีดส์ภายใต้
ระบบการเขย่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียดีกว่าการใชค้อลมัน์ไคโตซานบีดส์ น ้ าเสียผ่าน
การบ าบดัดว้ยไคโตซานบีดส์ โดยน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ใช้
ไคโตซานบีดส์ขนาด 0.2 มิลลิเมตร ในปริมาณร้อยละ 10 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) มีค่าบีโอดีลดลง
ร้อยละ 44.52 โดยไม่จ  าเป็นตอ้งปรับพีเอชของน ้ าเสีย (พีเอชของน ้ าเสียมีค่าประมาณ 5) นอกจากน้ี
ยงัไม่สามารถตรวจพบปริมาณสารแขวนลอย และความขุ่นของน ้ าเสียได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
บ าบดัน ้าเสียจากแหล่งชุมชน โดยใชร้ะบบตะกอนเร่งพบวา่ ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ า
เสียจากชุมชนไดดี้กวา่การใชไ้คโตซานบีดส์ กล่าวคือ ภายหลงัการบ าบดัดว้ยตะกอนเร่งเป็นเวลา 3 
วนั พบวา่ น ้ าเสียมีค่าบีโอดีลดลงร้อยละ 70.32 และมีค่าความขุ่นลดลงร้อยละ 88.28 ส่วนปริมาณ
สารแขวนลอยของน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแลว้มีค่าลดลงจนไม่สามารถตรวจพบได ้เม่ือน าไคโต
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ซานบีดส์มาใชร่้วมกบัตะกอนเร่งเพื่อบ าบดัน ้าเสียจากแหล่งชุมชน โดยน าน ้ าเสียบ าบดัดว้ยตะกอน
เร่ง 3 วนั ต่อดว้ยการบ าบดัดว้ยไคโตซานบีดส์ภายใตร้ะบบการเขยา่พบวา่ สามารถลดค่าบีโอดีได้
ร้อยละ 90.07 
 
 Feng et al. (2000) ศึกษาความสามารถในการดูดซบัของโลหะหนกัและสียอ้มโดยใชเ้กล็ด
ไคโตซานและเมด็ไคโตซานท่ีเตรียมไดจ้ากของเสียจากการประมง ตวัแปรท่ีศึกษาคือ ชนิดของไค
โตซาน (เม็ด, เกล็ด) และชนิดของของเสียจากการประมง (เปลือกกุง้, เปลือกกุง้มงักร, เปลือกปู) 
พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบพื้นท่ีผวิของไคโตซานท่ีไดจ้ากเปลือกปู เปลือกกุง้มงักร และเปลือกกุง้ จะมี
ค่าลดลงตามล าดับ (เปลือกปู />/เปลือกกุ้งมังกร/>/เปลือกกุ้ง)  เป็นผลให้ไคโตซานเม็ดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับดีกว่าไคโตซานเกล็ด และไคโตซานเม็ดท่ีเตรียมไดจ้ากเปลือกปูจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่าไคโตซานเม็ดชนิดอ่ืน ๆ ทั้งการดูดซับอิออนทองแดงและการดูดซับสียอ้ม
ชนิด RR222 
 
 Chiou and Li (2002) ไดศึ้กษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซบัของสียอ้มรีแอคทีฟ
เรด 189 โดยใชเ้มด็ไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ยโครงร่างตาข่ายดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินเป็นตวั
ดูดซบั ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม และค่าพีเอชของน ้ าเสีย
สังเคราะห์สียอ้มมีผลอยา่งมากต่อการดูดซบัสียอ้ม แต่อุณหภูมิและอตัราการเช่ือมขวางโครงร่างตา
ข่ายมีผลนอ้ยต่อการดูดซบัสียอ้ม ซ่ึงการเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์สียอ้มจะเพิ่ม
การดูดซบัสียอ้ม แต่การลดค่าพีเอชของน ้าเสียสังเคราะห์สียอ้มจะเพิ่มการดูดซบัสียอ้ม 



อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1.//เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1.1//เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
 
1.2//ตูอ้บ (Oven) รุ่น OF-11E บริษทั JEIO TECH KOREA 
 
1.3//เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001 g รุ่น WB-0250003 บริษทั 

KERN & Sohn GmbH 
 
1.4//เคร่ืองชั่งน ้ าหนกัชนิดละเอียด 2 ต าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-

0250003 บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501  
 
1.5//เดสซิเคเตอร์ (Dessicator) 
 
1.6//เคร่ืองเขยา่ (Shaker) รุ่น Model UM-S4050 UMAC scientific Co., LTD. 
 
1.7//เคร่ืองป่ันกวน 
 
1.8//เคร่ืองป่ันละเอียด 
 
1.9//แท่นใหค้วามร้อน (Hot plate) 
 
1.10//pH meter รุ่น Model 410 บริษทั SCIENCE TECH Co., LTD. 
 
1.11//เคร่ืองแกว้ 
 
1.12//กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
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 2.//สารเคมี 
 

2.1//สียอ้มผา้จากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 9 ชนิด ไดแ้ก่ 2% Yellow 
LS-R-01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super 
Black G, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G 

 
2.2//โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
 
2.3//ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (Hydrochloric acid, HCl) 
 
2.4//สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพน ้า 
 

 3.//วสัดุดูดซบั 
 

3.1//ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 
 
3.2//ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 

 4.//น ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
 

วธีิการ 
 
1.//การเตรียมสารละลาย 
 
 1.1//สารละลายสียอ้มผา้มาตรฐานผสม 9 ชนิด ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ชัง่สียอ้มผา้ชนิดละ 0.01 กรัม ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1.0 ลิตร เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ 
ผสมให้เขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1.0 ลิตร จะได้สารละลายสียอ้มผา้มาตรฐานผสม ความ
เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ชัง่สียอ้มผา้ชนิดละ 0.02 กรัม ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขา้งตน้ จะไดส้ารละลายสี
ยอ้มผา้มาตรฐานผสม ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสารละลายสียอ้มผา้มาตรฐานผสมท่ี
เตรียมไดท้ั้งสองความเขม้ขน้ใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง 

 
 1.2//สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 

ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์40 กรัม น ามาละลายดว้ยน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 
 1.3//สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 50% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
 

ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 500 กรัม น ามาละลายดว้ยน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 
1 ลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 
 1.4//สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 

น าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมา 85 มิลลิลิตร เทใส่ในขวดปรับปริมาตรท่ีมีน ้ากลัน่ 
500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

 
2.//การเตรียมตัวดูดซับ  
 
 2.1//ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 
 

กระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุง้ท่ีท  าการศึกษาเป็นการสกดัไคโตซานทาง
เคมี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.1.1//ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ  
 
 น าเปลือกกุง้มาลา้งใหส้ะอาดเพื่อก าจดัส่ิงสกปรก ตากแดดให้แห้ง น าไปป่ันให้

มีขนาด 1.4-40 มิลลิเมตร 
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2.1.2//ขั้นตอนการก าจดัโปรตีน (Deproteinization) 
 
 ชั่งเปลือกกุ้งท่ีป่ันแล้ว 125/กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 750 มิลลิลิตร (สัดส่วน1:6 น ้ าหนกัต่อปริมาตร) น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนเป็นกลาง แลว้น าไปตากแดดจน
แหง้ 
 

2.1.3//ขั้นตอนการก าจดัแร่ธาตุ (Demineralization) 
 
 น าสารท่ีแยกโปรตีนออกแลว้มาเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 

1 โมลาร์ ปริมาตร 800 มิลลิลิตร (สัดส่วน 1:10/น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนเป็นกลาง แลว้น าไปตากแดดจนแหง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ ไคติน 

 
2.1.4//ขั้นตอนการก าจดัหมู่อะซิติล (Deacetylation) 
 
 น าสารท่ีสกดัไดม้าท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้

ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ปริมาตร 800 มิลลิลิตร (สัดส่วน 1:10 น ้ าหนกัต่อปริมาตร) 
น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนเป็นกลาง 
แลว้น าไปตากแดดจนแหง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 

 
 2.2//ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 
ในงานวิจัยน้ีใช้ไคโตซานเชิงพาณิชย์จากบริษัท เอ็นเอ็นซี. โปรดักส์ จ  ากัด ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นเกร็ดสีน ้าตาลอ่อน ๆ ดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18//ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 
3.//การเตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อมผ้า 
 
 เตรียมกราฟมาตรฐานสียอ้มผา้แต่ละชนิดท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายสียอ้มผา้มาตรฐานแต่ละชนิด ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 20, 
40, 60, 80 และ 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่
จนครบ จะไดส้ารละลายมาตรฐานสียอ้มผา้ ความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 
 
 น าสารละลายสียอ้มผา้มาตรฐานทั้ง 9 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีแต่ละสีดูดกลืนแสดงไดม้ากท่ีสุด (ตารางท่ี 6) ดว้ย
เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดม้าเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าดูดกลืนแสง (แกน Y) และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มผา้มาตรฐาน (แกน X) จะ
ไดก้ราฟมาตรฐานสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด 
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ตารางที ่6//ความยาวคล่ืนท่ีสียอ้มผา้แต่ละสีดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด 

 
Dyes max (nm) 

2% Yellow LS-R-01 400 
2% Yellow LS-4G 420 
2% Orange LS-BR 434 
2% Red LS-B 546 
2% Blue LS-3R 588 
6% Super Black G 594 
4% Navy LS-G 616 
2% Turquoise H-GN 662 
2% Br.Blue LS-G 666 

 
ทีม่า://อคปภา (2555) 
 
4.//ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง
และไคโตซานเชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาเพื่อให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซาน
จากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์มีดงัน้ี 
 
 4.1//อิทธิพลของปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้ 
 

ชัง่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี
ความเร็วรอบ 100/รอบต่อนาที เป็นเวลา 30/นาที ตั้ งทิ้งไว ้30/นาที (ระยะเวลาก าจัด) กรอง
สารละลายผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45/ไมครอน น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี max ของแต่ละสี 
และวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดั พร้อมทั้งน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าทดลองเช่นเดียวกบัไค
โตซานจากเปลือกกุง้ 
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 4.2//อิทธิพลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์  
 

ชัง่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ปริมาณท่ีใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้าก
การทดลองขอ้ 4.1 โดยแปรผนัค่าพีเอชในน ้ าเสียสังเคราะห์ให้มีค่าเท่ากบั 5, 6, 7, 8 และ 9 จากนั้น
ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4.1 และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกนั 

 
 4.3//อิทธิพลของความเร็วรอบการเขยา่  
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4.2 โดยปรับพีเอชใหมี้ค่าเท่ากบัพีเอชท่ีให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 4.2 โดยแปรผนัความเร็วรอบการเขยา่เท่ากบั 0, 50, 
100, 150 และ 200 รอบต่อนาที และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกนั 

 
 4.4//อิทธิพลของระยะเวลาเขยา่  
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4.3/โดยเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบท่ีให้
ประสิทธิภาพการก าจดัเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.3 โดยแปรผนัระยะเวลาเขย่า
เท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลอง
เช่นเดียวกนั 

 
 4.5//อิทธิพลของระยะเวลาก าจดั  
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 4.4 โดยน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีระยะเวลาเขยา่ท่ีให้
ประสิทธิภาพการก าจดัเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.4 โดยแปรผนัระยะเวลาก าจดั
เท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลอง
เช่นเดียวกนั 

 
 4.6//อิทธิพลความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์  
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4.5/โดยตั้ งทิ้งไว้นานเท่ากับระยะเวลาก าจัดท่ีให้
ประสิทธิภาพการก าจดัเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.5 โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของ
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น ้าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท า
การทดลองเช่นเดียวกนั 
 
 4.7//อิทธิพลของปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม 
 

ชัง่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ท าการทดลอง
เช่นเดียวกบัขอ้ 4.6 โดยใชค้วามเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์เท่ากบัความเขม้ขน้ท่ีให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองในข้อ 4.6/และน าไคโตซานเชิงพาณิชย์มาท าการทดลอง
เช่นเดียวกนั 

 
 4.8//อิทธิพลความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์กบัไอโซเทอร์มในการดูดซบัสียอ้มผา้ 
 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขอ้ 4.6 มาเขียนไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 

5.//ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน า้เสียสังเคราะห์ ด้วยไคโตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโต
ซานเชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 ท  าการทดลองในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยชั่งไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิง
พาณิชยป์ริมาณ 2.0 กรัม น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีพีเอช 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการเขยา่ 
150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที ระยะเวลาก าจดั 60 นาที และความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร กรองสารละลายผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน น าไปวดั
ค่าดูดกลืนแสงท่ี max ของแต่ละสี และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดั 
 
6.//ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ ้าในการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยไคโตซานจาก
เปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ 
 
 น าไคโตซานจากเปลือกกุง้ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5 จากนั้นน าไคโตซานจากเปลือก
กุง้มาใชซ้ ้ าเร่ือย ๆ จนประสิทธิภาพลดลงเหลือนอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของประสิทธิภาพในการก าจดัคร้ัง
ท่ี 1 และน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกนั 
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7.//ศึกษาคุณภาพน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
 
 น าตวัอยา่งน ้ามาวเิคราะห์คุณภาพน ้าเบ้ืองตน้ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาไดแ้ก่ พีเอช การน าไฟฟ้า 
ความขุ่น ความเค็ม ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด น ้ ามนั
และไขมนั ดีโอ บีโอดี และซีโอดี 
 
8.//ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุงฯ 
ด้วยไคโตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์  
 
 น าไคโตซานจากเปลือกกุ้งมาทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 4 และ
น าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดั พร้อมทั้งน าไคโตซานเชิงพาณิชย์มาท าการทดลอง
เช่นเดียวกนั 
 
9.//ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุงฯ 
ด้วยไคโตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ ในระดับ pilot scale 
 
 ท  าการทดลองโดยใชน้ ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ปริมาตร 10 ลิตร 
ใส่ในถงัทดลอง ปรับพีเอชใหมี้ค่าเท่ากบัพีเอชท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.2 แลว้ใส่ไคโตซานจาก
เปลือกกุง้ปริมาณ 100 กรัม จากนั้นใชเ้คร่ืองป่ันกวนท่ีปรับความเร็วและระยะเวลาของการป่ันกวน
ให้เท่ากบัท่ีศึกษาไดใ้นขอ้ 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั (ภาพท่ี 19) ตั้งทิ้งไวเ้ท่ากบัระยะเวลาก าจดัท่ีได้
จากการทดลองในขอ้ 4.5/น าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ (ใส่ไคโตซานจาก
เปลือกกุง้คร้ังแรก 100 กรัม คร้ังต่อไปเพิ่มคร้ังละ 50 กรัม จนครบ 400 กรัม ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีศึกษา
ไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์ โดยใช้สภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ท่ีดีท่ีสุด และ
น าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ทุก ๆ คร้ังท่ีท าการใส่ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง
เพิ่ม) และวิเคราะห์คุณภาพน ้ าภายหลงัการก าจดัสียอ้มผา้ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชย ์เช่นเดียวกบัขอ้ 7 พร้อมทั้งน าไคโตซานเชิงพาณิชยม์าท าการทดลองเช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่19//การทดลองในระดบั pilot scale 
 

สถานทีท่ าการทดลอง 
 

 ท าก ารทดลอง  ณ  ห้องป ฏิบัติก าร วิ เคราะ ห์ คุณภาพน ้ า  วิทย าลัย ส่ิ งแวดล้อม 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาท าการทดลองทั้งส้ิน 12 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2555 
 
 
 
 
 
 



ผลและวจิารณ์ 
 

 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการก าจดัสียอ้มผา้ 9 ชนิด ไดแ้ก่ 2% Yellow LS-R-01, 
2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super Black G, 4% 
Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G ในน ้ าเสียสังเคราะห์ และน ้ าเสียจาก
โรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ โดยใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย์
เป็นตวัดูดซับ การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกท าการทดลองแบบแบตซ์กบัน ้ าเสีย
สังเคราะห์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัสียอ้มผา้ ไดแ้ก่ ปริมาณไคโตซาน พีเอช ความเร็ว
รอบการเขยา่ ระยะเวลาเขยา่ ระยะเวลาก าจดั และความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ รวมทั้งศึกษา
ไอโซเทอร์มในการดูดซับโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช และในส่วนท่ีสองเป็นการ
ทดลองในระดับ pilot/scale/เพื่อการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงกับน ้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้า 
โครงการพฒันาดอยตุงฯ ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
1.//ลกัษณะของไคโตซานจากเปลอืกกุ้งทีเ่ตรียมได้  
 
 จากการทดลองเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง้ดว้ยวธีิการสกดัทางเคมีพบวา่ ไคโตซานจาก
เปลือกกุง้ท่ีเตรียมไดมี้ความบริสุทธ์ิมากกว่าไคโตซานเชิงพาณิชย ์โดยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสี
ขาว ดงัภาพท่ี 20 แต่ไคโตซานเชิงพาณิชยมี์ลกัษณะเป็นเกร็ดสีน ้าตาลอ่อน ๆ ดงัภาพท่ี 18 

 

 
 
ภาพที ่20//ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 
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2.//ผลการเตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อมผ้า 
 
 จากการทดลองเตรียมกราฟมาตรฐานของสียอ้มผา้มาตรฐานทั้ง 9 ชนิด ไดแ้ก่ 2% Yellow 
LS-R-01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 6% Super 
Black G, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัการทดลองในขอ้ 3 พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) 
เท่ากบั 0.9889, 0.9880, 0.9813, 0.9970, 0.9851, 0.9872, 0.9796, 0.9840 และ 0.9801 ตามล าดบั ดงั
ตารางท่ี 7 และภาพผนวกท่ี 1 ถึง 9 ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้(0.9700-1.0200)  
 
ตารางที ่7//สมการเชิงเส้นและค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของกราฟมาตรฐานสียอ้มผา้ 9 ชนิด 
 

สี สมการเชิงเส้น R2 
2% Yellow LS-R-01 y = 0.8329x + 0.0685 0.9889 
2% Yellow LS-4G y = 0.7914x + 0.1325 0.9880 
2% Orange LS-BR y = 0.7960x + 0.0913 0.9813 
2% Red LS-B y = 0.6966x + 0.0251 0.9970 
2% Blue LS-3R y = 0.6831x + 0.1972 0.9851 
6% Super Black G y = 0.7508x + 0.1545 0.9872 
4% Navy LS-G y = 0.6970x + 0.2417 0.9796 
2% Turquoise H-GN y = 0.3878x + 0.1332 0.9840 
2% Br.Blue LS-G y = 0.3442x + 0.1658 0.9801 
 
3.//ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานจาก
เปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 3.1//อิทธิพลของปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้ 
 

จากการทดลองในขอ้ 4.1 ท าการแปรผนัปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชยใ์ห้เท่ากบั 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ผลการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพ
การก าจดัสียอ้มผา้มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณตวัดูดซับเพิ่มข้ึน โดยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 2.5 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดไดร้้อยละการก าจดัเฉล่ียเท่ากบั 
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97.39 และ 88.51 ตามล าดบั คิดเป็น 0.4027 และ 0.3861 มิลลิกรัมต่อกรัมของตวัดูดซบั ตามล าดบั 
ส่วนไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 2.0 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 
9 ชนิดไดร้้อยละการก าจดัเฉล่ียเท่ากบั 92.35 และ 82.71 ตามล าดบั คิดเป็น 0.5004 และ 0.4949 
มิลลิกรัมต่อกรัมของตวัดูดซบั ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 21 และตารางผนวกท่ี 1 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัดีกวา่ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยท่ี์ปริมาณ 2.0 
กรัม มาใชใ้นการทดลองปัจจยัอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 21//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้ 
 
 3.2//อิทธิพลของพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์  
 

จากการทดลองในขอ้ 4.2 ท าการแปรผนัค่าพีเอชในน ้ าเสียสังเคราะห์ให้มีค่าเท่ากบั 5, 
6, 7, 8 และ 9 ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถก าจดั
สียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดได้ดีท่ีสภาวะพีเอชท่ีเป็นกรด (pH/5/และ 6) แต่ให้ประสิทธิภาพการก าจดั
ใกลเ้คียงกนัท่ีสภาวะพีเอช 7 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกท่ีพีเอช 7 เป็นสภาวะท่ีใช้ในการทดลองต่อไป 
โดยท่ีพีเอช 7 ใหร้้อยละการก าจดัเฉล่ีย 92.35 และ 82.71 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 22 และตารางผนวกท่ี 
2 อธิบายไดว้า่ ท่ีค่าพีเอชต ่าหมู่อะมิโนของไคโตซานถูกโปรโทเนตดว้ยโปรตอน ท าให้หมู่อะมิโน
อยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน (-NH3

+) ซ่ึงจะเกิดแรงยึดเหน่ียวกบัสียอ้มผา้ท่ีมีประจุลบ ท าให้ไคโต
ซานมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ไดดี้ท่ีพีเอชต ่า (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 22//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชยก์บัค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 

 
 3.3//อิทธิพลของความเร็วรอบการเขยา่ 
 

จากการทดลองในขอ้ 4.3 ท าการแปรผนัความเร็วรอบการเขยา่เท่ากบั 0, 50, 100, 150 
และ 200 รอบต่อนาที ผลการทดลองพบว่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบการเขย่ามีผลท าให้ร้อยละการ
ก าจดัสียอ้มผา้เพิ่มข้ึน โดยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยส์ามารถก าจดัสียอ้มผา้
ทั้ง 9 ชนิดไดดี้ท่ีความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที คิดเป็นร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 98.30 และ 
86.97 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 23 และตารางผนวกท่ี 3 เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบการเขยา่ท าให้
โมเลกุลของสียอ้มผา้และน ้ าเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน มีผลท าให้ฟิล์มน ้ าท่ีอยูล่อ้มรอบตวัดูดซับบางลง 
โมเลกุลของสียอ้มผา้จึงเคล่ือนท่ีเขา้หาตวัดูดซบั และถูกดูดซบัไดดี้ข้ึน (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 23//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 
 

 3.4//อิทธิพลของระยะเวลาเขยา่  
 

จากการทดลองในขอ้ 4.4 ท าการแปรผนัระยะเวลาเขยา่เท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60, 75, 
90, 105 และ 120 นาที ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย์
สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดท่ีระยะเวลาเขยา่ 60 นาทีไดดี้คิดเป็นร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 98.44 
และ 92.30 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 และตารางผนวกท่ี 4 อธิบายไดว้า่ การเขยา่เป็นการเพิ่มพลงังาน
จลน์ท าให้โมเลกุลของสียอ้มผา้เคล่ือนท่ีมากข้ึน ก็มีโอกาสถูกดูดซับดว้ยไคโตซานไดม้ากข้ึน แต่
เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวของไคโตซานดูดซบัเต็มพื้นผิวแลว้ การก าจดัสียอ้มผา้จะคงท่ี
และลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 24//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 
 
 3.5//อิทธิพลของระยะเวลาก าจดั  
 

จากการทดลองในขอ้ 4.5 ท าการแปรผนัระยะเวลาก าจดัเท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60, 75, 
90, 105 และ 120 นาที ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย์
สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ท่ีระยะเวลาก าจดั 60 นาทีไดดี้ท่ีสุด คิดเป็นร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 
98.60 และ 92.67 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 25 และตารางผนวกท่ี 5 อธิบายไดว้า่ ในระยะเวลาเร่ิมตน้
พื้นผิวของไคโตซานมีมาก ท าให้การก าจดัสียอ้มผา้มีมากข้ึน จนถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิว
ของไคโตซานดูดซับเต็มพื้นผิวและเขา้สู่สภาวะสมดุล ท าให้ร้อยละการดูดซับค่อนขา้งคงท่ีและ
อาจมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเกิดการคายซบัมากกวา่การดูดซบั (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 25//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาก าจดั 
 
 3.6//อิทธิพลความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์  
 

จากการทดลองในขอ้ 4.6 ท าการแปรผนัความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 10, 
20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิง
พาณิชยส์ามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด สูงสุดเฉล่ียท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น
ร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 99.22 และ 96.00 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 26 และตารางผนวกท่ี 6 โดยความ
เขม้ขน้เพิ่มข้ึน ความสามารถในการก าจดัสียอ้มผา้ลดลง เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูงจะมีจ านวน
โมเลกุลของสียอ้มผา้มาก ในขณะท่ีพื้นผิวของไคโตซานมีจ ากดั สียอ้มผา้จึงไม่สามารถดูดซับไว้
บนพื้นผวิของไคโตซาน ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 26//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยก์บัความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 
 

 3.7//อิทธิพลของปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม 
 
จากการทดลองในขอ้ 4.7 ท าการแปรผนัปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต

ซานเชิงพาณิชยใ์ห้เท่ากบั 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 2.0 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดไดดี้ คิดเป็น
ร้อยละการก าจดัเฉล่ียเท่ากบั 99.22 และ 96.48 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 27 และตารางผนวกท่ี 7 อธิบาย
ไดว้า่ เม่ือปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้มีพื้นท่ีผิวในการดูดซบัมากข้ึน ท าให้สียอ้มผา้ถูก
ก าจดัมากข้ึนดว้ย แต่เม่ือถึงจุดสมดุลความสามารถในการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจะคงท่ีและ
มีแนวโนม้ลดลง (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 27//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม 

 
 3.8//อิทธิพลความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์กบัไอโซเทอร์มในการดูดซบัสียอ้มผา้ 
 

3.8.1//ไอโซเทอร์มในการดูดซบัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้ 
 
 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.8 โดยใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้ ค  านวณ

ตวัแปรในไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชดงัตารางผนวกท่ี 8 แลว้น ามาเขียนไอโซเทอร์มของ
แลงเมียร์และฟรุนดิชพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้มีค่าเท่ากบั 0.8146 และ 0.9465 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 28 และ 29 ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของฟรุนดิชมากกวา่แลงเมียร์ นัน่คือ การก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจาก
เปลือกกุ้งสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช โดยกลไกการดูดซับของฟรุนดิชแสดงได้ว่า 
พื้นผวิบนตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด การดูดซบัไม่สามารถบอกปริมาณของตวัถูกดูดซบัได ้
เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถเกิดการซอ้นทบักนัได ้เม่ือตวัดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้ จะเคล่ือนท่ีหรือ
เปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบัได ้พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวั
ถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตวั 
(นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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65 

 
 

ภาพที่ 28//ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซับสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานจาก
เปลือกกุง้ 

 

 
 

ภาพที่ 29//ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซับสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานจาก
เปลือกกุง้ 
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3.8.2//ไอโซเทอร์มในการดูดซบัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 
 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 4.8 โดยใชไ้คโตซานเชิงพาณิชย ์ค านวณตวั

แปรในไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชดงัตารางผนวกท่ี 9 แลว้น ามาเขียนไอโซเทอร์มของแลง
เมียร์และฟรุนดิชพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของการดูดซบัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย
ไคโตซานเชิงพาณิชยมี์ค่าเท่ากบั 0.8146 และ 0.9461 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 30 และ 31 ซ่ึงค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของฟรุนดิชมากกวา่แลงเมียร์ นัน่คือ การก าจดัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานเชิง
พาณิชย์สอดคล้องกับไอโซเทอร์มของฟรุนดิช โดยกลไกการดูดซับของ ฟรุนดิชอธิบายได้
เช่นเดียวกบัการดูดซบัสียอ้มผา้ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้ 

 

 
 
ภาพที่ 30//ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซับสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานเชิง

พาณิชย ์
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ภาพที่ 31//ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซับสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยไคโตซานเชิง

พาณิชย ์
 
4.//ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน
เชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 จากการทดลองในข้อ 5/พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์มี
ประสิทธิภาพก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด คิดเป็นร้อยละการก าจดัเฉล่ีย 99.22 และ 96.48 ตามล าดบั 
(ปริมาณสียอ้มผา้ท่ีเหลือ 0.1809 และ 0.1427 mg/L ตามล าดบั) ดงัตารางท่ี 8 โดยไคโตซานจาก
เปลือกกุง้มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ไดม้ากกวา่ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
เน่ืองจากไคโตซานจากเปลือกกุ้งมีลกัษณะค่อนขา้งบริสุทธ์ิ และมีลกัษณะทางกายภาพเป็นผง
ละเอียดมากกวา่ ท าใหมี้ใหพ้ื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากกวา่ แต่ค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 
เพราะลกัษณะโครงสร้างของไคโตซานเหมือนกนั 
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ตารางที่ 8//ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และ
ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.97 93.31 
2% Yellow LS-4G 98.85 93.89 
2% Orange LS-BR 99.08 93.62 
2% Red LS-B 99.23 97.49 
2% Blue LS-3R 99.44 97.90 
6% Super Black G 99.28 97.77 
4% Navy LS-G 99.53 97.88 
2% Turquoise H-GN 99.46 98.60 
2% Br.Blue LS-G 99.09 97.85 
เฉล่ีย 99.22 96.48 

  
 จากสมการท่ี 3 (qW  =  V(C0-C)) สามารถค านวณประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ า
เสียสังเคราะห์ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้เป็นมิลลิกรัมต่อกรัมไดด้งัน้ี 

 
                                                        q(2)  =  0.05[10-(-0.1809)] 

 

      
 .  (    . 8 9)

 
 

 
                                                             q  =  0.2545 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
 ดงันั้น ไคโตซานจากเปลือกกุง้ 1.0 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ได ้0.2545 มิลลิกรัม 
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 นอกจากน้ีแลว้จากสมการท่ี 3 (qW  =  V(C0-C)) สามารถค านวณประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโตซานเชิงพาณิชยเ์ป็นมิลลิกรัมต่อกรัมไดด้งัน้ี 
 
                                                        q(2)  =  0.05[10-(-0.1427)] 

 

      
 .  (    . 4  )

 
 

 
                                                             q  =  0.2536 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
 ดงันั้น ไคโตซานเชิงพาณิชย ์1.0 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ได ้0.2536 มิลลิกรัม 
 
5.//ประสิทธิภาพการใช้งานซ ้าในการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียสังเคราะห์ ด้วยไคโตซานจาก เปลือก
กุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ 
 
 เม่ือน าไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยม์าทดลองซ ้ า ๆ จนกวา่ไคโตซาน
มีประสิทธิภาพคงท่ีหรือลดลงจนไม่สามารถดูดซบัได ้จากการทดลองในขอ้ 6 พบวา่ ไคโตซานทั้ง
สองชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ในน ้าเสียสังเคราะห์ลดนอ้ยลงตามจ านวน
คร้ังของการใช้งานซ ้ าเม่ือเทียบกบัการใชง้านคร้ังแรก ซ่ึงการใชง้านคร้ังแรกให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสียอ้มผา้มากท่ีสุดคือ สามารถก าจดัสียอ้มผา้ไดร้้อยละ 98.47 และ 94.21 ตามล าดบั และ   
ค่อย ๆ ลดลง จนถึงการใชง้านซ ้ าในคร้ังท่ี 30 สามารถก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ไดร้้อยละ 45.06 
และ 32.45 ตามล าดบั/ดงัภาพท่ี/32/และตารางผนวกท่ี 10 เม่ือใชง้านซ ้ าแลว้ไคโตซานทั้งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพการก าจดัลดลง และคงท่ีในช่วงเวลาหน่ึง เน่ืองจากตวัดูดซับมีการดูดซับจนเขา้สู่
สภาวะอ่ิมตวัจึงไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก (นิพนธ์ และ คณิตา, 2550)  
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ภาพที่ 32//ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโตซานจาก

เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัการใชง้านซ ้ า 
 
6.//คุณภาพน า้เสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
 
 จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเบ้ืองตน้ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาไดแ้ก่ พีเอช การน าไฟฟ้า ความ
ขุ่น ความเค็ม ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด น ้ ามนัและ
ไขมนั ดีโอ บีโอดี และซีโอดี ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 9  
 
ตารางที ่9//ผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
 

พารามิเตอร์ 
คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ 

โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง
อุตสาหกรรม 

พีเอช 9.3 5.5-9.0 
การน าไฟฟ้า (µs/cm) 108,000 ไม่ไดก้  าหนด 
ความขุ่น (NTU) 46.3 ไม่ไดก้  าหนด 
ความเคม็ 1.9 ไม่ไดก้  าหนด 
ของแขง็ทั้งหมด (mg/L) 166,000 ไม่ไดก้  าหนด 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (mg/L) 520 ไม่เกิน 50 
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ตารางที ่9//(ต่อ) 
 

พารามิเตอร์ 
คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ 

โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง
อุตสาหกรรม 

ของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด (mg/L) 165,480 ไม่เกิน 3,000 
น ้ามนัและไขมนั (mg/L) 0.022 ไม่เกิน 5 
ดีโอ (mg/L) 0.9 ไม่ไดก้  าหนด 
บีโอดี (mg/L) 40.43 ไม่เกิน 20 
ซีโอดี (mg/L) 809.6 ไม่เกิน 120 

 
7.//ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุงฯ ด้วยไค
โตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 
 
 จากการทดลองในขอ้ 8 โดยชัง่ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 2 
กรัม เติมน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองแบบแบตซ์คือ พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขย่า 150 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที และระยะเวลาก าจดั 60 นาที ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้
และไคโตซานเชิงพาณิชยมี์ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 53.53 และ 
51.98/ตามล าดับ ดังตารางท่ี 10/จากการทดลองแบบแบตซ์เม่ือเปรียบเทียบระหว่างน ้ าเสีย
สังเคราะห์ (ตารางท่ี 8) กบัน ้ าเสียจริง (ตารางท่ี 10)/จะเห็นไดว้า่ ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้
ของไคโตซานทั้งสองชนิดมีค่าท่ีแตกต่างกนั โดยร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจริงมีค่านอ้ย
กวา่ร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ เน่ืองจากในน ้ าเสียจริงมีสารปนเป้ือนมากกวา่ใน
น ้ าเสียสังเคราะห์ และไคโตซานมีคุณสมบติัในการดูดซับสารท่ีเป็นประจุลบและโลหะหนกัไดดี้ 
อาจท าให้ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ เกิดการเกาะติดท่ีผิวของไคโตซานได ้ท าให้พื้นท่ีผิวในการดูดซบัสียอ้ม
ผา้นอ้ยลง  
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ตารางที ่10//ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย ์

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 42.54 39.52 
2% Yellow LS-4G 44.77 43.14 
2% Orange LS-BR 27.80 25.70 
2% Red LS-B 51.46 51.15 
2% Blue LS-3R 59.95 57.40 
6% Super Black G 53.88 54.68 
4% Navy LS-G 63.49 63.10 
2% Turquoise H-GN 66.33 65.01 
2% Br.Blue LS-G 71.57 68.08 
เฉล่ีย 53.53 51.98 

 
8.//ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมผ้าในน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า โครงการพัฒนาดอยตุงฯ ด้วยไค
โตซานจากเปลอืกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณชิย์ ในระดับ pilot scale 
 
 จากการทดลองในขอ้ 9 ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันา
ดอยตุงฯ ปริมาตร 10 ลิตร ใส่ในถงัทดลอง ปรับพีเอชน ้ าเสียเป็น 7 แลว้ใส่ไคโตซานจากเปลือกกุง้
คร้ังแรก 100 กรัม คร้ังต่อไปเพิ่มคร้ังละ 50 กรัม จนครบ 400 กรัม ความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบ
ต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที และระยะเวลาก าจดั 60 นาที ผลการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพ
การก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ โดยใชไ้คโต
ซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 400 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้ไดสู้งสุดท่ี
ร้อยละการก าจดั 73.93 และ 68.69 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 33 และตารางผนวกท่ี 11 โดยไคโตซานจาก
เปลือกกุง้สามารถก าจดัสียอ้มผา้ไดดี้กว่าไคโตซานเชิงพาณิชย ์ แต่ค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญั 
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ภาพที่ 33//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการ

พัฒนาดอยตุงฯ/ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์โดยการ
ประยกุตใ์ชง้านจริงกบัปริมาณไคโตซาน 

 
 ส าหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
ภายหลงัการประยกุตใ์ชง้านจริงดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยพ์บวา่ ไคโต
ซานทั้งสองชนิดสามารถบ าบดัมลสารอ่ืน ๆ ได้คือ ค่าการน าไฟฟ้า ความขุ่น ของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน ้ า น ้ ามนัและไขมนั ดีโอ บีโอดี และซีโอดี รวมทั้งลดค่าพีเอช
ในน ้าเสียอีกดว้ย ดงัตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11//คุณภาพน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ภายหลงัการก าจดัสียอ้มผา้
โดยใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยเ์ป็นตวัดูดซบั 

 

พารามิเตอร์ 
ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์

ก่อนก าจดั หลงัก าจดั 
ร้อยละการ
ก าจดั 

ก่อนก าจดั หลงัก าจดั 
ร้อยละ 
การก าจดั 

พีเอช 9.3 8.5 ลดลงจาก 
9.3 เป็น 8.5 

9.3 8.5 ลดลงจาก 
9.3 เป็น 8.5 

การน าไฟฟ้า (µs/cm) 108,000 3,910 96.38 108,000 3,940 96.35 
ความขุ่น (NTU) 46.3 14.33 69.05 46.3 20.5 55.72 
ความเคม็ 1.9 1.9 - 1.9 1.9 - 
ของแขง็ทั้งหมด (mg/L) 166,000 3,215 98.06 166,000 3,471 97.91 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
(mg/L) 

520 172 66.92 520 185 64.42 

ของแข็งละลายน ้ าทั้ งหมด 
(mg/L) 

165,480 3,043 98.16 165,480 3,286 98.01 

น ้ ามนัและไขมนั (mg/L) 0.022 0.019 13.64 0.022 0.020 9.09 
ดีโอ (mg/L) 0.9 6.6 86.36 0.9 4.3 79.07 
บีโอดี (mg/L) 40.43 11.14 72.45 40.43 11.48 71.61 
ซีโอดี (mg/L) 809.6 560 30.83 809.6 720 11.07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ไดแ้ก่ 
2% Yellow LS-R-01, 2% Yellow LS-4G, 2% Orange LS-BR, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R, 
6% Super Black G, 4% Navy LS-G, 2% Turquoise H-GN และ 2% Br.Blue LS-G ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ และน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง
และไคโตซานเชิงพาณิชย ์โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ และในระดบั pilot scale เพื่อการน าไป
ประยกุตใ์ชง้านจริง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้
และไคโตซานเชิงพาณิชย ์โดยท าการทดลองแบบแบตซ์คือ ปริมาณไคโตซาน 2.0 กรัม พีเอชของ
น ้าเสียสังเคราะห์ 7 ความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขยา่ 60 นาที ระยะเวลาก าจดั 
60 นาที และความเขม้ขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยไค
โตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยมี์ประสิทธิภาพก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดคิดเป็นร้อย
ละการก าจดัเฉล่ีย 99.22 และ 96.48 ตามล าดบั เม่ือทดลองกบัน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการ
พฒันาดอยตุงฯ พบวา่ ไคโตซานทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิดคิดเป็นร้อย
ละ 53.53/และ/51.98/ตามล าดบั ซ่ึงไคโตซานจากเปลือกกุง้มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้
มากกวา่ไคโตซานเชิงพาณิชย ์เน่ืองจากมีลกัษณะทางกายภาพเป็นผงละเอียดมากกวา่ ท าให้มีพื้นท่ี
ผวิสัมผสัมากกวา่ จึงดูดซบัไดม้ากกวา่ไคโตซานเชิงพาณิชย ์ทั้งน้ีกลไกการดูดซบัของไคโตซานทั้ง
สองชนิดสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช และจากการศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ ้ าใน
การก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยพ์บวา่ 
ไคโตซานทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ลดน้อยลงตาม
จ านวนคร้ังของการใชง้านซ ้ า เม่ือเทียบกบัการใชง้านคร้ังแรก และค่อนขา้งคงท่ีในคร้ังท่ี 30 ท่ีร้อย
ละการก าจดั 45.06 และ 32.45 ตามล าดบั 
 
 เม่ือทดลองประยุกต์ใช้งานจริงกับน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ โครงการพฒันาดอยตุงฯ 
พบวา่ ไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยป์ริมาณ 400 กรัม สามารถก าจดัสียอ้มผา้
ในน ้าเสียปริมาตร 10 ลิตร ไดร้้อยละ 73.93 และ 68.69 ตามล าดบั 
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 จากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปได้ว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์
สามารถก าจดัสียอ้มผา้ในน ้าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถประยกุตใ์ช้
กบัน ้ าเสียประเภทอ่ืนได ้รวมทั้งยงัสามารถบ าบดัมลสารอ่ืน ๆ ได ้ เช่น ค่าการน าไฟฟ้า ความขุ่น 
ของแขง็ทั้งหมด ของแขง็แขวนลอย ของแขง็ละลายน ้ า น ้ ามนัและไขมนั ดีโอ บีโอดี และซีโอดี อีก
ทั้งยงัลดค่าพีเอชในน ้าเสียดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองในคร้ังน้ี ท าให้ทราบขอ้มูลบางอย่างเพื่อน าไปปรับปรุงงานทดลองคร้ัง
ต่อไป จึงเสนอแนะไวท่ี้น้ีเพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับผูส้นใจ ดงัน้ี 
 
 1.//ควรมีการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุดูดซับชีวภาพชนิดอ่ืนมาท าการทดลอง
เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มผา้ท่ีดีท่ีสุด เช่น แกนหมึก กระดองหมึก กระดองปู เป็นตน้  
 
 2.//ควรมีการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ และทางเคมีของไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโต
ซานเชิงพาณิชย ์ทั้งก่อนและหลงัการใชง้าน 
 
 3.//ควรศึกษาการน าไคโตซานท่ีผา่นการดูดซบัแลว้ไปใชป้ระโยชน์ต่อไป เช่น น าไปท าปุ๋ย 
เรซิน เป็นตน้ 
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ภาพผนวกที ่1//กราฟมาตรฐานสี 2% Yellow LS-R-01 
 

 
 
ภาพผนวกที ่2//กราฟมาตรฐานสี 2% Yellow LS-4G 
 

y = 0.8329x + 0.0685 
R² = 0.9889 
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y = 0.7914x + 0.1325 
R² = 0.9880 
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ภาพผนวกที ่3//กราฟมาตรฐานสี 2% Orange LS-BR 
 

 
 

ภาพผนวกที ่4//กราฟมาตรฐานสี 2% Red LS-B 
 

y = 0.7960x + 0.0913 
R² = 0.9813 
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ความเข้มข้นของสีย้อมผ้า (มลิลกิรัมต่อลติร) 

y = 0.6966x + 0.0251 
R² = 0.9970 
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ภาพผนวกที ่5//กราฟมาตรฐานสี 2% Blue LS-3R 
 

 
 
ภาพผนวกที ่6//กราฟมาตรฐานสี 6% Super Black G 

y = 0.6831x + 0.1972 
R² = 0.9851 
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y = 0.7508x + 0.1545 
R² = 0.9872 
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ภาพผนวกที ่7//กราฟมาตรฐานสี 4% Navy LS-G 
 

 
 
ภาพผนวกที ่8//กราฟมาตรฐานสี 2% Turquoise H-GN 
 

y = 0.6970x + 0.2417 
R² = 0.9796 
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y = 0.3878x + 0.1332 
R² = 0.9840 
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ภาพผนวกที ่9//กราฟมาตรฐานสี 2% Br.Blue LS-G 
 
ตารางผนวกที่ 1//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก

เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานเร่ิมตน้ 2.0 กรัม  

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 93.27 79.23 
2% Yellow LS-4G 93.64 78.80 
2% Orange LS-BR 93.75 79.09 
2% Red LS-B 93.05 90.34 
2% Blue LS-3R 93.13 86.55 
6% Super Black G 90.76 86.15 
4% Navy LS-G 91.82 83.18 
2% Turquoise H-GN 90.92 81.08 
2% Br.Blue LS-G 90.79 79.96 
เฉล่ีย 92.35 82.71 

 

y = 0.3442x + 0.1658 
R² = 0.9801 
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86 

ตารางผนวกที่ 2//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีพีเอช 7 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 93.27 79.23 
2% Yellow LS-4G 93.64 78.80 
2% Orange LS-BR 93.75 79.09 
2% Red LS-B 93.05 90.34 
2% Blue LS-3R 93.13 86.55 
6% Super Black G 90.76 86.15 
4% Navy LS-G 91.82 83.18 
2% Turquoise H-GN 90.92 81.08 
2% Br.Blue LS-G 90.79 79.96 
เฉล่ีย 92.35 82.71 
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ตารางผนวกที่ 3//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบต่อนาที 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.31 83.14 
2% Yellow LS-4G 98.60 82.09 
2% Orange LS-BR 98.63 82.91 
2% Red LS-B 98.60 92.62 
2% Blue LS-3R 98.25 89.80 
6% Super Black G 98.63 90.82 
4% Navy LS-G 98.38 88.40 
2% Turquoise H-GN 97.59 86.48 
2% Br.Blue LS-G 97.66 86.51 
เฉล่ีย 98.30 86.97 
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ตารางผนวกที่ 4//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาเขยา่ 60 นาที 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.35 87.94 
2% Yellow LS-4G 98.76 87.34 
2% Orange LS-BR 98.71 88.49 
2% Red LS-B 98.63 96.18 
2% Blue LS-3R 98.45 94.53 
6% Super Black G 98.76 95.65 
4% Navy LS-G 98.01 94.34 
2% Turquoise H-GN 98.38 93.21 
2% Br.Blue LS-G 97.87 92.97 
เฉล่ีย 98.44 92.30 
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ตารางผนวกที่ 5//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัระยะเวลาก าจดั 60 นาที 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.83 88.49 
2% Yellow LS-4G 98.43 88.20 
2% Orange LS-BR 99.16 89.39 
2% Red LS-B 98.75 95.01 
2% Blue LS-3R 98.26 94.98 
6% Super Black G 98.33 95.44 
4% Navy LS-G 98.83 94.83 
2% Turquoise H-GN 98.66 94.02 
2% Br.Blue LS-G 98.14 93.65 
เฉล่ีย 98.60 92.67 
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ตารางผนวกที่ 6//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับความเข้มขน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.97 93.59 
2% Yellow LS-4G 98.85 92.69 
2% Orange LS-BR 99.08 93.93 
2% Red LS-B 99.23 98.04 
2% Blue LS-3R 99.44 97.20 
6% Super Black G 99.28 97.97 
4% Navy LS-G 99.53 97.09 
2% Turquoise H-GN 99.46 96.67 
2% Br.Blue LS-G 99.09 96.83 
เฉล่ีย 99.22 96.00 
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ตารางผนวกที่ 7//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ทั้ง 9 ชนิด ของไคโตซานจาก
เปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสม 2.0 กรัม 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 98.97 93.31 
2% Yellow LS-4G 98.85 93.89 
2% Orange LS-BR 99.08 93.62 
2% Red LS-B 99.23 97.49 
2% Blue LS-3R 99.44 97.90 
6% Super Black G 99.28 97.77 
4% Navy LS-G 99.53 97.88 
2% Turquoise H-GN 99.46 98.60 
2% Br.Blue LS-G 99.09 97.85 
เฉล่ีย 99.22 96.48 

 
ตารางผนวกที ่8//ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไคโตซานจากเปลือกกุง้ 
 

ปริมาณ 
ไคโตซาน (กรัม) 

C0 C V (L) q 1/q 1/C log q log C 

2.0 10 -0.181 0.05 0.255 3.929 -5.524 -0.594 0.000 
2.0 20 -0.163 0.05 0.504 1.984 -6.138 -0.298 0.000 
2.0 30 -0.090 0.05 0.752 1.329 -11.121 -0.124 0.000 
2.0 40 0.110 0.05 0.997 1.003 9.111 -0.001 -0.960 
2.0 50 0.419 0.05 1.240 0.807 2.397 0.093 -0.378 
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ตารางผนวกที ่9//ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไคโตซานเชิงพาณิชย ์
 

ปริมาณ 
ไคโตซาน (กรัม) 

C0 C V (L) q 1/q 1/C log q log C 

2.0 10 -0.143 0.05 0.254 3.944 -7.015 -0.596 0.000 
2.0 20 -0.046 0.05 0.501 1.995 -21.978 -0.300 0.000 
2.0 30 0.217 0.05 0.745 1.343 4.617 -0.128 -0.663 
2.0 40 0.628 0.05 0.984 1.016 1.593 -0.007 -0.202 
2.0 50 1.078 0.05 1.223 0.818 0.937 0.087 0.033 

 
ตารางผนวกที่ 10//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไคโต

ซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชยก์บัการใชง้านซ ้ า 
 

การใชง้านซ ้ า (คร้ัง) 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
1 98.47 94.21 
2 98.10 93.69 
3 97.48 95.48 
4 95.01 94.42 
5 88.08 90.52 
6 86.27 88.41 
7 78.56 82.37 
8 76.56 78.65 
9 75.33 75.52 

10 71.12 68.81 
11 66.34 61.80 
12 57.56 52.33 
13 62.24 56.65 
14 58.36 47.74 
15 59.60 49.55 
16 57.58 49.52 
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ตารางผนวกที ่10//(ต่อ) 
 

การใชง้านซ ้ า (คร้ัง) 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
17 60.31 47.91 
18 53.67 41.77 
19 53.96 44.48 
20 49.04 35.50 
21 52.49 40.95 
22 46.16 32.36 
23 52.12 37.38 
24 49.33 32.31 
25 40.82 27.33 
26 49.97 39.99 
27 39.51 26.16 
28 46.96 31.70 
29 38.60 24.55 
30 45.06 32.45 
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ตารางผนวกที่ 11//ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มผา้ในน ้ าเสียจากโรงงานยอ้มผา้ 
โครงการพฒันาดอยตุงฯ ดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้และไคโตซานเชิงพาณิชย์
กบัปริมาณไคโตซาน 400 กรัม โดยการประยกุตใ์ชง้านจริง 

 

สี 
ร้อยละการก าจดั 

ไคโตซานจากเปลือกกุง้ ไคโตซานเชิงพาณิชย ์
2% Yellow LS-R-01 55.99 45.93 
2% Yellow LS-4G 56.56 55.77 
2% Orange LS-BR 57.81 54.08 
2% Red LS-B 74.32 72.86 
2% Blue LS-3R 83.13 78.88 
6% Super Black G 79.41 75.40 
4% Navy LS-G 84.92 68.78 
2% Turquoise H-GN 86.01 83.38 
2% Br.Blue LS-G 87.17 83.09 
เฉล่ีย 73.93 68.69 
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